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RESUMEN

Con el objetivo de evaluar la calidad, se estudi6 la solubilidad ‘In Vitro” de las fuentes de
calcio y la evaluacion bioldgica en pollos de carne, utilizando dos fuentes de calcio, una de
origen de organico (conchuela) y otra de origen inorganico (carbonato de calcio); la fuente
inorgédnica present6 una coloracion mas blanca en comparacion con la conchuela , ya sea
en forma de harina o granulada, siendo el tamafio de particula de las harinas 180 um;
mientras las formas granuladas son de 4 mm. Las fuentes de calcio; carbonato de calcio y
conchuela contienen 39.96 y 38.81% de calcio, respectivamente. Estas dos fuentes fueron
sometidas a dos técnicas ‘In Vitro” de Pérdida de Peso y de Cambio de pH. La prueba
bioldgica se evalué en pollos de carne, con dos tratamientos y cuatro repeticiones, en la
fase de inicio (0 a 21 dias) recibieron una dieta con 1% de calcio total, mientras que en la
fase de crecimiento (22 a 42 dias) la dieta contiene 0.9% de calcio total. Los resultados de
solubilidad in vitro mediante la técnica de Pérdida de Peso para la muestra de harina de
carbonato de calcio y carbonato de éalcio granulado fueron 83.16 y 54.16%
respectivamente; mientras que la solubilidad obtenida en la harina de conchuela y
conchuela granulada fue 76.96 y 46.87% respectivamente; mientras los porcentajes de
solubilidad hallada mediante la técnica de Cambio de pH para la muestra de harina de
carbonato de calcio y carbonato de calcio granulado fueron 90.81 y 53.66%
respectivamente, mientras para la harina de conchilla y conchilla granulada fue 78.60 y
51.44%. La solubilidad est4 influenciada principalmente el tamaiio de particula y en menor

grado por la composicion fisico quimica de las fuentes de calcio.

Los resultados de la evaluacion bioldgica en pollos de carne alimentados con dos fuentes
de caicio para la fase de inicio y crecimiento, analizando el comportamiento productivo,
ganancia de peso, porcentaje de cenizas y calcio en tibias; se encontraron diferencias
estadisticas significativas (p <0.05) en el consumo y conversion alimenticia en la fase de
inicio, pero no se encontraron diferencias estadisticas signiﬁcativas en la fase de
crecimiento. Se recomienda el uso de las fuentes de calcio teniendo en cuenta el costo del

producto.
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L INTRODUCCION

En la actualidad se busca buenas fuentes de calcio que sean solubles en el sistema
digestivo del ave; mas solubles en pollos y menos solubles en aves ponedoras ello es
debido al requerimiento de dicho mineral para las diferentes funciones dentro del
ofganismo y maximizar la produccién, ademds los componentes mayores del alimento son
granos y subproductos vegetales que son pobres en dicho mineral en comparacion con la

piedra caliza y conchuela.

El calcio es un macromineral de importancia en el alimento, por ser el de mayor presencia
en el organismo y el cuarto componente del cuerpo después del agua, proteinas y grasas.
Ademés cumple miltiples funciones dentro del organismo animal; como formaci6én dsea
en uni6n con el fosforo y el magnesio; también forma parte de la cascara del huevo; siendo
la cantidad y disponibilidad del calcio dietario un factor critico en la etapa del crecimiento

y en la resorcion 6sea en las aves en produccion.

El 4cido clorhidrico es el responsable de solubilizar el calcio de las diferentes fuentes y
ello tiene lugar en el proventriculo y ventriculo del ave. En nuestro pais se utiliza las rocas
calcareas generalmente como fuente de calcio en el alimento de los animales, pero también

se cuenta con yacimientos de conchuela en las zonas costeras.

La necesidad de tener mayor precision del requerimiento de calcio en el animal, implica un
claro y acertado conocimiento de los valores cuantitativos y cualitativos de las fuentes de
calcio. Por-un lado, permite reducir el Ca excretado, racionalizar los aportes y contribuir a
la economia de la alimentacién. El concepto de solubilidad relaciona a la parte realmente
utilizada; en este sentido se puede diferenciar entre compuestos que teniendo igual
contenido quimico del elemento no son utilizados y/o absorbidos en igual forma; debido a
la existencia de factores inherentes a la fuente, como el origen -del mineral, la estructura
fisico-quimica, asi como la superficie expuesta de la particula, como también los

tratamientos tecnolégicos pueden aumentar o disminuir la disponibilidad biologica del



mineral indirectamente haciendo variar la cantidad excretada en las heces. En estudios
realizados sobre la solubilidad del Ca de diferentes fuentes de origen, se han encontrado
resultados variables de solubilidad de acuerdo a la fuente y granulometria (Melo et al.,
20006).

El objetivd del presente estudio fue determinar la solubilidad In Vitro en carbonato de
calcio y conchuela mediante dos técnicas, la de pérdida de peso y el cambio de pH y la
evaluacién bioldgica en pollos de carne alimentados con dos fuentes de calcio durante el
inicio y crecimiento; ademas se determiné el porcentaje de cenizas y calcio en las tibia de
pollos de 21 dias de edad.



2.1

IH. REVISION DE LITERATURA

EL CALCIO: GENERALIDADES

El calcio y fésforo son macro minerales (Whitehead, 1995); conocidos como
elementos estructurales y constituye mdas del 70% de las cenizas del cuerpo.
Aproximadamente 99% Ca y 80% de P del organismo estin en los huesos y dientes;
existiendo una estrecha relacion entre ellos en el metabolismo, principalmente en la
formacién de huesos (Maynard er al., 1992). El 85% de la materia mineral del

hueso es fosfato de calcio (Vincente, 1981).

Actualmente por el avance genético, la alimentacién, el manejo y el control
sanitario han contribuido al mayor requerimiento de Ca y otros minerales, siendo el
Ca el mineral con mayor proporcién dentro del organismo animal. Por ello las aves
con frecuencia padecen de escasez de este mineral, siendo necesaria su adicién en

¢l alimento para cubrir los requerimientos del ave (Rojas, 1979).

La concentracién de iones de calcio intracelular (Ca™) es baja en comparacién con
la concentracion de calcio sérico. La concentracion de calcio dentro de la célula es
menor que la concentracion de calcio sérico. Una forma rapida para mantener el
nivel de calcio es mediante la difusion del calcio hacia el citoplasma desde el

l{quido extracelular (Dibartola, 2000).

El caicio intracelular en su mayor parte se encuentra secuestrado por organelos,
unido a membranas celulares o proteinas celulares. El secuestro de Ca’" en la
mitocondria sirve para disminuir el aumento de la concentracidn citosélica de
calcio, mientras que- el reticulo endoplasmatico actia como reservorio para
aumentar la concentracion citosélica de calcio cuando sea necesario. Ademés una
manera eficaz de reguiar la concentracion interna de calcio es mediante sh unién

con la membrana especifica o proteinas citosdlica; esta itima actia también como



sistema mensajero cuando se modifica la actividad y configuracién de la proteina
(Dibartola, 2000).

El calcio extracelular existente en ef plasma y suero, se encuentra en tres formas; la
forma ionizada es el 50%; el calcio quelado (unido a fosfato, bicarbonato, sulfato,
etc.) es alrededor del 10%; y ¢l 40% esta unido a la proteina. El calcio ionizable y
el calcio quelado son capaces de atravesar el filtro de membrana, ademas el calcio
ionizable es la fraccién biolégicamente activa de mayor importancia en el suero
(Toffaletti, 1983, citado por Dibartola, 2000).

2.1.1 Homeostasis del calcio.

| Mantener la concentracién del calcio sérico en equilibrio es complejo y
requiere de acciones integradas de la Parathormona (PTH), los metabolitos
de la vitamina D y calcitonina. Siendo la hormona paratiroidea y el calcitriol
(1,25 dihidroxivitamina Ds) los principales reguladores de la homeostasis
del calcid; ademds de cumplir -efectos reguladores entre si; siendo los
principales 6rganos influidos por estas hormonas reguladoras de calcio, el
intestino, hueso y rifién. El intestino y el rifién son los principales 6rganos
reguladores del equilibrio del calcio en la salud; mientras la calcitonina tiene
accion fundameﬁtalmente sobre el hueso y de forma secundaria sobre el

rifion (Garcia, 2003).

Los o6rganos comprometidos en la homeostasis del calcio y fosforo es el
hueso que actia como Organo de sostén, locomocién y es el principal
reservorio mineral de calcio y de fosforo en el organismo; el intestino y el
rifion son Srganos que participan en el metabolismo del calcio y fosforo

(Cassis, 1984).

El rifién es el organo que regula el metabolismo de calcio y de fosforo;
debido a la reabsorcion tubular tanto de calcic como de fosforo, mediante el
aumento o disminucion de la reabsorcion tubular de acuerdo a la accion de

otras hormonas que actian en el riiién, Kaplan (2007) menciona que cuando



hay demasiado calcio en el sistema, los rifiones no pueden excretar mas
calcio de lo que excreta cuando el cuerpo esté llevando una carga normal.
La PTH incrementa la reabsorcion tubular renal de calcio y disminuye la
reabsorcion tubular renal del fosforo; por ello se retiene calcio y excreta
fosforo (Garcia, 2003).

le<1 calcitonina (CT) actiia parcialmente contraria a la PTH y produce la
disminucién en la absorcion tubular:cl_le P e incrementan la absorcién del Ca
(Garcia, 2003). Los metabolitos de la vitamina D; aumenta la reabsorcion
tubular de calcio y de fésforo de esa manera mantiene los niveles séricos de
calcio y/o de fosforo de acuerdo con el tipo de metabolito que actue en cada

estado fisiologico (Cassis, 1984).

La vitamina D es un esteroide que se presenta en muchas formas, de las
cuales las mas importantes en nutricion animal son D, (ergocalciferol) y Ds
(colecalciferol); y son obtenidas a partir de provitaminas de origen vegetal
(ergosterol) o animal (7-deshidrocolesterol) respectivamente se activa en la
piel por accion de los rayos ultravioleta provenientes del sol. En el caso de
las aves hay que considerar que la vitamina D, no manifiesta actividad
bioldgica (Fraga, 1985), por lo que se debe suplementar con vitamina D de

origen animal o sintética (Urefia, 2004).

La vitamina D es precursor de la vitamina D3, y cumple un rol esencial en la
utilizacion del calcio y fosforo; ademds es esencial en la dieta para el
mantenimiento o regulacion de la homeostasis del calcio ya que favorece su
absorcién a nivel intestinal y de esa manera la vitamina D mantiene o regula
la homeostasis del calcio (Cassius, 2005), con ello concuerda Dukes (1960)
quien menciona que la vitamina D es importante en la nutricién debido a
que previene o cura el raquitismo, pero su requerimiento varia en las

diferentes especies. Siendo su reserva limitada en los animales.



La vitamina Ds; favorece la absorcion de calcio a nivel intestinal y su
deposicion en los huesos, regula el metabolismo del calcio (Torrent, 1982),
ademas ayuda a la hormona de la paratiroides (parato-hormona) a mantener
en el suero sanguineo los niveles de calcio necesarios para la formacion de
los huesos (Rojas, 1979) y Nuifiez (1999), menciona que la vitamina Ds
(colecalciferol) presente en el alimento; es absorbido y transportado al
higado donde es hidroxilado y transfbrmado en hidroxicolecalciferol 1,25-
(OH)Ds; pasando luego al rifibn donde serd hidroxilado dando como
resultado el metabolito dihidroxicolecalciferol (1,25-(OH),Ds) siendo este
esencial para la sintesis de la proteina responsable de la absorcién del calcio

a nivel intestinal (Soares, 1984).

La deficiencia de vitamina I); produce niveles deficientes de calcio en el
E organismo a pesar que Ja dieta contenga una cantidad adecuada de calcio
(Moreno, 2007); la hipovitaminosis D puedé ocasionar trastornos nerviosos
por deficiencia de calcio y el exceso de calcio provoca una escasa viabilidad

de los espermatozoides (Torrent, 1982).

La vitamina D se absorbe en las micelas del intestino igual que todos los
lipidos; siendo la forma fisiologicamente activa el 1,25-(OH),Ds, que
ademés es considerada como una hormona debido a que comparte
caracteristicas con éstas como son el producirse en un lugar como el higado
y rifién; ademas de actuar a distancia en ofro érgano como en el hueso y
estar regulada por retroalimentacién de calcio y fésforo. Cuando hay exceso
de Ca y P estimula la hidroxilacién del carbono 24 convirtiéndose en
1,24,25 trihidroxicolecalciferol con lo que la actividad vitaminica se frena
(Ureiia, 2004).

En varios estudios se ha demosirado que a mayor edad de las aves, la tasa de
absorcion de calcio disminuye, lo que estarfa asociado a una disminucion en
la actividad de la enzima 25-hidroxicolecalciferol 1-o hidroxilasa a nivel
renal y la consecuente disminucién en la concentracion plasmitica de la
1,25-dihidroxicolecalciferol (Frost et al., 1991).



En el pollo joven la absorcion de calcio es dependiente de la vitamina D en
un 70% (Hurwitz, 1992) y dicha vitamina D es obtenida mediante el
consumo de los precursores de esta vitamina que se encuentra en los
vegetales, productos sintéticos y productos de origen animal como en el
pescado, higado, huevo, etc., también se puede obtener vitamina D mediante
la exposicion al sol para permitir que los precursores acumulados en la piel

se transformen en la vitamina activa (Urefia, 2004)

La regulacion del calcio y fosforo plasmatico circulante es similar, siendo la
paratiroidea, el 1,25-dihidroxicolecalciferol (forma activa de la vitamina D)
y la calcitonina las hormonas implicadas en la regulacién (Bronner, 1987);

Ademds estan inversamente relacionadas con el nivel de calcio en la sangre
(Naupay, 2001).

La hormona paratiroidea (HPT) es liberada en el torrente circulatorio en
respuesta al descenso del calcio plasmaético; siendo esta hormona la que
estimula la sintesis de vitamina D activa en el rifién, incrementando la
reabsorcién de calcio y fosforo de los huesos; a la vez que la vitamina D
activa es producida en los rifiones en respuesta a la HPT incrementando la
movilizacién del calcio de los huesos y la actividad de los osteoclastos
(Case et al., 1997). En contraste, concentraciones elevadas de calcio, la HTP
es inhibida mediante un mecanismo de feedback negativo; liberandose la

hormona calcitonina (Adeola et al., 2005).

La calcitonina es una hormona secretada por el tejido ultimobranquial en las
aves. Siendo la concentracion del ion calcio en los liquidos extracelulares el
estimulo principal para la secrecion de calcitonina por las células C; la
calcitonina preformada es almacenada en las células C y es liberada
rdpidamente en respuesta a las elevaciones moderadas de calcio circulante,

evitando la hipercalcemia (Giraldo y Osorio, 2006).



2.1.2

La secrecién de calcitonina se incrementa al ingerir alimentos ricos en
calcio, las hormonas gastrointestinales pueden desencadenar la liberacion
precoz de calcitonina (Giraldo y Osorio, 2006). Calcitonina estimula la
deposicion de calcio en los huesos, por medio de receptores especificos, en
los osteoclastos (Cassius, 2005) reduciendo el flujo de calcio a través de las
células intestinales (Taylor & Dacke, 1984). Mientras reduce las

concentraciones de 1,25 dihidroxivitamina D en el plasma.

La calcitonina cumple una funci6n inversa a la HPT, siendo antagonista a la
reabsorciéon del hueso pero es sinérgica para disminuir la reabsorcion
tubular renal de fosforo. Una de las actividades de la calcitonina es inhibir la
resorcion del hueso que es estimulada por la HPT y otros factores (Giraldo y
Osorio, 2006).

Absorcion de calcio
La absorcién del calcio es de vital importancia para la homeostasis del
organismo animal. Van der Klis et al. (1990), describe los lugarés de

absorcion, secrecion de calcio y fosforo en el sistema digestivo de pollos de

" carne; dandose la secrecion de calcio y fosforo en el duodeno; mientras en el

yeyuno (Superior e Inferior) se realiza la absorcion.

Van der Klis et al. (1999), comprueban que la mayor absorcion de calcio se
produce en el duodeno y yeyuno aves de produccién; pero en las gallinas
también se ha observado que la absorcion también se da en otros segmentos
del tracto digestivo siendo dicha absorcién dependiente del estado de

formacién de la céscara de huevo (Waddington ef al., 1989).

El calcio es absorbido desde el lumen intestinal hasta el sistema circulatorio
por vias para e intracelulares (Wasserman y Fuller, 1995). El proceso
paracelular es un proceso no saturable que se presenta a lo largo del
intestino delgado el cual es independiente de regulaciones fisiologicas y

nutricionales, siendo Unicamente dependiente de la concentracion de calcio



a nivel [uminal; la via intracelular es un proceso saturable;
predominantemente de bajas concentraciones de calcio, para transportar el

calcio en contra de un gradiente, requiere energia.

La absorcion de calcio se realiza especialmente en el intestino proximal
(duodeno y yeyuno superior); Estas rutas estidn reguladas por la hormona
1,25-dihidroxicolecalciferol (Wasserman y Fuller, 1995).

Un aumento en ¢l consumo de calcio reduciré la regulacién de los procesos
transcelulares saturables e incrementa en forma directa el consumo de
calcio; mientras que la disminucién del consumo de calcio genera una
respuesta opuesta y se asume que los procesos transcelulares son mads
importantes; Soares (1984), sefiala que cuando la dieta contiene niveles de

calcio adecuados predominan los procesos paracelulares.

La diferencia acerca del requerimiento del tamafio de particula varia entre
las especies animales; como por ejemplo la gallina requiere se le suministre
calcio en forma de granulo; ello puede deberse al tiempo de puesta del
huevo (Sanchez, 2004).

Actualmente se acepta que la secrecion del 4cido géstrico predispone el
proceso de solubilidad de calcio en el tracto gastrointestinal, por tener la
condicién de acidez, ayudando a mantener la solubilidad del Calcio y otros
minerales, permitiendo una mejor absorcién (Dibartola, 2000). El calcio

puede ser absorbido cuando se encuentra en estado ionizado.

En los pollos la fraccién soluble de calcio se da en el proventriculo,
_ ventriculo y en el intestino delgado la solubilidad es dependiente del pH
(Tobin, 2004). Adema4s en el ave cada compartimiento del tracto digestivo
presenta un pH y una duracion media del tiempo de transito del alimento en
forma de harina en pollo de engorde de seis semanas de alimentacion ad

libitum (Gauthier, 2005).



2.1.3

Al nacimiento, el tracto digestivo del pollo se ha desarrollado pero el
sistema digestivo estd todavia inmaduro (Nir ez al., 1993). La méxima
proporcién de los segmentos del tracto digestivo se alcanza hasta los 5 u 8
dias después del nacimiento y ello se debe al incremento del namero de
eritrocitos por vellosidad. Aunque el mecanismo de absorcién del intestino
estd bien desarrollado al momento de la eclosion, este tiende a continuar su

desarrollo hasta igualar o mejorar el consumo de nutrientes (Sell, 1997).

En pollos jovenes el sistema digestivo es muy sensible entre la primera y
tercera semana de edad; siendo sensible a los niveles de calcio; que
incrementaria el nivel de pH intestinal de 6.5 a m4s. Cuando incrementa el
pH a bésico; el magnesio, zinc, calcio, fésforo forman complejos insolubles
disminuyendo su disponibilidad (Cassius, 2005). Cuando el nivel de pH es 6
se da la absorcion Optima para el fosforo, pero cuando el pH incrementa a
un nivel superior de 6.5, se reduce notablemente la absorcién de calcio y
fésforo. Por ello altos niveles de calcio o fosforo en el intestino disminuye

la absorcion de ambos minerales (Anon, 2001, citado por Cassius, 2005).

Funciones del calcio

El organismo animal requiere Ca®* para las funciones vitales intracelulares y
extracelulares, aparte de la funcion de soporte del esqueleto. Segin Adeola
et al. (2005), el calcio es un catién divalente que ejerce una gran diversidad
de funciones en el animal, siendo su principal funcién la formacién del
hueso, céscara de huevo y como segundo mensajero intracelular a través del
cual las células responden a los estimulos de las hormonas y los

neurotransmisores (Hand et al., 2000).

El calcio es el mineral més abundante en el organismo animal; por ello es
necesaria su inclusion en la dieta en grandes cantidades a diferencia de otros
minerales (Adeola et al., 2005); hablar del-calcio, es referirse a un mineral
clave necesario para el crecimiento, mantenimiento del tejido Oseo,
produccién de huevos y entre otros (Elaroussi et al.,1994); siendo la

estructuracion de los huesos una de sus principales funciones.
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En los pollos de carne cada vez mas, es mayor la exigencia del
requerimiento de calcio por el rdpido crecimiento que conlleva a la
necesidad del desarrollo 6seo; Encontrdndose en el cuerpo del ave entre 98 a
99% en forma de hidroxiapatita Ca;o(PO4)s(OH),, con pequefias cantidades
de fosfato de calcio no cristalino y carbonato de calcio (Cassius, 2005) y el

1% restante de calcio se encuentra en el plasma y otros fluidos corporales.

La ceniza del hueso se compone de fosfato tricdlcio (Cas(PO;), en un 85 a
88%; siendo el 10% carbonato de calcio (CaCOs) v 1,5 a 2% de fosfato
trimagnesico (Mg3(PO.),; por lo tanto, la dieta debe proporcionar calcio y

fosforo en cantidades razonables (Bissoni, 1993).

El calcio cumple funciones importantes en la constriccion y relajacion de los
vasos sanguineos, coagulacion de la sangre, transmision nerviosa, activacion
de enzimas y contraccion de los miisculos (McDonald et al., 1995); también
participa en la permeabilidad de membrana celular, facilita el paso de los
- nutrientes dentro y fuera de las paredes celulares (Dudek, 1997), e influye
en la secrecion de hormonas (Alvarado, 2007). Por lo general estd asociado
con las proteinas plasmaticas como el calcio unido a proteinas (CaBp) o
intracelular de proteinas (calmodulina). El calcio s¢ haya en equilibrio tanto

dentro como fuera de las células (Cassius, 2005).

La coagulacién de la sangre ocurre en presencia de calcio, cuando la
protrombina se convierte en tfrombina, que reacciona con el fibrindgeno para

formar el codgulo de sangre (Sturkie, 1968).

El calcio presente en los huesos cumple la funcién de reservorio del Jon
(Sturkie, 1968), encontrdndose este hltimo en equilibrio con el calcio
ionizado sérico, que se encuentra bajo control homeostitico estricto (Hand
et al., 2000). El calcio en el tejido dseo se encnentra en un estado constante

- de movilizacién y de depésito, debido al crecimiento, mantenimiento y por
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las fluctuaciones de las demandas orgénicas de calcio plasmético (Case ez
al., 1997).

En pollos de carne el crecimiento del esqueleto es mayor durante las
primeras dos semanas de vida, tanto en longitud como en anchura (Angel,
2007); por ello el hueso periosteal tiene cavidades que no estdn
completamente rellenas antes de que tenga lugar la reabsorcién endosteal
(Whitehead, 2002).

El crecimiento de los huesos largos del pollo tiene lugar segtin el proceso de
osificacion endocondrial. Los condrocitos de las placas de crecimiento dseo
que pasan por procesos de desarrollo, proliferacion y diferenciacién; durante
la diferenciacion, las células secretan una matriz de coligeno intracelular
que permite el inicio de la mineralizacién con fosfato célcico. A ello le
sigue la formacién del hueso por la accién de los osteoblastos. Los cambios
posteriores del hueso es un proceso continuo de resorcion 6sea por accion
de los osteoclastos, seguida de.nueva formacidn dsea por los osteoblastos
(Whitehead, 1995).

El hueso sufre cambios cuando las pollitas alcanzan la madurez sexual. El
aumento en el nivel de estrégenos circulantes estimula la formacion del
hueso, pero de un tipo diferente al estructural (reticulado) formado durante
el periodo de crecimiento. El nuevo hueso, denominado hueso medular, es
de tipo entrelazado y estd formado principalmente sobre la superficie del
hueso reticulado ya existente, dentro del tuétano de los huesos de las patas

(Whitehead, 1995).

El calcio obtenido de la racion es retenido en un 50% para la formacion de
la cdscara v el huevo (Etches, 1987); siendo el drgano encargado de la
formacion de la primera cdscara de huevo el utero (Hurwitz y Bar, 1969), la
formacion de la cascara del huevo no se forma a una tasa constante; Chmies

y Leeson (1994); concuerda con Soares (1984), quien determind que la
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concentracion mas baja de calcio en sangre se alcanza a las 14 horas pos
ovulacién que es el periodo de mayor deposicién de calcio en la cascara
(Clunies y Leeson, 1994),

Etches (1987), llega a la conclusion que el paso de calcio de la sangre a la
glandula reduciria los niveles plasmaéticos de calcio a cero si no hubiese otra
fuente disponible, debido a que la deposicién de calcio en el cascarén se da
en horas de oscuridad y el consumo de alimento es muy bajo; siendo la
tnica fuente que suministra calcio durante este periodo la medula 6sea, de
tal manera que el cascar6n deriva de iones de calcio con iones de

bicarbonato (Tullet, 1987).

El cascarén del huevo tiene varias cualidades estructurales, las que se
determinan por gravedad especifica, grosor del cascarén, propiedades
fisiologicas, pérdida de humedad (peso), porosidad y longitud del poro
(grosor). Ademas Fudrez (1995), sefiala que el cascaron se puede considerar
como parte de la estructura respiratoria del embrién; ademés de proteger la
estructura del huevo creando una barrera contra la deshidratacion,
participando en el intercambio de los gases (0 y C02); es una fuente de

caicio en la tltima etapa del desarrollo del embrion (Packard, 1994).

2.1.4 Deficiencia de calcio
Los minerales pueden clasificarse como esenciales o toxicos, en
concentraciones bajas se produce deterioro consistente y reproducible de la
funcién fisioldgica; pero, en conceniraciones excesivas se produce efectos
farmacologicos toxicos y los niveles 6ptimos son los que cubren los
requerimientos del animal (Hand et al,, 2000). En conclusion un consumo
inadecuado se ve refiejada en la disminucién de la produccion del huevo,
peso del huevo, consumo de alimento y densidad del hueso (Narviez-

Solarte et al. 2006).
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2.2

La deficiencia de calcio para Kaplan, 2007, es una de las posibles causas de
las enfermedades metabdlicas 6seas siendo generalmente causada por
exceso o déficit de calcio, el exceso de fosforo, exceso o déficit de vitamina
D3, poca luz ultravioleta (UV), bajo nivel de proteina o una combinacion de
estos factores, siendo poco comiin causada por enfermedad de los rifiones, el

higado, el intestino delgado, o de las gldndulas paratiroides o tiroides.

En la actualidad la alimentacion, la mejora genética, sanidad, el mayor
contenido de Ca que P en el organismo y el manejo contribuyen al mayor
requerimiento de Ca y P; por lo anterior Rojas (1979), recomienda la
suplementacion mineral, ademas la deficiencia de calcio ocasiona reduccion
del crecimiento, disminucion de la mineralizacion Osea; claudicacion,
fracturas espontdneas, convulsiones, raquitismo (Hand er al., 2000).
Asimismo dietas bajas en calcio incrementan el consumo del alimento, del
agua, en comparacion con los que estdn con una dieta adecuada de calcio
(Cassius, 2005) y Perry (1984), citado por Cassius, 2005, sostiene que el
nivel de calcio en la racién es inversamente proporcional al calcio absorbido

a través de la pared del intestino delgado.

El incremento del nivel de fésforo en la raciéon de pollos incrementa el
consumo de agua, alimento y la produccién de excreta; pero el incremento
del nivel de calcio en la racién disminuye el consumo de alimento pero no

afecta contenido de la excreta (Keshavarz, 2001, citado por Cassius, 2005).

FUENTES DE CALCIO

Las fuentes de calcio son de origen organico e inorganico; siendo los suplementos
de calcio mas utilizados en los alimentos, el carbonato de calcio (CaCOs) y harina

de hueso, ver Anexo 1.

Las fuentes de calcio de origen inorganico pueden contener agentes contaminantes
debido a que contienen otros minerales como: Mg, Fe y Cu; ademds dichas fuentes

contienen entre 16 a 39% de calcio; Asimismo, el aporte de calcio de las diferentes
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fuentes de origen que se adiciona a los alimentos debe ser lo mds puro posible,

conteniendo a lo més entre 2 a 3% de impurezas, ademas de contener otro tipo de

nutrientes como fésforo (Hand et al., 2000). El carbonato de calcio (CaCos)

contiene 39% de calcio y la conchuela de ostras 38% (Fraga, 1985).

El control de calidad de los carbonatos incluye precisar la humedad (relacionada

con problemas de apelmazamiento), el contenido en Ca y la solubilidad en HCI al
0,2 N como medida indirecta de la digestibilidad in vivo (Zhang y Coon, 1997b).

2.2.1 Fuentes inorganicas de calcio

2.2.2

El carbonato célcico (CaCO;) es considerado como la principal fuente de
calcio, .siendo obtenida directamente de yacimientos de piedra caliza y
pasando posteriormente por un proceso de molienda (Mateos y Garcia,
1998); para ser utilizada en alimentos de los animales; ademas de brindar un
aporte de calcio aproximado de 38%, por su origen el CaCO; podria

contener agentes contaminantes en cantidades variables de otros minerales.

-De acuerdo a Rojas (1979), las caracteristicas de los depdsitos de piedra

caliza son aquellas que estdn ausentes de contaminantes minerales y el
producto es uniforme. El problema de los yacimientos calcéreos es relativo
a la insuficiente solubilidad de algunos carbonatos que se utilizan en forma
de granulos para la alimentacién de gallinas dando malos rendimientos y
una excesiva deposicion calcdrea en las deyecciones, pero parece que las
aves son capaces de adaptarse facilmente cuando el carbonato célcico de la
dieta se cambia de productos de alta a baja solubilidad (Whitehead, 1995);
variando la disponibilidad bioldgica del calcio de las rocas calizas entre el

95 a 100%, aunque dicha disponibilidad puede ser menor (Fraga, 1985).

Fuentes organicas de calcio
La conchuela es otra fuente importante de calcio, el cual es obtenido de
depdsitos geoldgicos marinos, constituido por valvas o conchas de ciertos

moluscos que se trituran. Ademds el Ca es tan disponible como el de la
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piedra caliza pero menos soluble y de tamafio mds grueso, por ello estd
disponible en horas de oscuridad en el sistema digestivo, periodo durante el
cual la gallina no come pero precisa de calcio para la formaciéon de la
cascara. Como consecuencia la suplementacion con conchuela generalmente
mejora la calidad de la céscara, especialmente en aves viejas, condiciones de

calor y raciones con bajo contenido en calcio total (Mateos y Garcia 1998).

La conchuela generalmente es sometida a tratamientos térmicos previos a su
comercializacion con el fin de reducir la contaminacion microbiana,
también puede ser esterilizado con 4cido fosférico y secado posterior a 60
°C durante tres minutos y otras veces se calientan a altas temperaturas (300
a 500 °C). La conchuela brinda un aporte de calcio de 28% a 30% cuando
estd libre de arena, por ser un producto marino aporta yodo (Rojas, 1979).

- Ademds las fuentes orgénicas de carbonato como las conchas de moluscos,
cascaras de huevo tienen una disponibilidad biolégica generalmente alta
(Fraga, 1985).

El contenido de Calcio de la harina de huesos es 37% y de fésforo 12%
(Rojas, 1979); ademads es una fuente muy utilizada en América Latina. Su
elaboracién consiste en lavar, remover la sangre y materiales extrafios,
luego los huesos son chancados y cocinados en tanques de presién para la
remocion de la grasa, después se cocina hasta sacar la gelatina y finalmente
se prensan para remover el exceso de humedad y grasa, luego se secan y

muelen.

SOLUBILIDAD DE CALCIO

La solubilidad de una fuente orgénica o inorgénica se da al colocar la fuente en
diversos solventes (Bocanegra, 2008), pero dentro de la solubilidad también existen
reglas de peso molecular, ubicacién y los disolventes que causan la reaccion

quimica.
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2.3.1

Técnicas de Solubilidad del calcio

La solubilidad in vitro depende de la fuente de Ca y tamario de particulas;
ademads la conchuela suele tener menor solubilidad in vitro en comparacion
con las otras fuentes de piedra caliza de similar tamafio de particulas
(Saunders-Blades et al., 2009).

El tamafio de particula y la fuente de calcio es influenciada por el tiempo de
permanencia en acido clorhidrico; a mayor tiempo de permanencia de la
muestra en acido clorhidrico se incrementa la solubilidad in vitro,
disminuyendo la solubilidad a menor tiempo de permanencia y a mayor
tamafio de particula; ademas la solubilidad in vivo de la piedra caliza se
reduce en relacion al aumento ello indica que la solubilidad in vivo se
correlacion6 negativamente con la solubilidad in vitro de Ca y que a mayor
tamafio de particula (> 0,8 mm) de piedra caliza dan menor solubilidad in

vitro (Zhang y Coon, 1997a); a la misma conclusion llegé Rao y Roland

© (1989).

El calcio de las diferentes fuentes de origen es solubilisado mediante la
agregacion de 4cido clorhidrico, produciendo diéxido de carbono, agua y
cloruro de calcio. Este método permite reconocer todas las rocas que tengan

carbonatos de calcio (Instituto de Ingenieros de Minas del Pert1 2006).

En los tltimos tiempos se ha cuestionado la variacion en la solubilidad de
las diferentes fuentes de calcio; siendo determinada la solubilidad midiendo

los cambios de pH luego de introducir la piedra caliza en una solucién de

~ 4cido clorhidrico (Zhang y Coon. 1997b), se empieza a solubilizar la fuente

de calcio con un pH inicial de 4; siendo deseable que la solubilidad sea del
100% y ello se logra luego de un periodo de tiempo prolongado; se espera

ademas que esta solubilizacién se correlacione con una liberacién lenta de

Ca hacia el torrente circulatorio (Giraldo y Osorio, 2006).

[
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2.4

2.3.2 Evaluacion biolégica del calcio
Las técnicas desarrolladas in vivo permiten conocer, en mayor o menor
grado, la influencia de la composicion de la dieta sobre la absorcion de
nutrientes mediante la solubilidad de estos. Respecto a los métodos in vitro,
algunos consideran a la solubilidad como indicador de su disponibilidad;
mientras que estudios realizados in vivo permiten medir el efecto de
diferentes niveles de calcio dietario o su biodisponibilidad evaluando
diferentes caracteristicas de los huesos en animales, por ejemplo tamafio,
densidad y grosor del fémur, o por parte de su composicion quimica como

seria el contenido de ceniza y calcio (Méndez y Wyatt, 2000).

REQUERIMIENTO DE CALCIO EN POLLOS DE CARNE

Los niveles de proteina, aminodcidos, vitaminas y minerales utilizados en las
diferentes raciones que integran un programa de alimentacion para pollos,
normalmente se basan en recomendaciones brindadas por diferentes autores,
organismos oficiales nacionales e internacionales o por las empresas proveedoras
de la estirpe de ave utilizada. En ese sentido se han publicado las recomendaciones
del NRC (1994) citado por Santomé (1994), que se muestran en el Anexo 2, cabe
indicar que las recomendaciones del NRC (1994) son necesidades estrictas sin
inclﬁir margenes de seguridad, mientras que las casas de genética incluyen
margenes de seguridad superiores, lo cual explica en parte las diferencias entre los

diversos valores recomendados por las distintas instituciones.

Segiin las recomendaciones del NRC (1994), el requerimientos de Ca en dietas de
pollos es 1,0% entre las 0 a 3 semanas de edad; 0,90% entre las 3 a 6 semanas y
0,80% para la 6 a 8 semanas; mientras las recomendaciones de calcio del Cobb 500
(2008) para dietas de pollos de carne son 1% entre los 0 a 10 d (dias) de edad (fase
de inicio), 0.96% entre los 11 a 22 d (fase de crecimiento), 0.9% entre los 23 a 42d
(fase de acabado 1) como se muestra en el anexo 3, sin embargo, estas
recomendaciones pueden ser modificadas segiin el desempeiio de las aves (Anexos
4,5,6,), consumo de nutrientes, nivel energético de la dieta, disponibilidad de
nutrientes, temperatura ambiental, humedad del aire, estado sanitario, etc.

dependiendo de las variables de desempefio (Rostagno, et al., 2005).
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2.5

FACTORES QUE AFECTAN LA UTILIZACION DE CALCIO.

La utilizacioén del calcio es afectado por diversos factores, tales como: relacion

~ Ca/P, interaccion entre minerales (magnesio y zinc), lugar de absorcion, la vitamina

D;, grasas, pH, nivel de Ca y P, sal, fibras y otros factores que se describen

brevemente en las siguientes secciones.

2.5.1 Interacciéon entre minerales

25.2

El Ca interacciona con varios minerales tales como: fésforo, cobalto, azufre,
zinc, magnesio, yodo, manganeso y cobre; actuando algunas de las
interacciones, como antagonismo (la presencia de un mineral reduce el
transporte o la eficacia bioldgica del otro) o sinergismo (cuando los
minerales actGan de manera complementaria mediante el ahorro o la

sustitucién del otro mineral no mejorando en conjunto la funci6én bioldgica).

La mayor parte de minerales son antagénicas y se producen a través de

diferentes mecanismos debido a interacciones (Hand ef al., 2000).

Relacion Ca: P

Las raciones alimenticias guardan cierta relacion entre Ca:P (Torrent, 1982)

\y estd directamente relacionado con la relacién Ca:P de la tibia y fémur de

pollos de carne (Nufiez, 1999).

La relacién Ca:P 6ptimo para pollos de carne estaba entre 2:1 (Dukes, 1960)
y 4:1 Nufiez (1999) y Naupay (2001), reporté que la relacién 2.5:1 fue el
limite y 3.3:1 causo problemas productivos. Ademas, Escamilla (1958)
sugiere que la relacién Ca:P recomendado para pollos es 2:1. Asimismo
Nelson et al. (1965) estudiaron el efecto de la variacién de la relacién Ca:P
desde 2:1 hasta 4:1 en pollos de engorde llegando a la conclusién que la
relacion 4:1 ocasiona una alta reduccion significativa del consumo de

alimento y ganancia de peso.

El desbalance del Ca y P es ocasionado por la falta o suministro inadecuado

de estos minerales en la dieta, pudiendo ser perjudiciales para pollos

19



(Damron et al., 2001), originando problemas metabodlicos que ocasionan
disminucién en la performance de las aves, siendo comtn la discondroplacia
tibial (DT) la cual es definida como un desorden esquelético que se presenta
en el pollo y pavo en crecimiento mostrandose como una masa persistente
de cartilago hipertrofico en la extremidad proximal del hueso tibio—tarsal.
En los casos severos las aves pueden cojear y sufrir arqueamiento de los
huesos afectados (Merk, 1981).

En investigaciones en pollos de carne demuestran que raciones con altos
niveles de P y bajos en Ca; asi como bajos niveles de potasio y altos niveles
de cloro, aumentan la incidencia de discondroplasia tibial; pero se reduce las
anormalidades, tales como: la discondroplacia tibial, patas torcidas, erosion
de cabeza femoral cuando las dietas contienen altos niveles de Ca y niveles
relativamente bajos de P 6 cuando la racion contenia niveles mayores de
ambos (Nufiez, 1999), ello se debe porque el calcio y fosforo son
solubilizados por los 4cidos gastricos, pero cuando se suministran en exceso
en la raciéon forman precipitados de fosfato de calcio, reduciendo la
absorcion de ambos minerales y ademds de interferir con la absorcion de
otros minerales (Gereda, 1999).

El nivel de fosforo en la dieta afecta su absorcion a nivel intestinal, siendo
mas eficiente cuando se encuentra a bajas concentraciones; aparentemente la
baja concentracion de este mineral resulta una menor competencia para su
absorcion a nivel intestinal, esta eficiencia de absorcién es la que ayuda al
animal en un estado de deficiencia a continuar viviendo aun cuando se
perjudique el crecimiento (Miller, 1982, citado por Gereda, 1999) ello se
debe a que cuando se alimenta a las aves con bajo contenido en fésforo, se
estimula un aumento en plasma de 1,25(OH),D;, asi como de calcio

ionizado/total de calcio (Cassius, 2005).

El exceso de fosforo en la racion genera un aumento de su nivel circulante
en sangre; generando la disminucion de la movilizacién 6sea implicada en el

suministro de calcio al ttero; por ello altos niveles de fosforo en la racién
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conduce a la cesacién de la produccién de huevos; Por otra parte, al reducir
el nivel de fésforo en la dieta disminuye el nivel de fésforo inorganico que

influye sobre el calcio mejorando la calidad de la cascara (Gereda, 1999).

Magnesio y Zinc

El magnesio es un macromineral, cuya cantidad presente en el organismo es
iﬁferior a la del Ca y P; aproximadamente entre el 60 y el 70% del magnesio
presente en el organismo se encuentra en los huesos en forma de fosfatos y
carbonatos; su funcion es dar estructura a los huesos (Case et al., 1997). Por
ende el magnesio tiene un rol de importancia en la formacién de los huesos
de las aves (Rojas, 1979); pero el exceso de Mg provoca diarreas y tiende a
reducir la utilizacion del Ca y P; ademds puede tener efectos negativos sobre
la absorcion y metabolismo de otros minerales si su contenido en la racién

es elevado.

El porcentaje de inclusién de magnesio en la racion de ponedoras desde 0,15
a 0,91% produce una disminucién de la produccién de huevos y que
concentraciones elevadas de magnesio se asocian a un menor porcentaje de
cascara del huevo y a una disminucién de la concentracién de calcio en
sangre, algunos autores atribuyen este efecto a la concentracion de magnesio
en sangre que es tan efectiva como la concentracién de calcio en el control

de la secrecion de hormona paratiroidea (Piquer, 2002).

El zinc es un componente de mas de 200 enzimas de tal manera que
participa en diversas funciones fisioldgicas como en el crecimiento. Pero el
deposito de zinc es limitado en el organismo animal, excepto en el hueso y
ademas tiene un efecto antagdnico con el calcio de tal forma que el exceso
de calcio potencia la formacién del complejo insoluble calcio fitato y zinc
(Hand et al., 2000).
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2.5.4

2.5.5

2.5.6

Cloruro de Sodio

Raciones o agua con niveles elevados de cloruro sodio (NaCl) pueden
interferir con el metabolismo del calcio y tener efectos adversos sobre la
calidad de la céscara. Sin embargo, se ha observado que algunas razas son
mas resistentes que otras a la presencia de cloruro sddico en el agua y que
esta resistencia podria estar relacionada con las concentraciones de sal

utilizadas en ¢l pienso durante el proceso de seleccion (Piguer, 2002).

El calcio desempeiia un papel fundamental en el equilibrio 4cido-base

mediante el mantenimiento de un pH de 7,4 a 7,6 (Cassius, 2005).

Balance clectrolitico.

El balance clectrolitico dietario (Nat+k—Cl en meq/kg) es esencial para las
funciones bioldgicas normales. El exceso de Na™ v K conduce a alcalosis
mientras que un exceso relativo de CI deriva en acidosis. La sitnacién de
alcalosis deprime la puesta mientras que la acidosis tiende a empeorar el
procesb de calcificacion de la cascara. Ello demuestra que dichos minerales

estdn relacionados con la calidad de la cdscara (Mateos v Piquer, 1994).

El requerimiento de cloro varia entre 139 a 208 mg/ave/dia (Wilson y
Harms, 1984). La deficiencia de cloro afecta el contenido de este idn en el

albumen y resulta en un aumento de la mortalidad embrionaria; mientras

- que el exceso de cloro perjudica la calidad de la cdscara (Austic, 1984), por

lo que se recomienda mantener la relacién sodio: cloro (Mateos y Piquer,
1994),

Estrégenos

Los estrégenos favorecen la retencion de calcio y fosforo (Torrent, 1982);
concordando con la teoria cldsica de que los estrégenos interaccionan més
con los osteoblastos que con los osteoclastos (Whitehead, 1995); Si este es
el caso, los altos valores de estrdgenos promueven el desarrolio del hueso

medular y estimulan en el higado la bioformacioén de proteinas y lipidos
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2.5.7

para la yema; al mismo tiempo incrementan el tamafio del oviducto de la
gallina para que tenga la capacidad de elaborar los diferentes componentes

del huevo como la albumina, etc. (Rueda, 2004).

Whitehead (2002) llegé a la conclusién que el incremento de los niveles de
estrogeno al comienzo de la madurez sexual de las pollitas estimula a los
osteoblastos para producir el hueso medular y es este osteoblasto es el que

previene la resorcion del hueso estructural.

Las aves tienen gran demanda de calcio en la época de puesta, han
desarrollado una estructura 6sea especial, el hueso medular, cuya formacién
se inicia por la accion de los estrogenos desde el momento de la madurez
sexual, junto con una depresion de la formacién de hueso estructural |
(Piquer, 2002), lo que puede ser una de las causas de la osteoporosis

después de un perfodo largo de puesta.

La puesta de huevo eleva los niveles de calcio en el plasma y ello es
controlado por estrogenos enddégenos, los que a su vez estimulan la
aparicion de fosfoproteinas en el plasma las que tienen capacidad de fijar el
calcio (Sturkie, 1968).

Fibra y grasas.

La fibra es inhibidora de la absorcién intestinal de calcio, debido a que
atrapa al calcio favoreciendo la excrecion en las heces (Méndez y Wyat,
2000); mientras las cantidades de grasa ingeridas en la racién influyen en el
tiempo de transito del calcio a través del tracto digestivo. Por ello cantidades
moderadas de grasa aumenta el tiempo de transito yi con ello incrementa la
absorcién del calcio por la mayor permanencia. La acidez de los jugos
gastricos, especialmente dcido clorhidrico que es liberada por el estémago,
es el responsable de disminuir el pH del contenido del tracto digestivo en el
intestino delgado; favoreciendo la disociaciéon y por tanto la absorcion

(Cassis, 1984).
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2.5.8 Granulometria.
El tamafio de particula de la fuente de calcio en las aves es importante para
la nutricién, debido a que existen estudios que demuestran que suministrar
el calcio en forma de harina, tiene una retencién del 60%, para mejorar
dicha retencién se suministra el calcio en forma de particulas o granulos
(Lichovnikova, 2007).

Al suministrar carbonato de calcio en forma de particulas de mas de 0,8 mm
de didmetro, incrementa ¢l tiempo de retencion en la molieja v la solubilidad
in vivo, aunque este efecto depende también del origen del carbonato
célcico. La mayor retencién de calcio en la molleja se observé con

particulas de didmetro supérior a2 mm (Zhang y Coon, 1997a).

Diversos estudios indican efectos positivos del uso de particulas gruesas de
calcio sobre la calidad de la céscara, siendo los estudios de larga duracion
los que indican que las fuentes de calcio menos solubles in vitro dan mejor
calidad de cascara que fuentes mas solubles in vitro. Ademads, el uso de
carbonato célcico en forma de particulas de més de 3Imm de didmetro tiene
un efecto positivo sobre la proporcion de hueso medular y la resistencia a la
rotura (Piquer, 2002). Con lo mencionado concuerda Saunders-Blades ef al.
(2009) quienes llegaron a la conclusion que a mayor tamafio de particula de

Ca mejora la calidad del hueso.

FUENTES DE CALCIO EN EL COMPORTAMIENTO PRODUCTIVO DE
POLLOS DE CARNE.

Existe una gran variedad de alimentos usados como fuentes de caicio en la
alimentacién animal. Dependiendo el contenido nutricional de estas fuentes en

parte del contenido y de la disponibilidad bioldgica presente (Huayamares, 1994).

Al alimentar pollos de carne con raciones que contienen como fuente calcio, roca
fosfatada Bayovar y harina de huesos, sola o combinadas; se produjo una

disminucién en el incremento de peso cuando se suplemento a cada una como tinica
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fuente de calcio, en cambio la combinacion de ambas mejoré la conversion

alimenticia (Espada, 1975 y Vicente, 1977).

Al evaluar la roca fosfatada de Baydvar en pollos parrilleros se determiné un mayor
consumo de alimento comparado con los tratamientos que contenfan harina de

hueso (Espada, 1975)

En pollos de carne se evaltio el efecto del fosfato dicélcico dihidratado, fosfato
monodicalcico y la harina de huesos, llegando a la conclusién que la
suplementacion con fosfato dicélcico dihidratado en combinacién con la harina de
hueso da lugar a un mayor incremento de peso-asociado al mayor consumo de
alimentos y mejor conversion alimenticia; mientras los que consumieron dietas que
contenian harina de hueso, produjeron menor contenido de ceniza y fosforo en la
tibia en pollos de 21 dias, pero a los 42 dias no se hallaron diferencias (Navarro,

1993).

Alimentar gallinas Leghorn con una dieta comercial de 2% de conchuela,
observaron que el consumo alimenticio disminuyé con la suplementacion de
conchuela (Fujinaka, et al., 2000). Mientras que Keshavarz y Scott (1993) al
evaluar el efecto de dos fuentes de calcio de similar tamafio de particula (harina de
carbonato de calcio y harina de conchuela); obtuvieron como resultado una mayor
ganancia de peso y consumo de alimento, cuando la racién contenia 3% de calcio
en comparacion con los otros niveles, pero los resultados obtenidos fueron menores
en las aves alimentadas con harina de conchuela que para las otras fuentes de
calcio. Asimismo, Scheideler (1998), llegd a similar conclusion al evaluar gallinas
de primer ciclo de postura con las dos fuentes de calcio, pero obtuvo mejor calidad

de céscara con la combinacién de tamafios de particula.

TLa necesidad de calcio se incrementa con la edad de las aves, ello se debe a la
disminucién de reservas de calcio en los huesos; por ello en aves en el segundo
ciclo de postura la produccion de huevos disminuye y son mas grandes. Cachoni et

al., 2008, realizé un experimento con gallinas semi-pesados y evaluaron el efecto
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de los niveles de calcio (2,6, 3,2 y 3,8%), tamafio de particula (4 tamafios) y la
 sustitucién entre fuentes de calcio sobre la calidad de los huevos, etc., no hallando
diferencias significativas en los tratamientos sobre la calidad interna del huevo,
pero si obtuvieron diferencias en los niveles de calcio, en la calidad de la céscara,
obteniéndose mejores resultados para 3,8% de calcio y con tamafio de particula
gruesa de piedra caliza y ostras molidas; llegando a la conclusién que se mejora la
produccion con el incremento del nivel de calcio y con la sustitucién dél carbonato
en forma de harina de buena calidad por grénulbs de carbonato de calcio o de

ostras.
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3.1

. MATERIALES Y METODOS

SOLUBILIDAD IN VITRO

3.1.1

3.1.2

Lugar de ejecucion

La determinacion de la solubilidad, de las fuentes de calcio, mediante las
técnicas de porcentaje de pérdida de peso y cambio de pH con HCl al 0.2N
se llevaron acabo en el Laboratorio de Evaluacion Nutricional de Alimentos
(LENA), Departamento Académico de Nutricion de la Facultad de

Zootecnia; Universidad Nacional Agraria la Molina.

Productos a Evaluar
Se evaluaron las siguientes fuentes de calcio, organico e inorganico; de dos

tamafios de particula, realizéndose tres réplicas a cada muestra.

Harina de Carbonato de calcio: fuente de calcio inorganica con tamafio de

particula de 180 pm.

Carbonato de calcio granulado: fuente de calcio inorganica con tamafio de -

particula de 4mm.

Harina de Conchuela: fuente de calcio orgénica con tamafio de particula de

180 pm.

Conchuela granulada: fuente de calcio organica con tamafio de particula de

4mm.
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3.1.3 Tratamientos

3.14

Se evaluaron 8 tratamientos, obtenidos al evaluar dos fuentes de calcio, con

dos tamafios de particula por medio de dos técnicas In Vitro.

T1:
T2:
T3:
T4:
TS:
T6:
T7:
T8:

Harina de Carbonato de calcio por la técnica de Pérdida de peso.
Carbonato de calcio éranulado por la técnica de pérdida de peso.
Harina de Carbonato de calcio por la técnica de cambio de pH.
Carbonato de calcio granulado por la técnica de cambio de pH.
Harina de Conchuela por la técnica de Pérdida de peso.
Conchuela granulado por la técnica de pérdida de peso.

Harina de Conchuela por la técnica de cambio de pH.

Conchuela granulado por la técnica de cambio de pH.

Técnica de porcentaje de pérdida de peso

La utilizacién del método In Vitro mediante la técnica de porcentaje de

pérdida de peso es importante para determinar la solubilidad de las fuentes

de calcio; siendo de ficil aplicacién y alta confiabilidad (Zhang y Coon,
1990).

a. Materiales.
e Acido clorhidrico (HCI) al 0.1 N
- ®Agua destilada
eBeakers de 400ml

eBalanza digital

eEstufa para llevar a bafio Maria

eEstufa
ePapel Whatman N° 42

b. Método

Se agrega al beaker, 100 ml de acido clorhidrico (HCI) al 0.1N, dejado
en reposo y luego se calienta durante 15 minutos en bafio maria a 42°C.
A continuacion, se adiciona lentamente 2 g de cada una de las fuentes

de calcio. Después de 10 minutos es filtrado con papel Whatman N° 42
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arrastrando el contenido de calcio con el agua destilada. La parte

" retenida en el filtro es secada durante 12 horas en una estufa ventilada a

105°C y finalmente pesado.
Obteniéndose el porcentaje de solubilidad mediante la siguiente
formula.
(Peso final — peso inicial)
% de solubilidad = x 100

Peso inicial

3.1.5 Técnica de cambio de pH.
La utilizacion del método In Vitro de cambio de pH utilizo HCI al 0.2N
(Zhang y Coon, 1997b).

a. Materiales:
e Acido clorhidrico (HCI) al 0.2 N
eBeakers de 400 m!
eBlanza digital
IOCalculadora (para realizar las diferentes operaciones)
eElectrodo para medir el pH.

eEstufa para lievar a bafio maria

b. Método:
Calentar el agua en bafio maria a 42°C (107°F) a una profundidad de
4cm. Adherir 200 ml de HCI al 0.2N en el beaker de 400 ml y
mantenerlo en bafio maria por un periodo de 15 minutos con oscilaciones
de 80hertz (rev/min). Agregar 2 g de cada una de las fuentes de calcio en
un beaker; se prepara dos muestras para una misma fuente; una muestra
servird para €l control (pH inicial) y el otro servird para el ejemplo (pH
final). Se debe de mantener a 80hertz y 42°C durante el periodo de
incubacion. Después de 10 minutos de reaccién se hace la medicién de
pH de la solucién control y diez minutos después se hace la medicién del

pH de la solucién ejemplo. La medida de pH para el ejemplo y el control
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se hace después de agitar la solucion vigorosamente mediante el proceso

de homogenizacion.

Calculo:
Cambio de pH = pH del ejemplo - pH del control= x natural
Ln de X natural=Z

Euacion: Y

Y: 22.045 + 5.9277 Ln(z) -1.2494 Ln (2)*-0.36916 Ln(z)’

3.1.6 Disefio experimental
Se utiliz6 para la fase in vitro, el disefio completamente al azar con arreglo

factorial para el analisis de solubilidad de las fuentes de calcio.

El modelo aditivo lineal, segin Calzada (1980) para el disefio

completamente al azar con arreglo factorial fue el siguiente

Yiik= p +ai + Bj +aBij+eijk
Coni=1,2;j=1,2y k=1,2, 3

Dénde:
Yijk: la solubilidad (%) en la i-ésima fuente de calcio de la j-ésima

granulometria de la k-ésima repeticion de la técnica In vitro.

w: efecto de la media general.

ai: el efecto de la i-ésima fuente de calcio.

Bj: el efecto de la j-ésima granulometria.

afij: efecto de la interaccion i- esima fuente de calcio con la j-esima
granulometria.

gijtk: es el efecto del error experimental en la solubilidad en la i-ésima
fuente de calcio de la j-ésima granulometria de la k-ésima repeticion de la

técnica In Vitro.
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3.2

EVALUACION BIOLOGICA

3.2.1

-+ 3.2.2

Lugar de ejecucion

Se llevé acabo en el Laboratorio de Investigaciéon en Nutricion y
Alimentacién de Aves (LNAA), Departamento Académico de Nutricion,
Facultad de Zootecnia. Las dietas fueron preparadas en la Planta de
Alimentos Balanceados, Programa de Investigacion y Proyeccién Social de

Alimentos, Facultad de Zootecnia.

Instalaciones y equipos

Los pollos fueron criados en baterias con calefaccién controlada en la fase
de inicio (0 a 21 dias) y en la fase de crecimiento (22 a 42 dl’as),. se usaron
jaulas de estructura metélica con piso de alambre, las jaulas de inicio de
cinco pisos, cada uno de ellos con dos compartimientos, dos comederos
laterales y un bebedero en la parte frontal. Las baterias de crecimiento de
cuatro pisos con dos compartimientos, dos comederos laterales y un

bebedero frontal por compartimiento.

3.2.3 Fuentes de calcio.

a. Harina de Carbonato de calcio.
El carbonato de calcio en harina es una fuente de calcio inorgénica muy
utilizada en la alimentacién animal, es de color blanco cremoso, fino,
inoloro, ‘insaboro, estable en el aire, insoluble en agua; ademés el

tamafio de particula es 180 pm y contiene 39.68% de calcio.

b. Harina de Conchuela.
La harina de conchuela es una fuente de calcio de origen orgénico, es
un producto nacional perteneciente a yacimientos marinos, el porcentaje
de calcio que contiene es 38.81%; ademas es de color crema y el

tamafio de particula es 180 pm.
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3.2.4 Animales experimentaies

3.2.5

3.2.6

Se emplearon 80 polios machos de la linea Cobb 500, de un dia de edad.
Los que fueron distribuidos al azar en 8 unidades experimentales de 10
pollos por cada unidad experimental para la fase de inicio. En la fase de
crecimiento se utilizaron 40 pollos distribuidos en 8 unidades
experimentales con 5 pollos cada unidad. Los 40 restantes se sacrificaron

para determinar el porcentaje de ceniza y calcio de las tibias.

Tratamientos

Se evaluaron dos tratamientos con dos diferentes fuentes de calcio.
T1: Harina de Carbonato de calcio.

T2: Harina de Conchuela.

Dietas

Se utilizaron dos dietas experimentales, que fueron tomadas, utilizando el
programa lineal por computadora para la fase de inicio y crecimiento; el
contenido nutricional estimado de las formulas se muestra en el cuadro 1; el
andlisis quimico proximal se muestra en el cuadro 2. Las dietas fueron
formuladas siguiendo las recomendaciones del manual Cobb 500 (2008); la
dieta basal de la fase inicio contenia 3.00 Mcal/Kg de alimento, 23.86% de
proteina, 1% de calcio y 0.5% de foésforo disponibie. La dicta basal de la
fase de crecimiento contenia 3.16 Mcal/Kg de alimento, 20.53% de proteina
total, 0.9% de calcio y 0.42% de fosforo disponible. Las fuentes
suplementarias de calcio estaban constituidas por harina de carbonato de
calcio como fuente inorgénica y harina de conchuela como fuente de calcio
organico las cuales se adicionaron a las dictas en cada fase. Cabe mencionar

que las fuentes de calcio granuladas no fueron evaluadas.
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CUADRO 1: Formulas y contenido nutricional calculado de 12 dieta de

inicio y crecimiento

Ingrediente ~ DIETA
Inicio Crecimiento

T1 T2 T1 T2
Maiz grano amariilo 5293 5293 59.82 59.82
Torta de Soya 47 40 40 32.0 320
Aceite Vegetal 26 2.6 4.00  4.00
Fosfato Dicalcico 2.0 20 164 164
Harina de Carbenato de calcio’ 123 - 1.24 -
Harina de Conchuela - 1.23 - 1.24
Sal comun 042 . 042 040 040
DL-Metionina 0.34 034 030 030
L-Lisina 0.16 0.16 022 022
Premezcla de vitaminas y minerales 0.10  0.10 0.10 .10
CL. Colina,60 010 G.10 010 Q.10
Inhibidores de hongos 0.10  0.10 0.16 0.16
Antioxidante 0.02  0.02 .02 002
Total 100 100 100 100
CONTENIDO NUTRICIONAL
Mat. Seca % 8848 8847 8826 8826
Proteina Bruta % 23.86 23862 20.53 20.53
Fibra Cruda % 293 293 2.8 2.8
Extracto Etereo % 487 487 645 645
EM. Aves, Mcal/KG 3.00 300 316 3.16
Lisina % 144  1.44 125 125
Metionina % 071 071 062 062
Met-Cist % 1.09  1.09 096 096
Arginina % 164  1.64 138 138
Treonina % 093 093 0.8 0.8
Triptofano % 035 035 026 0.29
Calcio% 1 1 0.9 09
Fosf. Disp. % 0.5 0.5 042 042
Sodio% 0.18 0.18 0.17 017
Ac. Linol. % 252 252 320 329

T1: Harina de Carbonato de calcio; T2: Harina de Conchuela.
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3.2.7 Alimentacién

El alimento fue suministrado a las aves ad libitum.

3.2.8 Analisis Quimicos
Los andlisis quimicos fueron realizados en el Laboratorio de Evaluacion
Nutricional de Alimentos (LENA).

Se tomaron las muestras que contenian harina de conchuela en las diferentes
etapas de evaluacién, para su andlisis quimico proximal (cuadro 2).
Asimismo se determind el porcentaje de calcio y ceniza del tejido dseo de

las tibias de pollos machos de 21 dias de edad.

CUADRO 2: Anilisis quimico proximal de las dietas experimentales de

las fases de inicio y crecimiento.

Composicién DIETA
Inicio Crecimiento

Humedad % 10.83 10.73
Proteina Bruta% 23.18 18.85
Extracto Etéreo % 5.84 6.83
Fibra % 2.45 2.01
Ceniza % 6.5 4.66
ELN % 51.20 56.92
Calcio% 1.24 0.95

Laboratorio de Evaluacién Nutricional de alimentos (LENA).

3.29 Controles Efectuados
a. Peso Vivo y Ganancia de peso vivo
Al inicio del experimento se pesaron los pollos por cada unidad
experimental. Posteriormente el control de pesos fue semanal y se
registrd, a los 7, 14, 21, 28, 35 y 42 dias. Las pesadas se realizaron con

una balanza electronica de 5 Kg con una sensibilidad de 0.5 g.
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b. Consumo semanal de alimento (CSA)
Se registré semanalmente la cantidad del alimento ofrecido a las
unidades experimentales. Al finalizar la tercera semana (fin de la fase de
inicio) y hasta la sexta semana (fin de la fase de crecimiento), se pesé el
alimento residual de los comederos, siendo el consumo real del alimento

el resultado de la diferencia del alimento ofrecide con el residual.

CSA = Peso del alimento ofrecido — peso del residuo.

¢. Conversion de alimento (CA)
El célculo de la conversion alimentaria de cada unidad experimental para
cada fase de evaluacion, se efectud con los datos del consumo de

alimento y la ganancia de peso.

Consumo de alimento por semana
CA= Ganancia de peso por semana

Consumo de alimento total
CA, total = Ganancia de peso

d. Determinacion de la ceniza y el calcio de 1a tibia.
Al término de la primera fase, se tomaron al azar 8 pollos por
tratamiento, los cuales se sacrificaron para obtener sus tibias y efectu6 la
determinacion de calcio y cenizas de tibias, se utilizé el método de la

A.0.AC. (1980).

e. Disefio experimental
Se utiliz0 para la fase de inicio y de crecimiento el Disefio
Completamente al Azar (DCA) con 2 tratamientos y 4 repeticiones por
tratamiento, cada repeticion con 5 pollos. Se efectud el andlisis de
varianza y prueba de significacién de Tukey, para los siguientes
patametros: -ganancia de peso, consumo de alimento, conversion

alimenticia; porcentaje de calcio y el porcentaje de ceniza de la tibia.
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El modelo aditivo lineal, segin Calzada (1980) para el disefio

completamente al azar, fue el siguiente:

Yij = p -+ Ti + &ij
Coni=1,2; j=1,2,3,4

Donde:

Y;: La respuesta productiva en el i-ésima fuente de calcio de Ia j-ésima
repeticion.

1 : Media poblacional.

T; : Efecto del i-esima fuente de calcio.

E;: Es el efecto del error experimental en la respuesta productiva de la i-

esima fuente de la j-esima repeticion.
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4.1

IV. RESULTADOS Y DISCUCION

SOLUBILIDAD IN VITRO

Las fuentes de calcio y los resultados de la solubilidad in Vitro determinada por la
técnica de pérdida de peso; descrito por Zhang y Coon (1990) y por la técnica de
cambio de pH; descrito por Zhang y Coon (1997b) se presentan en el cuadro 3;
siendo la harina de carbonato de calcio la que presenta mayor solubilidad, seguida
de la harina de conchuela, carbonato de calcio granulado y conchuela granulada,

respectivamente.

La solubilidad de la fuente de calcio organica hallada mediante las técnicas de
pérdida de peso y cambio de pH es mayor que la solubilidad obtenida de la fuente
inorgénica, hallandose diferencia estadisticas significativas de solubilidad entre las
fuentes de calcio; ademas existe diferencias de solubilidad en relacion a la

granulometria; a mayor tamafio de particula menor solubilidad (Anexo 7 y 8).

En la solubilidad in Vitro hallada en ambas técnicas; pérdida de peso y cambio de
pH, la harina de carbonato de calcio tiene mayor solubilidad, seguida de la harina
de conchuela, carbonato de calcio granulado y conchuela granulada,
respectivamente. La variabilidad de la solubilidad se debe al tamafio de la particula,
la porosidad de la misma y el tiempo que transcurre la muestra con el 4cido; tal
como lo explica Melo et al. (2006), al evaluar la solubilidad in vitro de algunas
fuentes de calcio utilizadas en la alimentacién animal, concluyendo que la
solubilidad de las fuentes de calcio esta influenciada por las caracteristicas fisico
quimicas y no solo por la granulometria; a ello se debe que diferentes fuentes pero

con igual tamafio de particula presentan diferente porcentaje de solubilidad.
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CUADRO 3: Porcentaje de solubilidad in Vitro de las fuentes de calcio,
determinada por la técnica de porcentaje de pérdida de peso (WLM) y
Cambio de pH

Muestra % solubilidad in Vitro

Pérdida de peso  Cambio de pH

83.19 90.82
83.12 90.80
83.16 90.80
Harina de Carbonato de calcio 83.16 90.81
54.18 53.67
54.14 53.67
54.17 53.65
Carbonato de calcio granulado 54.16 53.66
76.94 78.62
76.95 78.58
76.99 78.59
Harina de Conchuela 76.96 78.60
46.88 51.45
46.85 51.43
46.89 51.43

Conchuela granulada 46.87 51.44

Se utiliz6 el disefio completamente al azar en arreglo factorial para el cuadro

de solubilidad.

38



La harina de conchuela, con un menor contenido de Calcio que la harina de
carbonato de calcio, presento menor solubilidad, esto puede estar relacionado a la
composicién de la fuente; el calcio presente en la conchuela proviene de una fuente
orgénica, segin Assoumani (1997), citado por Melo et al. (2006) llego a la
conclusion que existe diferencias de solubilidad entre las muestras debido al
tamafio de particula; @ mayor tamafio menor solubilidad, teniendo este un rol
positivo en gallinas ponedoras debido al requerimiento de calcio para la formacion

del huevo en horas de oscuridad.

La solubilidad de una fuente organica o inorgédnica incrementa cuando permanece
mayor tiempo en el acido clorhidrico, como lo explica Zhang y Coon (1997b);
ademas se desea que la solubilidad sea lo més cercano al 100% y que esta

solubilizacion se correlacione con la liberacion de Ca hacia al torrente circulatorio.

La solubilidad de la harina de carbonato de calcio y la harina de conchuela obtenida
es diferente a la obtenida por Melo et al., (2006) quienes obtuvieron 52.37 % para
el carbonato de calcio y 74.29% para la harina de conchuela en sus anélisis de
solubilidad in vitro por la técnica de porcentaje de pérdida de peso (WLM). Ello se
puede deber al tamafio de particula y la fuente de origen de las muestras; ya que
Melo et al. (2006), utiliz6 muestras tamizadas en malla de 1.0 mm; mientras en este

trabajo de investigacion el tamafio de los granulados era 4mm y las harinas 180 pm.

La solubilidad de la harina de carbonato de calcio y la harina de conchuela es
mayor a la obtenida de las fuentes granuladas, los mismos resultados fueron
obtenidos por Blas et al. (2003); ello puede deberse al drea de exposicién de la
muestra al acido; por ello una muestra de menor tamafio presenta mayor area de
superficie. Siendo favorable la diferencia de solubilidad para la suplementacion en

la racién de las aves de postura y en raciones de bajo contenido de calcio total.

La solubilidad del carbonato de calcio granulado es 53.66% y de la conchuela
granulada es 51.44%, ambas con un tamafio de particula de 4mm. Estos resultados

son mayores a los reportados por Zhang y Coon (1997b) cuando evaluaron el
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4.2

carbonato de calcio y la conchuela ambas de forma granulada cuyas muestras tienen
un tamafio de particula 3.4 a 4 mm; dicha diferencia puede deberse a la

composicion de la fuente de origen.

La solubilidad in vitro del carbonato de calcio granulada hallado fue similar a los

- reportados por Calmet et al. (2002) quienes determinaron que la solubilidad del

carbonato de calcio granulado fue de 56%; mientras 28.5% es para la conchuela

granulada, ambas con un tamafio de particula de 4mm; en el carbonato de calcio en
harina tiene una solubilidad de 94.77 a 95.49% mientras que la solubilidad obtenida
en este estudio para la harina de carbonato de calcio fue 90.81%; las diferencias
halladas pueden deberse a la pureza de la fuente de origen, al tiempo en el 4cido
clorhidrico y al nivel de concentracién en Normalidad de HCI, dichas diferencias se
pueden deber a que Calmet er al. (2002) trabajaron con HCI al 0.1 N y en este
estudio se utilizé HCl 0.2N de; ello nos indica que a mayor acides mayor
concentracién de iones H' y estos reaccionan con el CaCos de las fuentes de calcio,
incrementando la solubilidad. Influyendo también las caracteristicas fisico quimicas

en las fuentes utilizadas.

La caracteristica de solubilidad en una solucién de HCI permite diferenciar las
propiedades fisico-quimicas de la sustancia y su forma quimica en relacién al pH;
cuando el pH es bajo (solucion HCI) la solubilizacién es alta para las fuentes
inorganicas y media para las organicas. Cuando simulamos el proceso de digestion,
con un pH a nivel del que se registra en el proventriculo y molleja (pH cercano a 2)
y luego una elevacion del pH de 5 a mél_s:',f{(en el duodeno y yeyuno), volviendo a ser

insoluble cuando el pH se alcaliniza.

EVALUACION BIOLOGICA
4.2.1 Fase Inicio (21 dias)
a. Peso Vivo y Ganancia de Peso
En los pesos vivos y la ganancia de peso semanal entre tratamientos no
se encontraron diferencias estadisticas significativas entre los pollos que

recibieron las dietas experimentales (anexos 11).

40



Las aves fueron alimentadas con 1% de calcio, el cual provenia de dos
fuentes diferentes (organica e inorgdnica), no halldndose diferencia
estadisticas significativas entre el peso vivo y la ganancia de peso a los

21 dias entre tratamientos (Anexo 12 y 13).

Aunque los resultados estadisticos no muestran diferencias
significativas entre ambos tratamientos, se observa una ligera tendencia
a obtener ligeros mejoras de pesos corporales con harina de conchuela

en la fase de inicio (cuadro 4 y Anexo 9).

Asi el peso vivo obtenido en pollos, de la linea Cobb500 para la fase de
inicio a los 21 dias de edad, alimentados con el tratamiento con la harina
de carbonato de calcio fue de 820.3 g; mientras que fue 843.5 g con la
harina de conchuela, sin embargo el peso de 885 g es el peso
recomendado por la Cobb 500 (2008). Mientras el peso vivo de pollos
de carne (machos y hembras) sugerido por Lazaro y Mateos (2008) es
de 840 g. Las variaciones de los resultados pueden deberse a muchos

factores tales como la racion, lineas genética, etc.

La ganancia de peso de los pollos en la fase de inicio alimentados con
harina de carbonato de calcio y harina de conchuela fueron de 796.0 g y
798.3 g respectivamente; mientras que la ganancia de peso esperados en
el manual Cobb 500 (2008) es de 844 g (anexo 10); la ganancia de peso
de pollos puede variar debido a varios factores, tales como temperatura,

medio ambiente, manejo, racion.

Similarmente, Anderson et al, 1984 no encontraron diferencias
significativas en peso vivo y ganancia de peso en pollos de engorde
alimentados con dietas que difieren en el nivel de calcio (Ca), la fuente
y el tamafio de las particulas; sin embargo el rendimiento no se vio

afectada por la fuente de Ca en dietas con 0.9% de Ca.
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CUADRO 4: Efecto de las dos fuentes de calcio sobre el
comportamiento productivo de pollo de carne en la etapa de inicio,

crecimiento y el porcentaje de ceniza y calcio en tibia

Parametros Harina de Carbonato Harina de
de calcio Conchuela
INICIO (1-21 dias)
Inicio inicial 1dia, g 47.4% 4522
Peso a los 21 dias, g 820.38 % 843,5%
Ganancia de peso, g 796.0 * 798,3°
Consumo de alimento, g 1113,1° 1081,9"°
Conversion alimenticia, Kg 1,40 ° 1,36°
Ceniza en tibia, % 57.63° 58.74%
Calcio en tibia, % 4224 40.31*
CRECIMIENTO(22-42dias)
Peso a los 42 dias, g 2663.70 2 2666,26 °
" Ganancia de peso, g - 1820.23% 1822.82°
Consumo de alimento, g 3156.28 ° 3084.53°
Conversion alimenticia, Kg 1.63% 1.592
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b. Consumo de alimento.
Los resultados del consumo de alimento en la fase de inicio de pollos se
presenta en el cuadro 4 y anexo 9; hallandose diferencias estadisticas

significativas (p<0.05) en las dietas experimentales (anexos 14).

El consumo de alimento de los pollos machos de la linea Cobb 500 para
la fase de inicio alimentados con el tratamiento con harina de carbonato
de calcio y harina de conchuela fue 1113.1 g y 1081.9 g
respectivamente, mientras 1100 g es el consumo de alimento dado por
el suplemento informativo Cobb 500 (2008); pero el promedio del
consumo de alimento de los pollos de carne obtenido por Lazaro y
Mateos (2008) es 1183 g las variaciones de los resultados puede

deberse a la época del afio, la linea genética, etc.

Guinotte y Monredont (1991) expresaron que las caracteristicas fisico-
quimicas de las fuentes de calcio varian en relacion al origen y tamafio
de particula, mientras la composicién mineral, la solubilidad aparente,
la superficie, el volumen boroso, la gravedad especiﬁca y la
compresibilidad se relacionan méas con el tamafio de la particula de
calcio que a su origen. Al evaluar la retencién de calcio de conchas de
mar tratada con 4cido fosférico, conchas de ostras y piedra caliza con
dos tamafios de particula se obtuvo una mayor retencién de calcio a
mayor tamafio de particula; por otro lado al evaluarse en 98 pollos de
engorde los pardmetros productivos consumo de alimento y ganancia de
peso; se obtuvieron mejores resultados en aquellos que fueron

alimentados con carbonato de calcio de origen inorganico.

¢. Conversion alimenticia (CA).
Al analisis de varianza de la conversion alimenticia se encontraron
diferencias estadisticas (P<0.05) entre los pollos que recibieron las

dietas experimentales (Anexo 15).
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Las aves fueron alimentadas con 1% de calcio en la dieta; la cual
provenian de dos fuentes diferentes (organica e inorganica), hallandose

diferencia en la conversion alimenticia.

La conversi6én alimenticia obtenido en pollos machos de la linea Cobb
500 para la fase de inicio (1 a 21 dias) alimentados con el tratamiento
harina de carbonato de calcio y harina de coﬁchuela fueron de 1.40 y
1.36 respectivamente, mientras que 1.25 es la conversion acumulada
promedio para la fase de inicio dado por el suplemento informativo
Cobb 500 (2008). Entonces de acuerdo a los resultados hallados entre
los tratamiento, el tratamiento con harina de conchuela tuvo mejor
conversion alimenticia en relacioén a la harina de carbonato de calcio,
ello se debe a que hubo un mayor consumo de alimento en el

tratamiento con carbonato de calcio.

d. Porcentaje de Ceniza de las tibias.
El porcentaje de ceniza en la tibia de pollos de 21 dias de edad. No se
encontraron diferencias estadisticas significativas (p<0.05) entre

tratamientos (Anexos 16).

El porcentaje de ceniza obtenido de los tratamientos se muestran en el
cuadro 4 obteniéndose 57.63 y 58.74% de ceniza en la tibia de los
pollos que recibieron diferentes tratamientos, uno alimentado con

fuente inorgéanica y la otra de fuente orgéanica.

El resultado obtenido en el porcentaje de ceniza de la tibia de pollo de
21 dias de edad, alimentado con carbonato de calcio en harina es
57.63% mientras que Barbosa et al., 2007 al evaluar diferentes fuentes
de calcio en dietas de pollos de 28 dias de edad obtuvieron el porcentaje
de ceniza de las tibias-51,75 y 51,50% al alimentar con dos fuentes de
roca caliza, la variacion del contenido de ceniza puede deberse a la

calidad de la fuente. Pero el porcentaje de ceniza de la tibia en pollos de



28 dias de edad obtenido por Armas y Chicco (1971) fue 49.6% cuando
las aves recibieron una racién con 0.2% de Ca, esta diferencia se puede

atribuir a la fuente y al requerimiento de calcio del ave.

Segtin Whitehead (1995), los niveles 6ptimos de calcio y fésforo se han
establecido para maximizar la produccién de huevos y la calidad de la
céscara, pero mencionan que se conoce poco en relacion con la calidad
del hueso y que el suministro de calcio en forma de conchuela puede
mejorar la calidad de la céscara, el componente medular de los huesos y
con ello el porcentaje de ceniza; pero Keshavarz y Scott (1993), en un
experimento con gallinas alimentadas con tres niveles de calcio (3, 3.5
y 4%) y cuatro formas de suplementacién: harina de carbonato de
calcio, harina de conchuela; 2/3de harina de carbonato de calcio con 1/3
de harina de conchuela y 2/3 de harina de conchuela con 1/3 de harina
de carbonato de calcio llegaron a la conclusién que las dietas de los

tratamientos no influercia en la ceniza de los huesos.

El contenido de cenizas de la tibia obtenida fue mayor a 42% en los dos
tratamientos evaluados lo que indica que el ave presenta una estructura
Osea normal, ello es confirmado por Holmes ef al. (1931) quienes al
investigar en pollos, determinaron que el porcentaje de ceniza (42%) es
la demarcacion entre considerar a un ave raquitica o un ave con buen

desarrollo 6seo.

e. Porcentaje de calcio de las tibias.

En el porcentaje de calcio en la tibia de pollos de 21 dias de edad entre
tratamientos evaluados, no se encontraron diferencias estadisticas
significativas (anexos 17).
El porcentaje de calcio obtenido de los tratamientos se muestran en el
cuadro 4, obteniéndose 42.24 y 40.31% de calcio en la tibia de los

" pollos que recibieron diferentes tratamientos, uno alimentado con
fuente inorganica y la otra de fuente organica. Estos resultados no

concuerdan con los resultados citados por Mateos y Garcia (1998)
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quienes sostienen que el porcentaje de calcio de la harina de huesos es
24.8% ello puede deberse a la edad del ave ya que el calcio es un
mineral indispensable para el crecimiento, desarrollo del esqueleto y
formacion de la céscara del huevo. En la primera etapa de vida los
huesos empiezan a ganar masa osea hasta llegar a la edad adulta en que

la actividad Osea se limita al mantenimiento de los huesos.

El resultado obtenido en el porcentaje de calcio de la tibia de pollo de
21 dias de edad, alimentado con harina de carbonato de calcio es
42.24% mientras Barbosa er al., 2007, al evaluar diferentes fuentes de
calcio (roca caliza) en dietas de pollos de 28 dias de edad obtuvieron
35,21 y 35,14% de ceniza en las tibias; esta variacion puede deberse a
la biodisponibilidad relativa entre las fuentes; ya que el calcio es
requerido para mantener el nivel de mineralizacién 6sea de la tibia en

las tasas de satisfactoria.

422 Fase Crecimiento (22 a 42 dias)
a. Peso Vivo y Ganancia de Peso.
Los pesos vivos y la ganancia de peso semanal entre tratamientos no se
encontraron diferencias estadisticas significativas (p<0.05) entre los
pollos que recibieron las dietas experimentales evaluadas (anexos 18 y
19).

Las aves fueron alimentadas con 0.9% de calcio las que provenian de dos
fuentes diferentes (organica e inorganica), no hallandose diferencia
-estadisticas significativas entre el peso vivo y la ganancia de peso

promedio como se observa en el cuadro 4 y anexo 9.

El peso vivo obtenido en pollos machos de Ia linea Cobb 500 para la fase
de crecimiento (22 a 42 dias) alimentados con harina de carbonato de
calcio y harina de conchuela fue 2663.70 y 2666.26 g respectivamente,
mientras 2839 g es el peso dado para pollos machos de la linea Cobb 500
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por el suplemento informativo Cobb 500 (2008) y 2550 g es el promedio
de peso vivo de pollos de carne (machos y hembras) obtenido por Lazaro
y Mateos (2008), la diferencia entre los resultados es debido a que los
datos obtenidos por Lazaro y Mateos (2008) son el promedio entre

machos y hembras.

La ganancia de peso de los pollos en la fase de crecimiento (22 a 42
dias) alimentados con el tratamiento harina de carbonato de calcio y
~ harina de conchuela obtenida fue 1820.23 y 1822.82 g respectivamente;
mientras que la ganancia de peso para pollos de engorde de la linea
Cobb 500 dada en el suplemento informativo Cobb 500 (2008) es 1954
g para pollos en la etapa de crecimiento; Asi como 1710 g es el
promedio de la ganancia de peso de los pollos de carne (machos y
hembras) obtenidos por Lazaro y Mateos (2008) dicha variacion puede

deberse a ello.

Los resultados obtenidos concuerdan con los hallados por Delgado et
al. (1985) citado por Gutiérrez (1997) quienes al sustituir el carbonato
de calcio de origen mineral por una fuente orgénica (conchas marinas
molidas) en dietas para pollos de engorde; no hallaron diferencias en
cuanto al indicador productivos ganancia de peso. A los mismos
resultados llegd Ajakaiye et al. (2003), al realizar sus experimentos
para determinar la disponibilidad biologica de calcio (Ca) de seis
fuentes de Ca disponible en Nigeria con pollos de engorde de 168 dias
de edad. Las fuentes probadas: carbonato de calcio, bivalvos concha,
concha de ostra, polvo de mdrmol y concha de caracol, no encontraron

diferencias significativas (P<0.05) en relacion al aumento de peso.

b. Consumo de alimento.
En el consumo de alimento no se encontraron diferencias estadisticas
significativas entre los pollos que recibieron las dietas experimentales

evaluados (anexo 20).
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Las aves fueron alimentadas con 0.9% de calcio las que provenian de dos
fuentes diferentes (inorgdnica e orgénica), no hallandose diferencia
estadisticas significativas en el consumo de alimento entre los

tratamientos como se observa en €l cuadro 4 y anexo 9

El consumo de alimento obtenido en pollos machos de la linea Cobb 500
| para la fase de crecimiento (22 a 42 dias) alimentados con harina de
carbonato de calcio y harina de conchuela fue 3156.28 y 3084.53 g
respectivamente, mientras que 3727 g es el promedio del consumo de
alimento dado por el suplemento informativo Cobb 500 (2008), siendo
para Lazaro y Mateos (2008), 3490 g es el promedio del consumo de

alimento en pollos de carne (machos y hembras).

Estos resultados concuerdan con los hallados por Delgado et al. (1985),
citado por Gutiérrez (1997) quienes al sustituir el carbonato de calcio de
origen mineral por una fuente orgdnica (conchas marinas molidas) en
dietas para pollos de engorde; no hallaron diferencias en cuanto al
indicador productivo consumo de alimento. Mientras Keshavarz y Scott
(1993), en un experimento con gallinas alimentadas con tres niveles de
calcio (3, 3.5 y 4%) y cuatro formas de suplementacién: harina de
carbonato de calcio, harina de conchuela; 2/3de harina de carbonato de
calcio con 1/3 de harina de conchuela y 2/3 de harina de conchuela con
1/3 de harina de carbonato de calcio; obtuvieron como resultado un
menor consumo de alimento en las aves que recibieron como suplemento
de calcio en su racion de la fuente harina de conchuela en comparacion a
otras fuentes; obteniéndose mayor consumo de alimento en las aves

alimentadas con 3% de calcio.

. Conversion alimenticia.
En la conversion alimenticia no se encontraron diferencias estadisticas
entre los pollos que recibieron las dietas experimentales evaluadas

(anexos 21).
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Las aves fueron alimentadas con 0.9% de calcio en la racién; la cual
provenian de dos fuentes diferentes (inorganica e organica), no
halldndose diferencia estadisticas entre la conversion alimenticia por

semanas entre tratamientos como se observa en el cuadro 4 y anexo 8.

Estos resultados concuerdan con los hallados por Delgado et al. (1985)
citado por Gutiérrez (1997) quienes al sustituir el carbonato de calcio de
origen mineral por una fuente organica (conchas marinas molidas) en
dietas para pollos de engorde; no obtuvieron diferencias en cuanto al
indicador productivos conversion alimenticia. Este mismo resultado
obtuvo Keshavarz y Scott (1993) en el experimento con gallinas
alimentadas con tres niveles de calcio (3, 3.5 y 4%) y cuatro formas de
suplementacion: harina de carbonato de calcio, harina de conchuela; 2/3
de harina de carbonato de calcio con 1/3 de harina de conchuela y 2/3 de
harina de conchuela con 1/3 de harina de carbonato de calcio llegaron a
la conclusion que la conversion alimenticia no es influenciada por la

fuente de origen de calcio.

La conversioén alimenticia obtenido en pollos machos de la linea Cobb
500 para la fase de crecimiento (22 a 35 dias) alimentados con el

tratamiento 1y 2 fue 1.63 y 1.59 respectivamente.

d. Retribucion economica del alimento
En el cuadro 5 se detalla la retribucién econémica por kilogramo de pollo
por tratamiento, habiéndose considerado el precio por kilogramo de

pollo por en pie S/. 3.70, a diciembre del 2009.
Los pollos alimentados con conchuela en harina muestran una mejor

retribucién econémica por kilogramo de pollo en pie, superando a los

lotes alimentados con carbonato de calcio en harina.
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CUADRO 5: Retribucion econéomica

TRATAMIENTOS
CARBONATO
DE CALCIO CONCHUELA EN
EN HARINA HARINA
INGRESO BRUTO POR AVE
Peso final (Kg) 2.66 2.67
Precio/Kg 3.70 3.70
ingreso bruto por ave S/. 9.86 9.87
EGRSO POR AVE (S/.)
Costo de Alimentacién 5.98 5.84
Costo de crianza 0 0
Costo total por ave 5.98 5.84
RETRIBUCION ECONOMICA (81)
" Por ave - 3.88 4.02
Por Kg de peso vivo 1.456 1.509

RER(&) 100 103.60

Los precios estan referidos a abril de 2009.

(&) Retribucién econémica relativa.

50



V. CONCLUSIONES

Bajo las condiciones en que se realizé el presente estudio se llego a las siguientes

conclusiones:

1. Las fuentes de calcio en forma granulada presentan menor solubilidad que las
mismas fuentes en forma de harina, presentando menor solubilidad la
conchuela.

2. La suplementacion de la harina de carbonato de calcio y de la harina de
conchuela no afectaron la ganancia de peso en la fase de inicio, teniendo una
mejor conversion alimenticia el uso de la conchuela.

3. La suplementacién de carbonato de calcio y conchuela en forma de harina en la
dieta de crecimiento, no afecto el crecimiento, consumo de alimento ni la
conversion alimenticia.

4.  Eluso de las fuentes de calcio evaluadas no afectaron el contenido de cenizas y
el calcio en las tibias de los pollos a los 21 dias de edad.

5. El uso de la harina de conchuela genera una mejor retribucién econémica.
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VL. RECOMENDACIONES

1. Se recomienda el método de cambio de pH para determinar la solubilidad del
calcio.

2. Es recomendable el uso de conchuela en la forma fisica de harina en alimentos
de aves de carne, debido a una mejor conversion alimenticia.

3. Antes de utilizar las fuentes inorganicas de calcio u orgénicas es necesario

realizar el analisis de su solubilidad por el método de cambio de pH.
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ANEXO 1: Fuentes de macro minerales para aves y cerdos (en materia natural).

Calcio Fésforo Fluor
Fuentes de fosforo % Total Coef. Disp’. Coef. Dig. %
Disp. Aves Dig. Sui.

Acido fosférico - 21,5 120 25,8 90,0 194 0,16
Ha. Hueso Autoclavada 250 11,4 100 11,4 63,1 7,2 -
Ha. Hueso Calcinada 33,8 16,2 92 14,9 - - -
Fosfato Bicalcico 24,5 18,5 100 18,5 76,1 4,1 0,14
Fosfato Monobicalcico 20,0 18,9 105 19,8 82,7 15,6 0,19
Fosfato Monocalcico 186 21,0 101 21,2 78,2 16,4 0,25
Fosfato Monoamonico - 24,0 108 25,9 - - 0,22
Fosfato Diamonico - 23,1 125 28,9 - - 0,10
Fosfato Triamonico 36,2 17,6 100 17,6 - - -
Fosf. Roca Araxa 26,2 12,1 51 6,2 - - 1,59
Fosf. Roca Catalao 32,3 15,1 52 79 63,3 9,6 2,17
Fosf. Roca Jacupiranga 34,8 13,2 31 4,1 - - 1,65
Fosf. Roca Patos Minas 20,8 10,6 58 6,1 - - 1,50
Fosf. Roca Tapira 33,6 15,0 52 7,8 - - 1,10
Fosf. Semidefluorinado 30,3 16,7 61 10,2 - - 0,88
Superfosfato Simple 21,5 8,6 - - - - 1,31
Superfosfato Triple 179 204 100 20,4 76,9 15,7 0,74
Fuentes de Calcio y Magnesio Calcio % Magnesio %

~ Carbonato Calcitico 38,4 0,2
Carbonato Dolomitico 18,6 10,0
Harina de Ostras 36,4 -
Fuentes de Sodio Sodio % Cloro %
Sal Comun 39,7 59,6
Bicarbonato de Sodio 27,0 0,0

1 Coeficiente (Coef.) y disponibilidad (Disp.) del P en relacion al fosfato bicalcico determinados en aves.
2 Coeficiente (Coef.) y digestibilidad verdadera (Disp.) del P determinados con cerdos.

Fuente: Rostagno, et al (2005).
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ANEXO 2: Recomendaciones nutricionales para pollos.

Rhone-Poulenc (1993) NRC (1994)
Edad (semanas) 0-4 4-7 0-3 3-6 6-8
Energia Metabolizable 3,200 3,200 3,200 3,200 3,200
Proteina Bruta 21,3 19,4 230 200 180
Lisina 1,20 1,00 1,10 1,00 0,85
Metionina 0,55 0,42 0,50 0,38 0,32
Met-Cis 0,92 0,79 0,90 0,72 0,60
Treonina 0,78 0,68 0,80 0,74 0,68
Tript6fano 0,23 0,20 0,20 0,18 0,16
Arginina 1,31 1,03 1,25 1,10 1,00
Valina 0,99 0,86 0,90 0,82 0,70
Leucina 1,66 1,38 1,20 1,09 0,93
Isoleucina 0,90 0,74 0,80 0,73 0,62
Calcio 1,00 0,90 1,00 0,90 0,80
Fosforo disponible 0,45 0,40 0,45 0,35 0,30

Fuente: Santoma (1994).
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ANEXO 3: Cobb 500 Suplemento de rendimiento y nutricién para pollos de engorde.

Formulaciéon recomendada

Inicio Crecimiento Terminol  Termino 2

Cantidad de alimento/ave 250 g 1000 g

Periodo de alimentacion (dias) 0-10 11-22 23-42 42+
Proteina cruda % 21,0 19,0 18,0 17,0
Energia metabolizable Kcal/lb 1358 1401 1444 1444
Energia metabolizable Kcal/kb 2988 3083 3176 3176
Lisina % 1,20 1,10 1,05 1,00
Lisina digestible % 1,08 - 0,99 0,95 0,90
Metionina % 0,46 0,44 0,43 0,41
Metionina digestible % 0,41 0,40 0,39 0,37
Met-Cis % 0,89 0,84 0,82 0,78
Met-Cis digestible % 0,80 0,75 0,74 0,70
Treonina % 0,79 0,74 0,72 0,69
Triptéfano % 0,20 0,19 0,19 0,18
Arginina % 1,26 1,17 1,13 1,08
Calcio % 1,00 0,96 0,90 0,85
Fosforo disponible % 0,50 0,48 0,45 0,42
Sodio % 0,22 0,19 0,19 0,18
Cloro % 0,20 0,20 0,20 - 0,20
Tasa calorias/proteina 142 162 176 187

Fuente: Cobb 500. (2008).
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ANEXO 4: Requerimientos nutricionales de pollos de engorde machos de desempefio

regular.
Edad, dias

1-7 8-21 22-33 34-42 4346
Peso medio Kg 0,120 0,435 1,250 2,066 2,515
Ganancia de Peso g/dia 18,5 40,5 74,1 82,0 80,6
Consumo g/dia 222 60,0 130,2 170,3 190,0
Requerimiento lis dig.. g/dia 0,289 0,668 1,366 1,690 1,765

Nutriente
Energia Metabolizable Kcal/Kg 2,925 2,980 3,050 3,100 3,150
Proteina % 21,85 20,65 19,10 17,74 16,97
Calcio % 0,931 0,878 0,810 0,751 0,717
Fosforo disponible % 0,466 0,439 0,405 0,374 0,357
Potasio % 0,587 0,584 0,580 0,575 0,575
Sodio % 0,221 0213 0,201 0,191 0,186
Cloro % 0,198 0,189 0,177 0,167 0,161
Acido Linoleico % 1,072 1,051 1,022 0,995 0,984
Aminoécido digestible
Lisina - % 1,302 1,113 1,049 0,992 0,929
Metionina % 0,508 0,434 0,420 0,397 0,372
Met-Cis % 0,924 0,790 0,755 0,714 0,669
Triptéfano % 0,208 0,178 0,178 0,169 0,158
Treonina % 0,846 0,723 0,682 0,645 0,604
Arginina % 1,367 1,169 1,101 1,042 0,975
Valina % 0,977 0,835 0,808 0,764 0,715
Isoleucina % 0,846 0,723 0,703 0,665 0,622
Leucina % 1,406 1,202 1,143 1,081 1,013
Fenilalanina % 0,820 0,701 0,661 0,625 0,585
Fenilalanina + Tirosina % 1,497 1,280 1,206 1,141 1,068
Aminoacido Total

Lisina % 1,435 1,227 1,157 1,094 1,024
Metionina % 0,560 0,479 0,463 0,438 0410
Met-Cis % 1,019 0,871 0,833 0,788 0,737
Triptéfano % 0,230 0,196 0,197 0,186 0,174
Treonina % 0,976 0,834 0,787 0,744 0,696
Arginina % 1,464 1,252 1,180 1,116 1,044
Glicina - Serina % 2,153 1,841 1,620 1,532 1,382
Valina % 1,091 0,933 0,902 0,853 0,799
Isoleucina % 0,947 0,810 0,787 0,744 0,696
Leucina % 1,550 1,325 1,261 1,192 1,116
Histidina % 0,517 0,442 0417 0,394 0,369
Fenilalanina % 0,904 0,773 0,729 0,689 0,645
Fenilalanina + Tirosina % 1,636 1,399 1,319 1,247 1,167

Fuente: Rostagno et al. (2005).
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ANEXO 5: Requerimientos nutricionales de pollos de engorde machos de desempeiio

medio.
Edad, dias

1-7 8-21 22-33 3442 43-46
Peso medio Kg 0,124 0,63 1,330 2,198 2,675
Ganancia de Peso g/dia 19,6 45,8 77,6 87,0 85,7
Consumo g/dia 23,0 65,8 134,5 1784 196,1
Requerimiento lis dig.. g/dia 0,306 0,754 1,443 1,814 1,902

Nutriente
Energia Metabolizable Kcal/Kg 2,950 3,000 3,100 3,150 3,200
Proteina % 22,04 20,79 19,41 18,03 17,24
Calcio % 0,939 0,884 0,824 0,763 0,728
Fosforo disponible % 0,470 0,442 0,411 0,380 0,363
Potasio % 0,593 0,588 0,590 0,584 0,584
Sodio % 0,223 0,214 0,205 0,194 0,189
Cloro % 0,200 0,190 0,180 0,170 0,164
Acido Linoleico % 1,081 1,058 1,039 1,011 0,999
Amino4cido digestible
Lisina % 1,330 1,146 1,073 1,017 0,970
Metionina % 0,519 0,447 0,429 0,407 0,388
Met-Cis % 0,944 0,814 0,773 0,732 0,698
Triptofano % 0,213 0,183 0,182 0,173 0,165
Treonina % 0,865 0,745 0,697 0,661 0,631
Arginina % 1,397 1,203 1,127 1,068 1,019
Valina % 0,998 0,860 0,826 0,783 0,747
Isoleucina , % 0,865 0,745 0,719 0,681 0,650
Leucina % 1,436 1,238 1,170 1,109 1,057
Histidina % 0,479 0,413 0,386 0,366 0,349
Fenilalanina % 0,838 0,722 0,676 0,641 0,611
Fenilalanina + Tirosina % 1,530 1,318 1,234 1,170 1,116
Aminoécido Total

Lisina % 1,466 1,263 1,183 1,121 1,069
Metionina % 0,572 0,493 0,473 0,448 0,428
Met-Cis % 1,041 0,897 0,852 0,807 0,770
Triptéfano % 0,235 0,202 0,201 0,191 0,182
Treonina % 0,997 0,859 0,804 0,762 0,727
Arginina % 1,495 1,288 1,207 1,143 . 1,090
Glicina - Serina % 2,199 1,895 1,656 1,569 1,443
Valina % 1,114 0,960 0,923 0,874 0,834
Isoleucina % 0,968 0,834 0,804 0,762 0,727
Leucina % 1,583 1,364 1,289 1,222 1,165
Histidina % 0,528 0,455 0,426 0,404 0,385
Fenilalanina % 10,924 0,796 0,745 0,706 0,673
Fenilalanina + Tirosina % 1,671 1,440 1,349 1,278 1,219

Fuente: Rostagno et al. (2005).
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ANEXO 6: Requerimientos nutricionales de pollos de engorde machos de desempeiio

superior
Edad, dias

1-7 8-21 22-33 3442 43-46

Peso medio Kg 0,130 0,490 1,438 2,380 2,900
Ganancia de Peso g/dia 21,00 48,30 82,40 94,00 93,00
Consumo . g/dia 24,00 67,00 141,0 190,0 207,0
Requerimiento lis dig.. g/dia 0,3276 0,797 1,550 1,991 2,101

Nutriente
Energfa Metabolizable Kcal/Kg 2,960 3,050 3,150 3,200 3,250
Proteina % 22,11 21,14 19,73 18,31 17,51
Calcio % 0,942 0,899 0,837 0,775 0,740
Fosforo disponible % 0,471 0,449 0,418 0,386 0,368
Potasio % 0,595 0,598 0,599 0,593 0,583
Sodio % 0,224 0218 0,208 0,198 0,192
Cloro % 0,200 0,193 0,183 0,172 0,166
Acido Linoleico % 1,085 1,075 1,056 1,027 1,015
Aminoécido digestible
Lisina % 1,363 1,189 1,099 1,048 1,015
Metionina % 0,532 0,464 0,440 0,419 0,406
Met-Cis % 0,968 0,844 0,791 0,755 0,731
Triptéfano % 0,218 0,190 0,187 0,178 0,173
Treonina % 0,886 0,773 0,714 0,681 0,660
Arginina % 1,431 1,248 1,154 1,100 1,066
Valina % 1,022 0,892 0,846 0,807 0,782
Isoleucina % 0,886 0,773 0,736 0,702 0,680
Leucina ' % 1,472 1,284 1,198 1,142 1,106
Histidina % 0,491 0,428 0,396 0,377 0,365
Fenilalanina % 0,859 0,749 0,692 0,660 0,639
Fenilalanina + Tirosina % 1,567 1,367 1,264 1,205 1,167
Aminoacido Total

. Lisina % 1,503 1,311 1,212 1,155 1,119
Metionina % 0,586 0,411 0,485 0,462 0,448
Met-Cis % 1,067 0,931 0,873 0,832 0,806
Triptofano % 0,240 0,210 0,206 0,196 0,190
Treonina % 1,022 0,891 0,824 0,785 0,761
Arginina % 1,533 1,337 1,236 1,178 1,141
Glicina - Serina % 2,255 1,966 1,697 1,617 1,511
Valina % 1,142 0,996 0,945 0,901 0,873
Isoleucina % 0,992 0,865 0,824 0,785 0,761
Leucina % 1,623 1,416 1,321 1,259 1,220
Histidina % 0,541 0,472 0,436 0,416 0,403
Fenilalanina % 0,947 0,826 0,764 0,728 0,705
Fenilalanina + Tirosina % 1,013 1,495 1,382 1,317 1,276

Fuente: Rostagno et al. (2005).
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ANEXO 7: Anilisis de variancia con la variable dependiente pérdida de peso.

Source DF Type IISS Mean Square F Value Pr>F

f 1 136.417633 136.417633 194882 <,0001
g 1 2617.834800 2617.834800 3739764 <.0001
f*g 1 0.896533 0.896533 1280.76 <.0001
Error 8 0.005600 0.000700
Corrected Total 11 2755.154567
Prueba de Duncan

Grouping Mean N f

A 68.66000 6 I

B 61.91667 6 0

ANEXO 8: Analisis de variancia con la variable dependiente cambio de pH.

Source DF Type I SS  Mean Square F Value Pr>F
f 1 155.592008 155.592008 177819 <.0001
g 1 3097.974675 3097.974675 3540542  <.0001
f*g 1 75.250208 75.250208 86000.2 <.0001
Error 8 0.007000 0.000875
Corrected Total 11 3328.823892
Prueba de Duncan. -
Grouping Mean N f
A 72.23500 I

B 65.03333 6 O
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Efecto de las dos fuentes de calcio sobre el comportamiento productivo de pollo de carne en la etapa de inicio (0 a 42)

- ANEXO 9:

Peso vivo (g)

i Ganancia de peso (g)

5

i

_Consumo de alimento (g)

Conversién alimenticia

: lﬁiﬁb’i l crecimiento Imcno - crecimiento i lnICIO i crecimiento : lnicio - . crecimiento
dias " dias 7ilias’ ‘14 dias 21 it 28dies 35dlies 42 dias 7dias 14diss 71 dias | 28dies 32dies _42dias 7 dies A4 dias 21 dids | 28 dias 35 dias 42 dias i7 dias 14 diss ' 21 dias’ 28 dias 35 dias 42 dias
1704 4222 _é4o,2f:1450,sa 19818 26586 1223 " 25}2;1? ) 418::: 61043 53117 6768 :,;16,7,6“’ 338, si1,sf 8495 1019,13 14 154 164
4755 4255 835, %1394,64 20254 2672,8% 139:5 250 450;% 559,14 63076 6474 . 1653  3377. Ce12l 765 10826 1,39 147 1,63
1823 4214 846.78": 1344 19468 2653-? 135,1 2391 4425;3a§ 49722 6028 7062 %4‘.166,2' 3369 6117 809,38 105,23 ‘ 148 1,57 1,62
19210 4738 9513} 133875 19886 26704 1424 2317 4275, 48745 64985 6818 . 1678 . 3303 - . 6072 82186 10624 13272 448" 15 154 165
180 42323 84345 138201 198565 26637 13258 24323 42022 538,56 603645 67805 16673 33573 61063 81144 104234 13025 1,26 144 153 163
1! C42 :':ji79,§. Zdé;"z“azo,éf 13105 1970 271675 1373 ;'226{9‘ 434 4703 6595 746,75 1697 3097 fspé.sf 880,63 101559 1210 ?‘1;2{‘ . 156 155 157
2, 45- 1781 4111 797,63 136763 19852 26174 3aa 233, 7'4,24,4% 53213 61757 6322 1676 3272 5997 861,88 104748 13582 f".‘j,zs 147 154 1,69
3 f, 444 174438822 799;‘72? 148457 19622 2636,5:’ - 130 213,82 . ‘455,565 §1770 49763 6743 1654 3253 - '; 6§)6§ 79225 95338 11996 127 1 132 147 156
4. 492 180 4205 8645 136613 20306 26044 | 1308 D405 - 4308: 51483 67347 6548 . 1639. 3225 6075! 73338 96313 13226 | 126 1.2t 1,38 14 155
4515 17795 40851 82038 137721 198925 266626 1328 228,56 43694 53376 612,0425 6770125 16665 321,18 60553 81704 9949 12726 1,26 143 149 158

T1: Carbonato de calcio en harina.

T2: Conchuela en harina.

R: Repeticion

gr: Gramos
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ANEXO 10: Comportamiento productivo de pollo de carne de Cobb 500

Edad Peso por edad Ganancia diaria promedio
Dias Nacimiento = Hembra Macho Nacimiento =~ Hembra Macho
g b g b g b g 1B g 1B g b
0 41 0.09 41 0.09 41 0.09
7 164 036 158 035 170 037 234 0.052 22.6 0.050 243 0.054
- 14 j430. 0.95 411 091 449 0.99 30.7 0.068 29.4 0.065 32.1 0.071
21 - 843 186 801 177 885 195 40.1 0.088 38.1 0.084 42.1 0.093
28 1397 3.08 1316 2.90 1478 3.26 49.9 0.110 47.0 0.104 52.8 0.116
35 | 2017 4.45 1879 4.14 2155 4.75 57.6 0.127 53.7 0.118 61.6 0.136
42 2626 5.79 2412 532 2839 626 62.5 0.138 574 0.127 67.6 0.149
49 3177 7.01 2867 6.32 3486 7.69 64.8 0.143 585 0.129 71.1 0.157
56 3644 8.04 3235 7.13 4054 8.94 65.1 0.144 578 0.127 724 0.160
Edad Conversién acumulada de alimento Consumo acumulado de alimento
Dias Nacimiento Hembra  Macho  Nacimiento Hembra Macho
g b g b g b
0
7 0.856 0.876 0.836 140 031 138 030 142 031
14 1.059 1.071 1.047 455 1.00 440 097 470 1.04
21 1.261 1.280 1.243 1063 2.34 1025 226 1100 243
28 1.446 1.475 1.417 2020 445 1941 428 2095 4.62
35 1.611 1.653 1.569 3249 7.16 3106 6.85 3381 7.46
42 1.760 1.820 1.700 4621 10.19 4389 9.68 4827 10.64
49 1.902 1.988 1.817 6043 13.32 5700 12.57 6333 13.96
56 2.045 2.156 1.927 7451 16.43 6973 15.38 7808 17.22

Fuente: Cobb 500. (2008).
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ANEXO 11: Analisis de variancia del peso vive inicial (1 dia).

Source DF Type I SS  Mean Square F Value Pr>F
trat 1 12.50000000. 12.50000000 1.92 0.2148
Error 6 39.00000600  6.50000000
Corrected Total 7 51.50000000
R-Square Coeff Var Root MSE Mean
0.242718 5.512454 2.549510 46.25000
Prueba de Tukey
Grouping Mean N trat
A 47.500 4 1
A 45.000 4 2

ANEXO 12: Anilisis de variancia de los pesos vivos en la etapa de inicio (21 dias).

Source DF Type I SS Mean Square F Value Pr>F
trat 1 1063.757813 1063.757813 2.09 0.1987
Error 6 3059.237975  509.872996
Corrected Total 7 4122.995788

R-Square Coeff Var Root MSE Mean

0.258006 2.714268 22.58037 831.9138

Prueba de Tukey

Grouping Mean N trat
A 84345 4 1

A 820.38 4 2
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ANEXO 13: Analisis de variancia de la ganancia de peso en la etapa de inicio (0-21

dias).
Source DF Type HI 88  Mean Square F Value Pr>F
trat 1 649.801250 649.801250 1.08 0.3389
Error 6 3612.191100  602.031850
Corrected Total 7 4261.992350
R-Square Coeff Var Root MSE Mean
0.152464 3.108689 24.53634 789.2825
Prueba de Tukey
Grouping Mean N trat
A 798.30 4 1
A 780.27 4 2

ANEXO 14: Anilisis de variancia del consumo de alimento en la etapa de inicio (0-

21 dias).
Source DF Type II S8 Mean Square F Value Pr>F
trat 1 1922.626050 1922.620050 77.09 0.0001
Error 149.642300  24.940383
Corrected Total 7 2072.262350
R-Square Coeff Var Root MSE Mean
0.927788 0.455007 4.994035 1097.573
Prueba de Tukey
Grouping Mean trat
A 1113.075 4 1
B 1082.070 4 2
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ANEXO 15: Andlisis de variancia de la Conversion alimenticia en la etapa de inicio

(0-21 dias).
Source DF Type II SS  Mean Square F Value Pr>F
Trat 1 0.00361250  0.00361250 27.97 0.0019
Error 6 0.00077500  0.00012917
Corrected Total 7 0.00438750
R-Square Coeff Var Root MSE Mean
0.823362 0.825806 0.011365 1.376250
Prueba de Tukey
Grouping Mean N trat
A 1.397500 4 1
B 1.355000 2

ANEXO 16: Analisis de variancia del porcentaje de ceniza (21 dias).

Source

DF Type I SS Mean Square F Value Pr>F

Trat

Error

1 0.00003200  0.00003200  0.03 0.8701
6 0.00658800  0.00109800

Corrected Total

7 0.00662000

Coeff Var Root MSE Mean

R-Square
0.004834 7.404711 0.033136 0.447500
Prueba de Tukey
Grouping Mean N trat
A 0.44950 1
A 0.44550 4 2
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ANEXO 17: Analisis de variancia del porcentaje de calcio de las tibias (21 dias).

Source DF Type II SS Mean Square F Value Pr>F
Trat 1 0.00076050  0.00076050  0.75 0.4197
Error 6 0.00608150 0.00101358
Corrected Total 7 0.00684200
R-Square Coeff Var Root MSE Mean
0.111152 4.564419 0.031837 0.697500
Prueba de Tukey
Grouping Mean N trat
A 0.70725 4 1
A 0.68775 4 2

ANEXO 18: Analisis de variancia del peso vivo en Ia etapa de crecimiento (42

dias).
Source DF Type Il SS Mean Square F Value Pr>F
Trat 1 13.132813 13.132813 0.01 0.9183
Error 6 6882.256875 1147.042813
Corrected Total 7 6895.389688
R-Square Coeff Var Root MSE Mean
0.001905 1.270854 33.86802 2664.981
Prueba de Tukey
Grouping Mean N trat
A 2666.26 4 1
A 2663.70 4 2
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ANEXO 19: Analisis de variancia de la ganancia de peso vivo en la etapa de

crecimiento (42 dias).

Source DF TypeIIl SS Mean Square F Value Pr>F
Trat 1 13.132812 13.132812 0.01 0.9163
Error 6 6560.535975 1093.422662
Corrected Total 7 6573.668787

R-Square Coeff Var Root MSE Mean

0.001998 1.815333 33.06694 1821.536

Prucba de Tukey

Grouping Mean N trat
A 1822.82 4 1
A 1820.26 4 2

ANEXO 20: Analisis de variancia para el consumo de alimento en la etapa de

crecimiento (42 dias).

Source- DF Type I SS . Mean Square F Value Pr>F
Trat 1 10294.69005 10294.69005 0.97 0.3638
Error 6 63995.29750 10665.88292
Comrected Total 7 74289.98755
R-Square Coeff Var Root MSE Mean
0.138574 3.309694 103.2758 3120.403
Prueba de Tukey
Grouping Mean N trat
A 3156.28 4 1
A 3084.53 4 2
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ANEXO 21: Analisis de variancia de la conversion alimenticia en la etapa de

crecimiento (42 dias).

Source DF Type I SS  Mean Square F Value Pr>F
Trat 1 0.00405000 0.00405000 1.72 0.2372
Error 6 0.01410000  0.00235000
Corrected Total 7 0.01815000
R-Square Coeff Var Root MSE Mean
0.223140 3.006313 0.048477 1.612500
Prueba de Tukey
Grouping Mean N trat
A 1.63500 4

A 1.59000 4 2
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