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VARIACIONES CIRCADIANAS EN LA UTIUZACION DEL CALCIO DIETARIO 

PARA LA FORMACION DEL CASCARÓN EN PONEDORAS 

DURANTE EL PICO DE POSTURA 

Héctor Jairo Correa Cardona 

Asesor: José Antonio Cuarón Ibargúengoytia 

RESUMEN 

Se realizó un experimenlo con aves en el pico de postura, para establecer si el 

suministro de Ca en las horas de la noche es más eficiente que en otros 

momentos del día y permite reducir la cantidad de Ca consumido y la necesidad 

de recurrir al Ca óseo para la formación del cascarón, sin afectar su calidad Para 

ello se utilizaron 112 aves tipo Leghorn de 24 semanas de edad alojadas en 

jaulas Individuales que se distribuyeron al azar en uno de 13 tratamientos 

expenmentales conformados por 12 tratamientos incluidos en un arreglo factorial 3 

x 4, resultado de la combinaCión de tres niveles de concentración de Ca en la 

dieta (34. 4.3 Y 5.2 %) y cuatro momentos del día para el suministro de estas 

dietas (06.00, 1200, 1800 Y 2400 h) más un tratamiento control negativo (24 % 

de Ca para los cuatro periodos del día) En cada penado se suministró 25 g de la 

dieta expenmental a cada ave en comederos IndiViduales Para los 12 

tratamientos del arreglo factorial. se asignó seis aves por tratamiento en tanto que 

para el testigo negativo se aSignó un total de 40 aves Estas se sometieron a una 

fase de adaptación a un programa modificado de iluminaCión intermitente (16 h de 

luz y 8 h de oscuridad) durante cuatro semanas en la ultima de las cuales se 

realizó la adaptación al programa de summistro del alimento (100 g/ave/día 

" 



repartidos en cuatro periodos). Durante la fase de adaptación, a las aves se les 

suministró un alimento comercial con 3 8% de Ca Al finalizar esta fase. estas se 

sometieron a los tratamientos experimentales durante 19 días en el PiCO de 

postura Se evaluaron vanables de producción y calidad del cascarón en los 

huevos recolectados durante las tres semanas experimentales así como la 

concentración de P plasmático en muestras de sangre tomadas a las 12 hPOV el 

último día expenmental Estas vanables de respuesta se analizaron de acuerdo a 

un diseño de bloques completamente al azar en un arreglo factorial. El último dia 

del experimento, a las 6, 12 Y 18 hPOV se sacrificaron por dislocación cervical 

seis aves del tratamiento de 24 % de Ca a las que se les extrajo el huevo en 

formación y en los que se estimó la tasa de deposIción de Ca en el cascarón. En 

las seis aves pertenecientes al último periodo los huevos se obtuvieron por 

ovoposición en los que se midió, además, las otras variables medidas durante las 

tres semanas expenmentales. Estas se analizaron de acuerdo a un diseño de 

bloques completamente al azar. Se calcularon ecuaciones de regresión para la 

deposición de Ca en el cascarón y el Incremento en el peso del cascarón para el 

tratamiento control negativo y. a partir de estos datos. se estimó la tasa de 

deposición de Ca en el cascarón en los tratamientos incluidos en el arreglo 

factorial. Se aceptó las diferencias entre tratamientos cuando P < 0.05 Más del 

80% de los huevos se ovopositaron antes de las 12:00 h y se estimó que entre las 

2000 y las 0600 h del día Siguiente toda la población de aves que se encontraba 

en postura estaba en proceso de formación de cascarón siendo este el penado del 

dia en el que mayor demanda por Ca se presentó para la población de aves en 

este expenmento No se encontraron diferencias significativas entre los 
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tratamientos incluidos en el arreglo factorial para los parámetros de producción y 

de calidad del cascarón La eficiencia en la utilizaCión del Ca de la dieta para la 

formación del cascarón fue menor a media que la cantidad de Ca consumido se 

Incrementó. Se presentó un efecto del periodo de suministro y cantidad de Ca 

suministrado sobre la concentración de P plasmático, Interacción que IndiCÓ que el 

tratamiento de 34% de Ca suministrado a las 24:00 h fue el mejor en términos de 

la menor cantidad de Ca óseo movilizado y la conservación de la calidad de 

cascarón Se pudo establecer que la tasa de deposición de Ca en el cascarón fue 

similar entre los tratamientos Incluidos en el arreglo factonal (1074 mg/h EEM = 

.0088). Todo lo antenor permite indicar que es posible reducir tanto la cantidad de 

Ca consumido como la cantidad que es movilizado desde la médula ósea. sin 

afectar la calidad del cascarón ni los parámetros productivos de las aves. cuando 

este mineral es suministrado en un momento del dia y en una cantidad consistente 

con las demandas del ave por este mineral para la formación del cascarón 
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INTRODUCCiÓN, 

Hay muchas razones que Justifican el permanente interés científico en el 

metabolismo del calcio (Ca) en aves de postura Una primer razón involucra la 

enorme Importancia económica de esta especie que provee buena parte de 

nuestro suministro diana de alimentos En segundo lugar, ha habido una 

considerable motivación para usar aves como modelos de estudios de 

disfunciones del metabolismo del Ca que conducen a diferentes enfermedades 

que se presentan tanto en humanos como en animales (Soares 1987; Norman. 

1987, Turner et al, 1994). De otra parte, no obstante los avances en la 

investigación del metabolismo del Ca con relación a la formaCión del cascarón, en 

los controles de calidad y en la tecnología aplicada continúan presentándose 

pérdídas de huevos debido a problemas del cascarón y al mal manejo que podrian 

ascender hasta un 1414% de la producción total (Carnarius et al , 1991) 

Resulta dudoso que eXista cualquier otro animal que pueda consumir, absorber, 

transportar y metabolizar más Ca por unidad de peso que las aves Las 

ponedoras comerciales producen en un penado de 52 semanas 295 huevos, cada 

uno con un peso promediO de 60 9 (Lohmann, 1996) lo que representa un total de 

cerca de 18 kg de masa Esto constituye, en sí misma. una conSiderable 

transferencia de materia! corporal de alrededor de 12 veces el peso del ave. 

Considerando que el cascarón representa un promediO de 9.3% del peso total del 

huevo (AI-Batshan et al, 1994) y que, a su vez, el Ca es el 36% del peso total del 

cascarón (Clunles y Leeson, 1995), es pOSible calcular que una gallina comercial 

secreta durante un periodo productiVO de un año cerca de 600 9 de Ca en el 



cascarón lo que corresponde a unas 30 veces la cantidad de Ca que contiene su 

cuerpo (Elaroussl et al, 1994). SI, además. se asume que del Ca consumido se 

retiene un 50% para el huevo y la formación del cascarón (Etches 1987 HUrw1tz, 

1987) una gallina consumiría cerca de 1.2 kg de Ca al año 

El manipular esta enorme cantidad de Ca desde el alimento hasta el cascarón 

necesanamente debe Involucrar un mecanismo homeostátlco muy eficiente y 

particular de las ponedoras (Etches, 1987) El conocimiento de este mecanismo es 

la base para entender y corregir los diferentes problemas que enfrenta la industna 

avícola con relación a IR calidAd del cascarón Actualmente es conocido que el 

metabolismo del Ca en aves de postura presenta fluctuaCiones rítmicas de 

penodos circadlanos (Frost et al, 1991) 
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11 REVISION DE LITERATURA 

CRONOBIOLOGlA y NUTRICION ANIMAL 

Desde hace muchos años se conoce que la mayoría de las variables fisiológicas 

fluctúan regularmente en torno a algún valor íntermedlo gracias al efecto 

homeostállco del sistema nervioso y endocnno Actualmente es conOCido que 

eXisten varias actividades bioquímicas, fisiológicas y comportamentales que se 

presentan con una regularidad reproducible tal, que los picos y depresiones de 

dicha actividad se encuentran a intervalos predecibles En 1969, Halberg utilizó el 

término cronobiológía para agrupar dichos aspectos temporales de los 

fenómenos biológicos (Wllson, 1989) 

Con base en la duración del ciclo, Ruckebusch et al, (1991) los han clasificado en 

ritmos de alta frecuencia (ultradianos) que tienen poca duración, ritmos de baja 

frecuencia (infradíanos) que son de larga duración, y ritmos de frecuencia media 

entre los que se encuentran los ritmos circadianos, con un perlado aproximado 

de 24 horas con límites normales de 20 a 28 horas 

En los animales doméstiCOS, no obstante que han sido detectados y descritos 

ritmos en diferentes procesos y actiVidades relaCionados con la nutrición y el 

metabolismo general de los nutrimentos, la aplicabilidad que se le ha dado a éste 

fenómeno ha sido muy restringida (Halberg 1989 Mercer et al, 1993) Los 

requerimientos nutricionales, por ejemplo, se han establecido sobre la base de 

asignaCiones dianas en las que no se han tenido en cuenta las variaCiones que 

dentro del día se presentan para dichos requenmientos Así mismo, los programas 

de alimentación se han establecido sobre la base de suministrar estos nutnentes 



aSignados por día. ya sea en una comida, en vanas o a libre voluntad durante el 

día, determinando el momento en que se suministra. más por razones prácticas 

que por fundamentos científicos 

VARIACIONES CIRCADIANAS EN EL METABOLISMO DEL 

CALCIO EN AVES DE POSTURA 

CONSUMO DE CALCIO 

El consumo voluntario es un fenómeno fisiológico (expresarlo en términos 

comportamentales) que comprende la integración de muchas señales y refleja la 

flexibilidad del sistema biológico Involucrado para hacer frente a la vanabllldad en 

el suministro de altmento, la composIción y el estado animal (1llus y Jessop. 1996) 

Para Church y Pond (1977), resulta indudable que todos los animales disponen de 

mecanismos fisiológicos para regular el consumo de alimentos tanto en 

situaCiones a corto como a largo plazo El consumo de alimento, sin embargo, más 

que estar regulado, es la expresión de la situación metabólica y sicológica del 

animal: los animales consumen como consecuencia del estado metabólico con el 

fin de cubrir las necesidades de nutrientes que en esos momentos demanda. El 

consumo no es más que una respuesta a una demanda por parte del metabolismo 

del animal. Si no hay demanda, no hay consumo Es un principio de economía. En 

este sentido, Jhonson. (1992). afirma que la ritmicidad en el consumo de alimentos 

es una señal de ritmos circadianos. El asegura que el comportamiento alimenticio 

es un patrón inherente. genéticamente controlado que puede ser vanado por 

condicionamientos o entrenamientos 



En el caso del Ca, ha sido postulado que el consumo de este mineral por las aves 

de postura estaria regulado por trés fuerzas (Etches, 1987) Primero, por la 

existencia de un ritmo circadlano tanto en el consumo de alimento como de Ca el 

cual es modificado, a su vez. por el estado de la formaCión del huevo. En segundo 

lugar, el consumo diario de Ca depende del estado de la secuencia ovulatoria Sin 

embargo, quizá la fuerza que altera en mayor medida el consumo de Ca, es el 

método de presentación de éste para su consumo. Invariablemente estas tres 

fuerzas son la expresión de las variaCiones cicllcas en los requerimientos de Ca 

para la formaCión del cascarón 

Si el Ca está Incorporado en el alimento de modo que la gallina es Incapaz de 

seleccionar este nutriente, ella consume el Ca a una tasa dependiente del 

consumo de al,mento a través del fotoperiodo (Clunies y Leeson, 1995, Chan y 

Moran, 1985: Clunies y Leeson. 1994) De otra parte, si el Ca es suministrado 

separadamente del resto de ingredientes, este es consumido preferentemente al 

final del fotoperiodo y muy poco Ca es consumido durante las primeras 10 a 12 

horas (Chan y Moran, 1985). Alrededor del 60% del consumo del Ca del dia se 

presenta en las cuatro últimas horas del fotoperiodo Este comportamiento en el 

consumo estaria respondiendo a un incremento en las necesidades de Ca para 

formar el cascarón el cual, si se asume que la ovoposición se presenta a las 

0800 h. presentaría su tasa máxima entre las 10 Y 14 horas postovoposlción 

(hPOV) (1800 a 20:00 h) de acuerdo a los datos de Clunies y Leeson (1995) 

Este tiempo concuerda con el momento del dia en el cual se presenta un 

incremento marcado en el consumo de Ca alcanzando su cenit entre las 1800 y 

2200 h indicando que el incremento marcado en el consumo de Ca se presenta 



como una respuesta al Incremento en la demanda del organismo por este mineral 

para la formaCión del cascarón 

El consumo tarta de alimento como de Ca se ven reducidos durante los dias en 

que las aves se encuentran en pausa ovárica Esta reducción en el consumo de 

nutnentes. se ha postulado como una respuesta a la reducción en las necesidades 

tanto de energía como de nutnentes. Incluido el Ca (Neshelm y Austlc. 1985: De 

Bias. 1988) La reducción en el consumo de Ca. sin embargo, no es proporcional a 

la reducción en las necesidades de Ca para formar el cascarón lo que se ha 

explicado como una compensación al balance negativo que se presenta durante 

los días de formación de cascarón (Chan y Moran, 1985, Clunles et al, 1992). 

ABSORCiÓN DEL CALCIO 

Actualmente es aceptado que el Ca puede ser transferido desde el lumen 

intestrnal hasta el sistema circulatorio por vías para e Intracelulares (Norman, 

1987, Wasserman y Fuller, 1995, Bronner, 1987, Fernández, 1995a: Dunn et al, 

1995, Norman y Hurwitz. 1993). El primero es un proceso no saturable que se 

presenta a todo lo largo del Intestino delgado, el cual es independiente de 

regulaciones fisiológicas y nutncionales, siendo dependiente unicamente de la 

concentración del Ca a nivel lumlnal La segunda vía se da por procesos 

saturables, predominantemente a bajas concentraciones de Ca. por lo que 

requieren energía para mover el Ca en contra de un gradiente electro-químico, 

localizándose especialmente en el Intestrno proximal, es decir. el duodeno y 

yeyuno supenor Estas rutas están reguladas por la hormona 1.25-

dlhidroxlcolecalclferol mediante dos efectos (Wasserman y Fuller. 1995) Uno 



dependiente de la expresión genómica y síntesIs de proteína (respuesta 

genómlca), y la otra, una respuesta más rápida que no es dependiente de la 

activación genómlca (respuesta no-genómlca) El primero esta ejemplificado por la 

síntesIs de la 'Proteína Transportadora de Ca" (CaBP) (Bronner, 1987) 

denomínada también Calbidin-D'8K (Fernández. 1995a) y un ollgómero 

recientemente descubierto de 400-kDa (Dunn et al , 1995). En el caso de los 

mamíferos, esta proteína transportadora presenta un tamaño de 9-kDa y es 

denominada Calbldln-D9k (Wasserman y Fuller, 1995) Se trata de un proceso 

compleja que involucra el movimiento luminal del Ca a través de la membrana de 

las microvellosidades al Interior del enterocito. la tras locación del Ca desde el 

punto de entrada hasta la membrana basolateral, y la extrucción activa desde la 

célula al sistema circulatorio (Wasserman y Fuller, 1995) El segundo, esta 

ejemplificado por el Incremento rápido en la concentración Intracelular de Ca por la 

apertura de canales de Ca(Wasserman y Fuller, 1995, Norman y Hurtwitz. 1993) 

En principio puede plantearse que la importancia cuantitativa de las dos vías en la 

absorción del Ca en un momento determinado, dependerá de dos factores. la 

cantidad de Ca presente en el lumen intestinal y la concentración de 1,25-

dlhldroxlcolecalciferol en plasma En el primer caso, Bronner (1987) señala que 

variando la cantidad de Ca consumido se tendrán efectos diferentes y opuestos 

sobre las dos rutas de absorción del Ca Un Incremento en el consumo de Ca 

reducirá la regulación de los procesos transcelulares saturables. mientras que la 

cantidad de Ca movido por la ruta no saturable paracelular se Incrementará en 

proporción directa al Incremento en el consumo. Por el contrario, disminuyendo el 

consumo de Ca conducirá al resultado opuesto. un incremento en la regulación 
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por los procesos transcelulares. mientras que la cantidad de Ca absorbido por la 

ruta paracelular disminuirá. de nuevo en proporción directa a la disminución del 

consumo Así mismo. Soares (1984) señala que aunque eXisten diferencias en 

opinión. se piensa que los mecanismos pasIvos (¿procesos paracelulares?) para 

la absorCión del Ca predominan cuando el Ca en la dieta es adecuado En 

condiciones de baJo Ca o de deficiencia. los mecanismos activos (¿procesos 

transcelulares?) se asume que son mucho más importantes 

La concentración de Ca a nivel Intestinal estará determinada por la tasa de 

consumo la cual. como se vio en el apanado anterior, va a ser diferente 

dependiendo pnncipalmente del estado de formación del huevo y la presentación 

de Ca en el alimento Cuando el Ca es suministrado mezclado con el resto de 

componentes del alimento. éste será consumido en la misma medida en que el 

alimento como un todo sea consumido Cuando el Ca es suministrado separado 

del resto de componentes dieta, este será consumido en una proporción mucho 

mayor al final del fotopenódo 

Por otra parte, las concentraciones de la 1.25-dlhidroxicolecalclferol en el plasma 

de aves de postura, presenta un ritmo circadlano que según Frost et al (1991) es 

dependiente de la ovo posición alcanzando el cenit entre las 10 Y 14 horas 

postovoposiclón Estas variaciones ritmlcas en la concentración de esta hormona 

estarían controladas inicialmente por los requenmientos de Ca por el organismo. 

Las concentraciones plasmáticas de Ca iónico (Ca--) disminuyen a medida que el 

Ca es bombeado desde la sangre hacia la glándula coquiliana para formar el 

cascarón de modo que la concentración más baja se alcanza alrededor de las 14 

hPOV Esa redUCCión. que en realidad es un estado de hipocalcemla estimula la 



actividad de la enzima 25-hldroxlcolecalclferoI1-a hldroxilasa a nivel renal qUien, a 

su vez, induce la transformación de la 25-hldroxicolecalciferol en 1.25-

dlhldroXlcolecalciferol (Soares. 1984, Frost et al 1991) Así mismo. una baja 

concentración de Ca" en plasma estimula la secreción de la hormona 

paratlroidea la cual actúa concertada mente con la 1.25-dihidroxicolecalclferol para 

causar un incremento en la resorción ósea la absorción intestinal del Ca y una 

reducción en la excreción renal de éste mineral. todo con la finalidad de 

contrarrestar la dlsmrnuclón en su concentración plasmática (Elaroussl et al., 1994; 

Soares 1984) 

8aJo estas consideraciones es posible argumentar que sobre la base de las 

variaciones circadlanas en la concentración de la 1,25-dlhidroxicolecalciferol, se 

podría esperar una absorción del Ca por procesos paracelulares principalmente al 

principio y la final del periodo comprendido entre dos ovoposiclones y. por 

procesos intracelulares durante el periodo de máxima deposición de Ca en 

cascarón Esto no implica que al mismo tiempo se presente el proceso 

complementarro de absorción de Ca Sin embargo. si se considera el patrón de 

consumo de Ca bajo condiciones de suministro separado. donde se da un 

incremento repentino al final del fotoperródo es probable que el Ca sea absorbido 

principalmente por procesos paracelulares contrarramente al modo en que se 

absorbe cuando se suministra con un alimento completo Ahora. la retención de 

Ca no ha sido establecida sobre una base de intervalos cortos de tiempo a través 

del periodo de formación del cascarón (Etches, 1987) por lo que la eficiencia con 

la cual estas vías independientemente absorben el Ca intestinal tampoco se ha 



establecido, pero es posible especular que la via intracelular sea más eficiente que 

la paracelular dado que es conocido que a medida que se Incrementa el consumo 

de Ca se reduce la retención de este tanto en dias de formación de cascarón 

como en dias en que no hubo formación de cascarón (Clunies et al , 1992) aunque 

en términos cuantitativos haya un incremento neto en la cantidad retenida 

Durante los dias en que las gallinas no están formando cascarón, ha sido 

demostrado que no solo se reduce el consumo de Ca y demás nutrientes (Chan y 

Moran, 1985, Nesheim y Austic, 1985; De Bias, 1988, Clunies et al, 1992a, 

Clunies et al , 1992b) SI no que además, se reduce la eficiencia en la absorción de 

éste, 

También ha sido demostrado que a medida que avanza la edad de las aves, la 

tasa de absorción de Ca se ve reducida (AI-Batshan et al, 1994), lo cual estaria 

asociado a una disminución en la actiVidad de la enzima 25-hldroxicolecalciferol 1-

a hidroxilasa a nivel renal y la consecuente disminución en' la concentración 

plasmática de la 1 ,25-dlhidroxicolecalclferol como se puede deducir de los niveles 

máximos presentados por Frost et al , (1992) con aves de 48 semanas de edad 

(646 pmollL) y por Frost et al, (1991) con aves de 75 semanas de edad (300 

pmol/L) 

ACREENCIÓN y RESORCiÓN ÓSEA, 

El tejido óseo es un tejido fisiológicamente activo que participa de una manera 

importante en la homeóstasis de las concentraciones sanguineas del Ca 

Fernández (1995b) realizando un estudio de cinética con Ca y fósforo (P) 

'" 



radioactivos en cerdos en crecimiento demostraron que la acreención ósea fue 

constante e Independiente del nivel de consumo pero. al contrano. la resorción 

ósea disminuyó con el incremento en el consumo. de modo que las cantidades 

Incrementadas de Ca y P que ingresaron al sistema al incrementarse la cantidad 

absorbida fueron contraatacadas por una reducción de la cantidad de minerales 

liberados del hueso Así mismo. las investigaciones de Bloom et al. (1958) 

(citados por Etches, 1987) en aves de postura indican que tanto la actividad 

osteoclástica (resorción ósea) como la actividad osteoblástlca (acreención ósea) 

están presente simultáneamente en todos los momentos del ciclo ovulatono y 

formación del cascarón señalando que la actividad osteoblástlca predomina 

cuando la glándula coquillaria es inactiva. en tanto que la actividad osteoclástica 

predomina cuando la tasa de acreención de Ca» sobre el cascarón es muy alta 

Elches (1987) por su parte, Indica que presumiblemente la corteza ósea es la 

encargada de suministrar el Ca» durante penodos de pnvación crónica pero que la 

demanda aguda de Ca" cuando la calCificación del cascarón ocurre en ausencia 

de consumo de alimento, es sostenida por la movilización de Ca desde la médula 

ósea 

Con lo anterior en mente. es posible argumentar que cuando el Ca es consumido 

durante las primeras horas postovoposiclón y las ultimas horas antes de la 

siguiente ovoposición, cuando la calcificación del cascarón es baja, este es 

pnnclpalmente destinado hacia la acreención ósea en tanto que durante las horas 

intermedias en las que la formación del cascarón se da activamente con una alta 

demanda de Ca, es principalmente la actividad osteoclástica la encargada de 

suministrar el Ca al sistema dado que durante esas horas el consumo de Ca 
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normalmente es muy baJo Esto estaria reforzado por los datos publicados por 

Clumes y Leeson (1994) los cuales muestran que el Ca consumido durante las 

horas de máxima deposición del cascarón fue más baJo que durante los otros 

penados y que. además. este fue empleado con una eficiencia calculada de más 

del 100% lo que indica que se esta depositando más Ca al cascarón que el que es 

aportado desde el tracto digestivo y esto es debido a que los baJOS consumos que 

se presentan durante esos periodos no logran compensar la cantidad de Ca que 

es bombeado haCia el cascarón por lo que seria el Ca proveniente de los huesos 

el encargado de suministrar este minera! Esto concuerda con las variaciones en la 

concentración de P plasmático Informadas por Frost et al., (1991) que presentan 

su máXImo durante las horas de máxima deposición de cascarón, y las cuales son 

un indicador de la actividad osteoclástica Dado que durante la resorción ósea se 

liberan Ca y P simultáneamente y, debido a que éste último no es empleado en la 

formaCión del cascarón el exceso es expresado como un incremento en las 

concentraciones plasmáticas 

FORMACiÓN DEL CASCARÓN 

El proceso más importante que altera las concentraciones de Ca" a nivel 

plasmático en aves en postura es fundamentalmente la alta demanda de este 

mineral para la formaCión del cascarón. Es precisamente este proceso el que pone 

en funCionamiento todos los mecanismos homeostátlcos que poseen las aves para 

compensar la secreción de Ca por esta via 
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El cascarón esta compuesto de aproximadamente un 95% de carbonato de Ca. 

principalmente en la forma de cristales de calCita. y 5% de matenal orgánico en la 

forma de membranas y una matnx orgánica (Parsons. 1982) 

La formación del cascarón no se da a una tasa constante Esta es lenta al 

pnnclplo, presentando una tasa máxima al intermedio para luego disminuir 

nuevamente al final (Clulnies y Leeson, 1995, Etches, 1987~ Clunies y Leeson. 

1994; Frost et al.. 1991) Clunies y Leeson (1994) demostraron estas variaciones, 

al determinar la cantidad de Ca depositado en el cascarón cada seis hPOV 

empleando cinco niveles de concentración de Ca en la dieta De los datos 

publicados por estos autores se desprende que, en general, la tasa de deposición 

de Ca en el cascarón es baja durante las pnmeras seis hPOV. Estas son 

consistentes con el tiempo en que tarda el huevo en formación en llegar a la 

glándula coquillaria e iniciar la calcificación. La ovulación se presenta entre 40 

minutos (North, 1991) a una hora (Etches 1987) POV. Posteriormente, el huevo 

en formación tarda alrededor de 4.5 horas en alcanzar la glándula caqui liana al 

pasar por el infundlbulum (0.25 h), el magnum (3.0 h) Y el itmus (1.25 h) Incluso, 

aún cuando el huevo en formación alcanza la glándula coquiliana la deposición 

del cascarón es muy lenta durante las primeras 4 horas ya que durante este 

periodo el principal proceso que se presenta es la absorCión de agua algunas 

sales y glucosa desde el fluido de la glándula hacia el Interior del huevo 

incrementándose el volumen del huevo (Tullet, 1987). Este proceso. conocido 

como "hinchamiento". comienza a estrechar las membranas del cascarón y resulta 

en la distenSión de la glándula coquiliaria lo cual es considerado como un estimulo 

para que se inicie la fase rápida de calcificación La tasa máXima de deposición 
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de Ca en el cascarón se presenta en el periodo comprendido entre las 12 y 18 

hPOV, declinando postenormente 

Durante la fase de máxima deposición de cascarón la transferencia de Ca
H 

desde la sangre hacia éste se da a una tasa que oscila entre 100 Y 200 mg/h 

(Clunies y Leeson, 1995, Etches, 1987, Clunies y Leeson, 1994) Según cálculos 

de Etches (1987), esta excreción de Ca« desde la sangre podría reduCIr los 

niveles plasmáticos de CaH a cero si no hubiese otra fuente disponible, En vista 

de que la formación de cascarón se presenta en las horas de oscuridad cuando 

los niveles de consumo de alimento son muy baJOs o inexistentes, la úníca fuente 

que puede suministra el Ca« durante éste periodo es la médula ósea 

En términos simples, el cascarón deriva de la combinación de Iones de Ca con 

iones bicarbonato (Tullet. 1987, Taylor y Stnnger, 1967) 

Ca" + 2HCO, '. Ca C03 + 2H < 

Dado que el Ca« no es almacenado en las cé!ulas del oViducto, este es 

transportado desde la sangre por mecanismos pasivos y, mucho más Importante, 

por mecanismos activos (Tullet. 1987) Esto estaría indicando que durante la 

formación del cascarón también se presentaría una demanda de energía para el 

transporte de este ion hacia el cascarón 



EXCRECiÓN. 

Al Igual que en los demas procesos del metabolismo del Ca en aves de postura, 

la excreción de este mineral presenta una variación diurna Fussell (1960) citado 

por Wideman (1987) observó fluctuaciones en las tasas de excreción urinaria de 

Ca y P durante el ciclo de formación del huevo La excreción de Ca disminuyó y la 

de P se incrementó durante los seis periodos de recolección de orina que 

precedieron la ovoposición (cada 2 h) Luego de la ovoposlción. la excreción de 

Ca se incrementó y la de P disminuyó Estos patrones de excreción de Ca y P 

parecen estar correlacionados con el estado de calcificación del cascarón y no 

necesariamente con el momento del dia o con el momento de alimentación 

(Taylor. 1967) lo que estaria indicando que se trata de un ritmo circadlano 

endógeno que no es modificado por factores externos (Brady, 1979, Takahashi y 

Zatz, 1982). Estos datos concuerdan con los de Farmer et al., (1986b) quienes 

estudiaron el efecto del momento del dia en que se suministra el Ca a aves en 

postura sobre su utilización en la formación del cascarón. Sus resultados indican 

que cuando el Ca es suministrado en las horas AM (0800 h), este se absorbe en 

menor proporción y se excreta en mayores canlldades que cuando es 

suministrado en las horas PM (1600 h) 

Durante la calcificación del cascarón. la glandula coqulliaria remueve Ca desde la 

sangre. Cuando la absorCión de Ca por el tracto no puede sostener el ritmo de 

utilización de Ca por la glandula coquillaria o cuando la calcificación ocurre 

durante la noche cuando el tracto está vacio. los niveles sanguineos de Ca 

disminuyen (Etches 1987; Frost et al, 1991; Wldeman, 1987). La disminución en 
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los niveles plasmáticos de Ca estimula la glándula paratiroides para secretar 

paratohormona (PTH). lo que resulta en un incremento en la movilización de 

minerales del hueso (Wideman, 1987) Debido a que durante la resorCión ósea se 

libera el Ca y el P con una relación de 2,5 a 1 y la relación de Ca a P en el 

cascarón es de 20 a 1 (Wldeman, 1987), el P liberado en exceso se acumula en la 

sangre (Frost et al, 1991; Wideman, 1987) Esta acumulación de P en la sangre 

es atenuada por una estimulación en la excreción de P urinano por la PTH 

(Wideman 1987) Simultáneamente, como resultado de la reducción en la tasa de 

filtración y/o como resultado de la acción sostenida de la PTH sobre los nñones. la 

excreción urinaria de Ca disminuye (Wldeman, 1987) 

Con base en la antenor revisión bibliográfica, se puede concluir que eXiste 

suficiente evidencia experimental que demuestra la eXistencia de ntmos 

circadlanos en dIferentes proces.os relacionados con el metaboltsmo y la 

alimentación del Ca en aves de postura El conocimiento de estos procesos podría 

dar nuevas luces en la comprensión de los diferentes problemas relacionados con 

la disfunción del metabolismo de este mineral y que conduce a la presentación de 

cascarónes débiles con las consecuentes pérdidas de huevos debido a la mala 

calidad del cascarón Todo lo antenor conlleva a señalar que el momento del dia 

en que se suministre el Ca a las aves en postura va a determinar su 

absorción y utilización como un reflejo de las demandas que presente el ave 

por este nutrimento, especialmente para la formación de cascarón Ya con 

antenoridad había sido postulado (Bootwalla et al 1983) que los nutrimentos 

pueden ser usados más eficientemente, y por tanto mejorar el comportamiento de 

las aves. sí estos pueden ser suministrados en el momento que se corresponda 

más estrechamente con su demanda por parte de los tejidos 



111 HIPOTESIS 

Las necesidades de Ca para la formación del cascarón son mayores durante la 

noche por lo que el suministro de este mineral en las horas nocturnas será más 

eficiente que el suministro durante las horas diurnas reduciendo la necesidad de 

recurrir al Ca óseo para la formación del cascarón. 
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IV OBJETIVOS 

• Determinar el patrón de deposición de Ca en cascarón en aves de postura 

durante el piCO de producción bajo 4 niveles y 4 patrones de suministro de Ca 

• Establecer la eficiencia en la utilización del Ca dietario en la formación del 

cascarón 

• Estimar un patrón de suministro de Ca que Incremente la eficiencia en la 

deposIción de Ca en cascarón y reduzca la utilización de Ca óseo 



V MATERIALES Y METODOS 

LOCALlZACION. 

El trabajo de Investigación se llevó a cabo en la granja comercial Los Alpes. 

perteneciente a la Empresa Rodrigo Arroyave Arango Suc y la cual se encuentra 

localizada en el corregimiento de San Feilx. Municipio de Bello. Departamento de 

Antloquia: municipio ubicado en la parte occidental de la cabecera municipal 

extendiéndose por la pendiente oriental de la Cuchilla de las Baldias, a 2100 

m.s.nm y con una temperatura promedio de 16°C bajo una formaCión ecológica 

de Bosque Húmedo Montano BaJO (bh-MB) según la clasificación de Espinal 

(1992) 

Durante la última semana del mes de septiembre de 1998 se ejecutaron las 

labores pertinentes a la preparación del área de la caseta destinada para este 

trabajo Se instalaron cortinas de plástico negro que impidieran que se proyectara 

la luz proveniente de los bombillos hacia las demás aves que se encontraban en el 

galpón. 

UNIDADES EXPERIMENTALES 

Se emplearon 131 aves tipo Leghorn (Lohmann White) de 24 semanas de edad, 

seleccionadas a partir de un lote comercial ubicado en la misma granja las cuales 

fueron alOjadas individualmente en jaulas de postura Desde la semana 24 

(primera semana de octubre) y hasta el piCO de prodUCCión (semana 27) las aves 

se sometieron a una fase de adaptación a un programa de iluminación, tiempo 
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durante el cual se les suministró un alimento comercial con 38% de Ca El 

programa modificado de Iluminación intermitente que se utilizó en este 

experimento esta basado en el trabajo de Banks y Koen, (1989) Y consistió en el 

suministro de 16 h de luz y 8 h de oscuridad totales distribuidas de la siguiente 

manera 

Horas de luz: de las 0600 hasta las 1900 h Y de las 24:00 hasta las 0100 h. 

Horas de oscuridad de las 1900 hasta las 24.00 y de las 0100 hasta las 0600 

h 

La adaptación al periodo de Iluminación entre las 1800 y las 1900 h Y entre las 

2400 y 01 :00 h se realizó con incrementos de 20 mln cada cinco dias a partir de 

un periodo iniCial de 30 min hasta alcanzar el periodo total de 2 horas de luz en 

cuatro semanas. 

Durante las tres primeras semanas del periodo de adaptación se descartaron seis 

aves por presentar problemas sanitarios y tres más por no haber iniciado postura 

De las 122 aves restantes se seleCCionaron 112 aves para la fase experimental 

las cuales se alOjaron Individualmente en Jaulas de postura invertidas dotadas de 

comedero individual de aluminio con las siguientes dimensiones 15 cm de largo: 

10 cm de ancho y 5 cm de profundidad 

Las 112 aves seleCCionadas se distribuyeron al azar en uno de 13 tratamientos 

experimentales que consistieron en 12 tratamientos incluidos en un arreglo 

factorial 3 x 4. resultado de la combinación de tres niveles (N) de concentración 

de Ca en la dieta y cuatro momentos del día (P) para el suministro de estas dietas 

más un tratamiento control negativo (Cuadro 1) Para los 12 tratamientos del 

arreglo factOrial se aSignó seis aves por tratamiento (en la interacción N x P) en 



Cuadro 1. Distribución de los tratamientos y cantidad total de Ca consumido por 
cada gallina al día 

TRATAMIENTO 06:00 12:00 1800 24:00 Gr ave/dia 

N1 1P1 2 3.4 2.4 24 2.4 266 
N1P2 24 3.4 2.4 24 2.66 
N1P3 2.4 2.4 3.4 2.4 266 
N1P4 24 2.4 2.4 3.4 266 

N2P1 4.3 24 2.4 2.4 29 
N2P2 2.4 43 2.4 24 29 
N2P3 24 2.4 4.3 24 2.9 
N2P4 2.4 24 2.4 43 29 

N3P1 5.2 24 2.4 2.4 313 
N3P2 2.4 5.2 2.4 2.4 3.13 
N3P3 2.4 2.4 52 24 313 
N3P4 24 2.4 2.4 5_2 313 

TESTIGO 2.4 24 2.4 24 24 

1 N = Nivel 1 = 3.4 %: 2 = 4.3 %; 4 = 5.2 % de Ca 
2 Periodo 1 = 0600; 2 = 12:00; 3 = 18:00, 4 = 24:00 h 
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tanto que para el testigo negativo se aSignó un total de 40 aves', esto con la 

finalidad de asegurar que el último día del expenmento hubiera al menos 24 aves 

de este tratamiento en postura para obtener de estas el huevo en diferentes 

momentos del perlado de su formación Durante la cuarta semana de la fase de 

adaptaCión se realIZó la adaptación al programa de alimentación suministrando 25 

g/ave/comida del alimento comercial en las horas Indicadas en el Cuadro 1 

A partir de la quinta semana se dio Inicio a la fase experimental con el suministro 

de las dietas experimentales La composición de los tratamientos se presenta en 

el Cuadro 2 

DISEÑO EXPERIMENTAL Y TRATAMIENTOS 

El diseño experimental general fue de bloques completamente al azar en un 

arreglo factorial 3 x 4 más un tratamiento testigo negativo El cnterio de bloque fue 

la ubicación de las jaulas dentro de la caseta experimental (dos grupos de jaulas). 

y los factores a evaluar fueron tres dietas con niveles crecientes y eqUidistantes de 

concentración de Ca (3.4. 4.3 Y 52% de Ca) y cuatro periodos dentro del día 

(06:00. 1200. 1800 Y 2400 h) para el suministro de las dietas experimentales 

(Cuadro 1) 

El tratamiento control negativo consistió en el suministro de cuatro comidas con 

una concentración similar de 24% de Ca. suministradas en las mismas horas que 

los tratamientos inclUidos en el arreglo factorial El suministro de las dietas 

I El tamaño de la muestra se estimó de acuerdo al procedimiento descrito por 
Montgomery, 1984 
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Cuadro 2 Composición de las dietas experimentales 

INGREDIENTES Dieta Control Dieta 3.4% Dieta 4.3% Dieta 5 2% 

Maíz amarillo 51.74 
Pasta de soya 1899 
Soya extruida 8.25 
1. de pescado 1.24 
DL - Metionina 0.13 
Sebo 3.34 
Sal (NaCI) 038 
Vlta¡rllnaS 0.25 
Minerales 015 
Carbonato de calcio 5.49 7.63 9.79 11.93 
Arena 121 201 279 358 
Biotos 881 5.87 2.94 0.00 

Análisis calculado 

EM kcallkg MS 2722 
PC% 16.62 
Us% 0.87 
Mel + Cis % 0.75 
Ca 2.42 3.37 4.31 525 
P disp 0.39 0.56 072 0.88 
Ca . P disp 6.19 6.02 5.94 590 



experimentales se efectuó repartiendo la cantidad total del dia (aproximadamente 

100 g/ave/dial en cuatro porciones de cantidades Iguales en las horas indicadas 

en el Cuadro 1 

Las dietas experimentales se suministraron únicamente durante los perlados 

correspondientes a cada tratamiento. mientras que en los otros tres perlados 

restantes se suministró una dieta basal baja en Ca (24% de Ca) (Cuadro 1). El 

alimento fue consumido en las primeras dos horas de cada perlado de tal manera 

que se evitó que se mezclaran las dietas correspondientes a periodos 

consecutivoS 

MEDICIONES 

La fase experimental tuvo una duración de 22 dias (a partir del 30 de octubre) de 

los cuales los tres primeros fueron de adaptaCión a las dietas experimentales 

Diariamente se registró la producción individual de huevos. Los huevos se pesaron 

IndiVidualmente durante los dias 2. 4 Y desde el día 7 hasta el 17 de nOViembre 

Los huevos que se pesaron durante los dias 2. 4. 9, 11. 15. 16 Y 17 de noviembre 

se quebraron para retirar su contenido y lavar y retener los cascarones los cuales 

se secaron y se pesaron 

En estos huevos se realizaron las siguientes mediciones masa de huevo, 

gravedad especifica'. peso del cascarón g de cascarón/g de huevo cm' de 

cascarón' y porcentaje estimado de roturas La concentración de Ca en cascarón 

'. Para calcular la gravedad especifica del huevo se empleó la ecuación propuesta 
por Harms et al, (1990) y Sloan et al. (1990) GEH = EW/(.968 x (EW - SW) + 
(.4921 x SW)) donde GEH = gravedad especifica del huevo. EW = peso del 
huevo. y SW = peso del cascarón 



se midió a partir una muestra de la mezcla de los cascarones de los huevos 

producidos durante los tres úllimos dias del periodo experimental por cada gallina. 

con la que se realizó las sigUientes mediciones, 9 de Ca en cascarón (Abdallah et 

al. ,O, 1993). 9 de Ca en cascarón/g de cascarón. mg de Ca en cascarón/cm' 

de cascarón (SWUSA)4 porcentaje de utilización del Ca para la formación del 

cascarón6 y porcentaje de Ca en el cascarón. 

El último dia del experimento, a las 6, 12 Y 18 hPOVP, se sacrificaron por 

dislocación cervical seis aves del tratamiento de 24 % de Ca a las que se les 

extrajo el huevo en formación y en los que se midió el peso de! cascarón, la 

cantidad de Ca depositado en cascarón, g de Ca en cascarón/g de cascarón. y a 

partir de los cuales se eslimó la tasa de deposIción de Ca en el cascarón. En las 

seis aves pertenecientes al último periodo. los huevos se obtuvieron por 

ovoposición en los que se midió. además. las otras variables medidas durante las 

tres semanas experimentales Así mismo, al finalizar el experimento, las seis aves 

de cada tratamiento incluidos en el arreglo factorial fueron sangradas por 

punción cardíaca (4 mI/ave) (Ruschkowski et al.. 1993). a las 12 HOPV. El plasma 

fue separado por decantación luego de dejar reposar las muestras de sangre 

durante doce horas a temperatura ambiente. El plasma fue congelado a -20·C 

para la determinación de la concentración de P inorgánico 

3 Para calcular el área del cascarón se empleó la ecuación propuesta por Carter 
~1975) Area = 3.9782v.f7W3. donde W es el peso del huevo. 

Para calcular la relación entre el peso y el área del cascarón se empleó la 
ecuación descrita por Abdallah et al (1993) SWUSA =17.31+1061 EW-12 99Area 
5 Para estimar el porcentaje de utilización del Ca se empleó la ecuación propuesta 
por Abdallah el al.. (1993) EFIC= (Ca en cascarón/Ca consumido) x 100 



Se presentaron algunas dificultades en la toma de muestras de sangre en algunos 

animales lo que Impidió que se pudiera recolectar suficiente sangre para su 

análisis. Esto llevo a la pérdida de vanas muestras 

Otro aspecto Importante de resaltar fue la distribución de la postura durante el día 

con una alta concentrac¡ón durante las horas de la mañana (antes de las 12:00 h.), 

con más del 95% de la postura total del día. con relaCión a las horas de la tarde. 

Esto impidió obtener un número suficiente de muestras para comparar la calidad 

de los cascarones de los huevos puestos antes y después del mediO día 

ANALlSIS QUIMICOS 

Ca en cascarón Se determinó por espectofotometria de absorción atómica según 

la técnica descrita por la AOAC (1990) 

P inorgánico en plasma. Se determinó por mediO del procedimiento calOrimétrico 

descrito por SIGMA (1995). 

ANALlSIS ESTADISTICO 

Las variables de respuesta medidas en los huevos y cascarones recolectados 

durante las tres semanas experimentales y de las muestras de sangre obtenidas el 

último día del experimento, se analizaron mediante el programa estadistlco SAS 

(SAS 1987) de acuerdo a un diseño de bloques completamente al azar en un 

arreglo factorial bajo el Siguiente modelo 

h = 1 2 I = 1 2 3 J = 1. 2, 3 4: k = 1, 2 3 



donde Yh"k es la observación Individual. ~l es la media experimental, Bh es el 

efecto del bloque; 1i es el término de error para el bloque: N, es el efecto del nivel 

de Ca, T, es el efecto del perlado del suministro de las dietas experimentales: NT" 

es la Interacción del nivel de Ca por el perlado de suministro de las dietas 

experimentales. y ehljk es el término de error usado para evaluar los efectos 

principales y las interacciones 

Para los parámetros Porcentaje de Postura y Peso del huevo, se empleó el 

Porcentaje de Postura Inicial y el Peso del Huevo Inicial. como covariables, 

respectivamente de acuerdo al siguiente modelo 

YhlJk = ~l +Bh + ti + NI + Tj + NT,] + J3(~j - X) + ehlJk 

h = 1, 2, i = 1, 2, 3, j = 1, 2, 3, 4: k = 1, 2, 3 

donde Yh"k es la observación individual; ~l es la media experimental, Bh es el 

efecto del bloque 1i es el término de error para el bloque, N, es el efecto del nivel 

de Ca T, es el efecto del perlado del suministro de las dietas experimentales; NT" 

es la InteracCión del nivel de Ca por el perlado de suministro de las dietas 

experimentales; P(X" - X) es la covariable; y eh'lk es el término de error usado para 

evaluar los efectos principales y las interacciones 

El porcentaje de postura se analizó como una variable transformada la raiz 

cuadrada del porcentaje de no postura (Steell y Torrie, 1960) 

Las variables de respuesta medidas en los huevos extra idos a las aves 

pertenecientes al tratamiento de 2.4% de Ca y que se sacrificaron cada seis horas 

el último dia del experimento se analizaron mediante el programa estadistlco SAS 
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(SAS, 1987) de acuerdo a un diseño de bloques completamente al azar bala el 

siguiente modelo 

y hl] = ~L + Bh + o + T
J 
+ ehl] 

h = 1,2: i= 1, 2, 3, 4, j = 1,2, ,,6 

donde YhlJ es la observación individual: ~L es la media experimental: Bn es el efecto 

del bloque, ¡; es el término de error para el bloque T, es el efecto del penodo 

(hPOV) en el que se sacrifican las gallinas, y eh'l es el término de error usado para 

evaluar el efeclo del periodo 

Se calcularon ecuaciones de regresión para la derosición de Ca en el cascarón y 

el Incremento en el peso del cascarón para el tratamiento control negativo y, a 

partir de estos datos, se estimó la tasa de depOSICión de Ca en el cascarón en los 

tratamientos Incluidos en el arreglo factonal 

Se aceptó las diferenCias entre tratamientos cuando P < O 05 

2X 



VI RESUL lADOS y DISCUSION 

No se evidenció ningún efecto de los tratamientos sobre los parámetros 

productivos evaluados dentro del arreglo factonal (Cuadro 3) y cuyos promedios 

58 encuentran dentro de los valores esperados para esta linea y para la edad en la 

cual se realizó el experimento (Lohmann. 1998) Resultados Similares son 

citados por Frost y Roland (1991) quienes evaluaron tres niveles de Ca (2.75: 

3,75 y 4.75%) Y tres niveles de P (O 30. OAO y 050%) en la dieta en aves Dekalb 

XL durante seis semanas en el pico de producción 

Esto era de esperarse si se tiene en cuenta que a las aves entre los diferentes 

tratamientos se les suministró una misma cantidad de alimento (100 g/ave/dial 

similar en su composIción nutncional y energética siendo diferentes únicamente en 

su contenido de Ca y P (ver Cuadro 1) De esta manera. desde el punto de vista 

nutricional se dieron las condiciones para esperar respuestas similares en los 

parámetros productivos evaluados 

La postura se concentró en las horas de la mañana de manera que cerca del 60% 

de los huevos puestos durante el día se hizo entre las 0830 y las 10.30 h Y más 

del 80% fueron puestos antes de las 12:00 h (Gráfica 1). A partir de estos datos y. 

asumiendo que la ovulación se presenta alrededor de una hora posovoposlción y 

que unas cinco horas mas tarde se da inicio a la formación del cascarón 

(Sturkie. 1967; North. 1991: Etches. 1987). se estimó el porcentaje de aves en 

postura que estuvieran en la fase de formación del cascarón y cuyos resultados se 

presentan en la Gráfica 2 Como se puede apreciar a partir de las 0600 h se 
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Cuadro 3 Efecto del nivel de Ca en la dieta y momento de suministro 
sobre algunos parámetros productivos 

Tratamientos Cambio de peso 
Producción Peso huevo Masa (9) 

Nivel' Periodo: (%) (9) (9) 

1 1 91.16 5632 53.39 1142 
1 2 9314 56.16 5397 35.57 
1 3 93.14 5956 55.60 -357 
1 4 9672 56.19 5495 -3.57 
2 1 92.75 59.21 54.95 642 
2 2 96.36 59.51 56.76 23.57 
2 3 9246 56.26 5542 -44.04 
2 4 94.42 5666 54.62 000 
3 1 9364 59.64 5642 41,1',2 
3 2 93.46 59.71 54.22 4657 
3 3 94.62 5914 56.25 6.42 
3 4 9250 59.27 54 11 66.42 

Prom 93.72 56.99 55.24 16.61 
EEM 5169 2.426 4421 7157 
R

2 0.465 0.575 0.190 0.166 

, Nivel 1 = 3.4 %: 2 = 4 3 %; 4 = 52% de Ca 
2 Periodo 1 = 06:00: 2 = 12:00; 3 = 16:00; 4 = 24:00 h 
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Gráfica 1 Distribución de la postura a lo largo del día. 
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presentó una disminución en el porcentaje de aves en formación de cascarón 

hasta cerca de la 1300 h. momento a parttr del cual se da inicio a un Incremento 

paulatino en el número de aves en formación de cascarón hasta alcanzar el 

maxlmo cerca de las 22 00 h De esta manera, desde las 2200 h Y hasta las 

0600 h del dia siguiente toda la población de aves que se encontraba en postura 

estaría en proceso de formación de cascarón siendo este el periodo del dia en el 

que mayor demanda por Ca se presentó para la población de aves en este 

experimento Esto reitera nuevamente la necesidad de replantear la cantidad y 

el momento oportunos para el suministro del Ca a las aves en postura. factores 

que estaran determinados por el momento del dia en el cual las aves concentren 

la formación del cascarón Esta ampliamente aceptado que es durante las horas 

de la noche que las aves presentan el ritmo mas Intenso de formación del 

cascarón lo cual es corroborado en este trabajo con la información presentada en 

la Grafica 2 

Aunque se podria esperar que los tratamientos inclUidos dentro del arreglo 

factorial afectaran la formación del cascarón dado que estos se plantearon con la 

finalidad de suministrar cantidades diferentes de Ca en momentos diferentes del 

dia. estos no tuvieron ningún efecto sobre los para metros de calidad de cascarón 

evaluados en este experimento (Cuadro 4) los cuales ademas. fueron 

ligeramente mas altos que los citados por Uosterhout (1980), Keshavarz (1998a) y 

Keshavarz (1998b) pero muy similares a los reportados por Frost y Roland (1991) 

no obstante que la cantidad de Ca total consumida en el dia por cada ave fue 

mucho menor en este expenmento que en los de estos autores Esto estaría 

Indicando que de alguna manera en las aves. se establece un mecanismo 
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Gráfica 2. Porcentaje de ovoposición, de ovulaciones y de aves en formación de 
cascaron (porcentaje acumulado) en función de la hora del dia. 
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Cuadro 4 Efecto del nivel de Ca en la dieta y momento de suministro sobre 
algunos parámetros de calidad del cascarón 

Tratamientos Peso del Porcentaje Area de Gravedad Porcentaje 
cascarón de Cascarón cascarón especifica de roturas 

Nivel 1 Penodo:! (9) (%) (cm') (%) 

1 1 532 914 70.47 1.08121 10.57 

1 2 557 9.47 69.99 108408 671 
6.99 

1 3 567 962 71.26 1 08364 8.51 
1 4 5.33 9.59 6892 1.08291 9.4 
2 1 5.42 954 70.64 1.08195 646 

2 2 5.63 932 70.43 1 08416 638 

2 3 5.70 9.47 71.11 1.08402 621 
8.11 

2 4 560 9.36 6997 1.08448 7.44 
3 1 558 9.31 71.20 1 08298 B 12 
3 2 5.53 919 7020 1.08353 763 

~ .) :.J./ ¿ ::J./U I ¿ b!J "I,UbLul 
3 4 5.57 931 70.71 1.08332 425 

0.105 
Prom 5.55 9.42 70.63 1.08325 
EEM 0.44 055 2094 000309 
R' 0.108 0105 0.106 0.104 

Nivel 1 ::: 3.4 %: 2 = 4.3 %: 4 '" 5.2 % de Ca 
, Periodo 1 = 0600. 2 = 12:00: 3 = 1800: 4 = 2400 h 
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homeostático que permite formar cascarones de calidad similar a pesar de haber 

un bajo suministro de este mineral en la ración. Este mecanismo necesariamente 

debe Involucrar la movilización de Ca desde la médula ósea ya que la función de 

este tejido es servir como reservona para este mineral (Sturkie, 1967) De esta 

manera es posible argumentar que se presentaron diferentes grados de 

movilización de Ca desde la médula ósea que permitieron compensar los 

diferentes niveles de consumo de Ca desde la dieta y diferentes eficiencias en la 

utilización del Ca dietario para la formación del cascarón en función del nivel de 

suministro de este mineral y el momento en que este fue suministrado Así, 

cuando el nivel de Ca suministrado en la ración fue baJo (tratamientos con 3.4% de 

Ca con un consumO total en el día de 266 g/ave) y suministrado en momentos del 

día en los que la demanda por este mineral para la formación del cascarón era 

baja (06.00 a 1400 h) se debió movilizar más Ca desde la médula ósea para 

compensar una menor disponibilidad de Ca para formar el cascarón en las horas 

de mayor demanda (22.00 a las 0600 h) con lo cual la cantidad de Ca depoSitada 

en el cascarón fue similar en los diferentes tratamientos pero con diferentes 

proporciones de Ca óseo y de Ca dletano Al respecto, Farmer et aL, (1986a) 

empleando 45Ca encontraron que la utilización del Ca proveniente de la médula 

ósea para la formación del cascarón vanó entre el 3D y 96% en función de la 

concentración de Ca en la ración de tal manera que a mayor concentración de Ca 

en la ración, menor fue la contnbución del Ca óseo para la formación del cascarón. 

Así mismo. estos autores encontraron que a medida que la proporción de Ca 

dietario en el cascarón se Incrementó. se mejoró la calidad del cascarón medida 

en términos del peso del cascarón. Esto refuerza el concepto de que si se logra 



mejorar la utilización del Ca dietario. se podrá mejorar la eficiencia en su 

utilización para la formación del cascarón y esto es factible de lograrlo cuando se 

puede sincronizar el suministro de este mineral con la demanda como lo 

demuestran los resultados de Farmer et al. (1986b) quienes estudiaron el efecto 

del momento del día en que se suministra el Ca a aves en postura sobre su 

utilización en la formación del cascarón empleando .oCa. El .oCa se suministró por 

Intubación esofágica a las 0800 h (AM) o a las 1600 h (PM) Los resultados 

índican que las aves que recibieron el suministro de Ca diario en las horas PM 

depositaron significativamente más Ca dietario del día sobre el cascarón del huevo 

puesto al día siguiente que en el caso de las aves que se alimentaron con Ca en 

las horas AM Además. las aves que recibieron el tratamiento en las horas AM 

excretaron más Ca que las aves tratadas en las horas PM durante las primeras 24 

horas 

Al no evidenciarse efectos estadísticamente significativos de los tratamientos 

incluidos en el arreglo factorial sobre el porcentaje de Ca en el cascarón y los 

gramos de Ca depoSitados en el cascarón (Cuadro 5). y dado que el consumo de 

Ca fue diferente entre los tratamientos (Cuadro 2). se presentaron diferencias 

estadísticamente significativas en la efiCienCia en la utilización del Ca dietariO para 

la formación del cascarón en función del Ca suministrado (Cuadro 6) y cuya 

relación es explicada por la ecuaCión de regresión presentada en la Gráfica 3 a 

medida que se incrementa el consumo de Ca se reduce la eficiencia en su 

utilización para la formación del cascarón 

Los diferentes grados de movilización de Ca óseo que permitieron obtener un 

valor similar de calidad de cascarón entre los tratamientos Incluidos en el arreglo 



Cuadro 5 Efecto del nivel de calcio en la dieta y momento de suministro sobre la 
utilización del calcio en la formación del cascarón 

Porcentaje Gramos de 
Tratamientos de Ca en Ca en 

cascarón Cascarón SWUSA 
Nivel 1 Periodo2 (%) (g) (mg/cm') 

1 1 37.53 1.99 75.50 

1 2 37.31 207 7959 
37.44 2.12 79.54 

1 3 37.47 1.99 77.33 
1 4 37.98 2.06 76.72 
2 1 37.44 2.10 79.93 

2 2 37.43 2.13 80.08 

2 3 37.45 2.10 80.15 
3731 2.08 7845 

2 4 37.46 207 78.86 
3 1 3743 2.14 7870 
3 2 37.79 208 7874 

3 3 37.47 2.08 7863 

3 4 0.493 0.16 4.71 

Prom 
o 117 0.100 0106 

EEM 
R' 

, Nivel 1 ::: 3.4 %: 2::: 4.3 %; 4 = 5.2 % de Ca 
'Penodo 1 = 0600. 2 = 1200; 3 = 1800, 4 = 2400 h 
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Cuadro 6 Eficiencia en el uso del calcIo dietario para la formación del cascarón de 
acuerdo al nivel de calcio en la dieta 

Eficiencia 
Nivel (%) 

1 77.03 
2 7247 
3 66.96 

P,om 7216 
EEM 5.68 
R' 0.424 

N!vel 1 = 3.4 %: 2 = 4.3 %; 4 = 5.2 % de Ca 
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Gráfica 3 Ecuación de regresión para la eficiencia en la utilización del Ca dietario en la formación del 
cascaron en función de la cantidad de Ca consumido 
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factorial se reflejan en la concentración de P plasmático medido a las 12 hPOV 

(Gráfica 4) 

La concentración de P inorgánico en el plasma es ampliamente aceptado como un 

buen Indicador de la movilización del Ca óseo (Gunaratne y Boorman 1996 

Sturkie 1967, Frost et al .. 1991) de tal manera que si la calidad del cascarón entre 

los tratamientos fue similar, no obstante las diferencias en el aporte de Ca y en el 

momento en que este fue suministrado. pero la concentración de P en plasma fue 

diferente, esto Indicaría que se liberó Ca desde la médula ósea en niveles 

diferentes entre los tratamientos con la finalidad de asegurar una concentración 

adecuada de Ca en el cascarón como se argumentó anteriormente 

Esto sin embargo, no indica que niveles bajOS de Ca en la dieta conduzcan a altos 

niveles de liberación de Ca desde la médula ósea con la finalidad de compensar la 

demanda para formación del cascarón con el aporte desde la dieta. La respuesta 

al suministro del Ca fue evidentemente diferente de acuerdo al momento del día 

en que este fue suministrado. Esto se VIO reflejado en la Interacción que para la 

concentración de P en plasma se observó entre el nivel de Ca y el momento en 

que este fue suministrado y que se aprecia en la Gráfica 4. 

Cuando se suministro el Ca a las 0600 h éste no fue utilizado eficientemente en 

la formaCión del cascarón dado que los requerimientos por Ca no son altos en este 

momento del día. Si a esto se añade un suministro baja de Ca (34 "lo) es de 

esperarse que para este tratamiento sea necesario movilizar mayor cantidad de 

Ca desde Jos huesos que en el caso del tratamIento con 4 3 % de Ca Esto es la 

dieta de 34 % de Ca suministrado a las 600 a m es una dieta defiCiente en este 

mineral lo que se refleja en una mayor concentración de P plasmático Sin 

"ti 
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Gráfica ~ Interacción entre el nivel y el periodo de suministro de Ca sobre la concentración de fósforo plasmático 
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embargo. cuando esta misma dieta se suministra a las 24:00 h momento en el 

cual existe una alta demanda por este mineral para la formación del cascarón (ver 

Gráfica 2) se obtiene la mejor respuesta en cuanto a la concentración de P 

plasmátiCo es decir hay una menor liberación de Ca desde huesos y por ende. 

mejor utilización de Ca de la dieta para formar el cascarón 

La dieta con 52% de Ca que fue suministrada a las 0600 h es una dieta que 

presenta una respuesta similar a la dieta con 3.4% a la misma hora de suministro. 

es decir. un nivel de concentración alto de P en plasma que indicaría alta 

movilización de Ca óseo La explicación en este caso es diferente. Niveles altos de 

Ca en la dieta pueden saturar el sistema lo que se vendría a reflejar en una baja 

utilización del Ca de la dieta ya sea por que este no es absorbido eficientemente o 

este no es fijado en huesos y es perdido desde el sistema Al suceder esto durante 

las horas de la mañana, en las que las demandas por Ca para la formación del 

cascarón no son altas da como respuesta un bajo nivel de Ca en el sistema 

durante las horas de la tarde y la noche para la formación del cascarón Esto 

resulta en la movilización de cantidades adicionales de Ca desde huesos y. por 

tanto de P el cual Incrementa su concentración en el plasma. Un efecto similar fue 

citado por Clunles y Leeson (1995). Bar y Hurtvvtz (1987) en aves de postura y por 

Elllot et al. (1995) en pollos de engorde 

En la Gráfica 4 se observa que hubo una tendencia a mejorar el empleo del Ca 

dietariO a medida que este es suministrado hacia las horas de la tarde y de la 

noche (P< 002) que se ve reflejada en una menor concentración de P en plasma 

Esto era de esperarse sobre la base de la hipótesIs planteada para este trabajo de 

investigación Hay una mejor utilización del Ca dietario para la formación de 



cascarón en la medida en que este se suministre en el momento del día en que 

hay mayores demandas esto es, las horas de la tarde y la noche, De esta 

manera, si el Ca se suministra a la hora adecuada, se reduce la necesidad de 

movilizar el Ca óseo para obtener un cascarón de buena calidad lo que se ve 

reflejado en la disminución de la concentración del P plasmático 

De acuerdo con estos resultados y como se muestra en la Gráfica 4 la dieta de 

34 % que es suministrada a las 2400 h, es la que mejor respuesta presentó, aun 

por encima de las dietas con 4 3 Y 52% de Ca Esto ultimo permite señalar que el 

nivel de Ca no es un parámetro suficiente y que es necesano acompañarlo del 

momento adecuado en que debe ser suministrado para obtener una calidad 

adecuada de cascarón con baja movilizaCión de Ca óseo y buena utilización de Ca 

dietario 

Con la finalidad de estimar la tasa de deposición de Ca en el cascarón, con el 

tratamiento testigo negativo se estableció la variación en el peso de los 

cascarones en formación y las tasas parciales de deposición de Ca en el cascarón 

durante la formación de los huevos al obtener muestras de huevos en formación 

de aves sacrificadas a las 6, 12 Y 18 hPOV y de los huevos obtenidos por 

ovoposición En el Cuadro 7 se presentan las ecuaciones de regresión que 

explican la relación entre estas variables de respuesta y la hora de formación de 

los huevos, Las Gráficas 5 y 6 muestran Gráficamente estas relaCiones 

Durante las primeras seis hPOV la cantidad de Ca depositado en el cascarón 

representó menos del 4% del Ca total depositado lo que concuerda con el retraso 

en el Inicio de la deposIción de Ca en las pnmeras seis hPOV reportado por 

Sturkie (1967) y North (1991) A partir de ese momento y hasta el fmal de la 
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Cuadro 7. Ecuaciones de regresión para las características del cascarón en 
formaCión en las aves del tratamiento control negativo 

Peso del Gramos de 
cascarón Ca 

Variable (9) (9) 

Intercepto -1.309 -O 651 
Hora 0.263 0103 
EEM 0.262 O 118 
R' 0983 0978 
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Gráfica 5. Ecuación de regresión para el peso del cascarón en función de 
las horas posovoposición 
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Gráfica 6 Ecuación de regresión para el Ca depositado en el cascarón en función del periodo de formación 
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formación del huevo. la tasa de deposición de Ca en el cascarón fue constante la 

cual se encontró dentro del rango señalado por Sturkle (1967) y Etches. (1987) 

100 a 150 mg/h A diferencia de esta tendencia Clunies y Leeson (1995) 

encontraron que la tasa de deposición de Ca en el cascarón fue mayor entre 

las 12 y 18 hPOV y que esta posteriormente declinó 

La tasa de deposición de Ca en el cascarón promedio hallada en este experimento 

(103 mg/h) representó cerca del 39% de la tasa de incremento en el peso del 

cascarón (263 mg/h), que es aproximadamente la concentración del Ca en el 

carbonato de Ca. Esto fue debido a que el incremento en el peso del cascarón se 

debe fundamentalmente a la deposición de carbonato de Ca (Parsons 1982) Por 

esta misma razón se explica la alta correlación entre el incremento en el peso del 

cascarón y la tasa de deposición de Ca en el cascarón (r = 996: P < .01) El valor 

promediO en la tasa de Incremento en el peso del cascarón fue más bajo que el 

reportado por Farmer et aL, (1986a) de 290 mg/h debido, probablemente a que el 

suministro de Ca fue mayor y el peso de los huevos fue menor en este 

experimento que en el presentado aquí por los autores (55.1 vs 58.99 9 

respectivamente) 

A partir de los datos de la tasa de deposición de Ca en el cascarón en el 

tratamiento testigo negativo y asumiendo que la cantidad de Ca depoSitado en el 

cascarón durante las primeras seis hPOV fue muy baJo y similar (0063 g) entre los 

diferentes tratamientos. se estimó la tasa de deposIción de Ca en el cascarón en 

los tratamientos incluidos en el factonal y cuyos resultados se presentan en el 

Cuadro 8. El análisis estadistico indica que no hubo diferenCias entre los 

tratamientos para esta vanable cuyos promedios se encuentran entre el rango 
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Cuadro 8. Tasa de deposición de Ca en el cascaron en los tratamientos incluidos 
en el arreglo factorral 

Tratamientos Deposlc¡ón 
de Ca 

Nivel' Periodo2 (g/h) 

1 1 0.1027 

1 2 0.1077 
01097 

1 3 0.1030 
1 4 0.1050 
2 1 01088 

2 2 0.1105 

2 3 0.1083 
01078 

2 4 0.1072 
3 1 O 1108 
3 2 01075 

3 3 0.1074 

3 4 00088 
00195 

Prom 
EEM 
R' 

Nivel 1 = 3.4 %: 2 = 4.3 %: 4 = 52 % de Ca 
'Periodo 1 = 0600: 2 = 1200; 3 = 1800. 4 = 2400 h 



VII CONCLUSIONES 

Los resultados hallados en este experimento lograron demostrar que la hipótesis 

planteada en un principIo fue correcta y que, dado que las necesidades de Ca 

para la formación del cascarón son mayores durante las horas de la noche la 

utilización del Ca óseo fue menor con el regimen nocturno de suministro de este 

mineral Esto se puede observar en el efecto altamente significatiVo (P < 0026) 

para la interacción entre el nivel y el periodo de suministro del Ca obtenido para la 

concentración de P plasmátiCO BaJo las condiciones en las que se realizó este 

experimento y con el tamaño de muestra usado. la variable P plasmátiCO fue muy 

eficiente para medir el efecto de los tratamientos a diferencia de las variables 

productivas y de calidad de cascarón analizadas De esta manera fue posible 

establecer que para las condiCiones en las que se realizó este experimento el 

momento óptimo del día para suministrar el Ca dirigido hacia la formación del 

cascarón fue las 2400 h Y que la concentración óplima fue de 34% de Ca En 

resumen. el suministro de tres comidas de 25 g/ave con una concentración de 

2.4% a las 0600, 1200 Y 1800 h Y 25 g/ave de una comida con 3 4% de Ca a las 

2400 h (para un consumo total de Ca de 2.66 g/ave/dial fue el mejor tratamiento 

en términos de la calidad del cascarón, la movilización del Ca óseo y la eficiencia 

en el uso del Ca para la formación del cascarón. 
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Data a 

ANEXO 1 

INGRESO DE DATOS AL PROGRAMA SAS PARA LOS 
TRATAMIENTOS INCLUIDOS EN EL ARREGLO FACTORIAL 

opt1cns nonuJf'ber ps=55 noc1.lte nocenter; 
input "ve bloque 0:1,,,.,1 per peso1. postur1 pcsOhV01 post pesohvo pesoo.J.sc gr'lv c","se are., s ... ~S'l 
m.1.sa rotura c;llcio 9rca1c10 efia: 
pl. = sqrt(lOO-postUrl.); 
P = sqrt(lOQ-post); 
c'lrds: 

191 3 3 1815100 67.1 94.11 61 93 5 ea 1.082 9 37 73 12 79 31 58.29 ") 61 37 00 2.14 63 68 

40 1 3 3 1525 75 62.9 70.58 63 40 5 20 076 8.20 74.34 69 94 44 75 17.02 37.30 94 57.55 

74 2 S 2 1400 75 61 5 82 35 62 30 5 75 1 082 9 24 73 41 78 32 51 30 a 71 37 42 2 15 o 946 

952 .24 1550 7558.688.2359.93 5 33 .oeo B 69 71 45 74 64 52 88 11 61 37.49 2 00 050 
run; 
proc glrn; 
classes nivel per bloque; 
model p = bloque nivel per nivel.per pi/ss3. 
l""means nl.vel per/pdlff stderr: 
lsmeans nivel.per; 
titlel . Analisla de Covarianz,," 
runo 
proc glm. 
elasses nivel per bloque; 
model pesohvo = bloque nivel per nl.vel*pt';!r pcsohvol./ss3 
lsmeans nl.vel per/pd..1ff stderr: 
lsmeans nlvel*per: 
titlel -Analisl.s de Covarl~nza 
run; 
proe glm; 
classes nivel per bloque: 
model pesocasc grav casc area s'--usa masa rotura calcl.O grcalcl.o efl.c bloque nl.vel per 
nível*pcrlss3. 
lsmeans nJ.vel pcr/pd.1ff stderr; 
lsmeans nível*per; 
run; 



SALIDA DE DATOS EN EL PROGRAMA SAS PARA LOS 
TRATAMIENTOS INCLUIDOS EN EL ARREGLO FACTORIAL 

AnaliSls de Cov~rlanza 

General Linear Hodels Procedure 

Clas" Level lnformatl00 

Class 
NIVEL 
PE> 
BLOQUE 

Leve¡s , 
, 

Values 
344.35.2 
1 2 3 4 , , 

Nwnber of observatl.ons ln d.at .... sct 72 

Dependent Var1.able: P 
Sauree DF 
Madel " Error 
Corrected Total 

R-Square 
O 521654 

Souree 
BLOQUE 

NIVEL 
PEH 
NlVEL*PRR 
Pl 

DF , , 

" 71 

Dependent Variable: 
Sauree DF 
Madel " Error 58 
Correctcd Total 71 

R-Square 
O 575651 

Sauree " BLOQUE 1 
NIVEL , 
PEH , 
NlVEL*PER , 
PESOHVOI 1 

Dependent Variable 
Source DF 
Modol 12 
Error " Corrected Total n 

R-Square 
O 108867 

Source " BLOOUE 1 
NIVEL 2 

PEH , 
NlVEL~PER 

PESOHVO 

PESOCASC 

SUfrI of Squ.'lres 
96.08910653 
86.01723997 

182 10634650 

c.v 
62 92665 

Type 111 SS 
12.95254448 

10120336 
3 54141403 

12.15647934 
45 _ 35338008 

Sum of Squares 
463.61410551 
341.48012893 
805.09423444 

c.v. 
113005 

Type lIt SS 
O 23863981 
9 33495849 

19852401 
13.01816851 

377.75509874 

Sum of Square.$ 
1 41798517 

11 .60698871 
13. 02497388 

c.v 
7 981354 

Type 111 SS 
0.24325313 
O .24814975 
O . 65768449 
O 26889781 

Mean Square F Value Pr > F 
O 0001 7 39146973 4 98 

1 48305586 

Root HSE P Mean 
1.217807 1 93528154 

Mean Squarc F V.-Üue Pr > F 
12.95264448 8 73 O 0045 

O .55060168 O 37 O 6915 
1 .18247134 O 80 O 5004 , .02607989 1 . 37 O . 2436 

45. 35338008 30 " O 0001 

Me'ln Squ .... re F Value 
35.66262350 6.06 

5 88758843 

Pr > F 
0.0001 

Root HSE PESOHVO Ho."\..'1 

2 426435 " 99422222 

Me, ... n Squace F V .... lue Pr > F 
O 23863981 0.04 0.8411 
4 66747925 O 79 O 4574 
O 39950800 O " o. 9768 , 16969475 O .37 O. 8960 

377. 75509874 " " O 0001 

Mean Square F Value Pr > F 
0.11816543 0.60 0.8329 
O 19672862 

Root MSE PESOCASC Mean 
0.443541 , 55720833 

Mean Square F Value P< > F 
O .24325313 1. 24 0.2707 
o . 12407487 O " O 5358 
O :>1922816 1 .11 O 3506 
O G4481630 O " 0.9651 



Dependent V3.r~able ORAV 
ScureC! O. 
Madel 12 
Error " Correeted Tot.-\l " 

R-Sq'~.1.re 

O 104447 

Sourec OF 
BLOQUE 
NIVEL 
PER 3 
NIVEL"Pli:R 

Depenc1ent Van.ablc CASe 
Souree OF 
Model 12 
Error 59 
Correeted Total " 

R Square 
O 103869 

Scurec OF 
BLOQUE , 
NIVEL 
PER 3 
NIVEL· PER , 

Oependcnt Vll-ri:o.blc, AttEA 

Source OF 

Madel 12 
Error 59 
Correetcd Total 71 

R-Squarc 
0.10609~ 

Sourec 
BLOQUE 
NIVEL 
PER 
tllVEL·PER 

OF 

, 
3 

Depcndent Varlablc: SWUSA 
Source DF 
Model 12 
Error 
Correeted ToLll 

Source 
BLOQUE 
NIVEL 
PER 

R-Square 
O 106950 

NlVEL·PER 

" " 

OF 
1 

3 

SU. of Squarc.:s 
O 00006579 
O. 00056406 
O. 00062994 

C.V 
0.295435 

Typc III SS 
0.00000451 
O. 00000624 
O 00003669 
O 00001935 

Sum of Squarcs 
2.14398924 

'8. 10732619 
20. 25131543 

C.V. 
5.879170 

Type 111 SS 
0.14921654 
O .06899396 
O. 95150630 

.074.27244 

Sum of Squarcs 
60.90508199 

512. 32129247 

''3 12536446 

c.v. 
171979 

Type 111 ss , 55455321 

" 09007643 
33 50577864 , . 65467370 

Sum of Sq'.IarC5 
156.96978809 

1310 72470893 
1467.69449702 

C.V. 
993743 

Type III " 18.56358374 
18. 21070035 

" 96300318 

" 23250081 

Mean Squarc F Value Pr > F 
O.OOQOC549 O " O 8546 
0.00000956 

Root MSE GRAV Mean 
O 003091 1.08325019 

Mean Squarc • V.'&luc Pr > F 
0.00000451 O ., O 4947 
O .0000031:? O .33 O 7230 
O 00001223 2. O 2999 
O 00000306 O 32 O 9241 

Mean Squarc • V;llue Pr > F 
0.17866577 0.59 O 6478 
0.30690393 

Root MSE CASC Mean 
a 553989 9 42291261 

Mean Square • Value Pr> F 
0.14921654. O " O 4894 
O .03449699 O U O 6939 
O 28383543 O " 0.4345 
O .17904541 O 59 O 1421 

Mean Squarc F V.1.1ue Pr > F 
5.06709017 O " O 9467 
9.68341157 

Ro:'><:'>t MSE AlU:A M"' •• a 
2 946762 " 63396805 

Mean Squarc • Value P< > F 
6 55455321 O 75 O 3885 ,. 54503922 O 75 O .4751 

U 16959288 , 29 O 2875 
1 .27577895 O 15 O 9990 

Mcan Square F Value 
13 08081567 O 59 
22 21567303 

Pr ) F 
O 8425 

Root MSE 
4.713350 

Mean Square 
18 55358374 

9. 10535018 

" 32100106 
.87208347 

SWUSA Hea.n 
78.63784556 

F Value Pr ) F 
0.84 0.3644 
O. " o. 6656 

" O 3233 
O 11 O 9297 



Oependent V.,rlable: MASA 
Souree DF 
H<X1el 12 
Error 59 
Correc.ted Total 

Sourc.c 
BLOQUE 
0.4256 
NIVEL 

P-Squ;lre 
0.190144 

PER 

NIVEL*PER 

D, 
1 

, 

Depen~nt Varlable: ROTURA 
Souree OF 
Hod.el 12 
Error 59 
Correeted Total 71 

source 
BLOQUE 
NIVEL 

P-SqlJ-lre 
O .10S002 

PER 

NlVEL*PER 

D, 
1 , 
3 

Oependc.nt Variable: CALCIO 
Source OF 
Hodel 12 
Error- S9 
Corrected Total 71 

R-Square 
O 1l77~6 

Source 
SLOQUE 
NIVEL 
PER 

tlIVEL*PER 

D, 
1 , 
3 

Dependcnt Varl.able 
Sour-ce DF 
Hode1 " Error 59 
Corrected Total 71 

R-Squar-e 
O 100602 

Source D, 
BLOQUE 1 

NIVEL , 
PER 3 

lIIVEL*PER 

GRCALCIO 

SUr!! of Squares 
270 795907S0 

1153 36450561 
1424 16041311 

c V 

8 003063 

Type ItI SS 
12.S818:0006 

42.16469336 
55.96633533 

160.06107675 

Sum of Square-" 
125.14505017 

1066 68870615 
1191 83375832 

C.V 
55 11267 

Type lIt " 10.16929835 ,. .55524636 

" .16812960 
32 .25237586 

Sum of Squar-es 
1.92176017 

14.39809615 
16. 31985632: 

c,v. 
1.318067 

Typc 111 SS 
O 00570668 
O .36837386 
O .45207015 

.09560947 

Sum of Squarc.'J 
0.17724722 

.58461078 

.76185800 

c.v. 
7.810187 

Type IU SS 
0.03345422 
O 04000933 
O 01764189 
O .02614178 

Hean Sq~are F Value 
22 56632562 1 15 
19,54855094 

Pr :> F 

O :1365 

Poot HSE 

4 421374 

1Wa.n Square , 
MASA He.'\O 

55 24586889 

Value p, > F 
12.S618:0006 0.64 

" 0823.¡668 DS D 3467 
18 .65611176 D " D 4204 

" 66017979 36 D 2438 

Hean Squ"-re F Value Pr :> F 

10.42875418 0.58 0.8520 
18 07946963 

Root MSE RO'I'tIRA He an , 251995 7.71509722 

Mean Squ",r-e F Value Pr :> F 
10. 16929835 0.56 O 4562 

7. 27762:318 D 4D D 6704 

" 72270987 1 " O 2975 
5. 37539598 0.30 o 9358 

Mean Square F Value Pr:> F 
0.16014668 0.66 O 7851 
0.24403553 

Root MSE CALCIO Mean 
0.493999 37.47909722 

Mean Square F Value Pr :> F 
D 00570668 0.02 0.9190 
O .18418693 D 75 O 4746 
D. 15069005 O " O .6064 
O 18260158 O. 75 O . ~132 

Mean Squ;l,re F Value Pr :> F 
0.01471060 0.55 0.8723 
O 02685781 

Root MSE GRCALctO Mean 
0.163863 2 08233333 

Mean Square F .... alue Pr :> F 
0.03345422 1 25 O 2689 
0.020:00467 O " 0.4192 
O 02588063 0.96 O .4160 
O .00435696 O 16 O 9857 

. ,. .'. 



Cependent V,Ul,.ahle P.:FIC 
Source OF Sum o~ Squares 

1403.954225 
1905.384978 
3309 339203 

HD<le1 
Error 
Correeted Total 

12 

" 71 

Souree 
BLOQUX 
NIVEL 

P.-Squ~re 

0.424240 

OF 

c.v 
875319 

PER 
NIVEL*PER 

2 
3 
6 

Type IU SS 
46 661020 

1220 633405 
98.346448 
38 113352 

Least Squares Means 

NIVEL 

3. 
3. , 
3 

, 
., .. , 

'.2 , , 
,. 

NIVEL 

, .. , 
, 

.3 
3 
3 

, 2 
, 2 
, 2 

5.2 

PER 

2 
3 

2 
3 

2 
3 

P2R 

, 
2 
3 

2 
3 

2 
3 

P 
LSMEAlI 

.91105548 
68994860 

2 31795116 
.12265727 

2 62891931 
1 30746031 
2.68755724 

60338527 
1 96509416 
2 05517731 

43579551 
2 49637663 

PESOHVO 
LSMEAlJ 

58 3239195 
58 1624873 
59 5658996 
58 1922282 
59 2154297 
59 5193021 
58 2644925 
58 8693810 
59 6441790 
59 7135741 
59 1433815 
59 2763921 

Least Squares Means 

NIVEL 

3. 
3 • 
3 • 

.3 

3 

, , 
'2 
, 2 
, 2 

PER PESOCASC ORAV CASe 
LSHEAN LSMF.Al:J LSHEAN 

5.32216667 1.08121791 9 14543839 
2 5.57233333 1.08408486 9.47304244 
3 5 67233333 08364216 9.62454920 

33066667 .08291710 9 59151604 
5.42783333 08195273 9.54692810 

2 5.63333333 .08416361 9 32299191 
3 570550000 08402270 9.47003538 

5.60833333 1 08448270 9.36790353 
58333333 1.08298550 9.31582840 

2 5.53633333 108353385 .19396889 
3 5.72233333 .08267512 70337574 

57200000 08332410 9 31937336 

Mean Square F Value 
116.996185 3.620 

32 29.)661 

1't > F 
O 0004 

ROQt HSE 
5.682839 

EFIC Mea.n 
72 16011111 

Hean Squarc F Value 
46.661020 1 44 

610.416102 18 90 

Pr > F 
0.2342 
O 0001 
0.3925 
O 9765 

>=A 

LSMEAlI 
70 4780500 
69.9989167 
71.2604333 
68.9216833 
70.6414833 
70 _ 4332500 
71.1133167 
69 9141161 
11.2081333 
10 2089833 
72.6506000 
70 7196500 

32.78214927 1 02 
6 352225 O 20 

SwtJSA. 
LSMEAN 

15 5094050 
79 5948150 
79.5449633 
71.33604.00 
76 7231583 
79.9350833 
80 0840.500 
80 1559217 
78.4529293 
76.8670817 
79 1092.350 
78.7415650 

HASA 

LSMEAN 
52 1405000 
53.6121667 
55 0413333 
55.3076667 
54.1905000 
57 5980000 
56 0635000 
55 8318333 
5'5 8978333 
53.2456667 
59 1943333 
53 2353333 



l!IVEL P." ROTURA C>J..CIO GRCALCIO 
LSMEAN LSMEAN LSHEAlI 

3 • 10. 5728333 " .5350000 99683333 
3. , 7123.333 " .3105000 2 .07833333 

• . 9988333 " 4413333 2 . 12333333 
3 .. , .5165000 " 4701667 , 99816667 .. 3 1 , . 4021667 " .9833333 2 06250000 

. 3 2 .4606667 " .4476667 2 10950000 

.3 .3893333 " 4355000 2 13516667 

.3 . 2138333 " . 4516667 2. 10016667 , .2 B 1123333 " .3191667 2 08150000 , 2 , 7. 4465000 " 4640000 2. 07383333 , 2 , .1238333 " .4328333 2 14183333 , , 7 6320000 " 4580000 , .06683333 

EFIC 
Le<l.st Sqtl.lces Means 

NIVEL EFIC p,> '" HO LSMEMIS "j = LSME.A!IS '" LSMEANS '/, 1 2 3 
3 77. 0370000 O 0073 O 0001 

3 " .4777500 , O 0073 O 0014 , , 
" 9655833 3 0.0001 O 0014 

(,[ 



ANEXO 2 

INGRESO DE DATOS AL PROGRAMA SAS PARA EL ANALlSIS 
DE LA CONCENTRACION DE P PLASMATICO 

d-l.t;!. a 
opt1ons nonumber ps=S5 nodate nacanter. 
inputs ;,ve bloque nivel por pplasm 
c'lrds: 

19 1 10 
51 1 12 

91 :2 3 3 a 
95 o 

106 :2 (5 

<un 
proc glm 
classes n~vel par bloque; 
InOdel pplasttl '" bloque nivel pcr n1vel·pcrlss3: 
lsmeans nivel perlstderr pd..l.ff; 
lsmcans n1vcl.per; 
~n 

SALIDA DE DATOS EN EL PROGRAMA SAS PARA EL ANALlSIS 
DE LA CONCENTRACION DE P PLASMATICO 

General Line:u;" Models Procedure 
Cta.s," Level lnform.. ... t:i.on 

CIasa 

NIVEL 
PER 
BLOQUE 

3 , 
2 

Values 

2 3 
2 3 , 

2 

Nu!Ilber of obset"lrat.l.ons 1n d.-.ta sct 43 

Oepcndent Variable' PPLASM 

Source D~ Suro o, squa:-cs 
Hade! " 69.05031656 
Error 30 " 29014856 

Corrccted Total " 123. 34Q46512 

R-Squarc C.V 
O 559835 " 89408 

50urce DF Type 111 " BLOQUE 1 O 50885144 

tllVE1. , , 56683414 

PER 3 " 64979733 

llIVEL*I'ER 6 30. 61970512 

He"n Squarc F V <11 ue 
5 75419305 3.18 
1 80967162 

1'1: > F 
0.0050 

Root ~.sE PPUSH Me.m 
1 34524036 7.96279070 

Mean Squa.te F V ... l\le Pr > F 
O 50885144 O " 0.5998 

18341701 2 " O 0816 
6 5~992911 3 62 O .0242 , 10328429 82 O .0269 



Gen~t~1 L~near Mode1s Procedure 
Lea:.t Squ:lres Heans 

ntVEL PPlASH Std Ett p, , ITI LSHEAl! 
LSMEAN LSMEAN .0 LSHEAll:O Number 

, .4853.>..131 O 35841807 O. 0001 
2 , .334215358 O 3715431415 O 0001 
3 , 157937889 O 35575165 O 0001 3 

p, , ITI HO: LSMEAN(l)=LSKEAN(~) 

,tJ 1 2 3 
1 O. 0340 O. 1199 
2 O 0340 O 5098 

O. 1199 O 5098 

NOTE To ensure overdll p~otectlon level, only p~Obabl11t1c5 assocla~ed wlth 
prc-p1anncd comparlsons should be used. 

PE' PPlASH Std Err ,. , ITI p, , ITI HO LSMEA:l (1) "'LSMBAl! (J) 

LSMEAN LSMEAN HO·LSHEAN""'O '" 1 2 3 4 , 78677136 O 37849888 0.0001 O 0472 e 1856 O 0033 , , .62-451424 O 41878379 O .0001 2 O 0-472 O 5358 O 2586 
3 , .00307489 O 43196562 O .0001 3 O 1856 O 5358 O 09153 

15.917150988 o 45408740 0001 O 0033 O 25915 O 0963 

NOTE To "'nsure overdll protection level, only prob<'lbili ti es ~ssocl~~ed with 
pre-planncd comparisons shmlld be used 

General Linear Hodcls Proccdure 
Le;lst Squ.-u·es Me'lns 

NIVEL PE' PPLASH 
LSMEA1! 

1 10. 5172326 
2 .. 0620543 
3 4000000 , , 91520543 , .0750000 

2 2 , 5287210 , 3 , 4712790 , 7.2620543 
3 , 71580815 
3 , 7 .28271574 

7 1379457 
3 7 5297210 



ANEXO 3 

INGRESO DE DATOS AL PROGRAMA SAS PARA EL ANALlSIS 
DE LOS DATOS DEL TRATAMIENTO CONTROL NEGATIVO 

OaL ••• ; 
lnput 'vo hora porCa l!I<"ltlbr grdec.'\: 
cards . , , 20 O '" 0.025 
28 , 8 20 O m 0.026 

" " " " ." 982 
58 " " .60 O" 8" 
run; 

proe glm; 
classes hor:l: 
model porCa. m.=,,, grdeca. I":ora. 
meaos hor.:l./nsk 
run; 
proe reg; 
model porCa. =mb. grdcca hora' 
run; 

SALIDA DE DATOS EN EL PROGRAMA SAS PARA EL ANALlSIS 
DE LOS DATOS DEL TRATAMIENTO CONTROL NEGATIVO 

Anal1sl.s de Var1an~a 

Values Class 
HORA 

Level. 
8 6 7 12 18 24 (; 5 11 5 13.5 

Uumber of observ,.tlons in d .• t3. set = 18 

Dependent V,'\rla.ble PORCA 
Soucee OF Sum of Squares 
Hodel , 1522.32726661 

Error 'O 2.a8013333 
Corrected Tot"l " 1525 20140000 

R-Squ"-re C.V. 
0.998112 , 819422 

Souree " 'ype lU " HORA 1522.32726661 

Dependent Varl.able ><EHBR 

Scurce OF Sum 01' Squares 

"edel , 
" 12186700 

Error 10 0.79494700 
Corrected Total " " 51681400 

R~Squ"re c.v. 
0.997967 9.303169 

Sourcc DF 'ypo UI " HORA 64 72196700 

(,. 

Hean Square F Valuc 
217.47532381 755.09 

O 28801333 

Pe > F 
0_0001 

Root HSE 
o 53666874 

PORGA Hean 
29.496'56667 

Mean Sq.Ja.re F Value Pe > F 
217 47532381 755.09 O 0001 

Mean Squilre F Value Pe > F 
9 24598100 116.31 O 0001 
O 07949470 

Root MSE MEHBR Mean 
o 29194804 3 03066667 

Mean Square F Value Pr > F 
9 24598100 116.31 O 0001 



Cepend.cnt Variable: GRDECA 
Saurce OF suro of Squarcs 
Hodc1 , 9.94495169 
Error 10 O. 12505125 
Corrected Total 17 10 .01000294 

R-Squ'lre C.V. 
O 981562 10 690.28 

Sourcc OF Type III SS 
.ORA , , 94495169 

Studcnt-llc .. -m. .. n-Kculs test far v . ."rlable PORCA. 

~pha= O 05 dí= 10 HSE= 0.268013 
Harmon~c Hean of ee11 s~zes= 1.416923 

2 , 4 

Mc,."n Square 
1 42070736 
0.01250512 

Roat HSE 

O 11182632 

Hean Square 
1 42010736 

ltumber of He;ms 
Crl.tl.e'l.l R;"<nge 1.391501 1 7119123 1.9106094 2.0553219 

, , lIumbcr of HcoUlS 

Critl.ca1 a. .. nge 1691384 2628236 2 3423429 

Means ~ith the same lctter are not signif1cant1y ~ffercnt 

'''" Grouplng Mean " HORA 
A 37 2833 6 24 

• " 1500 , 
" • " 1000 1 13 S 

e • " .2100 2 " e " 9000 11 .S 
O " 1000 
E 17 .0000 1 6 
F , 7000 2 6 

Student-Ne~n-Keu1s test for variablc' HEMBR 

Alpha= 0.05 dí= 10 HSE= 0.079495 
H.:..rmonl.c lic:.n ot c<':ll !=>.l.;':cs"" 1.41692.:1 

Number of Heans 2 , 
Cr1t1cal Range O 7310487 O 8994137 

5 
0037711 .0798015 

Number of H .. atls 6 7 8 
Critica1 Range .1395938 .18881291.2305897 

Means wl.th the saroe 1etter are not s~gnltl.Cantly ~ffercnt 

s!m Group.ng Hean " "ORA 
A 5 2690 6 " • 3.4010 4 " e 2 6080 1 " 5 
O 1 1205 2 " , O 1.5280 11 .5 
F O .8100 1 , 
F O. 2925 2 6 
F O 2420 6 5 

F Valuc Pr > F 
113 61 0.0001 

GROBO\. Mean 
1 04605556 

F Valuc Pr > F 
113.61 O 0001 



Stud.cnt-Ue-.'m.\n-y':culs test for V3.r'l.mle GRDECA. 

A1ph~~ O 05 dí= 10 MSF= O 012505 
Harmon¡c Mean of ecl1 s1zes= 1.475923 

Numbcr o, Mcans , 5 
Cr11.1c.ll R.l.nqe O 2a93';8a 3567257 O 33a116 O 4282712 

NuI!lbcr o, Means 7 , 
Crl.tl.cal E;.il.ng~ O 451986 O. 4715073 O. 48a076a 

Keans _.eh the S~ lctter ue not sl.gnl.fl.cantly mfferent 

SU>, Grouplng Mean " 80RA 

A 9725 , " B 0933 4 " B O 8370 " e O 5375 " e O 4570 11 5 

° O 1600 

° O 0410 .5 

° O 0255 

Hodel HOOELl 
Dependent Varlablc FORCA 

Analysl.S of Varl.ance 

Soure,", 
Model 
Error 
e Total 

Roct MSE 
Dep Mean 
cv 

0' 

" 17 

Sum of Me .... n 
Squares 

1194 37600 
330 a3140 

1525. 

54719 
29.49667 
15 41595 

20740 

Squ;\re 
1194 37600 

20.67596 

R square 
Adj R-sq 

F V.l1ue 
57 764 

0.7831 
O 7695 

Parameter Estiro. ... tes 

Var1;ilile DF 

INTERCEP 1 
BORA 

Pararocter 
Estlm..~te 

10.129706 
1 20 0018 

Standard T tor HO 
Error Paramete~O 

2 76442864 3 664 
0.15789218 7.600 

Dependent Varl.ablc: HEMBR 

Ana.lySlS of Varla.n~c 

SaUtee 0' 
Model 1 
Error " e Tot.a.l 17 

Root "" Oep Mean 
CV 

Sum of 
SqI.i"tes 

" 28336 
1 23344 

" 51661 

O. 27765 
03067 
16137 

Mean 
Sq>.oare 

64.28338 
0.07709 

R-square 
AdJ R-sq 

F V"l\.;¡e 
833.876 

0.9812 
O 9800 

Parameter Estlmat.es 

.... a.r,1.u,le OF 
lliURCEP 

HORA 

Paramcter 
Estllrtate 

-1 462373 
0.278398 

St.lndard 
Error 

16979539 
0.00964086 

T for HO 
Paramete.r--=O 

-8 664 
28.877 

Ptob>. 
O 0001 

Prob> ITI 
O 0021 
O 0001 

Prc..b>F 

O 0001 

Ftob > ITI 
O 0001 
O 0001 



Dependent Variable: GRDECA 

AAl.lysl.S Of V,'I.rl..ance 

Source 
Hooel 

Error 
e Total 

Roct MSl!. 
Ocp Hean 
C.V. 

OF 
1 

" " 

Sum oí 
Squares 
9 77092 
0.299,)9 

10 07000 

0.13672 
1.04606 

13 07024 

P"r;unet .. r Estlm:ltes 

Var1.able DF 
INTERCEP 1 

RORA 

Par,unetcr 
Bst11t1<lte 

~O 705640 

O 108539 
o 
O 

Mc,"\n 
Squ,"\re 

9.7709:1 
0.01869 

Stanr4rd T 

F Vitlue 
52:1 708 

0.9703 
0.9684 

fo. .0. 
Error PariUfloter""O 

08311898 -8.490 
.00474740 22 '" 

o.ob > 
o 
O 

Prob:>F 
O 0001 

ITI 
0001 
0001 
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