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Con el fin de optimizar el modelo productivo
de puesta, parece interesante disponer de
ecuaciones matemadticas que permitan esti-
mar la evolucion de la curva de puesta y de
este modo, realizar cdlculos comparativos en-

tre razas y estirpes. Cabe destacar igualmente
que estas ecuaciones permitirdn evaluar los
efectos que sobre la produccion tendrdn los
distintos sistemas de alojamiento. Asi, ante la
muy escasa informacion disponible hasta Ia
fecha, este trabajo proporciona diferentes
ejemplos de modelos matematicos obtenidos
para curvas reales de puesta en granjas co-

merciales.

| sector avicola de puesta
Eeuropeo, y por tanto tam-
bién el espafiol, se hallan
inmersos en un proceso legisla-
tivo cambiante que impondra
una reestructuraciéon del mo-
delo productivo a partir de 2012.
En este contexto, y teniendo en
cuenta que el consumo nacional
estd bajando en los ultimos
afios, se hace necesario, mas que
nunca, ser eficientes para poder
competir con paises extraco-
munitarios a los cuales no se les
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aplica el mismo nivel de exi-
gencias.

INTRODUCCION

En el afio 2008, la produccion
mundial de huevo rondé los 60
millones de toneladas, siendo
China el principal productor (In-
provo). En segundo lugar, se si-
tud la Unidn Europea (UE-27),
dentro de la cual Espafia ocupa
un lugar destacado. Segun datos
del anuario de estadistica del

MARM, en el afio 2008 habia
practicamente 50 millones de
ponedoras en Espafia, de las
cuales un 4,70% correspondian
a gallinas camperas. En ese mis-
mo afio, la produccidn total es-
pafiola fue de 1075 millones de
docenas de huevos. El 97% de
esta produccion se dio en jaulas
convencionales, un 1,5% en jau-
las enriquecidas y el 1,5% restan-
te en suelo.

Aparentemente la produccion
de huevo aumentd con respec-
to al afio 2007 y dado que el con-
sumo nacional de huevo esta dis-
minuyendo desde el afio 2003
(11,33 y 10,77 kg per capita en
2008 y 2009, respectivamente;
Panel de Consumo Alimentario
del MARM, 2009), las exportacio-
nes de huevo espafiol aumenta-
ron de 2007 a 2008. Asi, en lo
que se refiere al comercio intra-
comunitario, en el afio 2008, se
origind un balance positivo para
Espafia con unas exportaciones
netas de 128.980 toneladas, lo
cual, en comparacién con el afio
2007, supuso un aumento de
20.280 toneladas. En cuanto a las
exportaciones extracomunita-
rias, en el afio 2008, también

hubo un saldo neto positivo de
6.223 toneladas; ello represen-
t6 un aumento de 563 toneladas
con respecto al afio anterior
(Anuario MARM, 2008).

PROBLEMATICA PRESENTE
Y FUTURA

A dia de hoy, la gran problema-
tica a la que se exponen los pa-
ises de la UE es el acceso libre al
mercado comunitario de los
huevos y ovoproductos proce-
dentes de paises terceros (Tac-
tacany col., 2009), que no estan
sometidos al nivel de exigencias
que se impone dentro de la UE
en materias como el bienestar
animal y el respeto al medio. Sir-
va de ejemplo el caso de paises
como Ucrania, Brasil, India y
EE.UU., en los cuales se asigna
una superficie por gallina que os-
cila entre 300 y 430 cm’ (Van
Horne, 2007). Estas exigencias
comunitarias implican una subi-
da de los costes de produccion
y, por tanto, una pérdida de
competitividad del huevo de la
UE frente a paises extracomuni-
tarios. Una de las principales
causas de esta pérdida de com-
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Gallinas alojadas en jaulas enriquecidas. [Fuente: C. Romero).

petitividad es la adaptacion, a
partir del afio 2012, de todas las
granjas a la Directiva 1999/74
(Comision Europea, 1999), que
es de obligado cumplimiento
en todos los paises comunitarios
y, sin embargo, no se aplica a los
productos importados de terce-
ros paises, agravando aun mas el
problema.

BASE LEGISLATIVA

El 19 de julio de 1999 se pro-
mulgd la Directiva 1999/74, con
el objetivo de establecer normas
minimas relativas a la proteccion
de las gallinas ponedoras en los
diferentes sistemas de cria. Esta
Directiva quedo reflejada en la
legislacion Espafiola por el Real
Decreto 3/2002, del Ministerio
de Agricultura, Pesca y Alimen-
tacion.

Para las politicas comunitarias
los temas de mayor interés son
la proteccidn, el bienestary la sa-
lud animal (FAO, 2007). Los cam-
bios que emanan de la Directiva
1999/74 afectan directamente a
los alojamientos de las gallinas
ponedoras. Esta norma obligara
al sector avicola a sustituir, an-

tes del 1 de enero de 2012, las
jaulas convencionales, de uso ge-
neralizado en la UE, por otras de-
nominadas “enriquecidas”, que
disponen de una zona de nido
para la puesta, yacija para escar-

bar, una mayor superficie por
ave y unas perchas o aseladeros
para el descanso de las gallinas
(Fotos 1y 2). Esta norma no es
obligatoria para las explotaciones
de menos de 350 gallinas pone-

doras ni para las explotaciones
de cria de gallinas ponedoras re-
productoras. Dichos estableci-
mientos estan sujetos a la Direc-
tiva 98/58/CE.

Actualmente en Espaiia existen
cuatro sistemas de alojamiento
para gallinas ponedoras: gallinas
criadas en jaulas, sistemas alter-
nativos (gallinas criadas en sue-
lo y gallinas camperas) y gallinas
criadas con normas de la produc-
cién ecoldgica (Fotos 3y 4). Las
tres primeras producciones es-
tan reguladas por la Directiva
1999/74, mientras que la pro-
duccion ecoldgica de puesta
esta regulada por el Reglamen-
to (CE) N2 1804/1999 del Conse-
jo Europeo.

OBJETIVO DEL PRESENTE
TRABAIO

Dado este contexto normativo
que rige el sector de la puesta en
Espafiay en visperas de un cam-
bio importante en los modelos
productivos, parece convenien-
te el desarrollo de herramientas
que permitan comparar la pro-
duccion de distintas estirpes o ra-
zas asi como los resultados pro-

. Raza autdctona espariolas con posible interés en produccion ecoldgica. (Fuente: C. Romero)
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ductivos obtenidos en diferentes
alojamientos. Las guias propor-
cionadas por las principales ca-
sas comerciales ofrecen los 6p-
timos productivos de las estirpes
para cada edad pero no dan las
ecuaciones que ajustan la curva
de puesta (ponedoras comercia-
les: Hy-Line International, 2003,
2009; reproductoras pesadas:
Ross 308 y Ross 708, 2007). Es-
tas ecuaciones, sin embargo,
pueden ser de gran utilidad pre-
cisamente para realizar estu-
dios experimentales de compa-
racion de estirpes, regimenes ali-
menticios y/o alojamientos. De
hecho, en ganado vacuno le-
chero, el uso de modelos esta
muy extendido (Faverdiny col.,
2007). Asi, este articulo preten-
de cubrir esa falta de informa-
cion y proporcionar modelos
gue pueden ser utilizados con in-
dependencia de los objetivos
gue se persiga en cada trabajo
futuro de experimentacion.

MODELOS LINEALES

Antes de realizar un analisis es-
tadistico de regresion, el primer
paso a dar es siempre obtener el
grafico correspondiente y, asi, ver
cdmo evoluciona la variable de-
pendiente en funcion de la inde-
pendiente. El aspecto de la cur-
va de puesta es de todos cono-
cidoy por tanto, sélo con obser-
varlo, se deduce que un polino-
mio puede ajustar como ecua-
cién de la grafica (Gréfico 1). Sélo
guedaria entonces por determi-
nar el grado del polinomio.

Con la ayuda del programa es-
tadistico SAS, se ha visto que es
posible obtener un ajuste razo-
nablemente bueno con un mo-
delo basado en un polinomio de
grado 6. Sin embargo, es cierto
gue, yendo un poco mas lejos, es
decir con potencias mas altas, el
ajuste es aun mejor. Se reco-
mienda, no obstante, no elegir
polinomios de grado muy alto
puesto que eso supone una
complicacion del modelo, que
pasa a ser demasiado largo, y la
mejora obtenida en la precision
no suele llegar al 5%.
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GRAFICO 1/ Ejemplo de curva de puesta en gallinas ponedoras de estirpe
semipesada. (Fuente: elaboracién propia)

GRAFICO 2 / Curva de puesta y regresién por tramos en una estirpe semipesada.
(Fuente: elaboracién propia)

. Raza autdctona espafiolas con posible interés en produccion ecoldgica.
(Fuente: C. Romero).




Los modelos lineales no tie-
nen por qué aplicarse al conjun-
to del periodo productivo. Asi,
es posible cefiirse a una etapa
concreta en funcion de lo que
interese mas para cada traba-
jo. A continuacién, se muestra
un ejemplo de regresidén por
tramos (Grafico 2).

Cabe destacar que, con la re-
gresion por tramos, también se
obtiene un ajuste muy buenoy
gue los modelos son acordes
con larealidad observada en la
granja puesto que, si bien las
dos pendientes son negativas,
en el caso de la meseta, el va-
lor absoluto de la pendiente no
es tan alto como lo es des-
pués en el Ultimo tramo de la
curva de puesta.

Asimismo sefialar que son mu-
chos los trabajos que inciden en
el hecho de que realmente son
tres fases de puesta diferencia-
das y no un Unico periodo (Buxa-
dé y Ovejero, 2000).

MODELOS NO LINEALES

Los modelos no lineales re-
presentan una herramienta ma-
temadtica un poco mas comple-
ja para los andlisis de regresion
y por tanto, para el ajuste de la
curva de puesta. Tampoco en
este caso, se puede decir que las
referencias bibliograficas sean
abundantes (Miyoshi y col.,
1996; Narushin y Takma, 2003).

Estos son algunos de los mo-
delos no lineales con aplicacion
potencial en la avicultura de
puesta:

12/ Modelo de Adams-Bell:

22/ Modelo logistico-curvili-
neo:

32/ Modelo compartimental:
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GRAFICO 3 / Aplicacién de un modelo no lineal a la curva de masa de huevo en
una estirpe semipesada. (Fuente: elaboracién propia).

42/ Modelo de Lokhorst:

Si bien antes se propuso el
uso de los modelos lineales para
el indice de puesta, ahora se pre-
tende aplicar los modelos no li-
neales a la masa de huevo pro-
ducida diariamente, por parecer-
nos ésta una variable aun mas
completa puesto que alna nu-
mero de huevos producidos y
masa de los mismos.

De la lista de modelos no line-
ales citados anteriormente, se ha
tomado como ejemplo practico
el modelo logistico-curvilineo
que, por el método de Gauss-
Newton, ha permitido obtener la
ecuacion de regresion para la
masa de huevo.

La evolucion de la masa de
huevo producida por ave aloja-
da (M, kg) alo largo del periodo
de puesta (semana, S) se rige por
la ecuacion del Grafico 3.

Todos los analisis estadisticos
de este trabajo han sido realiza-
dos con el programa SAS (1999).

CONCLUSION

La curva de puesta de gallinas
ponedoras se puede ajustar per-
fectamente a distintos modelos
matematicos, ya sea modelos
sencillos (modelos lineales) o
modelos mas complejos (mode-
los no lineales). En resumen,
este articulo divulga una amplia
oferta de modelos matematicos
de interés para establecer la
evolucién de la produccion de
huevos en funcion de la edad de
las aves en condiciones experi-
mentales o de granja.
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