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Con un total de 288 póllós de en~orda de una l'inea comerci'al, (H·abba~) de un 

día de edad, se realizó un estudió en las instalaciones dél CENlD-Microb.iologi 

a situdado en el km 15.5 de la carretera Méxi.co-Toluca, con ia ffnaÚdaCf de .co 

nocer lo efectos de la inclusión de. cascarón de huévo y ácido fo~i'ófico'~ di 

ferentes niveles en el comportamiento productivo del pollo.<; ' · ·' 

Se realizarán dos experimentos, en ambos lo~ animales!ftleron.aÍdjacl~s en cri! 

doras de batería durante un. período de"4 semá~a~~'.dis~ribuyªnddse bajo un· dis~ 
ño· completamente al azar; en el primero s~uÜ:iHó1.1narr~gio fa:ctorial 4x4 

con cuatro repeticiones de cuat.ro pollos por repetición, en el ~égundÓ expé~l 
mento se utilizó un factorial 3x4 con tres repeticibnes de. cuatró pollos por 
repetición. 

En el experimento 1 se utilizó una dieta sorgo-soya con 22% de protetna cruda; 

3200 kcal/kg de energía metabolizable; 0.27% de metionina. Como fuente de ca.!_ 

cio y fósforo se sustituyeron dos ingredientes más comúnmente utilizados, que 

son carbonato de calcio y fosfato de potasio rnonobásico por cascarón de huevo 

calcinado y ácido fosfórico. Estos fueron incluidos en la primera parte a tres 

niveles diferentes {30, 60 y 90%). En el segundo trabajo se utilizó cascarón 

de huevo deshidratado (CHD) y cascarón de huevo incinerado (CHI) sustituyendo 

a carbonato de calcio 1 i ge ro (ca leí ta) y carbona to de calcio pesada {_aragon.:f: 

ta) respectivamente, se incluyó el cascarón solo en 2 niveles (50 y 90%)_ ba 

sándonos en los requerimientos de calcio y fósforo estableci.dos por el N,R.C, 
(10) para pollos en crecimiento. 

Los criterios de respuesta analizados para la primera parte fueron: Consumo de 

alimento, ganancia de peso, conversión alimenticia y porciento de cenizas en 

tibias. 

El análisis estadístico de los resultados obtenidos a las cuatro semanas no d~ 

tectaron diferencias significativas (P}0.05) entre tratamientos en la ganancia 

de peso ni en la conversión alimeºnticia. Los pollos de la dieta con 0% de ca.!_ 
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cio murieron durante la prueba. En consumo de ali.men.to se detectaron diJerenci.as 

significativas (P>0.05). entre tratamientos observándose los, v;ilores m~s . bajos 

al 30 y 60% del calcio; 0% de fósforo y Ca:P 30-30;', del requerimi'entó'. 

Para el segundo experimento, las variables analizadas fueron ganaciade pesó 

consumo de alimento, conversióna.l.imenticia,cenizas eri tibias en base se,~~ y,d~. 
sengradasa, Coeficiente de digestibi)idád del calcio y 3 de calcio en tibias. 

En ganada de peso se obSE;!rvaron di ferentléls significativas (P)0.05 ), . mostrando 

los. valores más altos el 'cHD al 60 y al 90% del requerimiento. No se dE!tectaron 

diferencias entre: el cascarón incinerado y las dos formas de carbonato .al 90;~. 

Al 603 del requerimiento no se detectar.en diferencias entre los -tratamientos con· 

calcita yaragoníta donde también se observaron los valores más bajos. El consQ_ 

. mo diario de alimento, mostró diferencias entre tratamientos C.P)0.05} observa!!_ 

dose con CHD los valores más altos a los dos niveles de calcio, no se detectaron 

diferencias entre CHI y los carbonatos. En conversión a 1 imenti eta se obtuvi.erón 

diferencias si gnífi ca ti vas entre tratamientos, observándose. 1 os mejores val ores 

con el CHO al 60% y CHI al 90%. Las cenizas en tibias mostraron d1ferencías en 

tre tratamientos (P)0.05) mostrando los valores más altos aragonita y calcita 

al 60 y 903 del requerimiento, respectivamente. El coeficiente de digestibilidad 

mostró díferenci as si gnífí ca tí vas entre tratamientos observándose los va 1 ores 

más altos con CHO y aragonita a1 60 y 90% del requerimiento. En e1 porciento de 

calcio en tibias se observaron diferencias significativas entre tratamientos 

mostrándose los valores más altos con CHD y CHI a 90% del requerimiento. Las df 

ferenctas observadas en ce ni zas en ti bí as y el coefí ciente de dí gestibíl idad del 

calcio entre los dos carbonatos sugiere que la forma .de cristalizaci_ón .entre la 

calcita y la aragoníta afecta no solo su densidad y solubilidad sihO tá.mtiién ,siJ 

disponibilidad para el pollo. 



DISPONIBIUDAD.BIOLpGICA .DEL CASCARON DE HUEVO COMO FUENTE DE CALCIO EN POLLOS 

EN CRECIMIENTO 

El con:fen~dó nrtneral, inorgánico o Ceni,zas del cuerpo está representado por el 

material ~uequeda después de qu/se Tncinera'el organismo. Estudios actuales 

indican que 1 os sigui entes e 1 ementbs ~i nera les s~n requeridos por e i cue~po pa 
ra l.os procesos metabólicos normales y deben estar presentes en los alimentos.: 

calcio, fósforo, sodio, potasio, cloro .• magnes i.o, azufre, hierro, iodo; fuanga 

neso, cobre, zinc y cobalto, los 5 ó 6 ultimas se denominan oligoelementÓ~, d~ 
birlo a que se precisan en pequeñisiméis cantidades.. ;t:-,-.... 

·;~}·~ :.'.~::.> 

Los minerales no aportan energía al organismo, aunque ejercenpap~e1Js ;·;0p~r •• 
tantes en el metabolismo y nutrición. El calcio y el fósforo.son~J1ei~.iari{os.p°i. 
ra 1 a formación de huesos y di entes. Otros ini:nera les., éspeciá l1nente~~'i ~~ci\6 : . 
potasio y cloro, están relacionados con elmanten1miento ~ regu\~ci6~"<lr· foº 

presión osmótica y otras propiedades fisicoquírnicas de los liquid9s~y )~ jugos 

orgánicos. Algunos otros mineral es como el potasio; caicJo ~.Y~sódi_o.~on·ltnec§?s! 
rios para la irritabilidad y ritrnicidad del coraz6n .Yrnfi~'cuJ~i:ho~ha•rir~lt! 
bilidad del músculo esquelético y tejido ryeryio~o, algu~ps~.oi:r~~ Xconstituyeri 
parte integral en sistemas enzimático'S', ,., ;.-:e ''>'o,..:.~·~;~ 

Tal es el caso del calcio y el fósforo,. estos 2mi.nerales están estrecha.mente . ' . 

relacionados con el metabolismo y nutrición y nueden discutirse conjuntamente 

Constituyen la mayor parte de lamateria del cuerpo y se encuentran en grandes 

can ti da des en 1 os huesos, dosnde están en forma de Ca3 ( P04) 2 y Caco3 , Estudios 

con rayos X, Roentgen y otros estudios físicos de la estructura del hueso indj_ 

can que esta combinación pertenece a la serie mineralógica de las apatitas. 

los animales en crecimiento, gestación o lact~ntes necesitan grandes cantida 

des de calcio y fósforo en sus dietas. Para una nutrición adecuada es necesa 

río que estos elementos esten presentes en los alimentos en cantidades adecua 

das, y en alQunas especies es necesario odeseable oue est§n en cierta relación 

el uno con el otro. Cuando la ingesta de uno, es demasiado alta o demasiado b! 

ja, se interfiere con ello la absorción intestinal del otro. En nutrición práE_ 

tica se recomienda usualmente una relación calcio y fósforo en las dietas. de 
1:1 a 2:1. l5) 
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El metabolismo del calcio y fósforo y el de la vitamina D están estrechamente 

relacionados. Cuando estas relaciones no son normales tiende a desarrollarse 

raq11itismo debido a una falta de fijación de fosfato tricálcico en los huesos 

en can ti da des apropia das. Cuando es adecuado e i aporte: de ':itami na D. re 1 aci~ 

nes Ca:P manos favorables no causan alteraciones. Cuando la relación es desf~ 

vorable y la vitamina D está presente en cantidades inadecuadas, se producirá 

una calcificación ósea deficiente y raquitismo, incluso cuando el aporte de 

calcio y fósforo sea muy grande. Aparentemente no se requieren en la dieta 

de los bovinos una rígida relación Ca:P (3). La posible razón, es una diferen 

cia específica en el metabolismo del calcio y fósforo. 

Las principales funciones conocidas del calcio son las siguientes: 

l. Es .de importancia general en formación de huesos y di entes. 

2. sstá presente en todas las células y es necesario de alguna forma par_a su 

funci onami en to. 

3. Debido a que el c¡¡lcio se excreta principalmente por el intesúrío tiene 

un significado especial en la regulación del organismo .. 

Las funciones conocidas de los fosfatos p~eden resumirse como sigue: 

1; Con e1 calcio son de gran importancia en la formación de huesos y dientes. 

2:., Son r¡ecesarios para el mantenimiento de una concentración normal dé calcio 

é.n sangre. 

3; Ejer.ce una misión necesaria eri el. metabolismo de carbohidratos y proteí.nas 

y la transferencia de energía~n la actividad celular. 

4. Estáre laci onado con el mantenimiento del pH sangui neo. (5} 

Se requieren cariidades "!TifoiJ11as pfeci¿as para equilibrar las pérdidas corpcr~ 
·les que se .están produciendo constantemente, de modo que un consumo infer.:L · 

or al normal de dichos minerales pueden provocar síntomas de defi.ciencia, ya 

sea de manera directa o mediante la alteración del metabolismo de otro mineral. 

Generalmente existe un margen bastante amplio entre las cantidades óptimas y 

los niveles que determinan la aparición de síntomas claramente. identificables 

como deficiencias. Estos últimos, suelen ser suficientemente intensos, y res 

panden tan espectacularmente a una suplementación mineral específica, que se 

ha avanzado mucho en la determinación de sus causas; en su modus operandi. y en 

la consecución de un procedimiento conveniente y económico para paliarlos o 

preveni r1os. 



Las deficiencias intensas, pueden tener unas consecuencias económicas graves y 

el descenso de la productividad animal puede St>r notable, por lo que, se deben 
aplicar medidas preventivas. Sin embargo, algunas veces la deficiencia no es 
suficientemente intensa para determinar manifestaciones clínicas que reclamen 
atención. A pesar de ello, el conjunto de pérdidas experimentadas por todos 
los animales domésticos, que consumen cantidades inferiores a las óptimas; au!!_ 
que no intensamente deficientes, pueden ser bastante mayores que las pérdidas 
totales provocadas por las deficiencia minerales claras.(19) 

FORMACION DE HUESO 

Los he~hos .que C:()nducen a la formación de. hueso, se producen en una se.cuenci.a 
defini<la~fi~p.lisan ~ IJQ. número de factores diferentes. En general, en los cen 
tros de calcificación, aparecen células éspeCiales; losósteoblastos. Estéis c~ 
lulas./sinte.ti.~any después elaboran en los espacios i.ntercelulares,. los. compo 

' .. ,. ·-:• , ..... -.,, _- ,- .- .• -· - . .' - - _·.· .:__ . . . • --:6 

ne.ne tés orgánicos de la matriz ósea. Después de un perfodq de fi empo, la nf2_ 
triZ llega a''ser calcificable, y las sales orgánicas; que provienen en último ~·· 
término del plsma, se depositan en forma .de cristales de hidroxiapatita. Obvi2_ 
mente, se requiere un aporte adecuado de todos los componentes, o sus precurs.2_ 
res, para la formación ósea norma L Los dos re.qui sitos para la os ifi caci ón son, 
por tanto: a) el factor local, asociado _con los osteoblastos y sus productos 
que permiten a la matriz el llegar a ser calcificable; b} el factor humoral 
que se realciona con la disponibilidad del aporte de iones minerales para la 
calcificación. Si alguno de los dos factores, o ambos, el local y el humoral , 
están ausentes o son anormales, no se produce la osificación o se produce de 
forma anormal. Así, por ejemplo, en el raquitismo por deficiencia de vitamina 
D, parte del síndrome, se debe a una deficiencia en el factor humoral; o se.a, 
las concentraci enes de calcio y fosfato en los líquidos orgánicos no son sufj_ 
cientes; para que pueda efectuarse la osificación. La calcificación y otros h~ 
ches. relacionados con ella, en la zona de calcifi.cación provisional no tienen 
lugar, pero el cartílago preóseo continúa sintetizándose por los condroblastos; 
esto da lugar, al ensanchamiento característico de_ la meseta epifisaria, tal 
como se observa en el raquitismo. 

En·la deposición de las sales óseas, en lá sustarida intersticial, se produce 
un cambio físico en el estado de los iones.en ~o·l~ción a iones agregados en la 
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hi droxi apatita c~ist~ liria, .i nsó luble .. Los iones ca 1cio, fosf¡¡to e hidroxi.lo 
- • •_o ._· -· - • ---. • 

dereivados del líquido extl"acelular, se combinan de algún modo para ·formar los 
núcleos cristalinos iniciales, sobre los que se depositan o agrégan más iones. 
El cambio fÍs i co de estado; abarca, po~ tanto; dos procesos continuos; prime 
ró, formación de núcleos cristalinos, en el que se forman las primeras unida 
des cristalinas, y segundo, crecimiento de los cristales, mediante el cual ay_ 
menta el tamaño de los fragmentos iniciales. También puede producirse rei:ris_t~ 
lización, en la cual, se forman cristales mayores a expensas de los más pequ~ 

ños; esto implica la disolución de algunos de los cristales primarios, diso}Y..: 
Ción, que va inmediatamente seguida por la redeposición de los iones 
yentes, _sobre las .superficies de los cristales más grandes. 

Generalmente, la formación de precipitados y cristales, está gobernada por las 
concentraciones o actividades de los iones que precipitan. Cuando el producto 
de las concentraciones, excede un cierto valor; o sea, el producto de solubili_ 
dad, se formará un precipit;:ido. En este punto, la soluci.ón está saturada en r~ 
lación al mineral. Sin embargo, con algunas sales, el valor del producto de SQ 

lubilidad puede excederse, sin que tenga lugar la precipitación; la soluci:ón 
está entonces supersaturada. Las soluciónes supersaturadas, varían en estabili_ 
dad, desde las que precipitan por agitación mera del vaso, a las que requieren 
la adición de un cristal ya formado, para inducir la precipitación. Las que 
tienen una considerable estabilidad se denominan metaestables. Pueden hacerse 
en el laboratrrio soluciones de fosfato cálcico, que estén supersaturadas, con 
relación a la hidroxiapatita y que sean estables durante semanas o meses; es 
tas soluci.ones son, por tanto, metaestables. Cuando se adiciona un cristal de 
hidroxiapatita (u otra sustancia que pueda servir como centro de cristalizacj_ 
ón), puede formarse mineral insoluble nuevo. El colágeno, reconstituido proc! 
dente de los tendones, como la hidroxiapatita, puede inducir, la formación de 
cristales en soluciones metaestables de fosfato cálcico, mientras que la_ gel~ 
tina y la fib1·ina, no. Como ya se mencionó, el colágeno es de estructura cri~ 

ta li.na y parece pos ser, los espaci ami en tos correctos de 1 os agrupamientos su~ 

tituyentes; orientados para servir como centros de cristalización, similares a 
los de los propios cristales de la hidroxiapatita.(5) 

COMPOSICION 

Las células osteogénicas, sintetizan y liberan los componentes orgánicos de la 

matriz i nterce l ul ar, que subs i gui en temen te ca lci fi can y forman hueso. Los pri.!!, 
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cipales componentes inviables del hueso son: alel minéral del.lh1eso1 b) colág~ 
no, una proteína fibrosa; el sustanéia fundamenté!Famorfa, compuesta p~incipCll 
mente porglucosamino glucanos (sulfato de condroitina); con ácidos grasos, fo~ 
folípidos y otr;s sustancias que estánpreserítes; dl 'agu~. En el adulto, el hu~ 
so con ti ene Cen peso Húmedo 1 aproximadamente el 25% de agua, 45% de ceni:zas y 

30% de sustancia orgániCa. El caldo C:onstl'tuye un 31% del contenido de las c~ 
nizas y el fósforo un 18.5%. Sobre,:la base del peso seco, el contenido mineral 

del hueso está entre e 1 65 y e 1 70% y la fracción orgántca . es clel 30. al 35% 

De 1 a fracción orgánica, del 95 a 1 99% es colágeno, que por cal entamtento en 

solución acuosa, se convierte en gelattna; (.5). 

REQUERIMIENTOS 

Los niveles recomendados de 

pecies son las siguientes: 

Ganado de carne y leche 

Borregos 

Cerdos 

Pollos 

Ga 11 i nas 

Caballos 

Conejos 

(9) 

FUENTES 

. ' . ··-

;·: _:<:;. . ,· ... '~-~ - . .· 

calcio y fósforo enhia cli~ta par¡¡ J as diJerentes e.§_ 

1.2% 
4.0% 
2.0% 
2.0% 

p 

0.,6% 

1.5% 

1.0% 
0,8% 
l,0% 
1,0% 

El fósforo, es un elemento muy cornun y esta presente en cantidades vari.ables en 

los alimentos. Los niveles de fósforo presentes en las plantas dependen del nJ. 

ve 1 de fertilización; estado de madurez y su edad fe no 1 ógi ca. La di sponibi 1 i dad 

biológica del fósforo en planta, es completamente variable y esto depende de 

los compuestos fosforados presentes y la especie animal que los consuma. 

La mayoría de las dietas, requieren fuentes suplementarias de fósforo. Se utili 

zan en la actualidad una gran variedad como son: Fosfatos de calcio (fostato di 

calcico, fosfato monocalcico, fosfato de rocas defluorinadas, harinas de hueso 
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y guano que ori.gina fosfatos); fosfatos· de sodio (fosfato ¡¡¡onosodtco;:Jo.sfatp .· 

disodico,>tripolifosfato de sodio); fosfato de amoni.o (fosfato monopmortio, fo~ 
fatÓ cÍtam~11io, ií,oTHosfato de amonio) y ácido fosfórico, (.9) . te 

El, con~enido<de calcfo en los alimentos naturales, se encuentra:·~~:;:.2~:f~~~d;s 
variables; dependiendo de la especie de planta, la porción de ~itatciü.~ R'.ir~:~ .· 

como alimentp Y el estado de maduración. En general, los gr~noscb~o l~ ~~bad~. 
, ~aíz, sorgo, avena y trigo; contienen bajo contenido C!e ¿a1cYo '(0:02 · ª 
Q,10%), los forrajes toscos contienen 0,31 a 0,36% y los forrajes verdes como 

la alfalfa L2 a 1.7%, Las fuentes comunmente usadas en las dietas para anim~ 
les son: piedra caliza, carbonato.de calcio, concha de ostión, sulfato de cal 

cio, cloruro de calcio, fosfato de calcio y·harina de hueso presentando un al 

to contenido de calcio (.16 a 38%). (.9) 

DISPONIBILIDAD BIOLOGICA 

La· evaluación de alimentos y suplemeñtos alimenticios de fuentés~minerales 
dependen no solamente del contenido en el ~liinento. El contenido total/o' .Ja 

concentración es determinada fisi coquimicamente lPero qué caritiaiél cl~1 mineral 

total puede ser absorbida por el intestino y usad~ por l·~~ ál!J1~$;:f1~~.ifeji' 
·<- ""._ :7;~:'.'-:-~·~;,:C -,-~S:t(,,.;~ -

~:: ~:~u:~~:~:~~::. mineral es y tolerancias depende~ d~ 1éed~d• ,\i::s~~¿í ¡:a~~·~al 
, el producto mineral y la necesidad; la for~a qúí~·¡~¡¡ erÍ·ef"cúál el < ~ineral ~ 
es ingerido; el aumento y proporciones de~tros sómponellles enla dieta con 

ios cuales int.eractuan metabolicamente y fac.tore~.deLmedio amb~ente y la in 

tens·idad de la luz solar. Por lo tantci la.disponibilidad biológica, es la rel~ 
ción existente entre la cantidad de ur\ n<ltrimento '.'resente en un alimento o su 

p 1 emento, determinado por aná 1 is is c¡uí!llifü' y~Ja cantidad de 1 mismo evaluado 

~ar medio de un experimento con anim~l~; (6). 

Debido a que el calcio y el fósforo, intervienen en multiples procesos fisioló 

gi cos y son un nutrir!lento de alto costo Pn 1 a r;ición; se han desarro 11 ado téc 

nicas que tratan de predecir através ée la medición de ciertos parámetros, cu 

anto de estos elementos provienen de las diferentes fuentes y podrían ser uti 

lizados por el animal. Existen variedades de condiciones, que tienen influencj_ 

a sobre la biodisponibilidad.de un nutrimento; forma química o combinaciones 

del elemento; tamaño de la partícula, interacciónes con otros mutrimentos, qu~ 
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lación, efecfo de proi::esaclo y necestdades "i.nmedi.atas" del nUtrí.mento por el or.. 

ganismo. 

Las pruebas de digestibilidad, se basan en la medi.ción de._la de.s,apari,ci6-n del 

nutrim_ento, por diferencia entre el fósforo o calcio ingerido y e.1 excretado en 

heces .. (15) 

Nelson y Wálder (11), establecen que, evaluar cenizas en hueso es más sensible 

que las.prüebas de digestibilidad; ya que, .la .zona de proliferación de la m~ 

triz osea en el desarrollo del pollo joven, es especialmente sensi.ble a las. de 

fi ctenci~s' nutricion~l es y. rapidamente i nfl uenci ada, por 1 a fa 1 ta de ca 1 ci o 

fósforo. p~r 1Ó que se obtiene uria precisión superior al 95i;. 
: , '~- '. ''> <:' , .. . :'" .. ' ,. ·C:' • • ••• 
- ~ ... , .. -: -, .. : 

...:::,. 

un l:úf\ciott óá CAscíi.Rotí DE·. HUEVO coMo FUENTE .DE· CALCIO 

y 

En 1a')1~t~~fí_ctacf,· se.tr~f~rí de buscar fuentes minerales que aporten algunos 

compuesto ·a. 6áJo"tos~Ó; ta lés e 1 caso de fuentes que proveen ca leí.o como los . 

desperdi~io~ deÍ: procesamiento del huevo (harina de cascarón). (16) 

' -----·- e_ 

De. las'tres:;príncipales plantas procesadoras de huevo del paí.s, se ha estimado 

una producctón"cle cascarón de 2 toneladas diarias (UNION NACIDNAL DE AVICULTQ 

RES cClmunicaciori p~rsoría1 1984) las que son descartadas, de una posible reci.cl-ª. 

ción par~ sl.J utiliz~ciori, ya que son depositadas en terrenos para su descomposj_ 

ción, contrib.uyendo así a la contaminación ambiental. 

La principal forma de calcio que constituye el cascarón, es como carbonato de 

calcio {_CaC03 ). (7), con 28 a 33% de calcio; además contiene prote1nas, aminoácj_ 

dos unidos a la albúmina residual, membrana del cascarón y matriz las cuales. es 

posible volver a utilizar (1,12,14,17 ,21,22). La forma de Caco3 , se transforma 

en aragonita, cuando se somete a temperaturas superiores a los 400°C, al romper. 

se sus ligaduras. En el mercado la primera, calcita, es conocida como carbonato 

de calcio ligero, debido a que su densidad es menor (2.71), la solubilidad en 

agua es 0.0143 g/lt a 25ºC. La aragonita, carbonato de calcio pesado, tiene una 

densidad mayor (2.g2}, su solubilidad es también mayor 0.01528 g/lt a 25ºC, se 

encuentra en caparazones de moluscos y corales, frecuentemente la aragonita con 

tiene carbonatos de plomo y estroncio (13). 
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Se ha demostrado que, el calcio del cascarón, es disponi,ble. como.fllente de cal 
-cio (;!ndiet~s para gallinas ponedoras, si.ende com~arable a otras fue.n.tes: usa 
das comúnmente (carbonato de calcio, piedra caliza, concha.de ostión; etc.} 
Muir )col. {8)_, compararon la harina de cascarón, con otras fuentes)' no e.n 

- contraron diferencias significativas en relación a otras fuentes ·de calcio. 

Debido a que los desperdicios de cascarón en nuestro país, son un material rj_ 
co para el crecimiento bacteriano; el procedimiento general para la utilizacj_ 
ón de los desperdicios de cascarón, es el de someterlos a algún tipo de cale!!_ 
tamiento con objeto de disminuir la población bacteriana. El tratamiento, con 
ácidos también ha sido utilisado para el control microbiano. Si se adiciona , 
ácido fosfórico el producto final, proporcionaría calcio y fósforo, esenciales 
para el organismo animal. (4) 



OBJE.TfYOS 

1) Evaluar, la disponibilidad del calcto 

tes niveles (30, 60 y 90%1, del 

crecimiento. (10) 

2) 

a 3 diferentes nivel es 

3) Evaluar, la 

4) Comparar, la 

dratado e 

Caragonita). 

11 
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MATERIAL .y METODOS 

El trabajo se realizó, en las instalaciones del proyecto micotixinas del Centro 

Nacional de Investigaciones Diciplinarias en Microbiologíª, del Instituto. Naci2_ 

nal de investigaciones Forestales y Agropecuarias de la SARH, situado en el 

km 15.5 de la carretera México-Toluca. 

Experimento l. Se utilizaron 192 pollos de .una línea comercial de un día ;de ~ 

dad, después del período de adaptación que duró una semana se pesafon :par~ ha 

cer 16 bloques de peso homogeneo, los animalés fueron distribuidos,al't1za{a 12. 

tratamientos con cuatro repeticiones por tratamiento y 4 animales por.'re~:etfoi_ 
ón. 

Los anima 1 es fueron aloja dos, en criadoras de batería, con conreder'o § b~~edé.ro 
de acero inoxidable y temperatura reculad~ ?br,termostato:>fÍreviQ:~al~expé~ifuen 

: -·--""; .. , - --·· . ' : -;.-.-- -:-.. -. -·;- ,··.-,c-;c.:,,_;:-- ___ -c"~-o·-c • .=---=-~=-~.c'::"o_,_;'.'·. ~--~.':: -'.- -.,·-

to, las jaulas fueron desinfectadas con una .mezcla.de .formaidéhido y {íer~angan~ 
to. de potasio j por cuatro días' antes de•cofuenz~r eJ ex~e;imeri~o))eil1lan~2ie~do 
aisladas durante ese ti.empo. . ... '-'~· .:{~'.,'",; ~.;;j ~~"~, ;~~;·¡, . .. . '. -

,-·\-. --~-'-~~;,: __ j-· :~,_~::·::\o:_:~.-_ _,__ ,~;(--.,_,,, -~'.'~::, 

::: ::::,:::::::;:~. :;:~~¡~~i~~i~li~l~i}i/~~~t;if i~~ii~lt~~¡. :1::~ 
30°C, las dos ú)tinia~.i;e~~]~,~a~~f,~.·,;Jl )'.r ; •. •:;¡~· i~-. :;r~J~ nr S;· 

· . ·;.~;~- /~,1;~~\;i~:~~~:~;, __ =·!t~-- :_:~t~,~;~~,~~c~:;5~i:~~~~':.j~:·:~.:: ,,,~~· 

~:,;:":;r,.::uú:~¡to~ ,.,,,o,,f ~íú;,,,¡ ,:, 'n ¡,,;;;¡:, m)d\;Oao¡rn.,oro '' "'' 

Las dietas experimentales (Cuadro 1), se formularon con base a lo .establecido 

por ef N.R.C. (10) para pollos en crecimiento, con un contenido de 22;i de prot~ 

ína cruda y un total de 3200 kcal/kg de energía metabolizable. Como fuente de 

calcio y fósforo, se sustituyeron dos ingredientes comúnmente utilizados, que 

son carbonato de calcio y fosfato de potasio monobásico; por cascarón de huevo 

calcinado y ácido fosfórico, respectivamente, para satisfacer las necesidades 

de estos dos elementos en aves. Tanto el cascarón de huevo, como el ácido fosf§_ 

rico; fuerón incluidos a tres niveles diferentes (30, 60 y 90%), basandose en 

los requerimientos de calcio y fósforo establecidos por el N.R.C. (10), para PE. 

llos en crecimiento, se adicionó metionina, en las dietas para cubrir sus requ~ 

rimientos. Los ingredientes utilizados en dietas, fueron analizados de acuerdo 



Ingrediente Testigo 

Sorgo-Soya 86 

KH2Po4 1.45 

H/04 
Cascarón 
(CHD) 

CaC03 2.41 

Otros 1 3.15 

C U A D R O 1 

ca .. %.del requeriiniénto; :i.;.,, pc¿3'cíel~~equer.illliento C% del' requerimie-rito 

0% .. 30%•·· 60%)' .903::':,'f;}ó%.7{'30%.·:;,60% 1Ao%'··. 30i30·~'60:60 90:90 

. 93.41 9?:5} 41.61 9o:fr n92.Ji5'~92:03;9L61 ;gh?' ·.~ 93;54·::,93;13 .90;91 
1.45 1.45 :r.45' '{.45' . .· .. ;/ .::~·,,~, ~"' 1';' 8;;c.~:L 

0.84 ·'.;
1

1.¿G . ' 0:42} ·0:84 
:::.: ~·, ·,: .,. :·~· :¡fo:~~··:' ·~:'f;:.);::(0:·: ~-····" : 

.. . < )·b:: ~~[!;1{8'. 9{;:' i ,8 
2.41 ·• 2;41 2/4'.1'·; '2;41 

0.9 ; 

·,,,,• ,_ 
«: -.:J<" (_'·- .;<:;'·: •. 

1 . 8 ·,.2~:7'.' 
2.7 

1.26 

3.15 3.15 3.15 3.15 3.15< 3.15 3;isé3'.J5. 3.15 3.15 3.15 

' O• 

1/ En porciento de la ración: Aceite de maíz, 2%; Mezcla de vitaminas, 0.75;Mezcla de minerales, 1.8, 
- 8L-Metionina, 0.27 y almidón, 0.33. Vitaminas por kq de alimento: Vit. A, 1500 UI; Vit. O, 200 UI; 

Vit. E, 10 UI; Vit. K, 0.05 mg; Clorhidrato de timina, i.8 ing; Riboflavina, 3.6 mg; Pantctenato de 
calcio, 10 mg; Niacina, 27 mg; Clorhidrato de p-iridoxina. 1'n1i'¡; Biotina, 0.15 mg; Colina, 1300 mg; 
Folacina, 0.55 mg; Vit. s12 , 0.009 mg; BHT, 10 m~.: · 

Y Análisis calculado: Proteína cruda, 22%; Ener~ía metat1.1li::~'.J!e,· .;C:OO Kcal/kg de E.M. 
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a las técniCas sugeridas por Tejada (lB)_y A:O;A.C; l2);para, proteí.na cruda 
calcio y fósforo~· energía. 

·- .';:::·· ' ··:_-,:.' 

El cascarón. de .. huevo, se ·Sometió· pri~ero a JJrt análtsi;;~a¿~er;oló~i'copara ide~ 
tifi~ación éle bacterias patógenas; los resuifadbs obteti~doS;mostraronlaprese~ 
cia de Proteus spp; posteriorinent~; se S~lJl~ti.ó(au~préices<l dresteiilización _ 
en autoclave, antes de serm?lido'y ~di~ion~do'.~ J~s c}ietaS¡ i.nmedia,tamente de~ 
púes, se sometió a unsegpndo an~}isi;; b~c~eriol.ógjco para su control., 

.. . ~;~·-;· 
:'-, .. -~ ..•. :.,.. ,, 

Los. criter.ios'cle.t¿~pÜ~sta'qúe sc~an~liza~Ór\, .fueron:. 
'~ ;. ~ · ... <.·.• ... ·:::~ . ."·i;. - ;.,.-. __ .; 0::•:,_,,',o'. 

- ' -~/'.--,- -;?_:_;<: .. ,::•>' 

c<lnsúincíN~~ i~j i~~~tJi' ···.·.·.· ... ·•.·.• .. ;.• ·· .. ··.·'· .. '·'· ;; . ,.-~.,-¡:;·-;,,- "'·'·~,::_ __ ,_:,- - .. --= - - -

··~~~~~~tt~~w~~~~~!i.~~:º.;:~:·· .. ·~J_.·-.:j._ ••... ··· ..•.•...... · '·· ... 
'%·.dé. 'céni zas· .• eñ-~ti bi as:·;en".base séca 'y,desengra~ada .... :- --·;--.-: .:·~~:~----·., __ .('':~.--:·----·;.:.•··:v.~:·----•"''-~:~;--~::<:--.-, ... :o-··.,-

- . , -=-'='.''-- -~-~ :_:;·,~ °'-:_:;¿:--~\:.:.\:_;]~,;_ t'.:;c;;:;:..~1~~-~<::;_~\ o· ,~'··~-o_-

de' acuérdo al ·~siguienlecJilciclé)9~~~5·tadíst%ó:t • 

;:1;~ ~~~*{1 ;,, i~+~~'.;il(ij;, • 
. ,,~ ~5 • ~j,., ~;~ ... :'· . '< ,'' 

,-, . ~ .. _,_~··, '' ··- (:':.?;-:· 
Donde: ~· r·· 
y - - C:rtterio d~ respu'esta;évÚÜa¡jÓ 
u = media poblll.cional 
l. = efecto del 'ingrediente 
N ;:..= _ efecto del nivel 
IN interacción de·los efectos 
E error experimental 

Al concluir el período de prueba, se sacrificarón al azar 96 pollos por disloc2_ 
ción cervical; para conservar las tibias izquierda y derecha y ¡¡.nalizar, el con 
tenido de cenizas en base seca y desengrasada en ellas. Estos resultados, fu~ 

ron analizados bajo el siguiente modelo estadístico: 

Donde 

y = criterio de respuesta evaluado 
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u media poblaciom1l 

N efecto de.1 ni ve 1 

E error experimental 

Experimento 2. Se utilizarán, 96 pollos de una linea comercial de un día de ~ 

dad, después del perfodo de adaptación, que duró una semana se pesaron para h~ 

cer 24 bloques de peso homogeneo; los animales fueron distrihuidos al azar a 8 

tratamientos con tres, repetciones por tratami.ento y 4 animales por repetición 

y la prueba duro 21 días, durante los cuales se realizaron 3 pesajes cada siete 

días. Se recolectaron, heces di adamente y se pesarán; igualmente se pesó el 

consumo de alimento diario, tanto a las heces como al alimento se les determinó 

la cantidad de calcio, para así poder evaluar la digestibilidad de calcio, en 

el cascarón de huevo, en relación al carbonato de calcio ligero y pesado. 

Se prepararon 8 dietas (Cuadro 2), con basi{en sorgo-soya con 22% de proteína 

cruda y 3200 kcal/kg de energía. E.1 calcio fue proporcionado con cascarón de 

huevo deshidratado (CHO); y cascarón de huevo incinerado (CHI); y comparado 

con carbonato de calcio ligero (calcita), y carbonato de calcio pesado (aragonj_ 

ta); los niveles de calcio que se manejaron fUerón de 60 y 90%, en relación a 

las necesidades marcadas por el N.R.C. (.10). para pollo en crecimiento. Al ter. 

minar la prueba, 48 pollos se sacrificarán, por dislocación cervical para obt~ 

ner las tibias izquierda y derecha y poder así analizar la can~idad de calcio y 

cenizas en ellas. 

Los criterios de. res pues ta, analiza dos e~·tádí_sticam~nte. ~n est~ se~unrla parte 

fueron: 

Cons.umo de a 1 imento 

Ganancia de peso 

Conversión alimenticia 

% de cenizas en tibias en base seca y desengra~ada 

Coeficiente de digestibilidad del calcio 

% de calcio en tibias 

de acuerdo al siguiente modelo: 



C U A D. R O 2 

COMPOSICION DE LAS DIETAS. EXPERIMENTALES .. EXPERIMENTO 2 . 

Ingredi~nte , 
. ' ' '.;\~.;L;::E;: "'':;~·-/;:''.'~'.' '.?: %.del requerimiento 

· ' '~ '2·~~fio:t ~;~,. 6o%;"!~!,fiº'.6o%i <'503 -. 9ox · 
Sorgo-Soya ., 9íffii•·::9'1:?'6F' 9T.96 .. 9i.96 
KH2Po4 _• f:Á5 •. iL.fK4_5' Y45 1.4.5 
Cascarón incinerado(CHI) >¿~;; 1,,180! 

E~O ·····.•.· :; . ' -
Cascarón deshidratado· 
(CHO) 

90.71 
'1.45 

2.7 
Caco3 (ca 1cita) 
Caco3 (aragonita) 

Otros1 

' ;.:~'.:::. ~~-:'t . < i'.' 
.:. · .;( ·"~'' .. L45 ~ 

e:· . <~>::: •:. .:::}i,4~ z~ ~·· 
5.15 ~. 5hs}'. ;·:s'frs''. ... ·•.~.·· .•. ·.···.;_,5 __ · ... ·.•.·,i __ ·,s .. '•·.· .. ·. A 5115/ ,, -"'-· - ,· '- '~ _,:::.~"°""';.'.'í...";o,'.._· .. ..:,·.-:~~-. ~-:·.:¿_ ·-, . .--lf: ... ;~~··,· 

90% 

90.71 
1.45 

2~7 

90% 

91.22 
l. 45 

2.19 

90% 

91.22 
1.45 

2.19 

5.15 

._, _. ¡---~_::r< :i ¡;_~-,,.~:~-\ ~~{-:·:· ~k?;~_~, :·;j~}J i~: ~;'.:". ·,.,. . ·í.'"";~' _,·,_::- .,, .'. _,:_,'::·; 

1f En porci ento de 1 a rac.fón: A~éi,tifdfmaJz. ;e;~% ;JMezcl á!'ile:v,'it:ami n·as; o. 75; Mezcla de 
minerales, La; DL-Metionina;'·0~27:.Yia1midóii¡'o;33/ Vitaminas Y'iriirierales como en 
la di.eta No. l. · ·· ·" .~.;:;; {;i:'.:'.:l.ii,~,,,; !:L:h' · · .·· ······· ···· · · 

'ijAnál i sis cal cu lado:· Protefna;·~r~.cl~¡•-ri2W~~t~W~r~ ~e:t~b611záble, 3200 kcal /kg· de E.M. 



y. "k =u=!_.+ N. + I.N .. + El .. ).k 1J -~ . J 1.J .. 1J 

Donde 
Y criterio de ·respuesta evaluado 
u = media poblacional 
I efecto del ingrediente 

.N efecto del nivel 
IN = interacción de los efectos 
E = error· experimental 
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RESULTADO Y OISCUSION 

Experimento 1. 

El ''"" i' '''"iiti ;, di i,fü.'.ii,,,tt,¿; ;~'~""º' ' 1' " '""'" 1 '"''" 3 ) " 
detectaron di rerenci ~s :s i'~:niti¿~t; vaiit(r70 /os): eritr~ tratamientos, ·en la 9anaD. 
cia.de/peso ní}~ri la donYer~5ón .. ~1;~io'ti~ia·r' los pollos de la dieta con 05~ de 

·ciiléioinurieroil dúrante la prileba. Erí éqnstimo de alimento se detectaron. diferen· 
cias signiÍ'ic~tiva (P;>0.05) ~nt~~ ir~t~ierltw, observándose los valores más b; 
jos al 30 y 60 % de calcio; o%;;g.ef?sf~;o,y, Ca:P 30-30% del requerimiento. A m~ 
dida que se incrementó el nivet;·cieJa}'cio'!y/o fósfOro, se incrementó el peso de 
los animales, el consumo dealifuerít~. )as'~enizéls'en tibia y mejoró la convers_i 

_;~_- ~·/;'"'' 

. . 

Eri ~el cuadró 4. se __ {~di'can ]os resultados obtenidos. En ganancia de peso se ob 
servaro~ diferencias significativas (p)0,05), mostrando los valor.es más altos 
el CHO al 60 y 90% del requerimiento. No se detectaron diferencias entre el cas 
carón incinerado y 1 as dos formas de Caco3 a 1 60% ni al 90ii de 1 requerimiento 
No se detectaron diferencias entre los tratamientos con calcita y aragonita, do!!_ 

de también se observaron los valores más bajos. El consumo diario de alimento 
mostró diferencias entre tratamientos (P70.05)., observándose con CHO los valores 
más altos a los dos niveles de calcio. No se detectaron diferenci.as entre CHO 
al 60% y CHI al 90'.f. Las cenizas en tibias mostraron diferencias entre tratamie!!_ 
tos (P/0.05), mostrando los valores más altos aragonita y calcita al 60 y 90% 
del requerimiento, respectivamente. 

El coeficiente de digestibilidad mostró diferencias significativas entre trata 
mientes, observándose los valores más altos con CHD y aragonita al 60 y 90% del 
requerimiento, respectivamente. En el porciento de calcio en tibias se observ~ 

ron diferencias significativas entre tratamientos, mostrándose los valores más 
altos con CHO y CHI al 90% del requerimiento. 
Los resultados obtenidos aparentemente indican que el cascarón de huevo de dese 
cho deshidratado o i.ncinerado es una buena fuente de calcio para el pollo de en 
gorda. 



¿:.;.: ::;:: 
; . 1:11:1 ...... 
:.:;. ..... 

Ca 
% del 

p 

C U A D R O 3 

--consumo 
Alimento 
Pollo/g 

547ª 
2 

466b 
461b 

531ª 
457b -

-588ª 
597ª 

Conversión 
Alimenticia1 

1.86 
2 

% Cenizas en 
tibias 

44.10ª 
2 

% del requerimiento 
60 
90 

.:e: 

318 - 591ª -

2.19 
2.23 
2.09 

i.86 

1.82 
1.55 
1.86 

38.17b 
40.53b 

46.19ª 
40.04b 
43.15ª 
43.08ª 
46. 93ª 
37.02b 
41.37ª Ca:P 

% del 
1/ 
'l/ 
I! 

30:30 
60:60 

,', •'" 

·- ~!57 
300 

466b 
s(;aa·' 

.1.81 
1.89 

requerimiento 90:90 336 610ª - 1.85 45.30ª 
No hubo diferencias significativas 
Todos los pollos murieron. 
Promedio de cuatro observaciones. 

(P >0.05) al mismo nivel del requerimiento. 



C U A D R O .4 

GANANCIA DE PESO' CONSUMO DE ALIMENTO, CONVERSION·ALU4ENTICIA' CENIZAS. EN JIBIAS:_. cOE~.IcmfrE: DÉ DI-
GESTIBILIDAD, CALCIO EN TIBIAS A !:AS 4'SEMANAS ....... - ······ .. 

603 del reguerimiento: 
Cascarón deshidratado 
(CHO) 
Cascarón inciner~do 
(CHI) 

(calcita) 

Ganancia 
de 

peso 

522c 

497d 
420e caco3 1 i ge ro 

caco3 pesado (aragonita) 406e 

90% del reguerimiento: 
Cascarón deshidratado 

629ª (CHO) 
Cascarón incinerado 

545b (CHI) 
Caco3 1 i ge ro (calcita) 548b 

544b Caco3 pesado (aragonita) 

Consumo 
diario de 
alimento 

194bc 

. 18lcd 
174de 

.169e 

221ª 

203b 
201b 
202b 

' Cerfi zas· en tibias 
Convers i éín · .· ·. (Base seca y 
alimenticia Desengrasada) 

3 

.- ·.· d 
<1.95 e 44. lde 

-'·-1. 98d . 44 9cde 
2.20b . e 

42.lcd 
. 2.29ª 45.3 

2 .12c 49.0b 

1 g3f - ;- 46 7bcd 
.. e • a 

l. 93de 58.9bc 
l. 96 47.2 

Coeficientes de Ca 1 e i o en 
digestibilidad tibias 

% % 

61. 5ª 0.7564f 

"1 5bc e 
o . c 0.8004f 
50.0ab o. 7536d 
56.0 0.3597 

41.6d 1.2597ª 

48.5~d 1.0048~ 
46.9bc 0.9251d 
50.6 0.8892 

a,b,c,d,e,f) Para cada una de las variables cifras· con literal diferente son estadísticamente dif.§. 
rentes {P > 0.05). 

N 
o 
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El peso de los animales alimentados con CHD fue el más alto, debido.qúii.á· a que 

proporciona otros nutrientes como proteína y aminoácidos. Como .1 o indican Vande 

popu(iere y col. t21), el consumo de alimento más alto de los animales' ali~ent:i. 
dos con CHD o CHI corresponde al mayor peso de los pollos. Asi mi.smo, l.q ¿onver_. 

sión alimenticia al 60% de CHD mostró un mejor valor debido a que los ·animales 

estaban en mejores condiciones. Sin embargo al 903 no se observó es ventaja doD_ 

de el CHI mostró un valor más satisfactorio. Los valores de cenizas en tibia al 

60% mostraron prácticamente los mismos valores para CHD, CHI y aragonita. Al 

90% del requerimiento los niveles fueron más altos, como era de es.perarse, sieD_ 

do calcita la que mostró los valores más. altos, quizá debi.do a que su solubi.lj_ 

dad.es mayor con resprecto al cascarón de huevo y a la aragonita. Los coeficieD_ 

tes de di ges ti bil i dad de 1 ca 1 ci o fueron mavores a 1 60% de 1 requerimiento. 1 o 

que sugiere que al haber un aporte induficiente pe calcio a la dieta, se aume!!_. 

ta la eficiencia deabsoréión de ese elemento. Al.90~~é Óbservarori vai'C>r~5T:{!( 
feriares a los obtenidos al 60%, siendo el ~ás bajoeld~ CHff,·1o¡q·~i8Qch:f¡;Xn 
dicar una menor disponibilidad del calcio, ci~bicto a'.qu~n~!éltb~~a.<le1·A· tí:><l-;;',-
de· la matriz orgánica~ .; __ ~· - ··\"'' ;;;;" ~· '"'' ,,. :·;_. 

'°' '" 01 '''" obteoi $' '""""" '"' ; • m•dido q,,' ~' i "'~""'"'¡\~¡~i;~~ Jt~.'., 
calcio y/o fósforo, se inérementó el peso de los animáies,e1.'é:on§ulll9id~ga1{n:e!!.' 
to y las cenizas e~ tibia y mejoró la conversión alimenticia;. ~L.cas·~-~r6:h: )!;de;: 
huevo de desecho deshidratado como fuente de calcio y el á¿ido\f~sfÓ~fc·~~d~_·f:ó,i · 

foro son buenas alternativas para el pollo en crecimiento¿offid'·101r;Ji'.c~W:'y~hdi 
populiere y col. l21), Chrstmas y Hanns (fi). 

Los animales con la dieta. libre de fósfOro, a diferencia de lós de la dieta lj_ 

bre de calcio, sobrevivieron quizás debi.do a que los ingredientes vegetales pr.2_ 

porcionaron más fósforo que cal ci.o. 

Las diferencias observadas en cenizas en tibias, y el coeficiente de digestibj_ 

lidad del calcio entre los dos carbonatos, sugiere que la fonna de cristalizacj_ 

ón entre 1 a ca lci. ta y 1 a aragoni ta afecta no sólo su dens i.dad y so 1ubi1 i.dad, s j_ 

no también su disponibilidad para el pollo. 

El cascarón de huevo de desecho parece ser una buena fuente de calcio para el 

pollo de engorda. Aunque en este' trabajo no se estudió el efecto de microorg-ª. 

nismos patógenos en el CHD; una alternativa para evitar contaminaciones peli<]r~ 
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sas, podría s.er incinerar o acidificar, como lo indican ChrislinaS y Haríns (4).º 

La adición <le acido fosfórico, además de reducir la flora bacteriana; propor_ 

cionaria fósforo altamente disponible. 



l. 

e .o N e L u s l o N E<S 
_. . . . . . - -,': ·,. > -~ . -. '. . -

El porcentaje de. cenÚas. d~l. hueso; es un crite~i'ri m~y sensí.tivo 
puesta, debido a que en ~l pollo jovéñ; la zó~a de .prollferación 
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de re.§_ 

del 

hueso. en desiirrol lo; es especialm~rite sensible ¿ 1 as deficiencias nutri 

cionales y es facilmente influenciada por u~~ deficiencia, tanto de caí 

cio como de fósforo por 1 o que se, pu~.de uti i;zar co.mo cri teri.o de resp_y_ 
esta. 

2. El contenido de cal c;o; eÍl 1~.h~rin,a·:de'cascarñ, de acue~do ·a 1 a dispo 

. ::~:.:&',::•tt~~,i~:1:~i:t~:~~~h:' ~" 10 
qtl• " P"'":""'1 

'· .. ::;;;¡~;j$i;~{l~tJf l~f~·f :::::::!',: ';:;:;;~[ 'iU~,~.'.ji•! 
·:·· ~~- - -: ~-,~-- _;:~~;::~-.~-: ;,~;,·:; ·:_;[;""; 4 -

4. · No séob~er~6(.J~~·:3{1'~;enEia marcada entre los ca;bonatos li.géiró / ·pe 
.··.·,,-. ---·, _.,;_<e·.•;'-'-;.--.--: e . . . . :· ·, . -

sacio, e!lécompára'tión'cón el cascarón deshidratado y el incinerádo, A.u.!!. 
. ·· .. ·_. ·'·\e. _,.;, ---:·: :-.:·· . t. • • .- - -

que el cónsuino de alimento, no se vió afectado, s'í las cenizas en tibi -.· .. ··';,•',• ,. __ ._.,_.. - -
as y el coeficienfe:.de digestibilidad mostraron diferencias; lo que s~ 

giere que 1a"forma'de cristalizaci.ón de la calci.ta y la aragonita pu_g_ 

den afectar su absorción y su disponibilidad para el pollo en creci.mie.!!. 
to. 
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ANALISIS DE VARIANZA 

Experimento. 1 

Variable dependiente: Ganancia de peso/p~llo;g 

Fuente gl Suma de cuadrados Cu~i!l'adbs llled1os /Valor:<lei Pr F ··· 

Trat. 

Error 
Total 
corregido 

11 

36 

47 

533079.80587 
122889.38687 

3413.59408 

Variable dependiente: Ganancia promedio total 

Trat. 
Error 
Total 
corregido 

11 

36 

47 

6568638.5000 
1335008.5000 

7903647.0000 

597148.9545 
37083.5694 

l.4033 
-,'.>.:~ ~ ',_'.';.>' 



ANALISIS .DE VARIANZA 

Experimento 1 

Variable .dependienfr: j C¡¡nsú1110 de alimento/pollo •.9 

Total . 
corregido AT .... 479399.23139 

3449).10419 
...• 27.Z7. 6968¡' 

Variable:deeeií'.gie~te: Consumo acumulado .) 

TraL 
Error 
Total 
corregido. 

11 

36 

47 

7429609.2292 

1760386.7500 

9189995.9792 

615419 .o2füff: 
: 48a99 :é1~í: 



ANALIS IS DE VARIANZA 

Experimento 1 

:_o-·- .-;; 

Variable dependiente: . Conver~i ón.a i'.ime~ti cia 

Fuente 

Trat.> 

Error 

gl 

.. n 188. a~94062s . 

. 36 373; 437775,00 

Trit~ t_._. __ -: ~,"- , · . _ _ . _ . . . _ 
córregid9· \47/ • 562.:30718125 

·11: .. · .. ·· 
/36 

o. 00551226'· · ··· •).3 ,g·¡r·.•:F;· .··o:ºººª 
-~.--·- -·1'_,·. .',·:: 

Total 
0.00139839 ét :e;, .. ,, 

,'.''·· 

corregido 47 



ANALISIS DE VARIANZA 
Experimento 2 

Variable dependiente: Ganancia de peso, g 

Fuente gl Suma de cuadrados Cuadrados: medios 

Modelo 178 132648. 59643 745.21740 

Error 325 9678.33333 29. 77949 
Total 
corregido 503 142327.02976 

Variable dependiente: Ganancia de peso, g 

Trat; 
J {Trat.) 11 

Día 20 

Trat. x día 140 

84561. 6964 
48087.0000 

0.0000 
0.0000 

Cuadrados medios 

12080.2423 
4371. 5455 

25.02 >o.oooi 

Valor.de F Pr F 

405.66 0.0001 
146.SO 0.0001 

O.DO 1.0000 

O.DO 1.0000 



ANALISIS DE VARIANZA 
Experimento 2 

Variable. dependiente: : ·consumo diariO de·alimento 

Fuente gl Suma cle}~acÍrados ,Cuadrados medios Valor de F Pr F 

Modelo 17a '';::17267cí2;i404 

Error 32s ·"'il§gfi4:43oa 

Fuente 

Trat. ;::.z : .·~ 124309 ~ 53¿: > 

J crY.at .) 511. ··· · 79136~ oi5 
Día :fo ; 1299476.468 

Trat!:x dfa. i4o :· .. 2'2378G;065 

9700;5738 .. 

676;8136 

ins8; sos 
.. 7193:643 

64973~a23 

;;¿5';24 ··:·::·· :b .OÓOl · 

·······:10Yiú :: ··.·.·a.0001·· 
: ,95 .0(1 ·· · o Jao'or · 

>.0.0601 



Fuente 

Modelo 

Error 

Total 
corregido 

Fuente 

Trat. 

J (Trat.) 

Día 

Ari4LISIS DE VARÜ\NzA 

· ... Experi~énfo<2 

178 ··.·.26:61~'!5{250: 
325· <. 2:99670000> 

503 .. . •• if .6ih1·~50 
gl 

·7 

n 
·· ... 20: 

.Ano\/a ss 

:o.16075569 

0.00922062 

· Cuadrados medios 

l. 5022875 

1.6453182 

•. 0.0000000 

Trat x día 40 

10. 5160125 

18.0985000 

0;00()0000. 

0.0000000 0:0000000 

1i. 43 o o ;0001 

Valor de F Pr F 

162.93 0.0001 

178;44 0.0001 

o.oc 1.000 

o:oo ·- l;OOO 



ANALISIS DE VARIANZA 

. Experi_mento . 2 
... , ·_, 

-;~, .:._ ·.~;;~. :~ -·~t~:,.~·: [~~~-·: 
. -~·:-~<-:_.-\,"::_,;::· '""''"-

Variable dependie.nte': y·cI~n~~-rfii·.~iti\a~ (bas·e seéa ·ydesengrasada)~3··· 

Fuente . SiÍmª·1di{~tuá'd}ad
1

os1.~ •. • Cuadrádos ·medios Valor deF e Pr .. F 

Modelo 

Traf; <1~·.11,.i~·i.td.".:.t1;~í4f4948257 
J (rra-t:i ·~·ú'..· ?,:cú22i4799s 

. o ;a J ) 11' 2il .:;( o .\iócioooao 

Ó.00770765 

0.00282330 

o .16421180 ~"· !iz!:3s ~~'~ L~ó~·ooo1 
0.02022545 . • %;~1,?c)fi ·s'. ·, 0;0001 

O. 00000000 . . <. o'.po ~· T. 0000 

o.ºººººººº· 



ANALISIS DEVARIANZA 
.· E~!Jerim~tjto / 2 ·.· 

Variable ~~penc!iént:é\ :·toetici~~te,'.de digestibilidad .. 

Fu.ente. ;:>·gl '<sLilÍl'a <li: cu'adrados Cuadrados medios Valor de F .Pr F 

Modeló ''/178. · t' ·85881.556932 

Error>· ,j/325·; \; ·:Í72f5.8a3732 
TÚal> ;> .. ' ./ .···,•·•:·.· > . 
corréQi.dof{SQJ, .... •.··:/ ... \~30~7.'44071.3 
Fuéllte ··· ··· gl • · '· ' ·· L Árí~Óva SS.·· 

.T.r.at. ,< T ···/ Í56Ó0.9364 

J ·(Trat.),' 11. .2426.8352 

Dfa , .20 _.. 44742.0155 

·;:;~Cicffa i(o · 23129. 7599· 

... 482.480657 

114.510412 

Cuadrados medios 

2228 .. 7052 

220.6214 

2236. 2008 .. 

165;2126-· 

·4~21 0.0001 

·valor ele F Pr F 

.19;46 
- . 

0.0001 

1.93 0.0354 

19. 53 o. 0001 

0.0042 



ANALISIS DE VARIANZA 
Experimenté> 

Variabl~eAependiente: .. · Cald~ en tibias, % 

Fuente ·.Suma ·de tuaúadós 

.Modelo 
Error.··· 

Total .•. 
corregido .· 503 

Trélf. •. · ·. f:. · • 

J(t~at:'f).. ú'L'· 
Oía ... 2o .·. 
Tr~t. x'ctía 140 · 

25. 74767782 

1.16664303 

26.91432085 

Anova SS 

12.2457571 
'13. 5019201 

0.0000000 

0.0000000 

0.14466988 
0.00338967 

Cuadrados medios 

1.74939396 
1. 22744728 

0.00000000 
0.00000000 

F 

40.30 0.0001 

Valor de F Pr F 

487 .34 0.0001 
341. 94 0.0001 

O.DO 1.0000 

0.00 1.0000 
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