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Fracturabilidad y morfologia del femur de pollos de engorde como determinantes de

la luminosidad’

Joyce Carazo-Chantc?, Catalina Salas-Durar’, Alejandro Chacon-Villalobos®

RESUMEN

La presente investigacion, realizada en Costa Rica entre enero y diciembre de 2015, estudié la
relacion entre la luminosidad del fémur de pollos de engorde (L*) y su grosor, longitud y fuerza
de quiebre. En total, fueron muestreados 651 fémures en una planta de faenado avicola en
Siquiares de Alajuela, provenientes de 10 granjas. Las mediciones de luminosidad se efectuaron
al finalizar el proceso de “chiller”, y posteriormente al descarnado, empleando un colorimetro
Minolta; se midio el grosor (mm) y la longitud (mm) con un escalimetro digital. Los fémures se
trasladaron seguidamente al LANAMME de la Universidad de Costa Rica, donde se midio la
fuerza de quiebre (kgf) utilizando una compresora Universal MTS Landmark. Los resultados
obtenidos se analizaron empleando ANOVA de Welch, intervalos de confianza (95%),
correlaciones de Spearman, regresion lineal multiple robusta y analisis de componentes

principales (PCA). EIl ANOVA de Welch mostré diferencias significativas en la media de L entre
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algunas granjas (p < 0,05); no obstante, en todas ellas los valores medios se mantuvieron
dentro de la categoria aceptable segun la escala DSM® (L* > 40). En todas las granjas, al
menos un 93% de los huesos mostraron luminosidad aceptable (limite inferior de IC 95% >
0,93). Las correlaciones de Spearman resultaron significativas entre L* y las demas variables
evaluadas (p < 0,05). La modelacion de regresion lineal explico el 17,1% de la variabilidad en L*
(R2=0,171, p < 0,001), siendo la fuerza de quiebre el predictor con mas impacto. El analisis PCA
(KMO=0,753; Bartlett p < 0,001) extrajo un Unico componente principal (\=2,270), que explicd
un 56,76% del total de la varianza y con alta saturacion de las variables en general (> 0,60). Se
concluye que los fémures con mayor luminosidad posterior a la cosecha de las aves se asocian

con los parametros propios de una mejor integridad ésea.

Palabras clave: industria carnica, avicultura, procesamiento avicola, integridad 6sea, hueso

negro.

ABSTRACT

Fracturability and morphology of broiler chicken femurs as determinants of luminosity. The
present study, conducted in Costa Rica from January to December 2015, investigated the
relationship between femur luminosity (L*) in broiler chickens and femur thickness, length, and
breaking strength. A total of 651femurs were sampled at a poultry processing plant in Siquiares,
Alajuela, originating from 10 poultry farms. Luminosity measurements were performed at the
end of the chilling process and, subsequently, after deboning using a Minolta colorimeter.
Thickness (mm) and length (mm) were measured using a digital caliper. The femurs were
subsequently transported to LANAMME at the University of Costa Rica, where breaking
strength (kgf) was measured using an MTS Landmark universal testing machine. The results
were analyzed using Welch's ANOVA, 95% confidence intervals, Spearman’s correlations,
robust multiple linear regression, and principal component analysis (PCA). Welch's ANOVA

showed significant differences in mean L* among some farms (p < 0.05); however, mean values
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for all farms remained within the acceptable category according to the DSM® scale (L* > 40).
In all farms, at least 93% of the bones exhibited acceptable luminosity (lower limit of the 95%
Cl > 0.93). Spearman’s correlations were significant between L* and the other variables
evaluated (p < 0.05). The linear regression model explained 17.1% of the variability in L* (R? =
0.171, p < 0.001), with breaking strength being the most influential predictor. Principal
component analysis (KMO = 0.753; Bartlett’s test, p < 0.001) extracted a single principal
component (A, = 2.270), which explained 56.76% of the total variance, with generally high
variable loadings (> 0.60). It is concluded that femurs with greater post-processing luminosity

are associated with parameters indicative of better bone integrity.

Keywords: meat industry, poultry farming, poultry processing, bone integrity, black bone.

INTRODUCCION

La industria avicola moderna ha experimentado en las Ultimas décadas un incremento
acelerado, donde, gracias a las practicas de manejo y a los avances en procesos de seleccion
genética, se producen aves con un rapido desarrollo que reduce el tiempo de salida al mercado
de estos animales (Uculmana-Morales, 2015; Jarama-Pefaloza, 2016). No obstante, esta
reduccion en el tiempo de cosecha se ha asociado con la aparicion de trastornos en el
desarrollo y formacion del sistema 6seo de aves, tales como el raquitismo, la necrosis de la
cabeza del fémur, la discondroplasia de la tibia y el sindrome de hueso negro (SHN) (Riber y
Wurtz, 2024). La presencia de estos trastornos puede generar pérdidas econdmicas asociadas
con la mortalidad y la reduccién del rendimiento, ademas de afectar la percepcion del

consumidor sobre la calidad del producto (Riber y Wurtz, 2024).

Nutricion Animal Tropical 20 (2): 37-62 ISSN: 2215-3527/ 2026 %9




Nutricion Animal Tropical

Para comprender la aparicion de estos trastornos y su relacion con la calidad del producto,
debe considerarse que la integridad &ésea es una cualidad multifactorial, derivada de
interacciones complejas entre la genética, el manejo nutricional, aspectos sanitarios y de salud
intestinal, la densidad de poblacién y el sistema de alojamiento. Si el desarrollo de los huesos
no coincide con el crecimiento de los animales, puede darse una pobre osificacion
intramembranosa, una mineralizaciéon deficiente y una estructura cortical porosa. Estas
alteraciones pueden favorecer la migracion de sangre y pigmentos de los huesos hacia la carne,
lo cual se ve alin mas potenciado durante procesos como la coccion y el congelamiento (Lu et
al., 2025; de Melo et al,, 2020). Esto provoca un oscurecimiento del hueso y de la carne
adyacente después del sacrificio y procesamiento de pollos de engorde (Aingla, 2015). Este
defecto se atribuye a la oxidacion de la hemoglobina, y aunque no se asocia con sabores
residuales ni con un riesgo para la inocuidad, puede generar una menor aceptacion del

producto final en parte de los consumidores.

El color es uno de los principales indicadores de calidad segun la percepcion del consumidor,
ya que es una caracteristica evidente al momento de la compra, pudiendo relacionar las partes
oscuras con deterioro, lo que podria llevar a un rechazo del producto (de Melo et al., 2020).
De acuerdo con Baldo et al. (2013), hasta el 30% de los huesos de muslo presentan algun grado
de oscurecimiento en la carne adyacente, lo cual ha afectado a la industria avicola. A nivel
industrial, en Costa Rica no existe un control basado en indicadores sobre la presencia de

oscurecimiento.

En la industria alimentaria, el sistema colorimétrico CIELAB es ampliamente utilizado debido a
su capacidad para cuantificar el color de manera objetiva y reproducible. Dentro de este
sistema, el parametro luminosidad (L*) es particularmente relevante para analizar huesos de
pollos de engorde, ya que representa la claridad u oscuridad de una muestra (donde: L*=0 es
negro puro, y L*=100, es blanco difuso) (Baldo et al., 2013). Este parametro se utiliza en la
generacién de escalas de aceptabilidad, como es el caso de la escala DSM® para la evaluacién
de la calidad de los fémures de pollos de engorde (Salas, 2018). Estudiar una posible

interrelacién entre las propiedades Opticas (luminosidad), morfoldgicas (grosor, longitud) y
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mecanicas (fuerza de quiebre) del hueso puede generar elementos de utilidad préactica que

lleven a entender mejor la multidimensionalidad del fendmeno del oscurecimiento.

El presente trabajo tuvo como objetivo estudiar la relacion entre la luminosidad superficial del
femur y sus propiedades morfologicas (grosor y longitud) y mecanicas (fuerza de quiebre) en

pollos de engorde criados en condiciones comerciales diversas.

MATERIALES Y METODOS

Localizacion del estudio

El presente estudio se realizd entre enero y diciembre de 2015 en Costa Rica. Durante 12
semanas de ese periodo, se muestrearon fémures en una planta de faenado y procesamiento
avicola ubicada en Siquiares de Alajuela, que recibia aves provenientes de 10 granjas avicolas.
Por asuntos de confidencialidad, dada la naturaleza del estudio, no se consignan los nombres
de las granjas ni la linea especifica de ave de cada una de ellas. No obstante, este estudio solo
involucro aves de las lineas Ross 308 y Cobb 500, con una edad promedio de cosecha de 40
dias. En sus granjas de origen, las aves fueron manejadas en un sistema de alojamiento en piso
de cemento con granza de arroz como cama, y con una densidad media de 15 aves/m?. En
esta planta, después del enfriamiento en “chiller” y del descarnado manual, se midi¢ la

luminosidad inicial (L) directamente sobre cada fémur.

Las mediciones morfoldgicas y las pruebas de fractura se realizaron en el Laboratorio Nacional
de Materiales y Modelos Estructurales (LANAMME), localizado en la sede Rodrigo Facio de la

Universidad de Costa Rica, San Pedro de Montes de Oca, provincia de San José.
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Recoleccion y evaluacion de las muestras

Se muestred aleatoriamente un total de 651 fémures de pollo de engorde en la linea de
produccion de la planta de faena, posterior al sistema de enfriamiento tipo “chiller”. La L* de
cada uno de los fémures fue medida sobre el hueso (Aingla, 2015), con un colorimetro Konica
Minolta CR-400 segun el sistema de color CIELAB. Para la interpretacion de los resultados, se
empled la escala de aceptabilidad disefiada por la empresa DSM® (Herrera et al., 2015; Salas,
2018), la cual clasifica los valores de L*. Dicha escala cataloga los valores de luminosidad del
hueso fémur en tres categorias: aceptables (valores de L* mayores a 40), casi inaceptables

(valores de L* entre 40 y 35) e inaceptables (valores de L* menores a 35).

Posteriormente, las muestras se trasladaron al LANAMME, donde se midieron la longitud y el
grosor de cada fémur, en milimetros, mediante un calibrador digital (pie de rey). La longitud
se determind entre los extremos del hueso, mientras que el grosor se midio transversalmente
en su parte mas angosta. La fuerza de quiebre se determind en kilogramos-fuerza (kgf)
mediante una prueba de flexion aplicada en la region central del fémur, utilizando una maquina
universal MTS Landmark con una capacidad maxima de 2,5 toneladas-fuerza, como se muestra

en la Figura 1.

Figura 1. Colocacion de los huesos en la compresora Universal MTS Landmark.
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Andlisis estadistico

Los analisis estadisticos se desarrollaron en cinco etapas. Inicialmente, con la intencion de
establecer si existieron diferencias significativas en las medias de L* entre granjas, y tras
comprobar segun las pruebas de Shapiro-Wilk y Levene la falta de normalidad y la presencia
de heterocedasticidad, se aplico un ANOVA de Welch robusto con comparaciones post hoc

Games—Howell al 95% (Delacre et al., 2019). Se empled el siguiente modelo:

Yij =p+Ti+eg

Donde:
Y = es la variable respuesta

u = es la media general

Ti

es el efecto fijo asociado a la granja de procedencia

gj = es el error aleatorio experimental

En una segunda etapa, las observaciones se clasificaron comparativamente segun granjas en
"aceptables” (L* > 40), “casi inaceptables” (35 < L* < 40) e "inaceptables” (L* < 35). Para cada
categoria se calcularon las proporciones observadas (p=k/n, donde k es el niUmero de casos, n
el tamafio de muestra por granja, y p las proporciones observadas) y sus intervalos de
confianza exactos al 95% mediante el método de Clopper—Pearson usando la distribucion
binomial exacta (Habtzghi et al., 2014). Establecido el hecho de que todas las granjas mostraron
al menos un 93% de huesos aceptables (limite inferior de IC 95% > 0,93) y las diferencias en
proporciones fueron insignificantes desde el punto de vista practico, se prosigui¢ analizando

las variables colorimétricas y morfologicas sin considerar el factor de procedencia.
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Posteriormente, se exploraron las asociaciones entre L*, longitud, grosor y fuerza de quiebre
mediante correlaciones de Spearman acompafiadas de suavizado LOESS para visualizar
posibles tendencias monotdnicas entre las variables pareadas (Rymarz et al, 2022). Para
cuantificar el aporte de la longitud, el grosor y la fuerza de quiebre en la prediccion de L* se
ajustd un modelo de regresion lineal multiple robusta con bootstrap (1000 réplicas),

considerando L* como variable dependiente (Riani et al.,, 2023).

Finalmente, se estudio la variabilidad conjunta de L* longitud, grosor y fuerza de quiebre
mediante un analisis de componentes principales (PCA) sobre las cuatro variables
estandarizadas (z-scores) con rotacion VARIMAX (Jolliffe y Cadima, 2016). En todos los casos

se utilizo el software SPSS, version 27 (IBM Corporation, 2017).

RESULTADOS

Diferencias entre el parametro colorimétrico L* y otras variables morfolégicas segun granjas

Al evaluar la variable L*, en términos de la prueba de Shapiro-Wilk, cuatro de las diez granjas
presentaron valores de p < 0,05. Aunque las demas granjas presentaron valores de p > 0,05,
se considerd que, para efectos de la prueba, el supuesto global de normalidad se encontraba
comprometido. La prueba de Levene confirmd una heterocedasticidad significativa [F (9,639)

= 4,979; p < 0,001].

La situacion antes descrita se repitié para la variable fuerza de quiebre [Shapiro-Wilk p < 0,05
en cuatro granjas; Levene F (9,639) = 5,578, p < 0,001] y grosor del fémur [Shapiro-Wilk p <
0,05 en tres granjas; Levene F (9,640) = 5,347, p < 0,001]. Para la variable longitud del fémur,
la prueba de Shapiro-Wilk estimé valores de p > 0,05 para todas las granjas, no obstante, la

prueba de Levene [F (9,639) = 4,506, p < 0,001] evidenci6 heterocedasticidad.

En el Cuadro 1 se resumen los resultados de las diferencias de medias para las variables de

estudio.
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Cuadro 1. Valores medios y desviacién estandar de los parametros morfolégicos, mecanicos y
colorimétricos de los fémures de pollos de engorde seguin granja de procedencia.

Variable evaluada

Granja Luminosidad (L*) Longitud (mm) Grosor (mm) Fuerza (kgf)
Valor D.E Valor D.E Valor D.E Valor D.E
1 50,46°¢ 4,86 68,78 ¢ 3,35 | 7619 0,83 21,82°¢ 5,06
2 54,042 3,56 72,24 3,42¢ | 8,76° 1,17 26,28° 494
3 52,78° 2,25 72,84¢ 3,54 |8,08° 0,99 28,61° 5,89
4 52,96° 2,80 71,69°¢ 2,67 798¢ 0,89 23,43°¢ 4,87
5 50,53°¢ 3,51 67,07 3,01 | 7,59¢ 0,79 19,40¢ 3,42
6 54,53¢ 2,52 73,35°¢ 319 |883° 1,22 25,77° 7,07
7 54,97° 3,70 74.42° 243 |9,.26° 1,07 30,337 4,40
8 53,88° 2,92 69,69 ¢ 1,74 | 8,62° 0,79 23,60°¢ 3,00
9 54,94 ¢ 2,51 77,19¢° 2,35 |934° 0,97 30,37° 4,70
10 53,88° 3,24 73,37°¢ 2,69 |8,84° 0,77 25,37° 5,59
Fu 16,4 82,2 34,0 49,3
g2 0,19 0,48 0,30 0,33

Letras superindices diferentes en una misma columna indican diferencias entre medias (p < 0,05). D.E:
desviacion estandar; €2 tamafio del efecto robusto; F: estadistico de Welch.

nwoou

Intervalo de confianza para las proporciones de huesos "aceptables”, “casi inaceptables” e

“inaceptables”

Como se muestra en el Cuadro 2, la proporcién observada de fémures con luminosidad
aceptable (L* > 40) estuvo entre 0,98 y 1,00. Ocho de las diez granjas presentaron 100% de
muestras en el rango aceptable, mientras que las granjas 1y 10 alcanzaron 98%. Como un todo,
la frecuencia de muestras clasificadas como casi inaceptables o inaceptables no superé el 2%

en ninguna granja.
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Cuadro 2. Proporcion de fémures segun categoria de luminosidad por granja.

. Aceptable Casi inaceptables Inaceptables
Granja n
k/n [LI, LS] k/n [LI, LS] k/n [LI, LS]

1 100 98/100 (0,98) [0,93, 1,00] 1/100 (0,01) 0,00, 0,05] 1/100 (0,07) [0,00, 0,05]
2 100 100/100 (1,00) [0,96, 1,00] 0/100 (0,00) [0,00, 0,04] 0/100 (0,00) [0,00, 0,04]
3 100 100/100 (1,00) [0,96, 1,00] 0/100 (0,00) [0,00, 0,04] 0/100 (0,00) [0,00, 0,04]
4 50  50/50 (1,00) [0,93, 1,00] 0/50 (0,00) [0,00, 0,07] 0/50 (0,00) [0,00, 0,07]
5 50 50/50 (1,00) [0,93, 1,00] 0/50 (0,00) [0,00, 0,071 0/50 (0,00) (0,00, 0,07]
6 50  50/50 (1,00) [0,93,1,00] 0/50 (0,00) [0,00, 0,071 0/50 (0,00) (0,00, 0,07]
7 50  50/50 (1,00) [0,93, 1,00] 0/50 (0,00) [0,00, 0,07] 0/50 (0,00) [0,00, 0,07]
8 50  50/50 (1,00) [0,93,1,00] 0/50 (0,00) [0,00, 0,07] 0/50 (0,00) (0,00, 0,07]
9 50 50/50 (1,00) [0,93, 1,00] 0/50 (0,00) [0,00, 0,071 0/50 (0,00) (0,00, 0,07]
10 50 49/50 (0,98) [0,89, 1,00] 0/50 (0,00) [0,00, 0,071 1/50 (0,02) (0,00, 0,11]

k=nUmero de casos, n=tamafio de muestra por granja. LI= limite inferior. LS=limite superior. Intervalo
de confianza al 95%

Matriz de correlaciones de Spearman para las variables evaluadas

El Cuadro 3 resume los resultados obtenidos para el analisis de correlacion, los cuales indican
que las variables morfolégicas del fémur (longitud y grosor) presentan asociaciones mas

fuertes con la fuerza de quiebre que la luminosidad (L*).

Cuadro 3. Correlaciones de Spearman entre las variables evaluadas en los fémures de pollos

de engorde.

Pareja de variables Media V1 + D.E Media V2 + D.E p de Spearman

Longitud — Fuerza 71,44 + 413 mm 24,81 + 6,02 kgf 0,563
Grosor — Fuerza 8,38 £ 1,14 mm 24,81 + 6,02 kgf 0,468
Longitud — Grosor 71,44 £ 4,13 mm 8,38 £ 1,14 mm 0,522
Luminosidad — Fuerza 52,92 + 3,85 24,81 + 6,02 kgf 0,386
Luminosidad — Longitud 52,92 + 3,85 71,44 + 413 mm 0,372
Luminosidad — Grosor 52,92 + 3,85 8,38 + 1,14 mm 0,346

V1: Primer valor de la pareja; V2: Segundo valor de la pareja; D.E: desviacion estandar. p < 0,001 en
todos los casos.
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Modelo de regresion lineal multiple para evaluar el aporte de las variables en la prediccion de la

L7\'

El modelo mostré apropiado ajuste [F (3,643) = 44,14; p < 0,001], con un valor de R = 0,413; R?
= 0,171y R? ajustado de 0,167. El error estandar de la estimacion fue de 3,516. En el Cuadro 4

se muestran los detalles en cuanto a coeficientes obtenidos para el modelo de regresion.

Cuadro 4. Coeficientes de regresion, colinealidad e intervalos de confianza Bootstrap BCa (95%)
del modelo de regresion lineal multiple para la prediccion de la luminosidad (L*).

Predictor B SEB B t p 95% BCa Cl  Tolerancia  VIF
Constante 35,101 2,547 — 13,782 < 0,001 [29,494, 40,781] — —
Longitud de Hueso 0,149 0,043 0,160 3,501 < 0,001 [0,062, 0,242] 0,617 1,621
Grosor de Hueso 0,462 0,145 0,137 3,179 0,002 [0,209, 0,727] 0,697 1,436
Fuerza de Quiebre 0,133 0,028 0,207 4,694 < 0,001 [0,082, 0,185] 0,665 1,503

B: Coeficiente de regresién no estandarizado. SE B: Error Estdndar de B. B: Coeficiente de regresién
estandarizado. t: Estadistico t. p: Probabilidad. BCa Cl: Intervalo de Confianza Corregido por Sesgo y
Acelerado. VIF: Factor de inflacion de la varianza.

Los valores de tolerancia, comprendidos entre 0,617 y 0,697; y los factores de inflacion de la
varianza, entre 1,436 y 1,621, no sugirieron colinealidad problematica entre los predictores. Los
tres predictores fueron estadisticamente significativos. La fuerza de quiebre presentd el mayor
coeficiente estandarizado (B = 0,207; p < 0,001), seguida de la longitud del hueso (B = 0,160; p
< 0,001) y del grosor del hueso (B = 0,137; p = 0,002). El modelo explico el 17,1% de la
variabilidad observada en L*. Las correlaciones semiparciales fueron de baja magnitud, entre
0,114 y 0,169, lo que es consistente con contribuciones Unicas modestas de los predictores. Las

correlaciones parciales también fueron de baja magnitud, con valores entre 0,124 y 0,182.
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Analisis de componentes principales (PCA) sobre las cuatro variables estandarizadas

Para el analisis de componentes principales realizado con las variables estandarizadas (Z-
scores), se obtuvo que el muestreo se adecud apropiadamente (KMO = 0,753), mientras que
la prueba de esfericidad de Bartlett sefialo que la matriz de correlaciones fue apropiada para

el analisis [x? (6) = 577,53, p < 0,001].

Aplicando el criterio de Kaiser, Unicamente un componente presentd un autovalor superior a 1
(M= 2,270), explicando el 56,76% de la varianza total. Los demas componentes no se retuvieron
al presentar autovalores inferiores (A, = 0,736, A3 = 0,550, A, = 0,444). Esto implico que la
rotacion Varimax no modificara la soluciéon. El Cuadro 5 resume los estadisticos adicionales de

interés del proceso de analisis.

Cuadro 5. Cargas factoriales, comunalidades y coeficientes de puntuacion del componente

extraido en el PCA efectuado sobre las variables estandarizadas (Z-scores).

Variable Carga en componente 1 Comunalidad extraida ~ Coeficiente de puntuacion

Longitud de Hueso 0,815 0,664 0,359
Grosor de Hueso 0,763 0,582 0,336
Fuerza de Quiebre 0,794 0,630 0,350
Luminosidad 0,628 0,395 0,277

Todas las variables saturaron de manera importante (> 0,60) y presentaron comunalidades
superiores a 0,39, lo que confirma que las cuatro medidas se agrupan en un Unico factor
subyacente que integra de forma coherente, las caracteristicas fisicas del hueso y la

luminosidad.
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DISCUSION

Parametros morfologicos vy fisicos del fémur

La constitucion y la salud del hueso constituyen un componente importante del bienestar y un
indicador del estado de salud de las aves y de las condiciones de manejo, debido a que las
alteraciones en su formacion pueden afectar tanto el desempefio productivo como la calidad
del producto (Castro et al., 2022; Gonzalez-Cerdn et al.,, 2015; Grupioni et al.,, 2015). En este
sentido, las dimensiones y propiedades morfométricas de huesos como el fémur y la tibia son
utilizadas como indicadores del desarrollo esquelético de las aves (Khan et al., 2023). El fémur
presenta un crecimiento acelerado durante las primeras semanas de vida, seguido de un
crecimiento mas sostenido hasta la edad de cosecha (Behera et al., 2021), por lo que sus
dimensiones pueden variar segun la edad, el sexo, la linea genéticay las condiciones de manejo

(Damaziak et al., 2019; Boussouar et al., 2024; Wegner et al., 2024).

Entre los factores de manejo, la nutricion desempefia un papel fundamental en el desarrollo y
mineralizacion del tejido éseo. Una alimentacién insuficiente puede resultar en huesos cortos
y fragiles, mientras que una adecuada disponibilidad de nutrientes favorece el desarrollo de
estructuras éseas de mayor grosor y resistencia (Figueiredo-Alves et al., 2016; Boussouar et al.,
2024). Asimismo, las condiciones de alojamiento y la actividad fisica pueden modificar el
desarrollo esquelético, mientras que densidades inadecuadas y condiciones ambientales
desfavorables pueden afectar el crecimiento y la integridad estructural del hueso (Pedersen et
al., 2020; Sharma et al.,, 2021; Khan et al., 2023). Factores como el fotoperiodo, la temperatura
y la humedad relativa también pueden influir sobre el desarrollo éseo, particularmente en aves
de rapido crecimiento, debido a su mayor sensibilidad al estrés térmico (Van der Pol et al,

2015; Guevara-Torres et al.,, 2021; Liu et al., 2023; Nielsen et al., 2023; Riber y Wurtz, 2024).

En concordancia con lo antes expuesto, la variabilidad observada en los parametros
morfoldgicos entre granjas podria reflejar la influencia conjunta de factores como la genética,

la edad y las condiciones de manejo. En la literatura se han reportado, para pollos de engorde,
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longitudes femorales entre 69,9 y 100,0 mm y grosores entre 6,3 y 11,2 mm, aunque estos
valores varian segun la linea genética, la edad y el sistema de produccién (Grupioni et al., 2015;
Celik et al, 2022; Khan et al., 2023). Estas diferencias reportadas entre lineas respaldan la
necesidad de considerar el componente genético al interpretar la variabilidad morfométrica

observada entre las granjas evaluadas.

Por ejemplo, para aves Cobb 500 de 42 dias se han descrito longitudes de 97,7-100,0 mm y
grosores de 8,76-9,54 mm (Damaziak et al., 2019), mientras que para Ross 308 se han
reportado grosores de 11,0-11,5 mm y una longitud media de 78,5 mm (Han et al, 2015;
Biesiada-Drzazga et al, 2012). Estas diferencias entre lineas evidencian la importancia de

considerar la genética al comparar caracteristicas morfométricas entre poblaciones.

En las granjas evaluadas, la longitud media del fémur varié entre 67,07 y 77,19 mm, mientras
que el grosor oscilé entre 7,59 y 9,34 mm. Estos valores se encuentran dentro de los rangos
generales descritos para féemures de pollos de engorde, aunque fueron inferiores a valores
reportados para aves de lineas comerciales evaluadas a los 42 dias de edad (Han et al., 2015;
Damaziak et al., 2019). Una posible explicacién es que las aves del presente estudio fueron
procesadas alrededor de los 40 dias, mientras que varios de los valores de referencia
corresponden a aves de 42 dias. Sin embargo, las diferencias también podrian estar

relacionadas con la linea genética y otras condiciones de produccion.

En el contexto de produccién tropical de Costa Rica, el estrés térmico constituye otro factor
relevante para el desarrollo de las aves. Las altas temperaturas pueden afectar el crecimiento
y otros indicadores productivos en lineas de rapido crecimiento, debido a su elevada tasa
metabdlica (Son et al., 2022; Nielsen et al., 2023; Riber y Wurtz, 2024). Por tanto, las diferencias
observadas entre granjas podrian estar relacionadas con variaciones en las condiciones

ambientales y de manejo propias de cada sistema productivo.

Aligual que las dimensiones morfoldgicas, la fuerza de quiebre puede variar entre aves debido
a factores relacionados con la edad, la genética, la nutricién y el desarrollo estructural del

hueso. Una adecuada mineralizacion favorece la resistencia mecénica, mientras que
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deficiencias de calcio, fésforo, minerales traza o vitamina D pueden comprometer el desarrollo
cortical y disminuir la capacidad del hueso para soportar cargas (Gonzalez-Ceron et al., 2015;
Stenclova et al., 2016; Muszynski et al., 2017; Li et al., 2020; Boussouar et al., 2024; Mufioz et al,,
2025). Asimismo, la edad se ha asociado con un incremento de la resistencia mecanica del
hueso (Sharma et al., 2021). La relacién entre las caracteristicas morfologicas y la resistencia
también ha sido descrita en aves de engorde, donde una mayor proporcién entre el diametro
y la longitud puede favorecer la resistencia a la fractura (Khan et al., 2023). Por otra parte, se
ha sefialado que alteraciones en la composicion de la dieta, como un exceso de metionina,

pueden afectar la densidad y porosidad Osea (Liu et al., 2024).

La literatura reporta valores de fuerza de quiebre entre 200 y 300 N (20,39-30,59 kgf) como
caracteristicos para fémures de pollos de engorde, aunque también se han descrito intervalos
mas amplios, entre 138 y 404 N (14,06-41,18 kgf) (Stenclova et al., 2016; Celik et al., 2022). En el
presente estudio, las medias de las granjas oscilaron entre 19,40 y 30,37 kgf, por lo que se
ubicaron, en su mayoria, dentro del intervalo caracteristico reportado. La granja 5 presentd una
media inferior al limite de 20,39 kgf; sin embargo, considerando su desviacién estandar y la
amplitud de los valores descritos en la literatura, no es posible afirmar que sus fémures

presentaran una resistencia baja.

La medicion de la L* de los huesos constituye un pardmetro colorimétrico utilizado para evaluar
su apariencia y puede relacionarse con la aparicion de zonas oscuras después de procesos
como la coccion y el congelamiento (Baldo et al., 2013). Aingla (2015) report6 valores de L*
entre 51,55y 53,31 en tibias de pollos de engorde, considerados dentro de un rango de calidad
aceptable. Estos valores son comparables con los obtenidos en el presente estudio para los
fémures, cuyas medias se mantuvieron entre 50,46 y 54,97. En todos los casos, superaron el

limite de aceptabilidad establecido por la escala DSM® (L* > 40).

Aunque se observaron diferencias significativas en la media de L* entre algunas granjas, estas

diferencias no parecen tener relevancia practica desde el punto de vista de la clasificacién de
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los huesos. En ocho de las diez granjas, el 100% de los fémures presentd una luminosidad
aceptable, mientras que en las granjas restantes esta proporcion fue de 98%. Ademas, los
limites inferiores de los intervalos de confianza al 95% fueron iguales o superiores a 0,93 en
todas las granjas. En conjunto, estos resultados indican que, pese a la variabilidad estadistica
entre granjas, la gran mayoria de los fémures evaluados presento una luminosidad compatible

con la categoria aceptable.

Debe considerarse que la luminosidad evaluada en el presente estudio corresponde al hueso
fresco después del procesamiento y no necesariamente predice por completo su
comportamiento durante etapas posteriores de transformacién. La literatura sefiala que la
congelacion y la coccion pueden favorecer la aparicion de zonas oscuras en el hueso, cuya
incidencia puede variar segun la genética y las condiciones de procesamiento (Aingla, 2015;
Baldo et al., 2013; Barbut, 2020). Estas alteraciones pueden ser percibidas como defectos por
las personas consumidoras, aunque su aceptacion puede variar. Por tanto, los valores de L*
obtenidos en este estudio deben interpretarse como una caracterizacion de la condicion del
hueso en el momento de la evaluacién y no como una medida integral de su comportamiento

durante el procesamiento posterior.

En conjunto, los resultados sugieren una asociacién positiva entre L* y las caracteristicas
morfolégicas y mecanicas evaluadas. La literatura no establece una relacion directa y
contundente entre la luminosidad y la fuerza de quiebre; sin embargo, se ha propuesto que
diferencias en la mineralizacién y porosidad del tejido éseo pueden afectar de manera
simultanea sus propiedades épticas y mecanicas (Liu et al., 2024; Gonzalez-Cerdn et al., 2015).
En este sentido, factores que afectan el desarrollo y la mineralizacion del hueso, como la
nutricion y las condiciones de alojamiento, podrian influir tanto en sus caracteristicas
estructurales como en su luminosidad (Celik et al., 2022; Boussouar et al., 2024). No obstante,
dado que estas variables no fueron evaluadas en el presente estudio, esta posible relacién

debe considerarse como una hipotesis.
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Las asociaciones entre L*, las dimensiones del féemur y la fuerza de quiebre se examinan a

continuacion mediante los analisis de correlacion y regresion.

Relaciones entre los parametros morfoldgicos vy fisicos del fémur

La evaluacién no paramétrica mediante correlaciones de Spearman (Cuadro 3) mostrd
relaciones positivas y significativas entre los parametros morfolégicos vy fisicos del fémur. La
longitud y el grosor presentaron asociaciones moderadas con la fuerza de quiebre, mientras
que las relaciones con L* fueron mas débiles. La asociacion mas fuerte se observd entre la
longitud del fémur y su fuerza de quiebre, seguida de la relacion entre longitud y grosor. Por
su parte, L* mostrd una mayor asociacion con la fuerza de quiebre que con las dimensiones

morfologicas.

La asociacion entre la longitud del fémur y su fuerza de quiebre puede explicarse por el
desarrollo y la mineralizacién progresiva del tejido 6éseo durante el crecimiento, necesarios para
proporcionar soporte al peso corporal del ave (Leite dos Santos et al., 2024). De manera similar,
un mayor grosor cortical se relaciona con un mayor grado de mineralizacion vy, en
consecuencia, con una mayor capacidad para soportar cargas mecanicas antes de la ruptura
(Boussouar et al.,, 2024). La correlacion observada entre longitud y grosor también coincide
con estudios previos en aves de engorde y puede atribuirse al crecimiento alométrico
coordinado de la estructura ésea (Gonzalez-Cerodn et al., 2015; Kayode et al., 2016; Celik et al.,

2022; Kongpechr et al.,, 2019).

El modelo de regresion lineal multiple robusta mostrd un ajuste significativo (Cuadro 4), en el
que la longitud, el grosor y la fuerza de quiebre explicaron el 17% de la variabilidad observada
en L* sin evidencia de colinealidad importante. La fuerza de quiebre presentd la mayor
contribucion relativa (B = 0,207; p < 0,001), seqguida de la longitud (B = 0,160; p < 0,001) y el

grosor (B = 0,137; p = 0,002), todas asociadas positivamente con L*. Estos resultados sugieren
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que las caracteristicas morfologicas y mecanicas del femur contribuyen a explicar la
luminosidad, aunque la capacidad predictiva del modelo es limitada, lo que evidencia el
caracter multifactorial de L*. La capacidad explicativa moderada del modelo sugiere que L*
depende de otros factores no incluidos en el presente analisis. Entre los posibles predictores
se han sefialado la grasa intradsea, factores genéticos como la filamina B (FLNB), indicadores
relacionados con la densitometria 0sea y la suplementacién vitaminica de la dieta (Sallam et
al., 2023; Ono et al,, 2018; Mbato et al., 2023; Aingla, 2015). Aunque el contenido de cenizas ha
sido propuesto como posible predictor de las propiedades éseas (Ono et al., 2018; Hakami et
al., 2022), las pruebas preliminares realizadas por los autores en 450 fémures obtenidos bajo
condiciones de procesamiento similares no mostraron correlaciones significativas entre el
porcentaje de cenizas y la longitud, grosor, fuerza de quiebre o L* (p > 0,05). El contenido
medio de cenizas fue de 14,40% (DE = 1,97%), valor similar al 14% reportado para tibias de
Cobb 500 cosechadas a los 42 dias bajo condiciones de ejercicio limitadas (Mbato et al., 2023).
Aunque este valor es inferior al descrito en aves criadas en sistemas de pastoreo con mayor
actividad fisica (34%), debe considerarse que la tibia suele presentar una mineralizacion

superior a la del fémur (Han et al., 2015).

Los resultados son consistentes con una posible relacion entre la estructura y composicion del
hueso y su luminosidad. Una mayor mineralizacién y una menor porosidad podrian favorecer
simultaneamente una mayor resistencia mecanica y una menor absorcion de luz,
contribuyendo a valores superiores de L* (Sharma et al.,, 2021; Sallam et al., 2023). Bajo esta
perspectiva, la asociacion observada entre L*, la fuerza de quiebre y las dimensiones del fémur
podria reflejar caracteristicas estructurales compartidas del tejido 6seo. Este planteamiento
también permite interpretar L* como un indicador potencial de ciertas caracteristicas de la
integridad Osea, aunque su utilidad como parametro integral requeriria incorporar variables

adicionales relacionadas con la composicion y estructura del hueso (Bromfield et al., 2021).

El analisis de componentes principales (PCA) mostrd que la longitud, el grosor, la fuerza de

quiebre y L* presentaron una covariacion comun, resumida en un Unico componente principal
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(A1 = 2,270), con saturaciones > 0,60 y comunalidades superiores a 0,39. Sin embargo, este
componente no puede interpretarse directamente como un indicador de calidad 6sea, ya que
dicha interpretacion requeriria su validacion frente a indicadores independientes de esta
condicién. Ademas, una proporcién importante de la variabilidad no fue explicada por el
componente retenido, lo que refuerza la necesidad de incorporar otras variables en futuros
modelos multivariados. En este sentido, la ausencia de variables como contenido de cenizas,
densidad mineral y porosidad constituye una limitaciéon del analisis, aunque estas han sido
consideradas en otros estudios para caracterizar las propiedades 6seas (Sharma et al., 2027;
Santos et al., 2022). Por tanto, no es posible establecer a partir de los resultados del presente

estudio relaciones directas entre estas variables y L*.

CONSIDERACIONES FINALES

El estudio evidenci¢ diferencias entre granjas en las caracteristicas morfoldgicas y mecanicas
del fémur, con valores de longitud, grosor y fuerza de quiebre dentro de los rangos descritos
para pollos de engorde, aunque con variaciones que podrian estar relacionadas con la edad
de cosecha, la linea genética y las condiciones de produccién. En cuanto a la luminosidad, los
fémures evaluados presentaron valores de L* compatibles con una calidad aceptable segun la
escala DSM®, con al menos el 98% de los huesos clasificados dentro de esta categoria en

todas las granjas.

Se observaron asociaciones positivas y significativas entre L* y la longitud, el grosor y la fuerza
de quiebre del fémur. Estas variables explicaron conjuntamente el 17,1% de la variabilidad de
L*, siendo la fuerza de quiebre el predictor con mayor coeficiente estandarizado. Asimismo, el
analisis de componentes principales mostré una covariaciéon parcial entre las variables
evaluadas, con un componente que explicod el 56,76% de la varianza total. En conjunto, los
resultados sugieren que L* se relaciona con caracteristicas morfoldgicas y mecanicas del fémur

y podria constituir un indicador complementario de su condicién estructural, aunque su
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capacidad explicativa limitada y la naturaleza multifactorial de la calidad 6sea impiden

considerarla como un indicador Unico.

En términos aplicados, la evaluacion de L* podria incorporarse como una medida
complementaria en la caracterizacion de la calidad del hueso en pollos de engorde,
especialmente por tratarse de un parametro de medicién objetiva y de aplicacion sencilla. Su
utilidad adquiere mayor relevancia cuando se interpreta junto con variables morfologicas y
mecanicas, y puede contribuir a generar criterios de evaluacion de la calidad O0sea con interés

para la produccién y el procesamiento avicola.
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