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RllllHlll: Se deterain6 la gravedad especifica y el grosor de 

la cutlcula de 200 huevos de reprodu::toras Arbor Acres de 60 

se11anas de edad. La gravedad especifica se obtuvo por el Hétodo 

de Arquimedes y el grosor de la cuticula por técnicas de 

ProcesaJ1lento Digital de Imágenes (POI>. Se obtuvieron coao datos 

adicionales el peso, el voltaen y el peso del cascaron de todos 

loe huevos, y el periaetro, la superficie, el d!aaetro aayor y el 

d!aaetro lll!nor de la !aagen de cada huevo. Se hicieron pruebas 

estadieticas de correlación Uneal slaple entre todas las 

variables y de correlac16n ele Spearaan entre la gravedad 

especifica y el grosor de la cuticula, y entre el grosor de la 

cuticula y el peso del cascarón. Las correlaciones encontradas 

entre la gravedad especifica y el grosor de la cut1cula, fueron 

significativas <P<.05) en aabas pruebas, Se sugiere que la 

disainuc1on de la calidad del cascarón va ac011pallada de una 

dininuc16n en el grosor de la cutlcula. 



l!l cascaron protege al esbrion contra el •edio externo, 

proveyéndOlo de una fuente de calcio 49 y controlando el 

1ntercub1o gaseoso c!Urante la incubacton, asl como la pérdida ele 

~dad a través de la evaporac!On. 24,35,41,42 

La calldad del cascaron se entiende C(l90 el grosor, y la 

dUreza del •íno, 19. 26 y se encuentra lnt1•aioente 

relaciorl8da con la Jncubabilidad y la caUdad clel huevo. 24,31,37 

es por ello que se han desarrollado diversos •!!todos para 

•edirla, entre los que se encuentran los lndirectos o no 

destructivos y los directos o des true ti vos. 
12, 19, 20, 21,39. 46, 51, 54 

Olson fue el pri•ero en 1nforaar que la gravedad especlflca 

de un truevo cstA relac!onada con el porcentaJe de cascaron, 

reflejando el peso del cascarón relativo al peso del contenido 

del huevo, y de esta aanera, puede ser utJUzado C0110 un 

indicador no destructivo de calidad de cascaron.14,i9,23,33 

La gravedad espec1f!ca estA relaclooada con el grosor del 

cascaron 7, 13, 18, 23,25,39, 40,51, 53,54 y es ruttnarJa11ente 

utilizada en la selección de parvadas de reproductoras tanto en 

llneas productoras de huevo lncubable coeo de huevo para Plato, 

23 adeaas, es uno de los •Modos .as a.pUaaente usados para 

lll!dJr calidad de cascaron.19,21,22,25,33,37,48 



Bl cascaron tiende a ser .as delgado en parvadas viejas y 

decrece en ca!Jdad confonoe a1.11enta la edad de la gallJna después 

del pico de po11tura, reflejAlldose en una dis•inucion en los 

valores ele gravedad especlfica 12,17,22,2ó,24,31,34,39,47 y de 

illC\t>ahJlidad. 24, 31, 37 Bl adelgazaaiento del cascarón confonoe 

la gallina envejece, se debe a que el peso del cascarón no 

allleflta en la misma proporción que el peso y ta.ano clel huevo; 

13,26,34,43 esto taabién tiene como r·esultaclo el incremento en 

la presentación ele fracturas. 19,26,53 

La gravedad especiflca tiene una correlaciOn positiva con la 

incubabllidad. JI, 37 Un decremento de o. 005 unidades de gravedad 

especlfica, representa una reclUcciOn del 3% en la ineubabllidad. 

24 

Dos métodos son utJilzaclos para J11edir la gravedad 

especlfica en los huevos: el de flotación y el de Arqulmedes. 

19,20,23,46 Bl de flotación es el a3s utll!zado por ser r~pido, 

econOmlco y poderse manejar un gran nC!mero de muestras al mJs•a 

tle.po.19,33,52 sin e•bargo, los datos obtenidos a partir del 

•étodo de flotación son discontJnuos, 23, 25, 46, 53 debido a los 

incrementos arbitrarlos (generalmente de 0.004 unidades) entre 

las soluciones, 8, 19, 46, 53 presentandose de esta fama un margen 

no especificado en las •ediciones realJzadas entre una soluc!On 

y otra; 25, 53 las pérdidas de a~ por evaporacJOn y las 

varJacJones de temperatura taabJén son una fuente de error por 

alteracJones en la densidad• H, 19,25,52 lo que puede concluclr a 

errores hasta de .006 unidades de gravedad especlflca.46,52 



Bl llétodo basado en el principio de Arqul•edes, que constate 

en la co.paraclOn del peso de un huevo y el peso del agua 

desplazada por el •ino cuando es complet .. ente 

st.llergido.8,19,23,25,48 es poco utilizado debido a que solo ¡¡e 

puede procesar U/la muestra por turno, sin .. bargo, es .as preciso 

que el de flotaciOn. 23, 25,46 Por este •!!todo los datos obtenidos 

son contlnuos,8 y las fluctuaciones de t .. peratura pueden ser 

tacilmente corregidas •ult1pUcando el peso del agua desplazada 

por el factor de correcc!On correspondiente a la temperatura del 

agua en el .. ento de la •edici6n· 23, 46 

La •atriz orgánica del cascarón puede ser dividida en al 

•enos cuatro fracciones, ba~ndose en sus caracterlst!cas 

quimtcas histoqul•icas y 11orfológ!cas. entre las que están las 

aembranas del cascarón y la cuticula. 29 

La cutlcula es una cubierta formada pr1oo1paaente por 

péptidos, forma parte de la •atriz organ1ca del cascaron 

cubriendo su superficie externa,4.29,44 constituye una barrrera 

fisica para la pérdida ele vapor ele agua 32,36,50 y protege al 

huevo de la 1nvas10n de agentes externos como bacterias y 

hongos. 5, 24, 44, 50 

La penetración de •icroorganismos al interior del huevo, 

puede causar la 11uerte del Nbr1ón d16111nuyendo ele esta manera la 

incubabJlldad.24,28 La cuticula tiene un !•portante papel en la 

protecciOn del huevo contra la entrada ele 11icroorganismoe. 45 

Peebles et al. 36, 38 y TUUet50 •encionan que la destrucción 

de la cuticula puede aiaentar la pérdida de peso y de vapor de 



agua del hUevo: a.bos en función del grooor y la porooidad del 

cascaron' 37 

Taabi~n se ha sugerido que la •orfologla y la cantidad ele 

cuticula en huevos de reproductoras pesadas cambia durante el 

ciclo de producción, y que al flnal de éste, hay un aLMlento en la 

pérdida de vapor ele agua a través del cascarón debido a una 

reducción en el grosor de la cut! cula, o a ca.el>ios en su 

1orfologia36. Las fisuras o fracturas en la cuticula tal vez 

conecten los canales de los poros con el exterior del huevo, 

contribuyendo a al.Mlentar la pérdida de vapor de agua. 6 

El interc .. bio gaseoso (oxigeno y diOxido de carbono) y la 

pérdida de vapor de agua, tienen lugar a través de 11les de 

poros •icroocOpicos en el cascaron. 35, 50 que actflan caao ••dio de 

CCl8Ullicaci0n entre el ltedio externo y el interior del huevo. 35, 49 

Bl papel ús i1portante en la resistencia a este intercambio 

gaseoso, ha sido atribuido a la porción de caOOJ del cascaron y 

en menor grado a las •eabranas del cascaron y a la cutlcula. 36, 42 

Un ne.ero de poros suficiente11ente alto en relaciOn al grosor del 

cascaron, es requerido para un desarrollo e incubación 

adecuados. 41 La porosidad del cascarón, está directaaente 

relacionada con la pérdida de vapor de agua e inversaaente 

relacionada oon el grosor del cascaron y la gravedad 

espeolfica·37 

La cutlcula puede ser detectada por ••dio de la tinciOn del 

cascarón con colorantes especiales c090 el Bdicol Pea 

GJ:een,2,5,45 l!vldencia concluyente delluestra que dicho colorante 



tHle especlflcaaente la cutlcula al ponerlo en contacto con la 

superficie del cascaron. 5 Las observaciones hechas en hlll!YDll 

tenioo. con Bdicol Pea Green parecen indicar que la cuticula no 

sOlo cubce los orificios externos de los poros, sino t,,.bién 

sella loo canales de los poros.5,45 

Bl grosor de la cutlcula puede ser cuantificado aedlante el 

uso de un reflectlllletro, instr1.11ento con el que se aide el 

porcentaJ e de reflectancia del cascaron antes y después de 

tenirlo con l!dicol Pea Green, siendo la relaciOn entre la priaera 

aedlclOn y la segunda, expcesada º""º un valor relativo de grosor 

de cutícula•. Mientras aayor sea la diferencia entce las cb! 

•ediciones, ~ayor sera el grosor de la cuticula. 61 grado de 

captación del colorante allllentará conforae at.mente el grosor de 

la cuticula, lo que se reflejará en variaciones ele tonalidad 

entre huevos con diferente grosor de cutlcu1a•, 

Para la cuantiflcaciOn de la cullcula en este estudio, se 

Utilizaron técnicas ele Procesaaiento Digital de Iaagenes (PDU, 

que consisten en extraer y procesar lnforaaciOn de la iaagen de 

un objeto, aedlante un aodelo aatedtico de dicha imagen, y 

prograaas de cóaputo especializados•. l!Btos prograaas realizan 

un tratamiento nt111érico de la laagen,3,15,16,30 a base de 

•or. Bruce J.H. Comunicación personal. 1989 

•Bioca!/UNAH; UDIPI, CIUNAM: Bio-200, Systélle PhotOlletrique 
d'Analyse d'Iaages. Vers. t.S, Logiciel IHAL.BIOCC»t, Iaagerie 
Instruoentatlon Biotechnologique, Parls, Franca, 1989. 



unidades de aagen ll•aclas "piXeles", a lae cuales se asignan 

valores de intensidad ltminosa y que es posible alllacenar en la 

•Noria de una co.putadora tipo IBH-PC compatible.J,16 

Uno de los progr .. ae que se utilizó, per.lte hacer 

mediciones de tipo fotOllétrico y •Orfométrico. +,9,i6 Con las 

•ediciones de tipo foto•étrico pueden cuantificarse hasta 256 

niveles diferentes de gria (niveles de gris medio), desde el 

negro (valor •ini•o igual a Ol, hasta el blanco (valor lláxi•o 

igual a 255). + 

De esta forma, a partir de los niveles de gris •edto <NGnil, 

se •iden el promedio y la dispersi6n (desviación estándar) de 

tonalidad, en la l•agen de cada •uestra que se anallza (10). lln 

el presente trabajo, la •uestra fue el cascarón de cada uno de 

los huevos que se sosetieron al estudio; proporcionando, de esta 

•anera, un valor relativo de tonalidad del cascaron antes y 

después de tenirlo. Bl •argen de error fotométrico, debido al 

proceso de dig1tallzac1ón de faagen, es m1n1•o (aprox1mad8lllente 

de 2 unidades de gris, en la escala de o a 255), si se controlan 

adecuadamente las condiciones de 111.111inacl6n. + 

Bl proceso de fot011etrla aediante PDI, es una alternativa 

equivalente a la reflectancia obtenida con el reflect61letro, con 

+e1ocnvU1W1: UDIPI, CIUllllH: Bio-200, Systétle Pflotometrique 
d'Analyse d'Images. Vers. 1.5, Logiclel IMAL.BIOC1»1, bagerte 
Instr111entat1on Biotectmologique, París, France, 1989. 



la ventaja de poder obtener otroo i:iarAaetros, tales coeo la 

dispersion lledla (desvlac!On estándar) del NGra, el Area y el 

perl•etro de la región cuantificada. 

E'B bien conocido que la gravedad especifica es utlllzada 

coao un lndlcador de calidad del cascaron y de 1ncubab111dad en 

huevos de reproductoras, también lo es, que la Sllllceptibllidad 

del huevo a la desco.poslciOn e invas!On por •icroorganiSllOS 

al9entan al avanzar la edad de la gallina después del pico de 

postura, lo que ha sido atrlbuldo prlnclpalmente a un decreeento 

en la calidad del cascarOm sln eabargo, aparentemente no se han 

hecho estudios para conocer la relacilm de la calidad del 

cascaron con el grosor de la cuticula, relaciOn que de existir, 

ayudarla a expllcar llás clara11ente el decremento de la 

lncubabllldad confonte envejece la gallina. 

Bxiste una relaciOn directa entre la calidad del cascarón 

(detentinada lndirecta11ente •ediante la gravedad especifica) y el 

grooor de la cuticula. A un .,..ento de loo valores de gravedad 

especifica, corresponderá un ataoento en el grosor de la cut1cula. 



Dete111inar si existe relaclOn entre la gravedad especifica y 

el grosor de la cutlcula de huevos procedentes de reproductoras 

pesadas de 60 se11anas de edad. 

II. llATBRIAL Y MBTOIJOS 

II. I Muestras 

Se uti Uzaron 200 huevos procedentes de una parvada de 2000 

reproductoras Arbor Acres de 60 semanas de edad. Las muestras se 

recolectaron al azar entre los huevos disponibles a las 10: 30 am. 

Cada uno de los huevos fue numerado y tocias las pruebas se 

realizaron en fo111a individual. 

II, II Deteniinac!On de la gravedad especlf i ca 

La gravedad especifica se determinO el mismo dla de la 

colecta y se estimo por el método de Arqulmedes, utilizando para 

ello el procedioiento propuesto por Hempe et a1.23 Bl peso al 

aire del huevo y el peso del vollJDlen desplazado por el mismo al 

ser suiaerg1do en agua destilada, se obtuvo mediante una báscula 

electrOnica Hettler PM-4600 <Hettler Instrllllente, AG, Greifensee­

Zurich). La temperatura del agua fUé registrada en cada medición 

y oantenida a 23•c, en donde el factor de correción de 

te11peratura es igual a a o. 9975385. 27 Los valores obtenidos 



fueron registrados en fonia Individual y después se les aplicó la 

siguiente fórmula: Gravedad específica• Peso del huevo al aire I 

Peso del agua desplazada x Factor de correción de tet1peratw-a. La 

cutlcula no es danada al ponerla en contacto con agua, 44 por lo 

que la deteniinaclón de la gravedad especifica por el aétodo de 

Arqulaedes, no altera la posterior cuantificación del grosor de 

la cuttcula. 

II. III Estlmac10n del peso del cascaron 

La gravedad especifica refleja la relac10n del peso del 

cascarón con respecto al peso del huevo, sin eabargo, no indica 

la cantidad de cascaron del hueva. Para conocer adellás de las 

diferencias de gravedad especlflca, las diferencias de la 

cantJdad de cascaron de cada huevo, y relacionarlas con el grosor 

de la cutlcula, se estlaó el peso del cascarón, utlllzando para 

ello la fOraula desarrollada por fiaras et al.: 22 

DCa X PH - (DCH X DCa X PHJ / FCt X Ge 

PC·-----------------

DCa - DCH 

En donde: 

PC • Peso del cascaron 

Dca • Densidad del cascarón C • 2. 028 ) 

PH = Peso del huevo 
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OCll • Dl!nstdad del contenido del hoevo ( • 1. 031 ) 

fCt • Factor de correcoton de teeperatura ( • o. 9975385) 

Ge • Gravedad especifica 

II.IV Procesa11lento Digital de Imágenes CPDI> 

Una vez deteI'lllnada la gravedad especifica de todas las 

•uestras, se procedi6 a •edlr la tonalidad (intensidad ltmlnosa) 

del cascarón de todos los huevos, •edlante POI. Hl procedlaiento 

fue el siguiente: 

II.IV.I DeteralnaclOn del arreglo para realizar las 

•ediciones 

Los huevos fueron colocadcs sobre una base de color negro, 

unlforae y 11ate, para evitar refleJoo y lograr una captura 

aclccuada de la laagen. 

pantalla translucida, 

Alrededor de la base, se coloco una 

con el obJeto de difundir la luz 

proveniente ele una lámpara de luz incandescente, reduciendo ele 

esta for11a s011bras y reflejos. 

II.IV. II Cllllbrac!On fOtOllétrica 

Para cada sesi6n, se cuantificaron las condiciones de 

Jll811nacJ6n, aedJante la aedlc16n repetida s veces y en foraa 

alternada, de 3 huevos blancos seleccionados para tal efecto. La 

cuantlf!cactOn se realizaba antes de iniciar y finalJzar cada 

aesiOn de aediciones, las que fueron en total cuatro (2 para 

evaluar la tonalidad natural del cascaron y 2 para evaluar la 
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tJnci6n del aascar6n). listas aediciones de referencia se .. aron 

para calibrar los registros de cada sesión y non1alizar los 

datoo. COllo se trabaJO con huevos caféS, cuyo llGnl no podla ser 

aayor al ele los huevos blancoti, el prcaedio ele las dos 

calibcaciones ele cada ses10n se non1al1z6 a 100 (llGnl ulÚaO) y 

todos los valores de NGnl obtenidos durante esa ses!On, eueron 

ajustados con respecto al proaed1o de llGnl llAX1ao 1¡¡ualado a 100. 

II.IV.III caUbraci6n y ajuste ele seJVl!tJvldad del 

s1ste11a de captura 

Se real1z6 el aJuste y optlaac16n del Intervalo d1nb1ca de 

los tonas de gris (•!niaa o, llAXi•a 255, con 1ncre11entas ele 2 en 

2), se deten1int> la escala de c:Ustancias y 19brales de 

segaentac!On para identificación y extracc16n ele contornos, a 

partir del borde del hueva con respecta al fonda negra. La 

•edición fotcaétrica de intelVlidad lisinosa se realizó dentro de 

las cantarnos correspondientes a huevos, eUalnanclo aquellos 

cantarnos que representaban lnfon1acl6n irrelevante (artefactos y 

basuras en la 1aagen), aediante cr1ter1os de ....,erf1c1e y factor 

de far11a. 

11. IV. IV DeteralnaciOn de la tanaHdad natural del cascaron 

La deterioinac!On de la ~onaUdad natural del cascarón, .e 

basO en las técnicas de fatcaetria descritas par Cllrkidi y 

Harquez (10), y coJVl1sti6 en colocar cada hueva, previaaente 

identificado, bajo una cúara de video 11DnOCroaatica tipa <X:D 
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(Cohu 6415-2100/AL16; Gail West, Arlington Texas), La c.úlara 

estaba conectada a una tarjeta dlgltal!zaclora electrOnlca de alta 

lntegraclon Hatrox PIP-10248 (tlatrox Blectronlcs Syste11 LTO, 

Quebec, canadal Instalada en una co.putaclora personal Iltl-A'l'. 

Beta tarjeta real!zaba la captura digital de las l•ágenes de 'lV 

de la •uestra, convirtiendo la senal de video a datos nt.méricos, 

Final.mente, estos datos fueron procesados por •edlo del programa 

IHAL Bio-200 de Biocn!-CIUNAH !Biocn!, I•agerie Instrumentatlon 

Blotechnologlque, Paris,FranceJ, consistente en un sistema 

fotoeétrico de anA11sls de iaagenes, al mlSllO tiempo que se 

visuaUzaba la l11agen capturada en un aonltor de alta resoluciOn 

Nl!C Hultysinc II (Nl!C Corporatlon, Tokyo, Japanl. Acle.as ele los 

niveles ele NGra obtenidos en la cuantlflcaclOn de la tonalidad 

del cascaron, se obtuvieron los siguientes datos de la imagen de 

cada huevo: Per1•etro, SUperflcie, Diáaetro aayor, Dláaetro 

llenar, y DesviaclOn Bstándar del NGra, Estos datos fueron 

alaacenados en foraa autOaátlca en disco aagnétlco. Bs iaportante 

aenclonar que la superficie obtenida en este estlldio, es una 

proyecciOn bidt11enslonal de cada huevo, y que a pesar de ser una 

aedida relativa de superficie, refleja con preclsiOn ,las 

dlferenciaa de ta.ano entre los huevos. 

II. IV. V Deterainaci6n del grosor de la cutícula 

Finalizada la evaluación de la tonal!dad natural del 

cucartm de los 200 huevos por aedlo de POI, se procedió a 

tentrlos aedlante su l...,rsl6n en una •oluciOn acuosa de Edlcol 
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S\Jpr"a Pea Green H CICI, Hexagon Houee, Blackley, Kanct-ter) al 

111 5,2.~5 rurante 5 •inutoe•. De6pUés de transcurrido este 

periodo se enjuagaron en un recipiente con agua, Una vez secoo:, 

loe huevos tenidos fueron s011etidos nueva11ente al amUsis por 

PDI siguiendo el procedi•lento prev lamente descrito, obteniéndose 

un segundo 1ralor de NGn y cuya diferencia con el Pl'imer valor 

obtenido (detenlnado antes de la tlnc!Onl d16 un valor relativo 

de groeor de cuticula, 

II. IV. Vl l!stlaac16n de la variación en las 1ediclones hechas 

con PDI. 

Para evaluar las posibles variaciones debidas a la 

fluctuación en la il111inaciOn de los hueYOS, se reaUZ6 una 

esti•aci6n de la repetibilidad y precisi6n de las deteninaciones 

hechas con PDI, pcr •edio de la •edlciOn repetida 10 veces, 

sobre una •uestra de 20 huevos de dlferenteB categorlas (8 

coloreados y 12 sin colorear), tOllados al azar. A cada huevo le 

fue asignado un !lÜllero para identificarlo. lista estimaci6n 

penlti6 asignar un error representativo a las mediciones de 

NGrll, independientemente de la desviac16n est!ndar debida a la 

variación natural de la tonalidad en cada huevo. 

•or. Bruce J, H, COlll.llicac16n personal, 1989 
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II. IV. VII Ordenes de procesamiento de la información 

Para la apUcaciOn del sistema de Procesamiento Digital de 

r.Agenes al proble•a de fotometría y morfo.etrla, para estimar 

los espesores de la cutlcula, fue necesario di sellar y probar todo 

un proceso autOllátlco para •edir bajo condiciones reproducibles 

los 200 huevos antes y después de la Unción. El proceso 

autOllátlco que se diseno utiliza los .andes del programa IHAL, 

del paquete BI0-200 de BIOCOH-CIUNAH, en forma de listas de 

1nstrucc1ones conocidas COllO .. aacros". Las instrucciones son 

operaciones especificas de captura, ajuste, 1n1c1ac16n de 

paráaetros, selección de opciones, y c011andos de procesamiento y 

medicJOn, permJ tiendo extraer las caracteristicas de interés para 

el caso particular de los huevos. 

se escribieron dos "11acros": uno de puesta en marcha e 

lniciac10n general (archivo HINICIA.aiD) y otro de •ediciones y 

procesamiento e archivo H.Q!D). Bl prl•ero se ejecuta para cada 

sesión de medidas, al entrar por pr111era vez al entorno del 

sistema Caeml prlncJpal), y el segundo para medir cada huevo. 

Para centrar la base de los huevos y para calibrar las escalas en 

11illaetros se realizaron dos operaciones, usando una retícula 

superpuesta a la iaagen de la base, y ajustando su posicJOn y la 

de la cá11ara. Una regla graduada en mil111etros slrvlO COIJO 

referencia para la cal1braci0n de escalas. Los datos ele 

calibración, as! como otros paráaetros de configuracJOn (nivel de 

uabral•IO, slncronla tipo aaericano, canal de captura•O, tabla de 
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tonos de gris inicial•est.andar), fueron alaacenadas en el arch1Y'O 

de configuraciOn del prograaa. 

Los archivos de il"6trucciones anteriol'llente descritos se 

detallan a cont1nuaci0n: 

Arch1YO HillICIA.<JID: 

InstrucciOn 

BPFACB GRA 

reini 

! etal 100 a 

acq cont 

entr con 255 

entr lu. 100 

SAllS Ril'll 

AVB:: PERIMETRB 

A 'fflC SURPACB 

AV"EIC DIA PBTIT 

A VSC DIA GRAND 

AVl!C ORifJ10Y Kit! 

AVBC !!CAR HBlt 

SBL FORll SUP 0.8 

Func16n 

Borrar plano grAfJco 

reiniciar •emoria de contornos 

para cal!braci6n de escalas 

la pr!•era vez, quitando º!'') 

ack¡uisiciOn continua de imagen 

ajuste de contraste Opti•o 

ajuste de lu.inosidad Optima 

selecc16n de los pará•etros a medir: 

Per1•etro 

SUperficie 

Diá•etro Henar 

Diáaetro llayor 

Nivel de Gris •edio 

DesviaciOn Bstándar del nivel de gris 

(sOlo 

Discriainar objetos demasiado 

irregulares, segiln un cr i ter 1o de 

factor de forma <para un circulo • 1.0) 
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Archivo HDICIA.OID (O>nt100.): 

IrstrucciOn Func!On 

SBL Pl!llI SUP 1500 Discrl•inar objetos pequellos, según un 

Ardl1 YO H .OID: 

I,_.trucc!On 

reln1 t 

reaff 

ac 

seg pol 10 10 2 

DBT SURF INF 1600 

DE'!' FO!llf I1IF O. B 

impre huevos/e 

res tab 

!•pre 

crlter1o de perlaetro. 

PunciOn 

Relniciar oe111oria de contornos 

Borrar contornos anter lores 

Adquirir una l•agen a 11emor la 

segmentar (extraccJ6n de contornos) 

Blllinar contornos menores a 1600 u 

de superflcle 

Blloinar contornos con factor de forma 

inferior a o.a ("artefactos") 

Abrlr el archivo "huevos" 

Obtener tabla de resulta dos 

agregarlos al archivo "huevos" 

Cerrar archivo "huevos••. 

y 

U. V AnUisis estadlstico 

Una vez obtenidos loo valores de gravedad especifica y ele 

grosor de la cutlcula de cada wia de las •uestras, se reallz6 un 
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anaUsis estadistico usando correlaoi6o Uneal si11Ple y la prueba 

de correlación de Spearaan. l, 11 

111. llllSULTAllOS 

III. I calibración Fot011étrica 

Los prOlledios de NGI1I obtenidos durante las 4 caUbcaciones 

hechas en las 4 sesiones de PDI se •uestran en el cuadro 1. La 

lláX1.a variación de NGrm se presentó en la primera sesión de 

aedlciones, con una variación del 6,94,; entre los promedios de la 

primera caUbrac16n. La baja variaclón en estas •edldas, antes y 

después de cada ses!On, lndlca una alta reproduc1b1Udad y 

precisión de las oedidas a lo largo de las sesiones, 

III. U Esti•ac!On de la var1acJ6n en los datos obtenidos por 

POI 

Los resultados de la •edición repetida de 20 huevos, para 

estiaar la preclsión de las detera1nac1ones hechas por POI, se 

auestran en el C'Uadro 2. La aayor var iacion en la determinación 

del NGrOI se presentó en el huevo 5, y fue de 4.271 (gráfica 1). 

Las var!aclones aás altas en el resto de las cletera1nac1ones 

fueron la• siguientes: Perimetro• 1. 5751: SUperflcie• 0,5041: 

diáaetro •ayer= 0,4541: y diáaetro •enor• 0,8951, 

La variación en el NGr• por la sOllbra natural ele los huev"" 

debida a su curvatura, está presente en todas las saedJclones; sin 

embargo, al ser tomada en cuenta 0080 parte de la dispersión 

aeclida, su efecto se anula, lo que queda desastrado en la alta 
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correlación de las desviaciones esttmdar obtenidas antes y 

después de la t1nci0n, con los valores de gris medio respectivos 

(ver en el cuadro 4 la correlación entre De.a y NGni.a, y entre 

De.d y NGr•.dl. 

La repetib1lidad obtenida en las mediciones hechas por POI y 

su bajo porcentaje de error, le confieren una alta confiabilidad 

a los datos obtenidos aediante esta prueba. 

III. III An.Uisis de la relación entre las diferentes 

variables estloadas 

En el apéndice aparecen los valores individuales obtenidos 

para cada huevo a partir del método de Arqulmedes y de PDI. Los 

promedios, desviación estándar y valores máximos y mlnimos de los 

200 huevos, se llUestran en el cuadro 3, en donde se observa la 

baja desviación estándar del peso y la gravedad especifica de los 

200 huevos procesados. 

La correlación lineal simple (cuadro 4) tuvo valores 

positivos, bajos pero significativos (P<.05), del grosor de la 

cut1cula (Ct) con la gravedad especifica (Ge) y con el peso del 

cascarón CPc). 

La correlación de Spearman también dió resultados 

significativos (P<.05) para el grosor de la cuticula con la 

gravedad especifica (r•• 2. 449), y con el peso del cascaron (n• 

2. 542). 
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La gravedad especifica presentO una correlaciOn positiva y 

alt1111ente significativa (P<. 01) con el peso del cascarón estJudo 

(cuadro 4l. 

No se encontraron correlaciones slgn1C1cat1vas de la 

gravedad especifica ni del grosor de la cuticula con las 

siguientes variables: peso, voltaen, perlaetro, superficie, 

dlAaetro mayor, y dláaetro menor, sin .. bargo, todas ellas 

presentaron correlaciones positivas y alta.ente significativas 

!P<.01) con el peso del cascarón. 

se encontraron correlaciones positivas y alt1111ente 

significativas (P< .01) entre el peso, el vol1.111en, el periaetro, 

la superficie, el diámetro nayor y el diámetro •encr. 

IV. DISCllSIOll Y CXW::WSI<llBS 

Ya que no se encontró ninguna referencia que informara de la 

relación entre la gravedad especifica y el grosor de la cutícula, 

éste es al parecer el primer estudio que lo hace. 

Considerando que la gravedad especifica es un Indicador de 

calidad del cascarón,19,22,25,31 y que se encontraron 

correlaciones significativas de la gravedad especifica y del peso 

del cascarón con el grosor de la cuticula, se sugiere que la 

dlS!linución en la cal!dad del cascarón en gallinas viejas, se 

presenta al mismo tie•po (pero no en la •iS11a proporcl<ml que la 

disminución en el grosor de la cutlcula. Esta suposición, se 

apoya en el hecho de que la calidad del cascarón y la 

incubabilidad en huevos de reproductoras pesadas cambia entre las 
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diferentes edades y que se ha POstulado, que la cut1cula por sl 

sola tal vez contribuya a este sistema dln.illlco y que presenta 

caablos durante el ciclo proctuctlvo, 36 presentándose al final de 

éllte, una reducc!On en su grosor. Otros autores s!n e9bargo, 2 

consideran que no hay un efecto de la edad de la gallina sobre 

la cantidad de cutlcula. 

La gravedad espec!E lea y el grosor de la cut1cula no 

presentaron correlaciones significativas con el peso, el volumen, 

el perl~etro, la superficie, el d!Ametro mayor y el d!Aaetro 

•enor. Bl que la gravedad espec1flca no haya presentado relac!On 

con ninguna de ellas, parece Indicar que el tamal'\o del huevo 

tiene poca lnfluencla sobre la calidad del cascaron, lo que 

colnclde con los resultados de Rolan<!, 43 quien sin embargo, 

senala que el a\..lllent.o del tamano del huevo sin un incremento 

proporcional en la depcslc!On del cascaron, es la causa del 

decremento en la calidad del cascarón conforme la gallina 

envejece. Aparentemente el tamaf\o del huevo tampoco tiene 

Influencia sobre el grosor de la cut1cula, al menos en aves de la 

misma edad. 

Las correlac!On altaaente s!gnlf!cat!va tP<. 01) encontrada 

entre la gravedad especlflca y el peso del cascaron, coincide con 

los resul tactos obtenidos por Peebles y Brake37, y por ThoMpson y 

Haa!lton, 47 En el presente estudio sin E!111bargo, el peso del 

cascaron fué una estlmac!On hecha a partir de la gravedad 

especlflca, por lo que una parte de la alta correlac!On 

encontrada entre éstas dos, debe ser atribuida a este hecho, 
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se encontr6 una correlaci6n altamente significativa del peso 

del huevo con el peso del cascar6n, sin e11bargo, la gravedad 

especifica no present6 una correlación significativa con el peso 

del huevo. F.sta aparente Incongruencia, considerando que la 

gravedad especifica y el peso del cascar6n están estrechaaente 

relacionados, y que los valores de gravedad especifica tienden a 

disminuir al atmentar el peso del huevo (confonie la gallina 

envejece), se explica porque al haber un increeento en el peso 

del huevo, el peso del cascarón no atmenta en la a1saa 

proporc10n, 13, 33, 43 lo que produce un decremento en los valores 

de gravedad especifica. La correlacl6n del peso del huevo con el 

peso del cascarón encontrada en este trabajo, coincide con los 

resultados de Nordstro111 y OUsterhout, 33 quienes encontraron que 

el 47~ de la variación en el peso del cascarón se debla al peso o 

tamano del huevo, y sena1an que el peso del huevo tiene 

influencia sobre la interpretación de la gravedad especifica, lo 

que puede confirmarse (ver apéndice), al encontrar que huevos 

cuyos pesos de cascarón eran iguales, presentaban valores de 

gravedad especifica distintos, atribuibles a las diferencias de 

peso entre los huevos. 

Las correlaciones altamente significativas del peso del 

huevo, y del peso del cascarón est111ado, con el voluaen, el 

perimetro, la superficie, el di~oetro Mayor y el diáaetro menor, 

indican que cualquier cambio en el taMano del huevo, tiene COllO 

consecuencia ca11blos en el peso del huevo y del cascar6n. De 
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igual foraa, se explican las correlaciones altamente 

significativas encontradas entre el voluaen, el per!aetro, la 

superficie, el d1Aaetro mayor y el di.Yietro oenor, es decir, un 

callbio en cualquiera de ellas produce cambios en las dellas: si 

por ejeaplo, hay una d1salnuc10n en la superficie, todas las 

cleaas aedidas taabién sufrirAn un decr ... ento. 

La suposiciOn de que existe una relac10n entre la calldad 

del cascarón y el grosor de la cutlcula, no puede ser discutida 

con mayor profundidad debido a la falta de antecedentes, por esta 

razón, a conttnuac16n se incluyen una serie de razonaJllientos que 

intentan dar una mayor validez a dicha supos1c16n: 

1. La gravedad espec1f lea está. relacionada con la 

Jncubabi lidad, y la reducción en sus valores se ha asociado al 

envejecimiento de la gallina y al decremento de la 

incubabilidad.24,31,37 Varios autores,19,24,31,37 mencionan que 

la calidad del cascaron puede ser un factor i111portante en el 

decremento de la incubabilldad conforme la galllna envejece. 

Debido a que la calldad del cascarón y la incubabi lldad en huevos 

de reproductoras pesadas cambia entre diferentes edades, se ha 

postulado que la cut!cula por si sola tal vez contribuya a este 

sistema dinA•ico y que presente cambios durante el ciclo 

productivo, 36 ya sea en su grosor o morfologia.38 La penetración 

de 111icroorganisaos a través del cascaron es una causa importante 

en el decremento de la incubabilidad, 24 y la cut!cula tiene un 

papel !•portante en impedir esta invasión microbiana: 45 Board y 

Sparks5 sugieren que la mayor cantidad de cutlcula presente en 



23 

ciertos huevos, explica su mayor resJstencia a la descat1posici6n. 

Por esta razOn, puede pensarse que al •is•o tJe.po que hay ina 

reducción en la calldad del cascarón, y por ende de 

incubabilidad, se presenta algtln caablo en la cutlcula, como 

podrla ser una di .. lnuclón en su grosor. 

2. El incrsento en el peso del huevo sin un i.-.:r .. ento 

proporcional en el peso del cascaron, parece ser la causa 

principal en la d!S11inuclón de la calldad del cascaron en 

gallinas vJeJas: 17,33,43 Junto con el incre•ento del peso del 

huevo, t .. bién hay un aumento en la porosidad y en la pérdida de 

vapor de agua, y un decremento en la gravedad especifica: 37 esto, 

junto con los estudios que de•uestran que la reaocJón de la 

cutlcula allllenta la pérdida de vapor ele agua, 31. 37, 39 y que hay 

una contribución evidente del at1nento de la pérdJda de vapor de 

agua sobre el decre•ento en la incubabllidad en las ulti•as 

set1anas de producción, 27 parecen Indicar, que al •enos en 

gallinas viejas Cco10 las utilizadas en el presente trabajo), hay 

Junto con la dis•inución en la calJdad del cascarón, alguna 

alteración en la cutlcula, COl\O lo sugieren Peebles et al, 36 que 

t .. blén sel'lalan que esta alteración podrla consistir en una 

disminución en el grosor de la cutJcula. 

3. Britton, 7 ha sugerido que la •enor cantidad de nltrogeno 

encontrado en las me•branas del cascaron en huevos ele gallinas 

viejas en comparación con las de gallinas jóvenes, tal vez se 

deba a una diSMinuciOn en el contenido de proteinas. Esta 

sugerencia podrla apoyar la suposición de que el grosor de la 
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cutlcula se reduce canfor.e envejece la gallina (al •is11<> u .. po 

que la calidad del cascarón), considerando que la cutlcula está 

formada en su .ayor parte por proteínas. 

Para conocer sl la relación encontrada en este estudio entre 

la gravedad especifica r el grosor de la cutícula, se debe a la 

edad, o alguna clase de interacción entre el peso o grosor del 

cascarón con el grosor de la cutlcula, serla necesario hacer 

estudios con aves de diferentes edades o con hUevos con 

diferencias •arcadas de calidad ele cascaron (ej., coaparando 

hUevos puestos en la •anana con huevos puestos en la tarde). Hay 

•ur poca lnfoniaclón acerca de la slntesls de la cuticula, y no 

se encontró ninguna referencia que mencionara alguna relación 

entre la "cantidadº' de cascaron y de cut1cula depositados en un 

huevo, relación que de existir, explicarla al •enos en parte, el 

aumento de la susceptibilidad del huevo a la invasión por 

•icroorganis11os 1 y el decre•ento de la incubabilldad conforme 

disminuye la calidad del cascarón, infor•ado por varios autores. 



Cuadro 1. Promedio& y variación del Nivel de Gri• medio INGrmJ obtenido en tas calibracion•• 
fotométricas realizadas antes de iniciar y al finalizar cada sesión de mediciona•. 

No. d• No. d• Promedio Promedio Promedio Diferencia VA 
se•ión Huevo& al iniciar ;al final izar global prom•dio 

15 156.77 170.2 164.46 11.43 6.94 

2 15 166.46 165.53 166. 99 2.93 1. 75 

3 15 164.2 162. 2 163.2 2.0 1.22 

4 15 162.73 163. 13 162.93 0.4 0.24 

VA• Porcentaje de variación del NGrm !Diferencia promedio I Promedio 1tobal K 100) 

"' ... 



Grafica 1. Estimación de la variación del Nivel de Gris medio CNGrmJ 

Promedio fPro•. I y De1vlacfón Hlánda.r ID. Eat. I del NGu de 101 20 huevos 10Htldoa • 10 Hdlclone1 repetldH 
cada uno, p¡n utJnr lil prechJón en la deteuln1ictdn d•I NGr• por PDJ. 
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Cuadro 2. E•tlmaclón de la variación del Nivel d• 
Grl11 ••dio (NGrml 

ProHdlo 
Den. EIUnd•r 
1 Variación 

ProHdlo 
DHv. E1Undar 
1 Variación 

ProHdlo 
Den. El Undar 
1 Yar laclón 

ProHdio 
Derv. Es Undar 
1 Variación 

ProHdlo 
Den, E1 Undar 
1 Variación 

ProHdlo 
Desv, E1 Undar 
1 Yarlaoión 

ProHdio 
Den. E1Undar 
1 Variación 

ProHdio 
DHv, hUndar 
S Variación 

ProHdlo 
Den. EsUndar 
1 Variación 

Huevo Pul•· Superf, º"ª Dft• NGn 
IHJ IH21 IHI leal 

191.043 2515, 752 67.910 47, 790 30,800 
3.009 12.209 0.308 o.ooo 0.600 
1.575• 0.485 0,454• o.ooo 1.948 

189, 980 2732.401 70.185 50, 259 84, 000 
0.114 3,830 0.110 o.237 1.8 .. 
0.091 0.140 0,158 0.472 2,195 

180. 497 2501.872 65. 728 48. 985 129. 600 
0.108 3,967 0, 118 0,395 3.231 
0.060 0,159 o.178 o.806 2,493 

184.336 2616.954 66.700 50.531 111.444 
0.095 4.126 0.117 0.393 2.455 
0,051 0.158 0.175 0.777 2.202 

180,866 2497.918 66.008 47, 708 100,400 
o. 174 6. 718 0, 197 o. 427 4, 294 
0.098 0.269 0,299 0,1595• 4,277• 

183,222 2518,452 68,414 46, 753 110.800 
0.124 4.241 0.120 0,362 3, 156 
0,067 0.168 0, 176 O, 774 2,848 

186.182 2647.305 67.962 49,301 58.200 
0,184 5,920 0.149 0.237 2.040 
0.099 0,224 0,220 0.481 3,504 

162.250 2346,080 65,093 46.512 30.200 
2.560 11.634 0,291 0.382 0.980 
1.•os o,soo o.••e o.ezz 3,244 

193, 791 2766,327 73,976 48,270 93,600 
0.203 5.614 0.147 o.392 2.200 
0.105 0.210 0.199 0.812 2,350 

Ptrl1,1 Pnl11tro1 Suptrf.•Suptrflcltf Dftaa Dl611lrobyor1 Dftt-01,..ttolHOr 
1 1 u1or ntllcldn tncontuda tn ca.da c1h1orlad1ntrodt lot 20 huttll. 
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Cuadro 2. CCont!nuaclónJ 

Huevo Peri•. Super!. º"ª º"º NGr• , .. , Coo2J Cu! C••I 

Pro•edlo 10 180.682 2443.771 SS.886 46.911 30.000 
De1v. E1ttndar 0.608 e.011 0.20 0.237 1.000 
1 Varhción 0.337 0.328 0.370 o.sos 3.333 

Pro•edia 11 190.640 2693,258 72.005 47.230 4o.eoo 
De1v. E1tindar 0.194 4. 901 0.118 0.387 0.600 
1 Variación 0.102 o.1e2 0.161 0.776 1.471 

Pro•1dlo 12 184. e4o 2s11. 794 se. 564 47. 190 48.400 
D11v. E1ttndar 0.111 2.698 0.116 o.ooo O. IH7 
1 Varlaclón 0.063 0.105 0.170 o.ooo l. 975 

Pro•edlo 13 179.661 2499, 709 64. 008 49. 940 82. eoo 
De1v. E1ttndar 0.091 3.425 0.095 0.367 2.088 
1 Varlaclón O.OSI 0.137 0.149 o. 734 2.s22 

Pro••d lo 14 172.980 2321.190 81.300 48.184 124.800 
D11v, E1tindar 0.120 4.249 0.118 0.394 2.099 
1 Variación 0.069 0.183 0.189 0.818 1.885 

Proaedio 15 184. 775 280S. 479 67 .111 48. 965 58. 800 
Oe1v. Estindar 0.308 8, 785 0.135 0.395 0.857 
1 Yarlación 0, 168 0.280 0.201 0.606 l.S14 

Pro•edio 18 173. 933 2347 .142 61.634 46.430 64.400 

~·o:r1~~tt~dar &:m UóB 8:!n &:m g.473 
• 734 

Pro•adlo 17 1es. 748 2635. 645 67.412 49,¡94 93. 200 
Desv. E1ttndar 0.120 S.196 0, 109 0.423 2.000 
1 Variación 0.06S 0.197 0.162 0.659 2.146 

Pro•edlo IS 196.309 2933.916 72.596 51.690 75. 600 
De1v. Estindar 0.165 5.661 o.1oe 0.240 o. 719 
1 Yarlaclón 0.084 0.1113 0.148 0.464 0.951 

Proaedio 19 172.866 2318.806 61.308 48.270 87.000 
Desv. Eat•ndar 0.220 7.375 0.069 0.392 1.483 
1 Variación 0.121 0.318 0.112 o.e12 l. 705 

Pra•edio 20 184.580 2601. 737 66. 999 49.292 so.eoo 
Deav. E1tindar 0.162 2.418 0.116 0.246 0.930 
1 Variación o.ose 0.093 0.173 0.504 l. 831 

P1ri1.= Pertutro: Suparf,: Superflcitl Dfta= DIMltro ftl1or; MPDiAMtro lllMlr 
• = u7or Hrl1clón encontrada en cada C1t1¡orl1 d1ntro dt 101 20 hunot. 



Cuadro 3. Promedio, Desviación estándar, valores minimca y mi.ximou, da la• variable• 
determinadas para los 200 huevos, 

Variable Promedio Des Y. ea t. Minlmo P'IAK tmo 

Pea o del huevo<¡> 66. 19250 4.59407 55.70000 79.53000 
Yol. 111 63.57555 4.25944 51.46000 73.66000 
Gravedad e•pectftca l. 07526 0.00621 1.05290 l. 06910 
Peso del caacarOn l g 1 5.36230 0.66105 2.14660 7.35460 
Peri metro tmmJ 162.6766 5.29417 166.95000 199.67000 
Superficie Cmm2J 2540 132.63621 2162 2944 
Di6metro mayor Cmm> 67. 17995 2.63637 59.67000 76.35500 
DiA111etro menor <mcn> 46. 16667 l. 47099 44.60000 52.57000 
NGrm.a 70.92936 6.29627 46.63340 92.24090 
NGrm.d 35.79010 11. 06695 17. 32360 66. 12740 
Ct 35. 13926 9.16466 10. 92690 59.26430 

Vol• Voh•n d• 1fU1 dHplazad11 MGr1.a= llul dt Grh lltdla antu dt la tlnc:lón; MG11.d: llul dt lirl1 lldla Nlpuh de lt Unción¡ Ct• Grotor de cutlcula 
llllir1.1 - MGr1.dl. 

N 
~ 



Cu•dro 4. Correlación 1 ineal de lo& dato1 obtenido& por el Método de Arqufm•d•• y por PDI. 

peso "' 
,, ,, Put1 Suptrf Diia 1111 1Gr1.1 Kr1.d De.a l>t.d 

peso 

"' o,tte37• 

Ga o, 10382 0,01115 

,, o.so.tS3• 0,429171 0,90903• 

Plri1 O,IMOtll O,Mt4• 0,00111 0,3579• 

S11ptrf 0,11642• 0,11878• 0,02137 0,40471• O,H757• .... 
o 

Diia 0,602811 0,60502• 0,00751 0,25958• 0,91152• O,eot531 

1111 0,7MJ• 0,733311 0,00009 o.~· 0,40!572• 0,80025• 0,04175 

1Gt1,a ·0,0lll ·0.00854 ·0.081111 ·O.- ·0.01151 0.05133 ·0.05115 0,11'14711 

IGt1.d ·0.03735 -o.02134 ·0,1911915• ·0,179741• ·0,Q.31534 0.0521 ·0.01051 0,232l3t 0,58379• 

De.a o.owz O.llSOOI ·0,0ll24 ·0.05111 -0,00351 0.011113 -o.oe12 o,21m1 O,tl5M1 0,554M• 

Dt.d ·0.03555 ·0,01115 ·0,20l7• ·0,11311• ·0,0l517 0.0211 -0.12131 0,23057• 0,51209• 0,11132• 0,55111• 

Ct 0.032!1 0,011115 0,1571211 0,1"4ell 0.02175 ·0.01152 o.05115 ·0.12101 0111179•..0,17•• 01202411 ..O,HllM• 

. P<.01 
11 P(.05 
.. ,. "/t.: da ªl'i'" :'!rJ::•f "' ,,.,~ "m"1¡a1 'r '"º d11 ~r6" ,.,,, .. '•r1•¡ro¡ s:'B:'·' 1::¡110¡11 t· º'!:11" :'f"I ~ 011111 .. 
~~JDn:f~jd~l:.!Ar 1 =º,:"f:'tf:C 1n:1et. !~osa~'ir1'c~lJ~~1:'11Er:.:'!11G~Jr.' H a t ne 611 ·•• 'MI a• WU 11 • dt a l•I 1 



APENO ICE 
Re¡istro de los datog obtenidos por el Método de ArquJmedes y por POI en 1 os 200 hueYo• proc••adoa 

!jl' 1;1 Go 
Pe 
111 

Pul1. 5f~f· l•I 
11111 
1•1 

~. 
l•I 1Kir1.1 1Gr1.d 11 ... Dt.d CI 

¡ n:H l!:lj l.~n !:ll!l m:\ls !HU1 ~:!l ll:!b il:ffff D:U* ff ll i'l:jlff J.J 
3 68.1 l. 1 4.910 .IS "'·' "·' • 11!,47 U.02 

l:~l! S.OHJ 134 • .U w,·" li:!i 
.tll,99 

·~ H:~ 32 
11 

51'011111 ¡ u !!:~ !·' J 11!:!1 ! i:!l l!:i!5 !8: ¡; l :!!~ .2 3 

~e J 12· l:IJI ::m1 1112.35 !lll:ll 61.U .e,875 

¡1: J 
¡¡ 

~ R·~m a .. 183.¡65 68.03 
~:¡!¡ 

'.2:9m 
1! 1¡:1l !!:. 1: l:!lll tH: is ~ll:ll !l:l!5 n· 2 i .. ll: 02 

1.41 !l:!! l.OUZ 

!:!ID 
1 .91 p:m o:• 

1!:!12 rl ! :!! 1.oe2• 182.15 t2.l3 :rn 13 65.46 !:~!! lli:~~ 2563.1 &l:~t 1l,7t21 ~:)t)n 14 a:n 61.U 4.4813 2620.71 U.385 n:1m 25 31.7 2 
¡¡ 61.02 1.0798 í:ll!l 180.3'S ¡•60.18 H.59 46,2 ll:!l!l :16 l' íl:I 60.06 1.0781 116.595 397 63.94 48.19 61.1119 ü 1! ¡¡ ¡¡::: Mi l.~52 !:mi 1'9.66 im:u !j:!!s U,79 

~:liif ~:º'!! .116 !'.: 
!'.ol! 

69.18 ~:!is S.2 

l! .IS 
!l:H U~! 

176.905 2U4.J.l 

º·'"l H:fd i! .. 
l.6A 178.915 2475.88 ls:~J5 t"~ 

IS ... 
~ '1'26 1.0803 181.175 l!J!:!l i:lli !! *:oo p !j'26 1.01¡1 Ul!! !iHí ji·" !o:l!s H .77 1.07 

!l1d
3 ,ti~ ¡1.¡uo :¡:8lli .1:11 6.65 l.068 .t,5620 •.1 s ¡¡ 3',I 

61.U 1.011 l:~H 179.875 !líl:U ll:l'i! u.!I iqi:¡ •.1176 35 

!I: " l! 72.02 67.01 1.076 184.375 ... 35.2441 36 20 
70.01 8S.8! 1.0656 •.2684 183.745 2S8t..t8 61.215 :,:19 82,918 U.1924 'º 32 35.4024 

28 89,07 ll:il !:~! ª·!m 1114.455 212¡.1a !!:il U·"2 l!:U!i ll 

ri 
~·m; 1 

68.84 llHjg ff3.49 46.99 ,IJ 

l!:~ 
70.72 

tr~ ~:l! n·" rs !ª·" ... ~ 
ü nn Fi·L l. ¡ 181.U :!b !!: • ~· 

.. 
1: 180.675 ¡: :lJ 1¡:r : ! ¡6. 1:~ 183.BI 

:f15 " ':e2 ~!· ,.0105 185,7.t 2540.88 su rü 1¡ Hit ll .0700 S • .to.t4 1n.1s Hll:ll 6.~ U.31 

f.:00 
.:¡1 l! !!:!! li:ll l:!H! ¡.12.a 1. ¡¡ ,0050 li:1l .. • .:11 81. iO e:h 38 !1 

68.92 84.07 1.076-4 S.8212 190.03 2494,85 64.95 411.985 JI. 80 

1:1 
311 11 •2.s¡sa 

39 
'"~ i!:i! 

1.0744 

UllS 
190.395 mm lj:li li:!b i'· ff i!:ilii 'º 'ª:º um 190.111 el: ll u 185.11 klls •l:!I n:r l::ll'l ¡.am m:m zed'·ªI U: lis 11:m1 

·" ¡¡ U.89-45 

1.o;lo 
.1963 !!U'' ll:l. .3 il "·iff! .. 

!1.01 l:iíl! m.e .Oll 
:1110 ll: 1 •S 12.17 1.0810 179,28 ,83 8S.98 47.79 35 IS 

M• lllom do Hu!'" E"' Pf" al •¡¡¡1 "I• .,¡..,,do'!"' d11p1ur,¡1 Go• Grm<l•d "['j1"'J Pe• Pn¡ dll :f""!'j 'iit' 11¡¡,:tro¡ Sup1rf,1 SUP!fflclt: Dft¡1 D Mito Hyor¡ Ofl11 atr1 Hntlr¡ MGb:.1 MfXtl dt r 1~to1ntn dt 1 t ne! n¡ 1Gr1. • r• d1 t 1 lo Ht di 11 Unción¡ 
De.a• D1nlaclón est du an 11 de la Une ón¡ 01.d: niac n esUndar 15pu61 d1 la t ne n¡ Ct• Grosor de 1 cutlcu a 1 r1.1 ~ l1r1,d), 



APENDICE (Continuación) 

• fl!' ;¡! c. ¡,¡ 1!~T· 511:!!· DI!. 
'•' 

Diio ,., Kt1.1 1Gr1.d Do.• Do.d et 

:1 li:ff li:~ l:flll tm¡ 1r~ lfü:lª l'·l!! ll:lli ll:oo n:rm ll 

~ H:f~ •8 T' l. 1 .62 26li.24 6~:w 
~ ñ 

!:!l 11::1 1.0193 l:ljl ¡ :lls !he :1:11s Ü'.111 1.118¡¡ ~:ll lÍ:UAl ñ:i U.41 ¡i·81 f:8la2 tá.H 176.685 n·'' .21¡¡ 51.1• . 73 Hi:!IS :lf tt:l1 :j1 71.7421 :l¡_¡¡ 3' t • H:H 7.6] 1.1181< um ll:!ll! .1 1 3' 
S• ¡rn 1.0781 175.11 2 4.11 13.81 u. 9 30. 1 35 

íl 
.1.lil!: 

ri 11:~ l:g1¡2 t~ 
¡11.ffs 

!ilUI ¡1:~ •5.• 

ij:~ 1·~ ~ ~:~ !'¡' 1:M2l n: s :q . 5 
Í3:H l!UI 1!:s 5 lj·IS !!:~ 

:u 1!:¡ 12. 1.0566 dll ~uu¡ º·is • .:lis 40:23 !l: IS, 61.3 1.om IM.31 2SM·' 
ff !! 7t.04 6&.71 t.07IO l:~¡! l!i:~ In:!! 

lbi H.31 it¡m n· .. ll it~ 62.JS l!:!I 1.0797 ff: ¡¡ t&:rf !l 70.3.t 1.01¡¡ '·M rn1:~~ .84 ü:rn! "' 73.2• IH, s.'! .37 dl it:~a ~ 
11 :l:le 15 73.311 f:~21 l. 1 188.85 .11 1::1256 

sdm i~ "' 16 10.11 li:ll l:!m l:Jr¡l i!i:b mm 65.745 •8.185 H:l!l! n·¡m 17 13. ¡ 66.11 46.2 ro 3' 18 j!;h u:l' 1.07~ s.m 187.2 2621.15 

!!'13 
41.31 ff:r ~ le ll: 71 !' 1.m l:¡o 178.•55 ~"·U ... :t:if ..¡ ·; 1! 1!.1111 :ll !: ! !!al 2J!l: .'7 1l:ltt ·"' i 11 . 

s. 76 U.11 47. .1 
¡¡ lNl l&:ll 1:!'11 l:¡ !!B:ill ¡¡s1.11 IR:m :rn ll:M r·, lf M:!l:l 24.I 

ll ll:ls ¡1;12 

11 
.. H!:. mm U:~ :ul5 ?l:llil 1 1 il 
s. 

ll ~¡¡ 1¡:11 t~ in··¡ !llPI IR:lh ¡¡·sr !!:~ . 1¡ l! 
ll 5 ·~ 

i:o1 F':t 1:ri 
64,45 :l¡ 12. 

1'1 1 !L l. !: 1P,.m ll:lt il:la 11:~1. 1.04 

M l. 7, 1~:11 1,7 

1 
ff:U ,, !·º 7 s.¡m .11 

ll:W 
.JI 

!!:ali : !I n •. H' 'I"' .os :l:ff l!:!l 1:¡ 1:. ¡¡ ¡ :s!i :!l :ltlt l. ie. 

R ll:fi :ft 1:81ff ··~ 111:ri1 !m:~ U:~ U:f ~¡w ~¡1 ! ~: 
l. 

)ll 
¡.011 s . l!l:m U: 1 
• 1183G 6, 

i:li:l! U:N l'I 1:8!!! .. 180.• ll: .. Jll0.1 

•· '11:" d• :f!"' E!' !::'~ ·¡1znt••· .,,,..~ d• :t"I d:l'l:'t.1' "'' Graudld "[¡¡1if' ,,. '"~ dll :r¡:rt•¡ 'ff2r·· '•;;,;i~1 Sup1rf,• Su~fJc 11 tf11• iltt o ur r[ • r111nor1 G5:i1 IJ' f r 1 ::10 tntn de 1 ne tt1 Krt. • J' r 1 o lf• 111 tlac:J•r 
.a• Dt'l•hc n nt r 1n t1 de 1 t ne dn¡ O..d• •h.c n ff Wn npufs d• I• t ne 111 t• Gr01or de 1 cutlcv 1 11.1 • frtl. • 



APENO ICE tCont.inuaol6nl 

r;l' ljl Po P1rl1. S\'Cff· Gt 111 tal °"' tal °"' ••• IG11.1 l&r1.d Dt.a Dt.d Cl 

u 
irn !!:~ um i:ió!l llHls !m:b !l:ii :l:Us tt:m¡ ll:fül ~ 

¡g 
¡¡~ fi n: U!r l!Ui5 mm !l:l' :u1 18.¡j¡ 1¡:ffl! ll 63. 

8j; 
l.06& 3.81¡¡ \l2:!15 2'42.ll 66.7' •6.2 11:!!13 1.133 

1 
ñ 

U:n l,0130 •.8560 2400.7• 66.18 U.39 
:.:~1 ·15li 

~ 
62.11 Ulü •. 21¡¡ 177.62 2uo.r 83.~ '8.'85 18.1715 fl:¡ ¡1. m.6 ll!ll: ! fi:e ¡j:ll 72.n87 lUH .. Uh 6¡. "! f.:1 "· 1.06 l!::ll 25U.12 Q,ll •.3Q 6, 'º u.~s 

ji:b ~:il 
1.0185 5 ... u 2t2•-r 66.SJS &6.SiS !!:aa1¡ H.&816 ll ... 1 l.lle23 7.2282 192.885 illl:! lUfs ~:JI ·¡rii .. l8· 

1'·8 l.*19 5.fi87Q 111.81 i¡:Rl1 ff:¡ lo H ¡a'.¡¡1 
11 1: l! um llt:ll' ~r fi:Zl A.79 

6l:il !e:ff 2 .&1 l!:!Ss 1:m1 li:1Ul ~:mi 1.0612 •. 2112 1e3.8'5 .11 6s:f~s ¡¡ 6e. '3. l l,0158 S.&6U, 181.68 2.32 ••.38 66.1812 :lll! 109 16. 7t.ti 1.0751 6.0080 188.32 27U.85 61.31 St.71 16.5931 22 ·~" !'º ll:ll 67,9 1.0757 5.7940 184.955 260.73 !!:Al !Hls 75.367! 

tt:11 H ri:eeY 11¡ 
f¡:H 

l.On• s.111¡ 
1u:w 

2519.84 H.t•22 '5 

61.ll ¡:~ s.Wl n:n i¡:~!s :u 11.¡m r n 
1 ~I 

l!. ª¡· i: 251 1 .6 11. .'8 l .. 1 6, 
1:ilü 1. 

!.:f !!:ll 
f9li 

:! 1: 23 
n' I· ~::~H l u 1!:e¡ "H i.g¿ 16.• ¡ ... 66.3 

~:U1 ·"" ~:ju1 . t• 
lle 61. tul! l.0426 1 ·H ~¡ !'28 j" 3S :1!2 i! .. 5 13.0 ¡¡:11 l:JSJI I~: s ... .n 1.11 • 1 

m 1¡:11 2188.31 l:i! U.39 .OHl a.m l'I ~· .66 l.01S1 S.6212 165.12 lfü:11 i9:l! .5637 3'.18'3 17 30: 112 121 6.15 •. 12 1.0611 6.1661 185.665 68.51 7•.1"22 "3.5710 

1 
23 

!~ ür ll:~ l:f i.8115 182.24 

1:11 
6S,B9'l 50.18 pu ªl·!ffi f¡ 

10.92H 
,5233 m.~ os.2¡ :i:n a:pu 3'.i 

1¡:~ 1:1l dlJl !P.:¡ ¡¡:! il:~ u. :¡ll !!: 
5!. t:!&.1 ~:3a5 .e18 ;3i!J 21 13 ¡:!•o 116.2 2 1,2 6 .. ,l651 33 ti 

I~ 
65.81 l:~l 1.3020 189.0f.S ~t~:. 1!:12 u.1¡ 15:1 H:l!ll 1 ll 12:!°Jll 6.llS 11.12 !:al~ l1Ul U:~. 

!! !!:j 15.31 l:!l!l 11.l:P 2541.6 j6.11S 16. ll:i!ll ~· 5Q.20" .te •.101& 2"1.06 6.U 41.71 eo. P¡:l!30 'l' S•.63 1.0529 2.uae 116.12 2338.3' 66.23 •5.• 61.8873 30.0ltt ~ lll u ll:jl ti !:W l!l:j¡s l!Jl:l'I U:!~ :i:n lHffi H~fia¡ ti i·m¡ m 5.200. ll!:e25 2 e.u 11:1:5 n:. 1l:b 
61.49 n. a 1.0118 5.3110 2555.U 23 20.1 

M• 'if''° do ·~r¡,¡¡ f'"' r."~I 'bJlff '°I' '°lunn do 'f'I dlf PjUtdf: Gt• Gmr:ad "l':'!flofj Po• Pna dll if'j'1'f 'mr·• Peur,t¡OI Suptrf,r SuP!rflc fJ Dft11 t o UJ r¡ &' tto 11nor¡ KG11.1 l" t r s ltdlo 1n u dt 1 ne n¡ IGrt. 1 11 1 r 1 o du 1 1 11 llnct6111 
D•.lª Dutltcldn ntWu an 11 dt 11 l ncl6n¡ 01.d: Dlnhc 6n ttUrldar dt1¡x¡ff dt h llncldn1 Ct• Grosor dt h cutlcu 1 1 r1.1 • 11r1.dl. 



APENO ICE 1Cont.tnuao1ónl 

f:" ,, 1(1 ,, Pe ful1. s¡c¡¡· ,,, (UI 
~ ••• °"' ••• Kr1.• IG.r..d n. •• n..d CI 

¡¡¡ r !l:U !:fü! rllli !Rl:ót lm:~ li:!l li:~ l!:ffil ,~ 
il ¡g 

~1 m .06 1:51~i :i¡ri 181.38 2Sll. 61.61 '1. 

~ 
11 uo :h 68.H li4.S•S !fil:!' 14.tS 

:1:r1s 
13· 6 1 .S68 y 

fl:3 lll il:i l.!il :l¡li l!!:!l! '!·!' u:!fí :ff!l l:o11 2 .2 
!a:5j ~ ll:ll 113 ·"' u.2 5.••¡ 185 • .US jH!:M IU 11.Sl 13.66 U!ii lll:!I !j:u iuifi ti ":! us !!:!6 6&.U Uih 4.'2.4 l!:l¡ 5.18 :füi U6 65.u: l.o&l 189.105 2E.68.49 11.1 4,71 

ri:mi 
ti •••• 

m 
69.9'l !~.í 1.1776 ¡·&UI 11'4.112 ¡m·&I 1¡:ll lf:i! ~:mi 'º ~ ¡¡; n:n 11. t,737 :¡¡n 111::¡ r H 65. l. 116 ,.;;1¡ !:!! :l¡1 n· tJa,Q t.Si 

151 il:oo 
11t 

l:ol¡¡ l:~n 100.oss ~ª:~ 
63.Bl !U~s 1¡"!! l!:!Ul 3' !! 152 n.~2 s.n-1 tas.et 68.Sl &.12 31 

'PJf I~ irn i:¡ 6.U43 1a1.2•¡ ¡u1.06 68.31 49.38 ¡¡;¡¡¡¡ fi:il.'l lt !! 

~I 
6.5382 lft:~ 9.41 66.28 l&.981 ... 

155 71,0J lo.ti l:~1:! S.94.JJ 2848.66 13.06 U:.38 75,5g31 ..... Je 21 .. IS! !19.U 

n:u 
4.71151 \11.82 2219.ij u.u 49.99 1¡:iu1 11. 18 

fi 1 Hi lº7 ··g S.&444 

!ff:ll ¡:li l265 49.965 

~· ~: i:H l. rnr ! .o :l:ll !:' ! 
>H 

l. .1 n:1m . 
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16 !l:ll 5&.Il6 t.~&O .:i¡o1 l~:1!5 23S8.26 S..07 :1:11 i¡ .. 1 
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