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Resumen

En este estudio se analizaron los datos de produccion de huevos fértiles de una granja
comercial de gallinas reproductoras pesadas de raza Cobb 500 ubicada en el Municipio
Santa Isabel, Provincia de Azuay para determinar la influencia del ciclo lunar en el periodo
de 2016 a 2021. Se evaluaron registros de 16 lotes, cada uno con 3 galpones y un total de
48 galpones de produccion. La proporcion de luminosidad de la luna, de acuerdo al ciclo
lunar, fue dividida en: 1) dos mitades (creciente y menguante) y 2) ocho periodos de
aproximadamente 3,7 dias cada uno. Para las dos fases, se evidencié una influencia
altamente significativa al momento de la concepcién para produccion de huevos por dia,
porcentaje de postura, huevos no incubables, huevos trizados, huevos incubables,
porcentaje de huevos incubables y mortalidad de hembras, mayormente en fase creciente.
La influencia de la luna al momento de la postura fue significativa para huevos no
incubables, huevos doble yema, huevos trizados y porcentaje de huevos incubables. Para
los 8 periodos, se evidencié que al momento de la fecundacién la luna influenci6é sobre la
produccion de huevos, porcentaje de postura, huevos no incubables, huevos trizados,
huevos incubables y la mortalidad de hembras con mayor contundencia (P<0,0001) que al
momento de la postura (P<0,05). En conclusién, el ciclo lunar influencié de manera mucho
mas significativa al momento de la fecundacién que al momento de la postura, evidenciando
un efecto a largo plazo al momento de la concepcion sobre varios parametros productivos

en gallinas ponedoras de huevos fértiles.
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Abstract

In this study, the data from a commercial farm of heavy breeding hens of the Cobb 500
breed located in Santa Isabel municipality, in the Azuay province was analyzed to determine
the influence of the lunar cycle from 2016 to 2021. Records from 16 flocks were analyzed,;
each with 3 sheds, with a total of 48 production sheds. According to the lunar cycle, the
moonlight ratio was divided in: 1) two phases (waxing and waning) and 2) eight periods of
approximately 3.7 days each. In the two phases, the results showed a significantly greater
influence of the moon at the time of fertilization for the variables: egg production per day,
laying percentage, non-hatching eggs, cracked eggs, hatching eggs, percentage of hatching
eggs, and female mortality, with a greater influence during the waxing phase. The influence
of the moon at the time of laying was significant for the quantity of non-hatching eggs,
double-yolk eggs, cracked eggs, and percentage of hatching eggs. For the 8 periods, it was
evident that at the time of fertilization the moon influenced egg production, laying
percentage, non-hatching eggs, cracked eggs, hatching eggs and mortality of females more
strongly (P<0,0001) than at the time of laying (P<0,05). In conclusion, the lunar cycle had a
much more significant influence at the time of fertilization than at the time of laying, showing
a long-term effect at conception on several productive parameters in hens laying fertile eggs.
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Introduccion

Durante las ultimas décadas la avicultura ha desempefiado un papel fundamental en la
seguridad alimentaria debido al crecimiento de la poblacibn mundial y su consecuente
incremento en el consumo de productos de origen animal, como los huevos y la carne de
aves (Windhorst, 2021). Actualmente, las aves ponedoras representan el 93 % de la
producciéon mundial de huevos tanto de consumo o huevos de mesa, como de huevos
fértiles (FAO, 2022a).

Por afios, se conoce gue la luna influencia en el comportamiento reproductivo de humanos y
animales (Andreatta & Tessmar-Raible, 2020; Zimecki, 2006). Varios estudios han reportado
un efecto del ciclo lunar sobre el comportamiento reproductivo en mamiferos. Kollerstrom &
Power, (2000) en su estudio retrospectivo observé que el estro y las concepciones se
centraban en la luna llena y justo después de la misma. En otro estudio, se ha demostrado
gue la frecuencia de partos aumentd uniformemente durante la fase creciente y disminuy6
durante la fase menguante (Yonezawa et al., 2016). El-Darawany et al., (2021) demostraron
qgue la fase del ciclo lunar al momento del nacimiento influencié sobre parametros
productivos a largo plazo en cabras. Las cabras que nacieron en luna llena alcanzaron la
pubertad a mas temprana edad, mostraron niveles mas altos de progesterona ciclica y
mayor peso corporal que las que nacieron en otro momento del ciclo lunar. Otros estudios
demostraron un efecto significativo en la fecundidad de ovejas inseminadas, obteniendo
mayor numero de corderos por oveja durante las fases de luna nueva y decreciente
(Palacios & Abecia, 2014).

Sin embargo, esta influencia de la luna parece no estar relacionada solamente con la
proporcién de luz reflejada por la misma, sino también a los cambios que se generan sobre
la tierra por la rotacion de la luna sobre esta; la fuerza gravitacional sobre la superficie
terrestre, los cambios en la amplitud de las mareas y/o a la alteracién del campo
electromagnético de la tierra (Chakraborty, 2020). Shrivastava et al., (2009), demostraron
que estos cambios afectan directamente sobre el ritmo circadiano de produccion de
melatonina de la glandula pineal de animales y humanos. Tanto la exposicion a la luz como
a la fuerza electromagnética durante la noche, pueden deprimir la conversion de serotonina
en melatonina. Semm et al., (1980), demostraron una disminucién significativa de la
actividad eléctrica de células individuales en la pineal de cobayas después de una inversion
aguda del componente vertical del campo magnético, por ende, la sintesis de melatonina se
vio afectada. Martinez-Soriano et al., (2002a) observaron que los cuerpos sinapticos de la

glandula pineal de ratas fueron mas numerosos y la concentracion sérica de melatonina
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mas alta durante la luna llena. Por otro lado, en ratones se demostr6 que el numero de
vesiculas secretoras granulares, asociadas con la actividad secretora de los pinealocitos,
fue mas de 5 veces mayor y el didmetro de las vesiculas fue 1,8 veces menor en luna llena

gue en luna nueva (Gerasimov et al., 2014).

En las aves, la melatonina regula el ritmo circadiano, el patron de alimentacion, la
termorregulacion y las funciones neuroendocrinas (Courtillot et al., 2010). Estudios hechos
en aves, tanto en palomas intactas como en palomas ciegas, cuando el 6rgano estaba
desaferentado con respecto a la inervacion central y simpética, demostraron que la
actividad eléctrica de las células pineales puede seguir siendo influenciada por la inversion
del componente horizontal o vertical del campo electromagnético. Esto indic6 que la
glandula pineal de las aves podria ser un sensor magnético independiente (Demaine &
Semm, 1985; Semm et al., 1982).

A pesar de estos hallazgos, no se han reportado estudios sobre los efectos de la influencia
del ciclo lunar sobre la producciéon de huevos en gallinas ponedoras, por lo que el objetivo
de este estudio retrospectivo es proporcionar informacion descriptiva sobre la produccién de
huevos fértiles y su relacion con la fase del ciclo lunar en una granja comercial, ubicada en

el Sector El Tablén del Municipio Santa Isabel, en la Provincia de Azuay.
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2. Objetivos
Objetivo principal

Analizar los datos de produccién de huevos fértiles de una granja comercial de gallinas

reproductoras pesadas para determinar la influencia del ciclo lunar en el periodo 2016-2021.
Objetivos especificos

e Evaluar en base a los registros si la produccion total de huevos y la mortalidad de las
aves es influenciada por el ciclo lunar.
e Examinar en base a los registros si la proporcién de postura de huevos incubables y

de huevos defectuosos es influenciada por el ciclo lunar.
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3. Marco teérico

3.1 Sistemas de produccién avicola

En la industria avicola, existen distintos tipos de produccién, dentro de los cuales se
encuentran: la produccion de carne (pollo parrillero, pollo campero), la produccién de
huevos (gallinas ponedoras), para doble propdsito (carne y huevo) y la cria de aves
traspatio (Agraria, 2018). Cada grupo se caracteriza de acuerdo al propdsito de la parvada,
a la alimentacion y tipo de alojamiento, y a la demanda del mercado al que vaya dirigido
(Mottet & Tempio, 2017). El sector avicola sigue creciendo e industrializdndose a nivel
mundial debido al crecimiento demografico, al aumento del poder adquisitivo y a los
avances en la urbanizacion. Entre los afios de 1961 a 2020 la producciéon mundial de carne
de aves ha incrementado de 9 a 133 millones de toneladas y la produccién de huevos de 15
a 93 millones de toneladas. En la produccion mundial total, Estados Unidos es el mayor
productor de carne de aves con el 17% y China es el mayor productor de huevos con el
38%. En las ultimas tres décadas, la produccion mundial de huevos ha aumentado en un
150%, y la mayor parte de este crecimiento ha sido registrado en Asia, donde la produccién
casi se ha cuadruplicado (FAO, 2020). En Ecuador, en el afio 2022 hubo una produccién de
3.812 millones de huevos, con un consumo per capita de 212 unidades en ese mismo afio.
Sin embargo, en comparacion con los afios 2020 y 2021, el consumo per céapita fue de 196
y 218 unidades al afo, respectivamente (CONAVE, 2022). Dentro del sector
agroalimentario, la seleccion genética efectuada en las parvadas de reproductoras por parte
de las empresas avicolas ha sido de gran importancia, ya que ha permitido incrementar la
produccién carne y huevos. Actualmente, las aves ponedoras representan el 93 % de la

produccion mundial de huevos (FAO, 2022a).

3.2 Caracteristicas de los sistemas de produccién de gallinas ponedoras

Existen varios tipos de sistemas de explotacion de las gallinas ponedoras, cada uno con sus
propias caracteristicas, ventajas y desafios. La eleccion del sistema depende de los
objetivos del productor y la demanda del mercado (Bernard Sauveur, 1993). Estos sistemas
de explotacion de gallinas ponedoras se clasifican en sistema intensivo, semi-intensivo y
extensivo o traspatio. Los sistemas de produccion intensivos tienen un enfoque en técnicas
modernas con un manejo mas eficiente y un control absoluto de la produccion, donde las
gallinas son criadas en jaulas durante todo su ciclo productivo (Reynaga, 2015). Las jaulas
mas utilizadas, son las convencionales que van dispuestas en galpones y normalmente
alojan entre 5 a 10 aves, sin embargo, varian de acuerdo a las regulaciones locales y a las

practicas de manejo utilizadas por los productores (Greene & Cowan, 2012). Este sistema
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se caracteriza por tener altos indices productivos y de conversion alimenticia, ademas,
proveen condiciones de sanidad e inocuidad que garantizan la calidad del huevo,
reduciendo las pérdidas por enfermedades y depredadores (Brockway, 2022). También
existen las jaulas enriquecidas o colonias; este tipo de alojamiento es el Unico permitido en
la Unién Europea, es similar al sistema de jaulas convencionales, pero con mas espacio y
elementos para permitir que las gallinas expresen comportamientos naturales, estas jaulas
alojan de 60 a 100 aves (Karcher & Mench, 2018).

Los sistemas semi-intensivos son de produccion intermedia, comparada con los otros
sistemas y tienen costos de infraestructura moderados. Las aves pueden estar en un area
libre o en recintos (Pedroza, 2005). Los aviarios son un tipo de produccién semi-intensivo,
donde las aves tienen espacio tanto en el piso como en las instalaciones, habiendo una
mayor interaccién entre ellas, estan protegidas de depredadores y la recoleccién de huevos
es manual, sin embargo, se reporta una mayor cantidad de huevos trizados y sucios
(Brockway, 2022).

En el caso de los sistemas extensivos la inversion es casi nula, las aves son criadas de
manera libre con una infraestructura rastica y tiene como finalidad el autoconsumo (Burgos
et al., 2007). En este tipo de sistemas es comuln que las aves se crien en el piso con mayor
libertad y son poco utilizadas en la avicultura comercial. Los nidos se encuentran elevados y
cuentan con un material de cama no compactado. Su principal desventaja es la menor
higiene del huevo recolectado y es de menor escala de produccion, a pesar de esto,

requiere contar con mayor area de produccion, incluso mas que el aviario (Brockway, 2022).

Independientemente del sistema de produccion, todos los procedimientos de manejo de las
parvadas destinadas ya sea, a la produccion de carne o huevos, se concentran en cumplir
con todas las necesidades fisiol6gicas en todas las etapas de produccion, reduciendo al

minimo el riesgo de enfermedades (FAO, 2022b).

3.3 Generalidades de las gallinas ponedoras

Las gallinas ponedoras tienen diversas caracteristicas productivas que varian dependiendo
de la raza, el manejo, la alimentacion y el sistema de crianza. Estas aves tienen la
capacidad genética para producir un gran numero de huevos a lo largo de su vida
productiva (Ortiz, 2013). En promedio, una gallina ponedora produce un huevo por dia y
comienza su etapa de postura o madurez sexual a las 21 semanas de edad. En climas
calidos/humedos las ponedoras hibridas comerciales ponen en promedio entre 180 y 200

huevos por afio y, por el contrario, en climas mas templados, producen entre 250 y 300
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huevos por afio (Zaheer, 2015). El rendimiento productivo de gallinas generalmente dura
entre 12 y 14 meses y oscila aproximadamente entre las semanas 21 y 76 de edad,
cualesquiera sea el sistema de explotacion (jaulas convencionales, jaulas enriquecidas o
corrales). Sin embargo, las gallinas alcanzan el pico maximo de produccion alrededor de las
36 semanas de edad, y a medida que se acerca el final del ciclo de postura
(aproximadamente semana 76), la capacidad productiva del ave va disminuyendo hasta un
78% (Gerzilov et al., 2012). En todas las etapas productivas, se proporciona a las aves las
condiciones de espacio, clima, ambiente, instalaciones, condiciones sanitarias, el equipo,
iluminacion adecuada y la alimentacion acorde a su edad para que alcancen los porcentajes

de produccion deseados y expresen su potencial genético (Ortiz, 2013).

En los sistemas de produccién de huevos existen dos enfoques distintos que buscan
satisfacer la demanda del mercado. Por un lado, esta la produccién de huevo fértil y por
otro, la produccion de huevo de consumo el cual es un huevo infértii no apto para la
incubacién. La principal diferencia entre estos tipos de produccién, radica en el propésito y
en la seleccién de las aves, sin embargo, ambos contribuyen al suministro de alimento a
nivel mundial (Glatz & Pym, 2010). También existe una diferencia genética en los tipos de
ponedoras; existen las ponedoras de huevos de color blanco y ponedoras de huevos de
color marrén (Karcher & Mench, 2018). Los huevos blancos son producidos por gallinas de
lineas derivadas de la raza White Leghorn, mientras que los marrones derivan de varias
razas de doble propésito como las Barred Plymouth Rock, Rhode Island Red, Rhode Island
White, Australorp, New Hampshire, Oravka, entre otras. El color del huevo es de mucha
importancia dentro del mercado, debido a que el consumidor tiene la percepcion de que los
huevos marrones son mas saludables y naturales que los blancos (Scott & Silversides,
2000).

3.4 Produccién de huevos fértiles

En los sistemas de produccién de huevo fértil o de huevo apto para incubacion y cria de
nuevas aves, se antepone la genética y la salud reproductiva de las mismas, ya que se
busca mantener y mejorar la calidad de las lineas genéticas. Esto implica una cuidadosa
seleccion de reproductores, asi como un seguimiento exhaustivo de la salud y el bienestar

de las aves para asegurar una alta tasa de fertilidad (Hardiman, 2011).

3.4.1 Pollitas al recibo o crianza

La granja debe contar con un programa de bioseguridad, plan de vacunacién y de control de
patdégenos (virus y bacterias), insectos, roedores y parasitos, para prevenir la introduccion y

propagacion de enfermedades en todas las areas de producciéon. Un programa de manejo
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efectivo serd la clave para una crianza exitosa y poder reducir los indices de mortalidad
durante la crianza y el periodo de produccion. Ademas, de esta manera se experimentaran
menos problemas relacionados con la calidad del huevo (Ortiz, 2013). Los primeros 14 dias
de vida de un pollito determinan el futuro de su desempefo, por lo que, al recibo la
poblacién no debe ser superior de 55 a 60 aves por m? y deben colocarse juntos a los de
edad similar para una buena uniformidad, gran rendimiento y bienestar del lote. Los pollitos
necesitan comodidad para estimular el consumo de alimento y agua apenas lleguen, por lo
tanto, la temperatura, iluminacion y ventilacién en las camaras de crianza deberan ser las
correctas. Los pollitos a partir de los 12 a 14 dias son capaces de regular su temperatura y
esta se deberd ajustar en las criadoras segun la edad. La estimulacion correcta de
iluminacion durante los primeros 5 a 7 dias de edad es necesaria para fomentar la actividad
y un consumo Optimo de alimento, para lo cual los pollitos necesitan recibir al menos 23
horas de luz. A los 4 dias de edad, se debera reducir el periodo de luz en 1 0 2 horas, y las
8 horas se alcanzard a los 14 dias. La caseta debe estar oscura cuando las luces se
apaguen, para evitar que las aves perciban los fotoperiodos estacionales y obtener una
uniformidad sexual al inicio de la produccién (Cobb-Vantress, 2020).

3.4.2 Alimentacion durante la crianza

Se requiere una buena formulacién de alimento y de contenido nutricional para una alta
uniformidad y pesos corporales correctos en la etapa de crianza para que las reproductoras
a futuro expresen su potencial genético y produzcan huevos fértiles para incubar (Murcio,
2013; Renckly, 2022). La cantidad de alimento a suministrar durante la crianza para
reproductoras pesadas Cobb 500, se orienta en la ganancia de peso y mantenimiento,

mientras que, para la postura se basa en la produccion y peso del huevo (Bakker, 2015).

En el enfoque de la alimentacion se diferencian 5 fases: 1) de 0 a 4 semanas (recibo de
crianza), se debera acondicionar a los pollitos para que manejen el crecimiento. La
alimentacion controlada sera necesaria a partir de las 4 semanas hasta el final de la crianza,
para evitar que las aves excedan su peso corporal; 2) de 4 a 8 semanas (crianza), en donde
los pollitos se deben adaptar a la alimentacion controlada, para controlar su peso y
conformacion. El manejo de la alimentacion puede consistir en una alimentacién diaria
restringida o en dias alternos; 3) de 8 a 12 semanas (mantenimiento), en donde se continta
enfocando en los estdndares de uniformidad y peso corporal pero también en mantener el
tamafio de la estructura 6sea. Esta fase tiene los aumentos de alimento semanales mas
bajos del periodo de cria; 4) de 12 a 16 semanas (crecimiento controlado), es cuando a las

12 semanas de edad, empieza la pubertad y las reproductoras deben alcanzar los objetivos
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de desarrollo temprano pasando de una conformacion de 2 a una de 3, que les permitira la
deposicion de grasa pélvica que ellas requieren durante la foto estimulacién; 5) de 16 a 20
semanas (crecimiento acelerado), en esta fase es necesario el aumento de peso constante
para que las aves puedan desarrollar la uniformidad sexual y conformacion deseadas. A las
17 semanas empiezan a depositar grasa abdominal para que la hembra dure hasta el pico

de produccion y pueda mantener la persistencia post produccion (Cobb-Vantress, 2020).

3.4.3 Transferencia y produccién

Se deberén transferir solamente a las hembras que cumplan con los estandares 6ptimos
para la produccion. A su llegada, se les debe proporcionar alimento que les ayudara a
familiarizarse con la nueva caseta. Ademas, se les debe transferir por la noche o temprano

en la mafiana (Cobb-Vantress, 2020).

344 Fotoestimulacién

Las aves son reproductoras estacionales por lo que dependeran en gran medida de las
sefiales de iluminacion para su actividad reproductiva. Se debera estimular a las aves que
cumplan las condiciones de edad, peso y reserva de grasa adecuada, para evitar un bajo
pico de produccién y baja persistencia, con un menor numero de huevos de piso, doble
yemas, peritonitis del huevo, mortalidad y descartes (Bakker, 2015). Las aves requieren
aproximadamente 8 horas de luz con una intensidad de 5 lux hasta las semanas 20 y 21 de
edad, y luego, para estimular el proceso de reproduccién necesitaran periodos largos de luz

(> 12 horas) con una intensidad aproximada de 70 lux (Cobb-Vantress, 2020).

3.45 Alimentacion en la fase de produccién

Durante la fotoestimulacibn se debera alimentar a las aves segln el peso corporal y
requerira un aumento aproximado de 2 a 4 g/ave/semana, que ayudard a disminuir el
porcentaje de huevos defectuosos. Monitorear el aumento de peso corporal de las aves
hasta el pico de produccion es importante, ya que es un buen indicador del manejo del
programa de alimentacion porque proporciona un pronostico del pico de produccion y la
persistencia post produccion. Tendria que haber un incremento del 13 al 15% en el peso
corporal de las aves desde el inicio de la postura hasta el pico, en donde se debe mantener
la alimentacién pico de 2 a 3 semanas y disminuir gradualmente un maximo de 1 g por
semana hasta llegar a un descenso total del alimento de 5% al 7% (Cobb-Vantress, 2020).
Posterior al pico de produccién la reduccién en la cantidad diaria del alimento es
indispensable para mantener el rendimiento de las hembras reproductoras (Macari et al.,
2018).
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3.4.6 Métodos para clasificar a los reproductores

El procedimiento de clasificacion de (Cobb-Vantress, 2020), recomienda clasificar las aves
en 3 grupos: pesadas, promedio y livianas, y en un cuarto grupo de superlivianas
dependiendo de la uniformidad. Los machos representan solo el 10% del lote, pero son
responsables del 50% de la descendencia y siguen el mismo concepto de clasificacion que
las hembras, pero deben tener 5% mas de uniformidad que estas. Después de la
clasificacion de las aves se deberéa calcular las asignaciones de alimento para cada grupo
segun el numero de aves y el promedio de peso corporal para devolver el peso corporal al
objetivo.

3.4.7 Crianza de reproductores machos

El manejo, la alimentacion y el seguimiento del peso del macho para que alcancen los
objetivos de peso corporal estandar, es la clave para permitir un correcto desarrollo
reproductivo, obtener una buena incubabilidad y asegurar una adecuada madurez sexual
para una alta fertilidad. Hasta la semana 20, los machos se crian separados de hembras y
se debe controlar su peso corporal desde la pubertad para prevenir un tamafio excesivo y
controlar su desarrollo sexual. A las 8 semanas de edad, se deberan retirar machos con

defectos visuales, anomalias esqueléticas y del pico (Abad et al., 2010).

3.4.8 Transferencia de machos a las casetas de produccion

Solo los machos con peso corporal y condicion ideales deben ser transferidos al galpén, 2 a
3 dias antes que las hembras. Esto ayudara a mejorar la eficiencia alimenticia, debido a que
consumen diferentes cantidades de alimento. En general, se recomienda una proporcién de
hembra/macho del 8 a 10% (Agraria, 2018; Glatz, 2013).

3.4.9 Reemplazo de machos

Es una préactica en la que se agregan gradualmente machos jovenes y saludables a un lote
de hembras mas viejo para mejorar la incubabilidad y compensar la disminucién de la
fertiidad que ocurre después de las 45 semanas de edad. Para obtener los mejores
resultados, se puede realizar cuando el lote de hembras tiene entre 35 y 40 semanas de
edad (Cobb-Vantress, 2020; Glatz, 2013).

3.4.10 Recoleccién de huevos

Para lograr la maxima incubabilidad y calidad de los pollitos se debera mantener a los
huevos en condiciones 6ptimas entre el momento de la postura y la colocacién en la

incubadora. Si se realiza un mal manejo, el potencial de eclosion se deteriorara
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rapidamente. La recoleccién manual de los huevos se debe hacer al menos cuatro veces al
dia y seis veces durante el pico de produccion. En los sistemas mecanicos (en bandas), no
se debe permitir que los huevos se acumulen en las mesas de recolecciéon. El peso del
huevo es un indicador importante del rendimiento de un lote de aves reproductoras. Los
huevos mas grandes (>70g) son mas propensos a tener problemas de eclosion, por lo que
es importante pesar una muestra de huevos diariamente para establecer una tendencia
(Cobb-Vantress, 2020). Dado que la permeabilidad de la cascara de huevo aumenta
después de las 24 horas y hace que los huevos sean mas susceptibles a la invasion
bacteriana, los huevos deben desinfectarse en la granja o en la planta de incubacion tan

pronto como se reciban (Solano, 2016).

3.4.11 Clasificacién y almacenamiento de los huevos

La clasificacibn de huevos debe hacerse con cuidado para evitar dafios mecanicos,
desechando los huevos que no son aptos para incubar (sucios, trizados, deformes, de doble
yema, muy grandes y muy pequefios) (Solano, 2016). Los huevos deben recogerse y
enfriarse a temperaturas de entre 21 a 25 °C y dependiendo de los dias de almacenamiento
(méximo 7 dias), deberan estar con una humedad relativa entre 50 a 70% para retrasar la
incubacion previa y el desarrollo del embrion, reduciendo asi la mortalidad embrionaria y

mejorando la incubabilidad (Fasenko, 2007).

3.4.12 Abatimiento del lote, limpieza y desinfeccidon

Se lo realiza cuando este deja de ser rentable. La vida Gtil de un lote de reproductoras es de
60 a 65 semanas, pero puede variar segun la demanda del mercado, la produccion, la
fertilidad y la rentabilidad. La limpieza y desinfeccién de la granja de reproductoras es de
vital importancia para mantener la salud de las aves y prevenir la propagacién de
enfermedades. La caseta debe permanecer vacia por un minimo de 28 dias antes de recibir

un nuevo lote de aves (Cobb-Vantress, 2020; Maica, 2007).

3.5 Anatomia reproductiva de la gallina

El aparato reproductor estd formado por el ovario, oviducto y la cloaca. Cada una de estas
estructuras cumple con una funcién especifica durante la formacién del huevo. A diferencia
de los mamiferos, las aves tienen una reproduccién continua, debido que una gallina ovula
un foliculo cada 25 horas durante un periodo de 10 a 15 dias consecutivos (ciclo). Este ciclo
se repite indefinidamente y estan separados por un intervalo de uno o mas dias cuando falla
la ovulaciéon y la gallina deja de poner huevos para luego comenzar un nuevo ciclo
(Sperandio, 2013).
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En la mayoria de las especies de aves, solo el ovario y el oviducto izquierdos son
funcionales, debido a que, el derecho sufre un proceso de atrofia durante la vida
embrionaria y es vestigial en el ave adulta. El ovario izquierdo se encuentra al lado del
rifidn, adyacente a las glandulas suprarrenales y esta unido a la pared del cuerpo por el

ligamento mesovérico (Rahman, 2014).

El ovario de una gallina es parecido a un racimo de uvas ya que esta conformado por varios
foliculos con una jerarquia diferente de acuerdo al tamafio de los mismos, presenta foliculos
mayores a 8 mm, donde el mas grande (F1) esta destinado a ovular al dia siguiente y el que
le antecede al otro dia y asi sucesivamente (Decuypere et al., 2002).

El huevo continla su maduracibn a medida que avanza a través de los diferentes
compartimentos del oviducto, cuya estructura tiene una longitud de aproximadamente 68
cm, ocupando gran parte de la cavidad abdominal y est& unido a la pared dorsal del cuerpo
por el ligamento mestubarium. El oviducto conecta con la cloaca a través de cinco regiones:
(1) infundibulo, (2) magnum, (3) istmo, (4) Utero o glandula de la concha y (5) vagina
(Rahman, 2014).

Después de la ovulacion, los évulos maduros son captados por el infundibulo donde ocurrira
la fertilizacion. El infundibulo tiene morfologia de embudo, mide de 4 a 10 cm de longitud
aproximadamente, es aglandular, excepto la parte tubular posterior angosta la cual forma
una mucosa para lubricar el paso del huevo y formar las chalazas o proteinas mucinas que
mantienen la yema en el centro del huevo. La siguiente region es el magno o magnum, es la
parte mas larga del oviducto, entre 20 y 48 cm, presenta una pared mas gruesa compuesta
por glandulas tubulares en los pliegues longitudinales de la mucosa. EI magnus produce y
secreta los componentes proteicos del albumen o clara y la adicion de mucina e iones de

calcio, sodio y magnesio (Sperandio, 2013).

El istmo es la tercera region y la mas pequefia del oviducto, mide aproximadamente 15 cm
de longitud. Esta parte es la responsable de la formacion de las membranas interna y
externa de la cascara para darle forma al huevo (Rahman, 2014). El segmento del oviducto
gue sucede inmediatamente al istmo es el Utero, en el que se retiene el 6vulo durante todo
el periodo de formacion de la cascara o mineralizacion del 6vulo. Ademés, produce la
pigmentacion de la cdscara y de la cuticula, que se deposita justo antes de la puesta del
huevo (Morais et al., 2012). La vagina es la porcidn terminal y mas corta del oviducto, mide
3 cm de longitud. Los musculos de la pared y el esfinter muscular estan bien desarrollados
en la unién Utero-vaginal y sirven para expulsar el huevo a través de la cloaca (Rahman,
2014).
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3.6 Fisiologia de la postura

Las aves son animales homeotérmicos y oviparos que se caracterizan por la fertilizacion
interna pero el desarrollo externo del embribn (Nys & Guyot, 2011). EI proceso de
formacion del huevo es complejo y esta estrechamente relacionado con la fisiologia de los
organos reproductores de la gallina. Se diferencian de los mamiferos tanto por su anatomia,
como por su mecanismo regulador neuro-endocrino. Por lo tanto, la gallina presenta un
proceso reproductivo que consta de ovulacién, ovoposicion e incubacion, mientras que en
los mamiferos se produce ovulacion, gestacion, parto y lactacion (Klopfenstein et al., 2006;
Martin, 2019).

Asi pues, a diferencia de los mamiferos, la gallina no forma cuerpo lateo, es decir que no
existe alternancia o variacion de las fases folicular y latea, dado que, durante la ovulacion, el
foliculo ovérico sufre una répida regresion y absorcién (King & McLelland, 1984). La
actividad coordinada del eje hipotdlamo - hipofisis — gonadal regula la produccion de
hormonas endocrinas, ovaricas y factores de crecimiento para poder iniciar y mantener el
crecimiento de los foliculos ovéricos y producir la ovulacion (Martin, 2019). Una vez que la
gallina empieza su vida productiva, durante su ciclo ovulatorio se producen cambios
significativos en las concentraciones plasmaticas de las hormonas involucradas en la
reproduccién (hormona luteinizante (LH), progesterona (P4), andrégenos y estradiol (E2))
en un periodo determinado, denominado periodo abierto, en el cual la hipdéfisis se activa
mediante una sefial neuronal para liberar LH entre 8 a 10 horas diarias en las que se suelen

presentar las ovulaciones durante o poco después del mismo (Etches & Cheng, 1981).

En el ave, la luz es receptada por los fotorreceptores oculares y los intracraneales, y esta
informacion se traduce en sefiales que, dependiendo de la edad del ave, es decir, del
estatus reproductivo, se transmiten a un reloj bioldgico, usando un mecanismo circadiano.
La informacion integrada de ese reloj biologico es transmitida a las neuronas, sintetizando
neuropéptidos como la Melatonina y la Tirotropina (Ubuka et al., 2005). Un aumento en los
niveles de la Tirotropina y un descenso en los niveles de Melatonina actuaran sobre el
hipotalamo, el cual producird posteriormente los factores liberadores de las gonadotrofinas,
gue en las aves se denominan LHRH | y Il, cuyo érgano blanco es la hipofisis, donde se
producira la liberacion LH y FSH las cuales actuaran sobre las gbnadas, sobre todo a partir
de las semanas 15-16, preparando fisiolégicamente al ave durante la postura (Peralta,
2017). Segun varios estudios, pareceria que la LHRH Il estimula el comportamiento sexual

en las gallinas, relacionandose al estatus reproductivo. En contraste, la LHRH | que tiene
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una estructura molecular semejante al GnRH de los mamiferos, se relacionaria con eventos

neuroendocrinos precedentes a la ovulacion (Bédécarrats et al., 2006, 2009).

Al inicio de la oscuridad, aproximadamente 10 horas antes de que ocurra la ovulacion, hay
un leve aumento de la LH plasmatica, seguido de un pequefio aumento de la P4 plasmatica,
la cual ejerce un efecto de retroalimentacion positiva que estimula el aumento preovulatorio
de LH de 6 a 8 horas antes de la ovulacion, lo que probablemente resulta en un aumento
preovulatorio de la hormona liberadora de hormona luteinizante (Advis & Contijoch, 1992).
Por ende, la ovulacién es la que permite el paso del 6vulo a través de las diferentes
estructuras del oviducto y el proceso se completa (cuando se trata de huevos para incubar)
con la fecundacién del 6vulo, la cual, se produce en el interior de la hembra (fecundacién

interna).

Seis horas después del pico de LH y de 15 a 75 minutos después de la oviposicion se
produce la liberacién del 6vulo desde el ovario el cual es capturado por el infundibulo en
donde permanece aproximadamente entre 15 a 18 minutos, y donde ocurre la fecundacion y
la formaciéon de la membrana vitelina y la chalaza. La membrana vitelina es la capa que
recubre la yema y tiene la funcion de protegerla de roturas y las chalazas son los
engrosamientos de albumina en forma de cordones espirales que tienen la funcion de
mantener a la yema suspendida en el centro del albumen o clara (Jung et al., 2011;
Proudman, 2004; Reed Jr et al., 2011).

La fertilizacion debe ocurrir antes de que se deposite la albumina. Esto requiere una ola de
espermatozoides en el momento oportuno para estar en el lugar apropiado durante la
ovulacién (King & McLelland, 1984). Después del infundibulo el évulo se mueve a través del
magnum donde se da produccién y secrecidn de los componentes proteicos de la albimina
en un periodo de 3 a 4 horas (Sperandio, 2013) y est4 a cargo de hormonas como la
progesterona. Las glandulas tubulares producen y secretan ovoalbumina, ovotransferrina,
lisozima y ovomucoide bajo la accién de los estrogenos. Ademas, en esta region se secreta
una cantidad considerable de calcio, sin embargo, no mayor a la que se produce en el Gtero
(Sastre et al., 2002).

A medida que el huevo continta su formacion, llega al istmo, lugar en el cual permanece
aproximadamente 90 minutos, se inicia la formacion de las membranas interna y externa
(testaceas) mediante una red de fibras proteicas, que son las que dan la forma tipica del
huevo. Estas membranas estan extendidas en la mayor parte del huevo, pero se separan en
el extremo romo formando la camara de aire. A través de estas se permite el intercambio de

agua, gases (oxigeno) y minerales, pero, son impermeables a la clara. En su superficie
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exterior se forman estructuras llamadas nlcleos mamilares en donde se inicia la formacién

de la cascara (Kaspers, 2016).

Finalmente, el huevo llega al Gtero (glandula de la cascara) el cual, es el responsable de la
calcificacion. Este proceso conlleva cerca de 20 horas. Una gallina de alta produccion tiene
un alto requerimiento de calcio, ya que deposita de 2,0 a 2,5 g de este elemento en la
cascara del huevo por dia (Johnson, 2006). El depésito de calcio en la ciscara se produce
por la noche, cuando el consumo de alimento es escaso o nulo. Para satisfacer sus
necesidades de calcita, la gallina almacena el calcio dietético como fosfato célcico en el
hueso medular, proceso que comienza con el aumento de la secrecidn de estrogenos en el
momento de la madurez sexual (leda et al., 1995). Inmediatamente antes de la puesta, el
huevo recibe una capa protectora llamada cuticula, que protege los poros distribuidos a lo
largo de la superficie de la cascara, preservando el huevo y constituyendo una primera
barrera contra la contaminacion bacteriana (Mazzuco, 2008). El Gtero también es
responsable de la pigmentacién y formacion de la cuticula de la cascara. La cuticula se
deposita después de que la cascara esté completa, poco antes de la ovoposicidén
(Sperandio, 2013).

Hasta este punto, han transcurrido entre 24 a 26 horas desde la ovulacién. El huevo ya se
encuentra completamente formado y es la vagina el érgano responsable de permitir el paso
del huevo desde el oviducto hacia la cloaca en el momento de la oviposicion, en donde
actian hormonas como las prostaglandinas (PGF2a actia en la contraccion del Utero y
PGE2 actlia en la apertura Utero-vaginal) y las hormonas de la pituitaria posterior son las
mas importantes en este proceso. La presencia del 6vulo estimula las neuronas de la
cloaca, produciendo un reflejo de presion para pasar el huevo a través de la misma.
También hay fosas esperméticas, que actlan como glandulas de almacenamiento de
espermatozoides, una adaptacion importante para la rapida fertilizacion del 6vulo

inmediatamente después de la ovulacion (King & McLelland, 1984).

La estimulacién neuronal de la cloaca por el paso del évulo puede estimular la liberacion de
espermatozoides en ondas rapidas, lo que se ve favorecido por la contraccion del musculo

liso a lo largo del oviducto (Pollock & Orosz, 2002).

3.7 Factores que afectan la produccién de huevos

3.7.1 Grupo racial

El factor racial o la genética, juega un papel importante en la produccion de huevos. Los

productores de huevos seleccionan las razas de ponedoras que mejor se adapten a sus
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necesidades especificas y a las condiciones de su entorno. La seleccidon genética es un
proceso clave en la cria de gallinas ponedoras y tiene un impacto directo en su capacidad
para producir huevos. Sin embargo, las practicas de manejo y alimentacion son las
caracteristicas determinantes clave para la produccion de huevos (Altahat et al., 2012). Las
aves de postura, se puede dividir en dos tipos: las lineas livianas (plumaje blanco) y las
lineas semi-pesadas (plumaje castafio, negro, blanco, etc.). La Leghorn blanca es la mejor
productora de las razas livianas; mientras que las semi-pesadas, en su mayoria son

hibridos como las Isa Brown, Hy line Brown y Lohmann Brown, entre otras (Conso, 1998).

El mejoramiento genético de las gallinas ponedoras busca mejoras en la produccién, con
una menor alimentacién por docena de huevos, mejores caracteristicas de peso y Optima
cascara, buscando maximizar la produccion y la calidad de los huevos mientras mantienen
una operacion eficiente y rentable (Ofia & Villavicencio, 2021). Por lo tanto, es muy
importante tomar en cuenta el factor racial, si de producir huevos en cantidad y calidad se

trata.

3.7.2 Nutricion y alimentacion

La produccién de huevos esta estrechamente relacionada con una 6ptima alimentacion de
las aves segln en la etapa en la que se encuentran, ya que, en cada una existen
diferencias fisioldgicas en el desarrollo. Por lo que, se busca preparar correctamente a la
futura ponedora y suministrarle un balance de nutrientes (energia, proteina, acidos grasos,
minerales y vitaminas) y agua obtenidos a partir de los alimentos, que le permitan alcanzar
el peso adecuado, la madurez sexual (Ofa & Villavicencio, 2021) y realizar sus funciones
fisiolégicas de mantenimiento, crecimiento y produccion. En la etapa de postura, el ave
debe llegar con el 80% del peso adulto, los requerimientos nutricionales dependen del peso
y la produccion de huevos, las gallinas especializadas son muy sensibles a los cambios en
la alimentacion, por lo que deficiencias en energia, proteina y minerales (calcio) tienen un

efecto negativo en la postura (Garcia et al., 2016).

La energia necesaria para las gallinas lo proporciona la grasa, los carbohidratos y la
proteina. Se estima un requerimiento de 2800 kcal /kg, para mantener un nivel de
produccion correcto. Las proteinas son el componente principal de los musculos, piel y el
huevo, y su déficit provoca una disminucion de la postura. Los requerimientos durante la
postura son de 19g de metionina para satisfacer el crecimiento y la produccion. Las
vitaminas junto con los minerales realizan funciones importantes en el metabolismo celular,
las gallinas requieren principalmente B1, B6 y B12, ademas de la A, D, E y K. El calcio y el

fosforo son los principales minerales que conforman la estructura de los huesos, y aunque
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la cantidad de fosforo es menor, este interviene en el metabolismo del calcio, ademas es
esencial en el metabolismo energético de las aves y primordial para la formacion de la

cascara (Ofa & Villavicencio, 2021).

El agua, constituye el 70% del cuerpo del ave y el 67% del huevo, por lo tanto, es el
nutriente mas importante, se debe suministrar constantemente y de excelente calidad, de lo
contrario afectaria negativamente la produccién y la salud de las aves, pues podrian sufrir
deshidratacion, disminuyendo la ingesta de alimento, alterando las funciones fisiolégicas e
interrumpiendo la produccién (Garcia et al., 2016).

3.7.3 Enfermedades

Cualquier enfermedad de las aves, afecta negativamente a la produccién y calidad de los
huevos, ya sea directamente, al tener efectos en el sistema reproductivo, o indirectamente,
al afectar la salud general de la gallina. Por ejemplo, las infecciones respiratorias que
provocan aerosaculitis o las infecciones ascendentes pueden a su vez, infectar al ovario y
oviducto. Es dificil diagnosticar la causa de la reduccion de la calidad del huevo, porque a
menudo es una combinacién de factores como el manejo, la nutricién y las enfermedades,
gue provocan una reduccion de la calidad interna del huevo y/o en la calidad de la cascara
del huevo (Roberts et al.,, 2011). Ademas, el estrés inmunolégico causado por las
enfermedades como Marek, Gumboro, Newcastle, Viruela, Bronquitis, entre otras, influye
negativamente en el consumo de alimento. El desempefio del ave se reduce alrededor de
70% debido al desafio infeccioso al que se le atribuye a un consumo de alimento disminuido
y el 30% que permanece es debido a ineficacias en la absorcién y utilizacion de nutrientes
(Quispe, 2006).

3.74 Condiciones climéaticas

Otros de los factores que generan un impacto negativo en la postura y en el
comportamiento de las aves, es el estrés climatico. Las aves son homeotérmicas, lo cual
significa que deben mantener una temperatura interna constante contra una temperatura
ambiental o del entorno, por lo que, mantener una temperatura corporal 6ptima les permite
maximizar su eficiencia alimenticia y su productividad. Las temperaturas ambientales muy
calidas, demasiado frias, condiciones de mucha humedad, un ambiente demasiado seco, un
bajo indice de oxigeno a causa de un exceso de altitud o poca ventilacion, y un exceso de
contaminacién de polvo, el amoniaco u otros gases, son condicionantes para la disminucion
de la produccion de huevos (Ticona, 2021). Los efectos de la temperatura se evalian con
relacion al comportamiento productivo del animal, por lo que, a medida que aumenta la

temperatura disminuye el consumo de alimento y aumenta el consumo de agua, afectando
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el indice de conversion alimenticia. Ademas, el estrés caldrico al reducir el aprovechamiento
de los nutrientes inhibe la calcificacion 6sea, reduce la postura y el peso del huevo, provoca
inmunosupresion y aumenta la incidencia de higado graso (Quispe, 2006). Las gallinas de
postura disminuyen el consumo de alimento en aproximadamente 1.5% (1 - 1.5 g/dia) por
1°C de incremento, entre 10°C y 35°C, llegando a afectar dramaticamente hasta 4 g/dia por
arriba de 35°C. La temperatura Optima de puesta es entre 11° y 26° C y un nivel de
humedad relativa entre un 55 y 75%, por lo que, un nivel superior a este, provocara una

reduccion en la puesta de huevos (Altahat et al., 2012).

3.75 Ciclo lunar

Durante décadas se ha conocido que existe influencia de la luna en el comportamiento
reproductivo de los humanos y animales (Andreatta & Tessmar-Raible, 2020; Zimecki,
2006). (El-Darawany et al., 2021), demostraron que las cabras que nacieron en luna llena
tuvieron pesos corporales significativamente mas altos y una pubertad a edad mas
temprana que las cabras nacidas en luna menguante. Por otra parte, Palacios & Abecia,
(2014), estudiaron en ovejas inseminadas artificialmente, pardmetros generales de
reproducciéon como fertilidad, prolificidad y fecundidad, y demostraron un efecto significativo
en la fecundidad, obteniendo mayor nimero de corderos por oveja durante las fases de luna
nueva y decreciente que en otros momentos del ciclo lunar. Ademas, encontraron que la
interaccion entre la fase lunar y la fecundidad fue significativa en ovejas inseminadas
después del tratamiento hormonal (60%) que después del celo natural (25%) durante la luna

nueva.

Asimismo, se demostrd en bovinos que, en comparacion con la fase de luna nueva, la tasa
de concepcidén fue mayor en luna llena y que las vacas inseminadas con celo sincronizado
mostraron una mayor relacion entre la fase lunar y la fertilidad (Popescu et al., 2017). Por
otra parte, en los peces de aguas tropicales y subtropicales, la intensidad de la luz de la
luna influyé en ciertas actividades fisiolégicas y de comportamiento, en donde el efecto de la
luna actu6 como un sincronizador confiable en medios acuaticos con poca variabilidad del
fotoperiodo y de la temperatura (Takemura et al., 2010). Asi, en peces conejo se evidencid
gue las concentraciones de melatonina en la circulacion sanguinea aumentaron en la fase
de luna nueva en comparacion con la fase de luna llena (Rahmna et al., 2004). En peces, la
melatonina parece ser responsable de regular los cambios reproductivos influenciados por
el ciclo lunar (lkegami et al., 2014) y se sugirid6 que esta hormona podria modular los

cambios reproductivos debido al ciclo lunar en animales de granja (Aguirre et al., 2021).
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Como es sabido, las fases de la luna dependen de su posicién con respecto a la tierra y el
sol, y estan relacionadas con la proporcion de luz solar reflejada por la luna. Sin embargo, la
influencia de la luna sobre la reproduccion de los animales parece no explicarse Gnicamente
por la proporcion de luz reflejada durante el ciclo lunar, sino también por factores como los
cambios en el campo geomagnético, la atraccion gravitatoria y la amplitud de las mareas
generados por el movimiento de la luna alrededor del planeta, factores que en forma
individual o conjunta tienen amplia influencia sobre diversos aspectos biolégicos de los

seres vivos (Bevington, 2015).

En este sentido, se determind en algunas especies de mamiferos que las células de la
glandula pineal son sensibles a los cambios en el campo electromagnético del planeta
(Reuss et al., 1983). En un estudio en ratas, se demostré que la actividad de la enzima
serotonina-N-acetiltransferasa, el contenido de melatonina en la glandula pineal y la
concentracion sérica de esta hormona, cambiaron en respuesta a la variacion del campo
magnético (Welker et al.,, 1983). Es decir, las fluctuaciones del campo magnético
modificaron la sintesis, el almacenamiento y la secrecibn de melatonina. Esto podria
explicar porque se identificaron cambios estructurales y funcionales significativos en la
glandula pineal de ratas y ratones en luna llena comparado con luna nueva (F. Martinez-

Soriano et al., 2002a; Gerasimov et al., 2014; Martinez-Soriano et al., 2002b).

En las aves, el ciclo lunar ha sido asociado principalmente con el comportamiento de vuelo
de las aves migratorias (Norevik et al., 2019; Ravache et al., 2020). No obstante, también se
ha relacionado el ciclo lunar con un incremento en la frecuencia en el inicio de la nidacion

gue fue mayor en la fase menguante que en la creciente (Perrins & Crick, 1996).

Por otro lado, en un estudio en pigueros de Nazca de vida libre en las islas Galapagos,
Tarlow et al., (2003), evaluaron los efectos de las fases lunares y la edad en los ritmos
diarios de melatonina y corticosterona, hormonas que desempefian un papel en el control
de la actividad locomotora y la busqueda de alimento. Se observé que, durante la luna
nueva, las aves mostraron una variacion diaria en la corticosterona con concentraciones
méximas a la medianoche y a las 4 am; y concentraciones decrecientes a lo largo del
periodo activo, ademas, que las concentraciones de melatonina y corticosterona fluctuaron
en sincronia durante la luna nueva pero no durante la luna llena. Las variaciones diurnas en
las concentraciones de melatonina evidentes en luna nueva desaparecieron durante la luna
llena, lo que sugiere que los niveles de luz natural durante la noche pueden suprimir la

secrecion de melatonina en los piqueros de Nazca.
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No hay estudios en la literatura cientifica que hagan referencia a la relacion entre el ciclo
lunar y la actividad reproductiva y productiva en aves domésticas.

4. Metodologia

4.1 Areade estudio

La presente investigacion es un estudio retrospectivo y descriptivo que se llevé a cabo en la
Granja San José, ubicada en el Sector El Tablon del Municipio Santa Isabel, en la Provincia
de Azuay. El area corresponde a un Bosque Piemontano Occidental con una temperatura
media anual de 19,8 °C, una pluviosidad anual de 557 mm y una humedad relativa de
78,7%.

Las pollitas llegaron a la granja San José de 1 a 2 dias después del nacimiento, y fueron
alojadas en galpones de acuerdo a su edad. Estas pollitas fueron provistas por la empresa
Cobb Vantress, ubicada en los alrededores de la ciudad de Campinas, estado de Sao
Paulo, Brasil. La temperatura media y la pluviosidad anual del area es de 21,3 °C y 1462

mm respectivamente.

4.2 Poblacion de estudio

Para este estudio se contd con los registros de 16 lotes de aves reproductoras pesadas de
raza Cobb 500, cada lote contaba con 3 galpones, haciendo un total de 48 galpones de
produccion, correspondientes al periodo comprendido entre 2016 a 2021. La poblacion total
evaluada durante todo ese periodo fue de aproximadamente 432.000 gallinas. Los registros
contenian informacion diaria de produccion de huevos, mortalidad y de los huevos

eliminados por diversas causas.

4.3 Manejo general de las aves

La programacion para la entrada de las aves a los galpones se realizaba teniendo en cuenta
un periodo de vacio sanitario de minimo tres semanas entre lotes. Las pollitas de un dia que
ingresaban a los lotes tenian que presentar un peso y estado fisico adecuado para que
pudieran acceder al alimento. La aclimataciéon de la caseta se realizaba entre 72 a 24 horas
antes de la recepcion, con una temperatura de entre 33 a 36°C y una humedad relativa
alrededor del 60%. Ademdas, se aseguraba que comederos y bebederos estuvieran
disponibles con agua y pienso para estimular el consumo a la llegada y para que se
familiarizaran con el nuevo espacio. También, se aseguraba que los parametros
ambientales y de luminosidad fueran los adecuados. Las pollitas recibian 23 horas de luz

durante los primeros 4 dias y después se empezaba a reducir la cantidad de horas luz. Para
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comprobar si las pollitas estaban comiendo y bebiendo se hacia controles de buches
pasadas 8 horas de la llegada.

En la etapa de produccion se recibia a las aves desde la recria a partir de las 21 semanas
de edad y permanecian en los galpones hasta aproximadamente las 65 semanas cuando
terminaba la etapa de produccion. La transferencia de los machos se realizaba 1 semana
antes que las hembras, utilizdndose una relacion hembra: macho de 10:1. Alrededor de la
semana 24 empezaba la produccion propiamente dicha y a las aves se les proporcionaba
una racion diaria de alimento balanceado, equilibrado en horas de la mafiana, de acuerdo a
las necesidades nutricionales de las gallinas. La alimentacion se proveia en canaletas y el
suministro de agua con bebederos pendulares. La postura de los huevos la realizaban en
nidos comunitarios de 10 huecos y las recolecciones se la realizaban 4 veces al diay 7

veces durante el pico de postura.

En cuanto al manejo de iluminacion, las aves recibian un total de 13 horas luz y hasta 16 en
el pico de produccion. La temperatura y la ventilacion se ajustaban de acuerdo al ambiente
para un mejor confort térmico. Una vez que los huevos eran recogidos se clasificaban para
separar los defectuosos de los incubables y estos a su vez, se desinfectaban y procedian a
ser almacenados por un maximo de 3 dias para posteriormente incubarlos por 21 dias. Para
el manejo sanitario, se contaba con un plan completo de vacunacién desde la cria, el cual

incluia refuerzos durante la etapa de produccion.

Adicionalmente, se aplicaba un programa de suplemento vitaminico cada 4 semanas.
Asimismo, la granja cumplia con un programa de bioseguridad que incluye la restriccion de
acceso de personas ajenas a la empresa, y se aplicaban programas de control de plagas
como roedores, moscas y alphitobius. Los galpones de los machos para reemplazo estaban

separados de los galpones de las reproductoras.

Para proposito de este estudio se consideraron Unicamente las semanas 26 a la 56 de
produccion. El criterio para definir las semanas consideradas en el estudio fue que se
produjeran 4000 o mas huevos diarios en la semana. El pico de produccion ocurrié en la
semana 30 con 7583 + 370 huevos. La produccion diaria promedio se mantuvo por encima

de 7000 huevos entre las semanas 29 y 34.

4.4 Datos lunares

La informacion sobre el ciclo lunar se obtuvo de la pagina web del Observatorio Naval US
(US Naval Observatory; https://aa.usno.navy.mil/data/MoonFraction). Este sitio provee

informacion del porcentaje de luminosidad de la luna de acuerdo al ciclo lunar, cuya
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duracion es de 29,53 dias. Para efectos de esta investigacion la proporcion de luminosidad
de la luna, de acuerdo al ciclo lunar, fue dividida de la siguiente forma: 1) en dos mitades
(creciente: de luna nueva a luna llena; menguante: de luna llena a luna nueva) y 2) en ocho
periodos de aproximadamente 3,7 dias cada uno: (1) la luna nueva hasta la luna creciente,
(2) desde la luna creciente hasta el primer cuarto, (3) desde el primer cuarto hasta la luna
gibosa creciente, (4) desde la luna gibosa creciente hasta la luna llena, (5) desde la luna
llena hasta la luna gibosa menguante, (6) desde la luna gibosa menguante hasta el tercer
cuarto, (7) desde el tercer cuarto hasta la luna menguante, y (8) desde la luna menguante

hasta la luna nueva (Aguirre et al., 2021).

Es importante destacar que en este estudio se consideré el efecto o la influencia de la luna
al momento estimado de la fertilizacion del huevo, es decir, la fecha de eclosién menos 25
dias (1 dia desde la fecundacién hasta la puesta + 3 dias de almacenamiento + 21 dias de

incubacién), y en el dia de la postura (la etapa de produccién a partir de la semana 26).

4.5 Variables

Se consideraron como variables dependientes: la produccion de huevos, huevos
defectuosos/malos o no incubables (doble yema, trizados, deformes), huevos incubables,
porcentaje de huevos incubables [(huevos totales - huevos desechados) / huevos totales x
100], porcentaje de postura (nim. huevos x 100 / nam. inicial aves) y mortalidad de gallinas.
Como variables independientes en el modelo estadistico se consideraron: el afio (2016-
2021), época (seca: diciembre a abril; himeda: mayo a noviembre), galpon (1-3), lote,

semana de postura (26-56), ciclo lunar y relacién hembra: macho.

4.6 Analisis estadistico

Se comprobd la normalidad de los datos con la prueba de Shapiro-Wilk y como no se
cumplieron los supuestos de normalidad, las variables numéricas fueron transformadas al
Logaritmo 10 y las porcentuales al Arcoseno. El efecto del ciclo lunar sobre las variables
dependientes se analizO mediante andlisis de varianza aplicando el modelo lineal general
(GLM). Las medias fueron comparadas con la prueba de los minimos cuadrados del SAS
(Statistical Analysis Software). Se consideraron significativas las diferencias con valores P <

0,05, y tendencia los valores P comprendidos entre 0,051 y 0,10.
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5. Resultados

5.1 Produccién de huevos por dia

La produccién diaria de huevos por galpon fue influenciada por la fase del ciclo lunar al
momento de la fecundacion (5972,8 y 6162,8 huevos para la fase creciente y menguante
respectivamente; P < 0,0001), pero no en el dia de la postura (6051,4 y 6059,2 huevos para
la fase creciente y menguante respectivamente; P = 0,4085). La Figura 1 muestra la
variacion del nimero de huevos fértiles por galpon durante los ocho periodos del ciclo lunar.
El ciclo lunar, el dia de la fecundacién (Panel A) tuvo un efecto mas marcado en la
producciéon de huevos (P< 0,0001), que en el dia de la postura (Panel B) (P = 0,0023). En el
primer caso, el niumero de huevos al dia, vari6 ente 5720 y 6307, mientras que en el
segundo caso oscil6 entre 6021 y 6089 huevos.
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Figura 1. Influencia de ciclo lunar al momento de la fecundacion (panel A) y de la postura
(panel B) en la produccién de huevos fértiles. Nivel de significancia estadistica entre
periodos del ciclo lunar:

Pan el A: 1-2, 1-5, 1-6, 1-7, 1-8, 2-3, 2-4, 2-5, 2-6, 2-8, 3-4, 3-5, 3-6, 3-7, 3-8, 4-5, 4-7, 4-8, 5-7, 6-7, 7-8 P < 0.0001: 1-4, 2-7, 4-6, 5-
. i) 1

6P <0,05; ** P =0,0762.

Panel B:l»4, 4-7,4-8 P <0.01: 1-2, 1-5, 1-6, 2-7, 2-8, 5-7, 5-8, 6-7, 6-8 P < 0.05.

Juana Gabriela Quezada Llivipuma — Karla Yazmin Farez Marca



UCUENCA s

5.2 Porcentaje de postura

La fase lunar en el dia de la fecundacion influencié el porcentaje de postura (72,3 versus
71,9% para fases creciente y menguante respectivamente; P = 0,0167), pero no asi en el
dia de postura que no difirié entre fases (72,1 y 72,2% para fases creciente y menguante
respectivamente; P > 0,05). Como se observa en la Figura 2 (Panel A) el efecto del ciclo
lunar fue significativo (P< 0,0001) al momento de la fecundacion ya que el porcentaje de
postura incrementd desde el periodo 2 hasta el 4, donde ocurri6 el pico de la misma, para
luego disminuir hasta el periodo 7, manteniendose aproximadamente en 72% alrededor de
la luna nueva. El porcentaje de postura fue menos variable (P = 0,0208) cuando se
considero el efecto del ciclo lunar en el dia de postura (Figura 2; Panel B), con valores que
oscilaron entre 71,8 y 72,3% entre los periodos 2 y 6, y valores mayores en los periodos 1,
7y 8 (rango: 72,4y 72,6%).
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Figura 2. Influencia de ciclo lunar al momento de la fecundacién (panel A) y de la postura
(panel B) sobre el porcentaje de postura. Nivel de significancia estadistica entre periodos
del ciclo lunar:

Panel A: 1-2,1-7, 2-3, 2-4, 2-5, 2-8, 3-7, 4-7,5-7, 7-8 P < 0.0001: 2-6, 4-8, 6-7 P <0.01: 1-4, 3-8, P < 0.05.

Panel B: 1-4 P < 0’01; 1-2, 1-5, 1-6, 4-7, 4-8, 6-7, 6-8 P< 0,05; 2-7,2-8,5-7,5-8 P < 0’10.
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5.3 Huevos no incubables

La cantidad de huevos defectuosos fue influenciada por la fase del ciclo lunar en el
momento de la fecundacion (369 huevos para la fase creciente y 404,7 correspondiente a la
fase menguante; P< 0,0001), y también al momento de postura (P = 0,0073), donde la
cantidad de huevos defectuosos fue menos variable, aunque significativa entre fases (375
en la fase creciente y 394,2 en la fase menguante). En la Figura 3 (Panel A), muestra el
efecto del ciclo lunar al momento de la fecundacién sobre la produccién de huevos no
incubables (P< 0,0001), en donde se observa una disminucién desde el periodo 1 al 3, para
luego incrementar en los periodos 4 y 5, donde ocurre el pico de producciéon de huevos no
incubables (507,3), y empieza a descender en los periodos 6 y 7. Sin embargo, para la fase
8y 1, no hubo mayor diferencia en la cantidad de huevos (411 y 400,2 respectivamente). En
el Panel B, se observa un efecto significativo (P< 0,05) del ciclo lunar al momento de la

postura, con un incremento en la cantidad de huevos defectuosos desde el periodo 2 al 6,
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donde ocurrié el pico y una disminucién en los periodos 7, 8 y 1.
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Figura 3. Influencia de ciclo lunar al momento de la fecundacién (Panel A) y de la postura
(panel B) en la produccion de huevos no incubables. Nivel de significancia estadistica entre
periodos del ciclo lunar: Panel A: 26 P < 0,0001; 283%%67p <0,01; ** P <0,10.

Panel B: 2-6 P < 0.0001: 1-5, 1-6, 2-4, 2-5, 3-5, 3-6, 5-8, 6-8 P < 0.05: 2-7, 2-8, 4-6 P <0.10.
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5.4 Huevos con doble yema

La fase del ciclo lunar al momento de la fecundacion no tuvo efecto sobre la cantidad de
huevos con doble yema (35,9 y 36,2 para las fases creciente y menguante respectivamente;
P =0,5651), sin embargo, en la etapa de postura si hubo un efecto significativo (35,3 y 36,8
para las fases creciente y menguante respectivamente; P< 0,0001). La Figura 4 (Panel A),
muestra un efecto del ciclo lunar al momento de la fecundacion (P< 0,0001) sobre la
cantidad de huevos de doble yema. Se observa un incremento a partir del periodo 2 al 5,
mientras que en los periodos 6, 7 y 8 los valores variaron entre 32 y 36 huevos, con un pico
de produccion de huevos de doble yema en el periodo 1 (42 huevos). Ademas, para la fase
de postura (Panel B), también hubo efecto de la fase del ciclo lunar sobre la produccion de

huevos con doble yema (P< 0,0001), cuyos valores variaron entre 34,6 y 37,7 huevos.
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Figura 4. Influencia de ciclo lunar al momento de la fecundacién (Panel A) y de la postura
(panel B) en la produccién de huevos con doble yema. Nivel de significancia estadistica
entre periodos del ciclo lunar:

Pan el A: 1-2,1-3, 1-5, 1-7, 1-8, 2-3, 2-4, 2-5, 2-6, 2-7, 2-8, 3-4, 4-5 P < 0.0001: 1-4, 1-6, 3-6, 3-7, 3-8, 4-7, 4-8, 5-6, 5-7, 5-8 P <
0,05.

Panel B: 1-5, 1-6, 2-5, 2-6 P < 0.0001: 1-7, 2-7, 3-5, 3-6, 4-5, 4-6, 5-8, 6-8 P < 0.05: 2-8, P <0.10.
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5.5 Huevos trizados

La cantidad de huevos trizados se vio influenciada por la fase del ciclo lunar al momento de
la fecundacién (45,2 y 46,9 para las fases creciente y menguante respectivamente; P <
0,05), y al momento de la postura (46,4 y 45,4 para las fases 1 y 2 respectivamente; P <
0,05). La Figura 5 (Panel A) muestra el efecto del ciclo lunar al momento de la fecundacién
sobre la cantidad de huevos trizados (P< 0, 0001). Se observa una mayor cantidad de

huevos trizados en las fases 1, 2, 5 (pico de 51,7) y 8. Por otra parte, la fase del ciclo lunar

en el momento de la postura (Panel B), también tuvo un efecto significativo (P < 0,05),
aunque los valores variaron menos, en un rango entre 44,8 y 47,2 huevos.
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Figura 5. Influencia de ciclo lunar al momento de la fecundacién (Panel A) y de la postura
(panel B) sobre la cantidad de huevos trizados. Nivel de significancia estadistica entre
periodos del ciclo lunar:

Panel A 1-3, 1-4, 1-5, 1-6, 1-7, 2-3, 2-4, 2-5, 2-6, 2-7, 3-4, 3-5, 3-8, 4-5, 4-7, 4-8, 5-6, 5-7, 5-8, 6-8, 7-8 P < 0’0001’ 3-6 P <
0,05; " P < 0,10.

Panel B: 1% P = 0,0005; 12 1:6.1-7.38.48,58 p < 0 05;
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5.6 Huevos deformes

El ciclo lunar no tuvo influencia al momento de la fecundacion sobre la cantidad de huevos
deformes (P= 0,9097; 19,3 para la fase 1 y 26, 6 para la fase 2) y de la misma forma al
momento de la postura, el efecto no fue significativo (P= 0,6760; 23,2 y 21,7 huevos
deformes para las fases 1 y 2 respectivamente). La Figura 6 (Panel A) indica la influencia
del ciclo lunar al momento la fecundacion sobre la cantidad de huevos deformes (P<
0,0001) en donde se puede observar que en el periodo 6 hubo mayor cantidad de huevos
deformes, mientras que en el periodo 3 hubo menor cantidad (35,6 y 16,6 respectivamente).
La variacion del nimero de huevos deformes por influencia del ciclo lunar el dia de la
postura (Panel B) no fue significativo (P = 0,6554) con valores que oscilaron entre 20 y 24,1

huevos.
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Figura 6. Influencia de ciclo lunar al momento de la fecundacién (Panel A) y de la postura
(panel B) sobre la cantidad de huevos deformes. Nivel de significancia estadistica entre
periodos del ciclo lunar:

Panel A: 1-2, 1-4, 1-5, 1-6, 1-7, 2-4, 2-8, 4-5, 4-6, 4-7, 4-8, 5-6, 5-8, 6-8, 7-8 P < 0’0001’ 1-3, 2-3, 2-5, 2-6, 3-4, 3-7, 3-8, 5-7 P <
0,05; ¢"P < 0,10.

Panel B: 668 p < 0,10.
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5.7 Huevos incubables

La fase del ciclo lunar al momento de la fecundacion tuvo un efecto significativo sobre la
cantidad de huevos incubables (P< 0,0001), con mayor produccién de huevos incubables en
la fase menguante (n=5758) que en la fase creciente (n=5604). Sin embargo, el dia de la
postura el ciclo lunar no tuvo efecto significativo sobre la produccion de huevos incubables
(P= 0,5603). En la Figura 7 (Panel A) se puede observar que la fase del ciclo lunar
influencié la cantidad de huevos incubables al momento de la fecundacion (P< 0,0001), que
en general, aument6 desde el periodo 1 al 8 (n=5878), con dos caidas abruptas en los
periodos 2 (n=5394) y 7 (n=5440). El ciclo lunar al momento de la postura (Panel B) tuvo un

efecto de menor magnitud (P< 0,05), con valores que oscilaron entre 5615 y 5709 huevos
incubables.
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Figura 7. Influencia de ciclo lunar al momento de la fecundacién (Panel A) y de la postura
(panel B) sobre la cantidad de huevos incubables. Nivel de significancia estadistica entre
periodos del ciclo lunar:

Pan el A: 1-2, 1-5, 1-6, 1-7, 1-8, 2-3, 2-4, 2-5, 2-6, 2-8, 3-7, 3-8, 4-7, 4-8, 5-7, 6-7, 7-8 P < 0 0001 1-4, 3-5, 3-6, 4-5 P< 0 05 4-
5P =0.0509.

Panel B: 1-2, 3-4, 3-5 P <0.10: 1-4,1-5, 1-6, 3-6, 4-7, 4-8, 5-7, 5-8, 6-7, 6-8 P < 0.05.
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5.8 Porcentaje de huevos incubables

El porcentaje de huevos incubables se vio afectado por la fase del ciclo lunar en el momento
de la fecundacién (93,7 y 93,2% para las fases creciente y menguante respectivamente; P<
0,0001), asi como también al momento de la postura (93,6 y 93,3% para las fases creciente
y menguante respectivamente; P< 0,05). La Figura 8 (Panel A) muestra un efecto
significativo del ciclo lunar al momento de la fecundacion sobre el porcentaje de huevos
incubables (P< 0,0001) con valores que variaron entre 92 y 94,8%. De igual forma para el
momento de postura (Panel B) hubo significancia (P< 0,0001) con valores que oscilaron

entre 92,9y 93,7%.
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Figura 8. Influencia de ciclo lunar al momento de la fecundacién (Panel A) y de la postura
(panel B) sobre el porcentaje de huevos incubables. Nivel de significancia estadistica entre
periodos del ciclo lunar:

Pan el A: 1-3, 1-4, 1-5, 1-6, 1-7, 2-3, 2-4, 2-5, 2-6, 2-7, 3-4, 3-5, 3-6, 3-8, 4-5, 4-7, 4-8, 5-6, 5-7, 5-8, 6-8, 7-8 P < 0’0001, 3-7 P <
0,05; 1828.67p < 0,10.

Panel B: 15.1-6.26,3-6 p <« 0,0001: 1-4,2-4,2-5,3-4,3-5,5-8,6-7,68 p « 0,05: 46,57p < 0,10.
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5.9 Mortalidad de hembras

El efecto de la fase del ciclo lunar al momento de la fecundacién tuvo efecto significativo
sobre la mortalidad de hembras (P< 0,0001) con una variacién de entre 0,044% para la fase
creciente y 0,029% para la fase menguante. El efecto del ciclo lunar el dia de la postura
sobre la mortalidad de gallinas no fue significativo (P= 0,1672) con valores que variaron
entre 0,037 y 0,038% para las fases 1 y 2 respectivamente. La Figura 8 (Panel A) muestra
la variacion de la mortalidad por el efecto del ciclo lunar al momento de la fecundacion (P<
0,0001), que se aprecia bastante mayor (Panel B) a la que tuvo esta variable por el efecto

del ciclo lunar el dia de postura (P< 0,05).
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Figura 9. Influencia de ciclo lunar al momento de la fecundacién (Panel A) y de la postura
(panel B) sobre la mortalidad de hembras. Nivel de significancia estadistica entre periodos
del ciclo lunar:
Pan el A: 1-3, 1-4, 1-5, 1-6, 1-7, 1-8, 2-4, 2-5, 2-6, 2-7, 2-8, 3-4, 3-5, 3-6, 3-7, 3-8, 4-5, 4-6, 4-7, 4-8, 6-7, 6-8 P < 0 0001 1-2, 5-6, 5-
58p < (,05.
Panel B: 2-6 P= O 0003 1-7, 2-3, 2-4, 2-5, 2-7, 6-8, 7-8 P < 0 05 1-4, 1-6, 2-8, 5-6 P < 0 10

Juana Gabriela Quezada Llivipuma — Karla Yazmin Farez Marca



UCUENCA a

6. Discusion

El propdsito de este estudio fue evaluar la influencia del ciclo lunar sobre la produccion de
huevos fértiles y la mortalidad de gallinas reproductoras pesadas de raza Cobb 500 de una
granja comercial. A pesar de que no se encontraron publicaciones sobre la influencia del
ciclo lunar en la produccién de huevos fértiles en gallinas reproductoras o en ponedoras,
este estudio demostrd, en general, que el ciclo lunar tuvo influencia en el rendimiento
productivo y en la mortalidad de las gallinas reproductoras tanto al momento de la

fecundacion como de la postura.

Hasta la fecha, este es el primer reporte en mostrar la influencia del ciclo lunar sobre las
caracteristicas de la postura de huevos fértiles en gallinas. Asi mismo, se muestra por
primera vez el efecto a largo plazo del ciclo lunar al momento de la concepcion sobre varios
pardmetros productivos en gallinas ponedoras de huevos fértiles registrados al menos 29
semanas después de la concepcion; ademas, se demostré que este efecto fue
considerablemente mas marcado que el ejercido el dia de la postura, como se puede

observar en la seccidn de resultados.

Estudios realizados anteriormente en mamiferos, demostraron que la fase del ciclo lunar al
momento del nacimiento influencié sobre parametros productivos a largo plazo en cabras.
Las cabras que nacieron en luna llena alcanzaron la pubertad a mas temprana edad,
mostraron niveles mas altos de progesterona ciclica y mayor peso corporal que las que
nacieron en otro momento del ciclo lunar (El-Darawany et al., 2021). Palacios & Abecia,
(2014) demostraron un efecto significativo en la fecundidad de ovejas inseminadas,
obteniendo mayor numero de corderos por oveja durante las fases de luna nueva y
decreciente. También, encontraron una interaccién significativa entre la fase de luna nueva
y la fecundidad en ovejas con celo inducido hormonalmente (60%) que después del celo
natural (25%). En un estudio no publicado en cobayas (Perea et al.), se observo que el
periodo del ciclo lunar en el momento del apareamiento influyé con un mayor nimero de
crias nacidas y mayor nimero de cobayas destetadas en la fase creciente del ciclo lunar.
Asi, el ciclo lunar pudo haber influido en el nUmero de ovulaciones, facilitado la fecundacién
de un mayor nimero de ovocitos o mejorado la calidad del esperma. Por otro lado, el ciclo
lunar alrededor del momento de la concepcion influyé en los eventos posparto, como la
mortalidad y el nUmero de cuyes destetados, que variaron considerablemente a lo largo del
ciclo lunar. Ademas, se encontré que las cobayas alcanzaron mayores pesos al destete

cuando nacian en la fase menguante del ciclo lunar (Perea et al., datos no publicados).
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Un gran namero de investigaciones han demostrado la relacion de las fases lunares con los
patrones de actividad de animales marinos, aves, insectos y seres humanos. Esta influencia
de la luna no solo esté relacionada con la proporcion de luz reflejada por la misma, sino que
también puede deberse a los cambios de la fuerza gravitacional lunar sobre la superficie
terrestre y a los cambios en la amplitud de las mareas o a la alteraciébn del campo
electromagnético de la tierra (Chakraborty, 2020). La intensidad de la luz de la luna y los
campos geomagnéticos varian generando picos en torno a la luna llena y el dltimo cuarto de
luna, respectivamente, mientras que la atraccion gravitatoria y la amplitud de las mareas
muestran picos en luna nueva y luna llena (lkegami et al., 2014). Estos cambios se ven
evidenciados por el ritmo circadiano de produccién de melatonina en la glandula pineal de
muchos organismos vivos. Tanto la exposicién a la luz como a la fuerza electromagnética
durante la noche, deprimen la conversion de serotonina en melatonina dentro de la glandula

pineal (Shrivastava et al., 2009).

Como se conoce, la glandula pineal juega un importante rol enddécrino siendo responsable
de coordinar los ciclos circadianos, produciendo cantidades bajas de melatonina durante el
dia y cantidades altas por la noche, este ritmo se refleja en las concentraciones de
melatonina en sangre (Bradley, 2014). En los mamiferos, la melatonina influye en la
reproduccion a través de receptores dentro del eje hipotalamico-pituitario-gonadal (Malpaux
et al.,, 2001). En las aves, la melatonina también regula el ritmo circadiano, el patrén de
alimentacion, la termorregulacion y las funciones neuroendocrinas (Couirtillot et al., 2010).
La melatonina tiene muchas funciones en el organismo y cualquier perturbaciéon que haga
gue los niveles de melatonina sean mas bajos de lo normal puede tener consecuencias

fisiologicas significativas (Reiter, 1993).

Una serie de estudios han demostrado que la exposiciobn de animales a un campo
geomagnético alterado, cambié significativamente la actividad de la glandula pineal. Una de
las primeras evidencias de que la glandula pineal puede responder a modificaciones del
campo magnético estatico provino de las investigaciones de Semm et al., (1980), quienes
demostraron una disminucion significativa de la actividad eléctrica de células individuales en
la pineal de cobayas después de una inversion aguda del componente vertical del campo
magnético mediante bobinas de Helmholtz, por ende, la sintesis de melatonina se vio
afectada. Ademas, Reuss et al., (1983), revelaron que los cambios en el componente
horizontal del campo magnético terrestre también tuvieron efectos significativos en la
actividad eléctrica de la glandula pineal. En otro estudio, Welker et al., (1983) demostraron
gue los estimulos de campos magnéticos podian inhibir la actividad nocturna de la

Serotonina-N-acetiltransferasa y disminuir el contenido de melatonina en la glandula pineal
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y la concentracion sérica de melatonina en la rata. Estudios posteriores hechos en aves,
tanto en palomas intactas como a palomas ciegas, cuando el 6rgano estaba desaferentado
con respecto a la inervacion central y simpética, demostraron que la actividad eléctrica de
las células pineales puede seguir siendo influenciada por la inversion del componente
horizontal o vertical. Esto indicd que la glandula pineal de las aves podria ser un sensor

magnético independiente (Demaine & Semm, 1985; Semm et al., 1982).

Estos hallazgos son consistentes con el hecho de que en ratas y ratones se ha encontrado
un vinculo entre las fases de la luna y las caracteristicas funcionales de la glandula pineal
(Gerasimov et al., 2014; Martinez-Soriano et al., 2002a; Martinez-Soriano et al., 2002b).
Martinez-Soriano et al., (2002a) observaron que los cuerpos sinapticos de la glandula pineal
de ratas fueron mas numerosos y la concentracion sérica de melatonina mas alta durante la
luna llena. Asimismo, Martinez-Soriano et al., (2002b) encontraron que el volumen del
ndcleo de los pinealocitos fue significativamente mayor en luna llena que en luna nueva,
tanto en los pinealocitos localizados en la corteza como en la medula de la glandula pineal.
Por otro lado, en ratones se demostré que el nimero de vesiculas secretoras granulares,
asociadas con la actividad secretora de los pinealocitos, fue mas de 5 veces mayor y el
didmetro de las vesiculas fue 1,8 veces menor en luna llena que en luna nueva (Gerasimov
et al., 2014). En conjunto, estos estudios mostraron que durante la luna llena los

pinealocitos de los roedores tuvieron una mayor actividad secretora que en luna nueva.

En las aves, dependiendo del estatus reproductivo (edad), el reloj biolégico regula la
reproduccién usando un mecanismo circadiano, sintetizando neuropéptidos como la
melatonina y la tirotropina (Ubuka et al., 2005). Un aumento en los niveles de la tirotropina y
un descenso en la sintesis de melatonina actuaran sobre el hipotalamo, el cual producira
posteriormente los factores liberadores de las gonadotrofinas, que en las aves se
denominan LHRH | y I, cuyo 6rgano blanco es la hipodfisis, donde se producird la liberacion
de LH y FSH las cuales actuaran sobre las gonadas, sobre todo a partir de las semanas 15-
16, preparando fisiol6gicamente al ave durante la postura (Peralta, 2017). Por otro lado, la
reproduccién se ve afectada por la melatonina mediante su induccién en la expresion del
neuropéptido hipotalamico (GnlH) que inhibe la liberacion de gonadotropinas en aves
(Ubuka et al., 2005).

En este estudio, se demostré que las fases del ciclo lunar, que trae consigo cambios en los
campos electromagnéticos de la tierra, influyé de manera significativa sobre la produccion
de huevos de las gallinas reproductoras en el momento de la fecundacion mas que en el

momento de la postura. Esto quiere decir que las aves que nacieron luego de ser
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fecundadas en cierto momento del ciclo lunar fueron influenciadas en mayor o en menor
magnitud en su desempefio productivo durante la etapa de postura. Sin embargo, al

momento de la postura el ciclo lunar tuvo una influencia menos marcada.

Estos hallazgos sobre el efecto a largo plazo del ciclo lunar, hace pensar que estos son
resultados de la reprogramacion genética o "epigenética”. Sabemos que la epigenética es el
cambio en la expresion de genes sin alteraciones en la secuencia del ADN, a lo que
Waddington, (2016) describié como la influencia del medio ambiente sobre el genotipo,
llevando a la constitucibn de un "epigenotipo”, es decir, a los cambios que se van
produciendo luego de la concepcion como consecuencia de la interaccion con factores
ambientales, dieta, habitos, estrés, comportamiento, conducta, exposicion a téxicos, etc.
Esto ocurre durante toda la vida, aunque es en los primeros dias luego de la concepcion en
los cuales esta interaccion resulta fundamental, realizAndose los primeros cambios
epigenéticos en el feto en desarrollo (Juvenal, 2014). En este estudio se estim6 el momento
de la concepcion restandole 25 dias a la fecha de nacimiento, tal como se indica en la
metodologia. Esto significa que el ciclo lunar, probablemente a través de su influencia sobre
el campo geomagnético de la tierra, estimulé cambios epigenéticos determinando que las
pollitas concebidas en ciertos momentos del ciclo lunar tuvieran mayor capacidad
productiva, o susceptibilidad a enfermedades, que resultaron en mayor produccion de

huevos fértiles o mayor mortalidad.

La mayoria de las investigaciones se han centrado en un modelo animal basado en
roedores y han tratado de demostrar alteraciones epigenéticas resultantes de exposiciones
ambientales, especialmente durante la gestacién (Anway et al.,, 2005; Manikkam et al.,
2012). Estudios realizados en aves de corral compararon por qué una linea genética tenia
mayor resistencia al virus de la enfermedad de Marek que otra linea genética que era mas
susceptible y encontraron que los niveles de metilacion del ADN en las células del timo de la
linea resistente eran mas bajos después de haber estado expuestos al virus. Y, ademas,
descubrieron que con la inhibicibn de la metilacion del ADN in vitro se reducia la
propagacion de las células infectadas. Las observaciones mostraron que la metilacion del
ADN en el huésped desempefié un papel en la resistencia o susceptibilidad del virus (Tian
et al., 2013). Otro estudio determind que la incorporacion de zinc a la dieta materna podria
proteger contra la mortalidad embrionaria causada por el estrés térmico materno.
Observaron una mayor actividad antioxidante en el higado embrionario, debido a una
disminucién en la metilacion del ADN (Zhu et al., 2017). Por otra parte, Brun et al., (2015)
evidenciaron que el nivel de metionina de un pato real en la dieta puede tener implicaciones

para el metabolismo y el aumento de peso de sus nietos (F2). Estos estudios mostraron que
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diferentes factores ambientales reprogramaron el genotipo de los animales haciendo que
estos tuvieran un comportamiento diferente a los no expuestos a esos factores. Entonces,
dadas las evidencias de este estudio y a los hallazgos en otras especies, no es
descabellado pensar que factores relacionados con las fases de ciclo lunar, alrededor del
momento de la fertilizacion del huevo, hayan reprogramado el genotipo de las futuras
gallinas ponedoras, modificando su comportamiento productivo y la resistencia a

enfermedades.
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Conclusiones

e Se observé que la produccion total de huevos y la mortalidad de las gallinas fue
influenciada por el ciclo lunar de manera mas marcada en el dia de la fecundacion
gue en de la postura.

e El ciclo lunar al momento de la fecundacién influencié el nimero y proporcién de
huevos incubables tanto cuando se dividi6 dos fases como en 8 periodos. Sin
embargo, en el dia de la postura, el efecto fue significativo inicamente cuando se
dividi6 en 8 periodos.

e La cantidad de huevos defectuosos o no incubables se vio influenciada de manera
altamente significativa en el momento de la fecundacion, pero menos notoriamente
en el dia de la postura.

e En general, ciclo lunar tuvo una influencia mas marcada en el dia de la fecundacion
gue de la postura, evidenciando un efecto del ciclo lunar a largo plazo sobre varios

pardmetros productivos en gallinas ponedoras de huevos fértiles.
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Anexos

Anexo A. Ejemplos de registro de los lotes de reproductoras pesadas de la granja San José.
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Anexo B. Base de datos en Excel sobre los registros de la granja
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Entidad

Anexo C. Programa de vacunacioén de la granja

"E o Y wr w W W W W W W

Nombre Comun

NGt N

Cepa(s)

INCUPASA.
Programa de Vacunacion Reproductoras Pesadas (Levante - Yuluc) Junio 2018

Tipo de

Vacuna

N

Via (dosis)

Fecha Aplic

Fecha Exp.

Serial

Tenosinovitis (Reovirus) | 1133 (Suave) Viva 27 [0/ 2018 03 / 2020 ool / 20/18 Biovet
1.3 |NDV + 1BV Newcastle+Bronquitis La Sota + M48 Viva |spray 2q /ot /208 | z0f/or/ 2021 (80I0I4T I‘Rcelm‘:_r_sﬁ
|isov Gumboro Volvac IBD MLV |!ntermedia viva  |spray 30 /(09218 Q1 |og /2020 | 7080108 |Boehringer
20 |s fla sp. sal o g Viva  |Agua do Bebida O3(loli) o1lzotqa | Hoo3000A |aviero
24 |NOV Newcastle La Sota Viva__|spray 081 10) 208 | |2 /12]/2018 ns 192 Merial
IBDV Gumboro Volvac 1BD MLV |Intermedia ~ Viva  |seray 09 [ lo ] 2018 2/ /e3) 2020 1108007 |Boehringer
4.0 |isov Gumboro Eursing 2W-2012 viva  |spray (4 (10]2018] o )/2020] 0333  |invab
50 |nov + 1BV Newcastie+Bronquitis LSO viva  |spray 26110 [ o3 29 fod 18 | K3 (D] |merial
60 |s o sp. Sal S enterticks Viva  JAgua de Bebida 2 [i1o]208 | o1/ 2009 JHoo # 000 A Avipro
REO Tenosinovitis (Reovirus) | 1133 (Suave) Viva  fsubcutdnea (02muave) | 05 [ 14 ] 2018 02 [ 2020 oo/ [ 2018 |Biovet
70 |RT Pneumovirus 119/95-BRYTRTV-BR | \iva  |agua de bebida oS (L (208 3 lroro 00%|20(¥ Biovet
Viruela Viruela Aviar Homologo PFXVP Viva  [Puncion Alar 05l 1] 2018 o4 | 2020 006 /18 Biovet
Cortwbwe |Coriza Tetravalente AP Inactivada |intramuscuta o5 | 11208 | o7/ 220 oul 18 L. cagbae
Volvac IBH + ND___|Hepatitis + Nc Adenovirust +La Sota | nactivada [intramuscular 05 muave) | 1S/ 11 /2018 | 16/ 1t [ 20 [¥110664 Boehringer
90 lBOV Gumboro Bursine 2 W-2512 Viva__ |AguadeBebidauoeusr | 2 /(12012 ] 0% /2020 | 0B DA Invab
NDV + 1BV Newcastle+Bronquitis La Sota + M48 Viva__Ispray 21 / /// 2018 | 29 /07 / /9 1121 . IMeriaI
Ak ucvee [ |Gumboro-Reovinus Detaware + 1133 Inactivada Jintramuseutar @5 miave) | |51 1/ (201} 1 OS [0Gholf] L[ 6~1DC Ceva
11.0 | anemia Anemia Infecciosa fymovae Viva  |Agua de bebida 0s/12/2018 | 1. 2019 EHETIS Avipro
TRT Pneumovirus T19/95-BRY TRTV-BR | \iva  |agua de betida 22(12(w013 03/2000 | OO0 3/ 1§ Biovet
13,0 |Virvela Viruela Aviar H°'"°'°_9° PFXVP Viva  |Puncion Alar 13/ (Lo ] O lroro |cob [ (% Trevdk
Volvac IBH + ND___ |Hepatitis + Nc Adenovirus + La Sota | 1nactivada [invamuscuar 05 miave) | (£ [ 12|20 Bl (6t lww (31066 £ |Boehringer
AC PLUS+ND#B+EDS |Cor-Nw-1b-eds Cuadrup Inactivada finramuscular (05 miave) | (§ (- (20\8 ] Fol il r030] (31 (030 A —Ieoehringer
14.0 |TREMOR Encefalomielis e Viva  |Agua do bebida 281200l or/20(2 | oD4 /(3 |siovet
Tymova -—
16.0 | anemia Anemia Infecciosa gl Viva - JAgua do bebida 09 (o (20[‘( (( /'Z_Dl A lEY4)Y atS  Javiero
[BOV+NG+BI'R
Cuadruple HHavBITRee | inactivada finsamuscur @5 musw) |22 J01 (2019 | 26/06/2020 | \ioo% toral
180 |npv + 1BV Newcastle+Bronquitis EaCot +: A8 viva _|spray 2y 101 1 2019 | 29 Jog/2019] 1< 131 Merial
Gallimune MG Micoplasma MO Cope S0 Inactivada intramuscuiar (0.3 miave) | 92/ 0/ / 2019 (2 / oq/ 2019 RIz25%94 |Merial
S. ententidis -
19.0 | saimonelia sp. | Salmonelosis Viva  |Agua de Bebida 30 [o( (201 Q|3 /2020 |ESOSIA Avipro
20 |nov Newcastle S Viva |s..,, 08 / 02/2019 | 30 [ /2020 VAN Merial
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Anexo D. Datos lunares

EB An official website of the United States government Hore's how

Astronomical Applications Department

Main Data Services Information Center Publications Software About Us Site Map

Fraction of the Moon Illuminated

Fraction of Moon Illuminated, 2016
at Noon
5.0 hours West of Greenwich

Day Jan. Feb. Mar. Apr. May June July  Aug. Sep.  Oct. Nov. Dec.
01 0.55 0.45 0.53 039 0.33 0.16 0.10 0.02 0.00 0.01 0.04 0.05
02 0.46 0.35 043 029 023 0.09 0.04 0.00 0.02 0.03 0.08 0.09
03 0.36 0.26 0.33 019 014 0.03 0.01 0.01 0.05 0.07 0.14 0.16
04 0.28 0.18 0.23 011 0.07 0.00 0.00 0.04 0.11 0.12 0.21 0.24
05 0.19 0.10 0.15 0.05 0.02 0.01 0.02 0.09 0.17 0.19 0.29 033
06 0.12 0.05 0.08 001 0.00 0.04 0.06 0.15 0.25 0.27 0.39 0.43
07 0.06 0.01 0.03 000 001 0.09 0.12 0.23 0.33 0.36 0.49 0.54
08 0.02 0.00 0.00 0.02 0.06 0.16 0.20 0.31 0.43 0.45 0.59 0.65
09 0.00 0.02 0.01 0.08 0.12 0.25 0.28 0.40 0.52 0.55 0.70 0.75
10 0.01 0.06 0.04 015 020 0.34 0.38 0.50 0.62 0.65 0.80 0.84
11 0.03 0.13 0.10 0.24 0.30 0.44 0.47 0.59 0.71 0.75 0.88 0.92
12 0.09 0.22 0.18 0.35 0.40 0.54 0.56 0.68 0.80 0.84 0.95 0.97
13 0.16 0.32 0.28 0.45 0.50 0.63 0.66 0.77 0.88 0.91 0.99 1.00
14 0.25 0.43 0.39 0.56 0.60 0.72 0.74 0.85 0.94 0.97 100 0.99
15 0.36 0.54 0.50 0.66 0.69 0.80 0.82 0.92 0.98 1.00 0.98 0.96
16 0.47 0.65 0.61 0.75 0.78 0.87 0.89 0.96 1.00 0.99 0.93 0.90
17 0.58 0.75 0.71 0.83 0.85 0.93 0.94 0.99 0.99 0.96 0.86 0.82
18 0.69 0.84 0.80 0.89 0.91 0.97 0.98 1.00 0.95 0.90 0.77 0.73
19 0.79 0.91 0.87 0.94 0.96 0.99 1.00 0.98 0.88 0.82 0.67 0.64
20 0.87 0.96 0.93 0.98 0.99 1.00 0.99 0.93 0.79 0.73 0.57 0.54
21 0.94 0.99 0.97 1.00 1.00 0.98 0.96 0.86 0.69 0.62 0.47 0.44
22 0.98 1.00 0.99 1.00 0.99 0.95 0.91 0.77 0.58 0.51 0.37 0.35
23 1.00 0.99 1.00 0.98 0.97 0.89 0.84 0.66 0.47 0.41 0.28 0.26
24 0.99 0.96 0.99 0.94 0.92 0.81 0.75 0.55 0.36 031 0.19 0.18
25 0.97 0.92 0.96 0.89 0.86 0.72 0.64 0.44 0.26 0.22 0.13 0.12
26 0.93 0.86 0.91 082 0.78 0.62 0.53 033 017 0.14 0.07 0.06
27 0.87 0.79 0.85 0.74 0.69 0.51 0.42 0.23 0.10 0.08 0.03 0.03
28 0.80 0.71 077 065 059 0.39 0.30 0.14 0.05 0.04 0.01 0.00
29 0.72 0.62 069 055 048 0.28 0.20 0.08 0.02 0.01 0.00 0.00
30 0.64 - 0.59 044 037 0.18 0.12 0.03 0.00 0.00 0.01 0.02

31 0.54 = 0.49 =~ 0.26 - 0.06 0.00 -~ 0.01 - 0.06
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