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Resumen y Abstract Xl

Resumen

Este experimento fue conducido para evaluar el efecto nutricional y pigmentante debido
al reemplazo de la proteina de la torta de soya por proteina de Harina de Cangrejo
Procambarus clarkii buscando una pigmentacion de 9 a 10 segun la escala de Roche,
debido a que niveles altos de reemplazo con mas del 30% produjeron pigmentaciones
muy altas (fase de pre ensayo). Los tratamientos o niveles experimentales de reemplazo
fueron 0%,30%,22.5% y 26.25% con 4 repeticiones de 6 gallinas cada una, para un total
de 16 unidades experimentales y 96 gallinas en total, con un disefio completamente al
azar. Durante el periodo experimental (51 a 63 semanas de edad) las aves recibieron
alimento controlado de acuerdo a las tablas de la linea y el agua a voluntad. Las
variables analizadas fueron: 1) Grado de pigmentacion, 2) rendimiento productivo, 3)
calidad componentes del huevo, 4) analisis econémico.

Los resultados indican que el grado de pigmentacién vario de 9 grupo control a 12 para
el nivel del 30% y buena aceptacion de los consumidores humanos.

El rendimiento productivo fue superior en los tratamientos experimentales con harina de
Procambarus clarkii, siendo el mejor el tratamiento 3 con un 22.5% de reemplazo.
Igualmente el tratamiento 3 produjo los mejores resultados en los componentes de huevo
(cascara, albumina, yema), redundando en un mayor ndmero y tipo de huevo (AA)
producido, comparado con los demas tratamientos.

El mejor beneficio econdmico se alcanz6 con el tratamiento 3 (22.5%) de reemplazo de
proteina de torta de soya por proteina de harina de Procambarus clarkii en la dieta, con
un mejor beneficio bruto de campo (mejor produccién y tipo de huevo) y menores costos
de produccion.

Palabras clave: Harina de Cangrejo — rendimiento productivo - Pigmento en Huevos —
Calidad de huevo.



Xl Efecto en pigmentacion, calidad de huevo y rendimiento productivo del reemplazo de la proteina
de torta de soya por proteina de harina de cangrejo de rio (Procambarus clarkii) en la dieta de
gallinas semipesadas (51 a 63 semanas de edad).

Abstract

An experimental procedure was realized to evaluate the nutritional and pigmentary effect
when substituting the soybean cake protein by Procambarus clarkii flour, searching a
pigmentation value between 9 and 10 in the Roche scale, since levels of substitution
higher tan 30% generates very strong pigmentation values (preliminary stage). The
experimental substitution levels were 0.00, 25.50, 26.25 and 30% with four replicates of
six hens each, i.e. 16 experimental units and 96 laying hens, using a randomized
experimental design. During the experimental period, (51 to 63 weeks), the laying hens
were under controlled feeding conditions, according to the nutritional tables specified for
its type. Plenty of water was also supplied. The variables analyzed were: 1) Pigmentation

level, 2) Production yield percentage, 3) Quality of egg content, 4) Economic analysis.

Results showed that the pigmentation level increased from 9 for the control group to 12
for 30% of substitution and good acceptation among human consumers was also
observed. The production yield percentage was higher for the experimental treatments
including Procambarus clarkii flour, with the best economic benefit being supplied by the
treatment number 3 with 22.5% of substitution of soybean cake protein. Similarly, the
treatment 3 gave the best results for production, higher quality of eggs (AA) and lower
production costs.

Keywords: Red crayfish flour, production yield percentage, pigments in eggs, eggs
quality.
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Introduccioén

La avicultura en el orden mundial y nacional, gracias a los avances en genética, nutricion
y manejo de animales, presenta en la actualidad un crecimiento rapido mejorando la
oferta y facilitando el acceso al consumo del huevo como uno de los alimentos mas

completos en la alimentacion humana (SENA 2013).

Segun la Federacion Nacional de Avicultores de Colombia FENAVI (2013), a Junio de
2013 se contaba en el pais con 42'737.898 gallinas ponedoras encasetadas, de las
cuales 39°381.898 corresponden a razas de color rojo y 3'355.443 a razas de color
blanco, para la produccion de huevos de color rojo y blanco respectivamente. Colombia
ocupa el puesto 28 en la produccién mundial de huevo, en Latinoamérica esta en el
tercer lugar detras de México y Brasil (SENA, 2013).

La proteina (amino&cidos) y los pigmentantes son nutrientes o ingredientes de forzosa
utilizacién en la alimentaciéon de gallinas ponedoras. No obstante, el costo de estos
insumos es elevado y son competidos con la alimentacion humana y de otras especies
animales, lo cual determina la necesidad de buscar alternativas para su reemplazo en la
alimentacion. La harina de Procambarus clarkii segun andlisis quimicos contiene un nivel
alto de proteina (50%) y un buen perfil de amino&cidos totales, ademés del contenido de
astaxantina (198,60 mg/100g) con propiedades de pigmentante rojo (Gémez, 2014),
estos pigmentantes tienen un alto costo en el mercado y aunque los niveles a utilizar en
la dieta son bajos, los costos alcanzan a incidir en la economia cuando hay grandes
cantidades de aves en este caso gallinas de postura, de las cuales como se mencioné
anteriormente se considera existe una poblacion de 42'737.898 en el pais.

Por lo tanto el presente trabajo tuvo como objetivos: evaluar el valor nutritivo de la harina
de Procambarus clarkii en reemplazo de la proteina de torta de soya como fuente de
proteina en la alimentacion de aves de postura y el poder pigmentante en la yema de

huevo.



2 Introduccién

Paralelo con lo anterior se evalud: 1) el poder pigmentante en la yema de huevo de la
astaxantina de la harina de Procambarus clarkii a los niveles de reemplazo de la proteina
de torta de soya por proteina de cangrejo, 2) efecto en el rendimiento productivo de las
gallinas,3) efecto en los componentes del huevo (alblmina, yema y cascara), 4) Analisis

econdémico.



Planteamiento del problema

Las aves de postura constituyen el segundo renglon de produccion animal en el Valle del
Cauca y por su producciéon de huevos estan dentro de las principales fuentes para la
alimentacion humana, principalmente para la de escasos recursos econémicos. Para la
alimentaciéon de estas aves se requieren fuentes de proteina como la torta de soya ,
harina de pescado y fuentes de energia como el maiz y otros cereales; los cuales son
muy competidos para la alimentaciébn de otras especies animales y aln humanos,
también como biocombustibles y en la demanda internacional principalmente en paises
como China, por estas razones con frecuencia hay baja disponibilidad y alto costo de
ellos en el mercado, haciendo no rentable la explotacion de estos, por lo tanto ha sido
prioritario para la industria aviar buscar o evaluar alternativas de fuentes de alimentacion
de buena calidad y de baja o nula competencia con la alimentacion humana u otros usos
industriales.

El cangrejo o acocil de agua dulce Procambarus clarkii es una especie fordnea
introducida al Valle del Cauca como potencial fuente industrial ,pero los resultados de la
explotacién no produjeron la respuesta esperada por lo cual se abandoné el proyecto y la
especie en forma involuntaria comenzé a invadir terrenos aledafios y hoy por hoy tiene
un area de cubrimiento de varios municipios del Valle del Cauca segun estudios de la
CVC (Corporacion autébnoma Regional del Valle del Cauca) con una poblacion que dia a
dia va creciendo, llegando a ser potencialmente invasora.

Estudios preliminares de su calidad nutritiva indican que tienen un muy buen contenido
de proteina cruda (50%) vy un alto contenido de astaxantina (pigmentante rojo) que
podrian ser utilizados para la alimentacibn en aves de postura. Si al evaluar este
cangrejo en la alimentacion en estas aves produjeran los resultados esperados, se
podria contar con mas fuentes alternativas de proteina y pigmentante, ademas se podria
realizar un control poblacional o explotacién comercial de cangrejo de agua dulce en un
futuro proximo.






Justificacion

La poblacién humana aumenta cada dia, de igual manera la necesidad de alimento para
ella. Un alimento preferido puede ser el huevo por su valor nutritivo, bajo costo y alta
disponibilidad para cualquier persona, con un probable incremento en su demanda
conforme aumenta la poblacién mundial acrecentando la poblacién requerida de aves
postura. Para la alimentacion de estas aves se requieren fuentes de proteina (torta de
soya y otros) y energia (cereales, aceites) muy competidas, llevando a bajo disponibilidad
y alto costo de ellas, por lo cual es imperativo buscar fuentes alternativas de reemplazo

de estas materias primas.

Por otra parte en el Valle del Cauca existe una especie de cangrejo rojo o cangrejo de
agua dulce (Procambarus clarkii) que fue importado y su explotacion abandonada,
entrando a ocupar nuevas areas no programadas, este incremento en la poblacién de
cangrejo podria convertirlo en especie invasora y depredadoras de otras especies
nativas. Segun estudios preliminares tienen alto contenido de proteina (50%) y del
pigmentante rojo (astaxantina ) que justificaria la evaluacion como fuente de alimentacion
de aves postura en el Valle del Cauca dada la demanda de fuente de proteina y
pigmentante.

Por lo tanto seria recomendable evaluar el efecto del empleo de esta harina de
Procambarus clarkii en la alimentacion en aves de postura, buscando reemplazar las
fuentes convencionales de proteina como la torta de soya y en pigmentacién como son

los carofiles en este caso el carofil rojo.






Hipotesis

1.1 General

El reemplazo de parte de la proteina de la torta de soya por la proteina de la harina de
cangrejo Procambarus clarkii produce una pigmentacién normal en la yema de huevo a
los niveles experimentales propuestos, sin afectar la calidad de los componentes del
huevo y rendimiento productivo, permitiria reemplazar los pigmentantes comerciales en

la dieta de aves de postura.

1.2 Especifica

Si la harina de cangrejo Procambarus clarkii sin usar pigméntate comercial rojo, produce
una pigmentacién normal de la yema de huevo, con buena calidad de él y rendimiento
productivo a los niveles propuestos en reemplazo de la proteina de la torta de soya,
entonces permitiria el uso de harina de cangrejo como fuente de pigmentacién natural y

de proteina en la alimentacién de gallinas en postura.






Objetivos

1.3 General

Determinar el nivel de harina de cangrejo Procambarus clarkii, en reemplazo de la

proteina de torta de soya que conlleve a una pigmentacion grado 9-10 sin afectar la

calidad del huevo y el rendimiento productivo en dietas para aves de postura.

1.4 Especificos

Evaluar el efecto en pigmentacion de yema de huevo debido al empleo de
diferentes niveles de reemplazo (0%,30%.22.5%,26.25%) de la proteina de la
torta de soya por harina de cangrejo Procambarus clarkii, en la alimentacién de

gallinas semi-pesadas de 51 a 63 semanas de edad.

Evaluar el efecto de calidad de huevo (grosor de la cascara, tipo de huevos
producido, peso yema, peso clara y propiedades organolépticas) debido al
reemplazo de la proteina de torta de soya por harina de cangrejo Procambarus
clarkii, en la alimentacién de gallinas semi-pesadas de 51 a 63 semanas de edad.

Evaluar el efecto en el rendimiento productivo (consumo de alimento, produccion
de huevo, peso huevo, tipo de huevo, conversion por docena y por kilogramo de
huevo producido) debido al reemplazo de la proteina de torta de soya por harina
de cangrejo Procambarus clarkii, en la alimentacion de gallinas semi-pesadas de
51 a 63 semanas de edad.

Determinar cudl o cuales de las dietas experimentales constituye la mejor opcién

econdmica para el productor en las condiciones del valle del cauca
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1.5 Generalidades sobre historia y distribucion de aves
de postura en el mundo.

La gallina es el tipo mas antiguo de ave de corral. Sin embargo, las razas mas
importantes surgieron en la segunda mitad del siglo XIX, por ejemplo la White Leghorn,
New Hampshire y Plymouth Rock. La raza White Leghorn proviene de gallinas del medio
rural italiano que llegaron a los Estados Unidos de América en la década de 1820, donde
fueron seleccionadas para la produccién de huevos y se reimportaron a Europa tras la
Primera Guerra Mundial. Las razas de gallinas se dividen entre ponedoras (utilizadas
principalmente para la produccion de huevos), de engorde (para carne), las razas de
doble propdésito (carne y huevos), las razas de lucha y las ornamentales (FAO, 2010).

En el Norte, las lineas comerciales dominan la produccién de carne y huevos, mientras
gue las lineas locales se restringen a los aficionados. En el Sur, sin embargo, las razas
locales siguen desempefiando una funcién relevante, puesto que en algunos paises
constituyen el 70-80 % de la poblacion de gallinas (Guéye, 2005; y FAO, 2006). Las
gallinas del sector aficionado son muy diferentes entre si, pero eso no significa
necesariamente que sean genéticamente muy diversas (Hoffmann et al., 2004). Lo
mismo puede ser cierto para las razas autoctonas de los paises en desarrollo (FAO,
2006).

La gallina supera en niamero al ser humano en una proporcién de 2,5 a 1 en todo el
mundo. ElI mayor nimero de gallinas por habitante se concentra en América del Norte,
seguida por América Latina, el Caribe y el Pacifico sudoccidental. De los casi 17.000
millones de individuos, aproximadamente la mitad se concentran en Asia y una cuarta

parte en América Latina y el Caribe.

En Europa y el Caucaso se halla més del 13 % de la poblacién mundial de gallinas,
seguido por Africa, con el 7 %. Las razas de gallinas conforman la mayor parte del total

de razas de aves en el mundo (Figura 1), (FAO, 2010).
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Figura 1. Distribucion de las razas de aves del mundo por especies (FAO, 2010).
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Las compafias de mejoramiento han obtenido una serie de lineas, cada una con un
conjunto de caracteristicas deseables, como la capacidad ponedora o una elevada tasa
de crecimiento. Estas lineas se cruzan entre si, y posteriormente con otras lineas, para
dar lugar a ejemplares hibridos que ponen huevos o a pollos de engorde que llegan a las
mesas de los consumidores. Las empresas protegen celosamente su pie de cria de linea

pura (FAO, 2010). La estructura del sector se ilustra en la Figura 2.

Las gallinas ponedoras se han seleccionado principalmente para la productividad.
Durante varios decenios, se han refinado los programas reproductivos, y se ha incluido
cada vez méas caracteres en los objetivos de seleccién. Hoy en dia, los principales
objetivos de seleccion son: el numero de huevos vendibles por gallina estabulada por
afo, la eficiencia de la conversién del pienso en huevos, calidad externa e interna del
huevo, y adaptabilidad a distintos entornos (FAO, 2010), (Tabla 1).
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Figura 2. Estructura de la industria avicola (FAO, 2010)
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Producto final
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MATADERO

DISTRIBUCION
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Tabla 1. Objetivos reproductivos en aves de postura (FAO, 2010).

OBJETIVO/ PRODUCTO CRITERIOS

Huevo Numero de huevos

OTRAS ESPECIFICACIONES

Numero de huevos vendible por

gallina
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Calidad externa del Peso medio del huevo, resistencia de
huevo la cascaray color

Composicidn del huevo (cociente

Calidad interna del yema/clara, firmeza de la claray

huevo ausencia de inclusiones: sangre y
manchas de carne)

1.5.1 Lineas Norteamericanas

Las gallinas fueron introducidas a América del Norte por los espafoles y, mas adelante,
por otros europeos a partir del afio 1500. Estas aves se diversificaron gradualmente en
razas distintas. Las de América del Norte representan ahora tres de las cinco razas
principales mas ampliamente distribuidas en todo el mundo y siete de las 67 razas
registradas en cinco paises o0 mas. Las tres principales son la Rhode Island Red,
Plymouth Rock y New Hampshire. Todas ellas son razas de doble propésito, ponedoras y
de engorde, creadas en el noreste de los Estados Unidos de América (FAO, 2010).

1.5.2 Razas Europeas

Las razas que se originaron en Europa suman 26 de las 67 razas de gallinas registradas
en cinco paises o mas. La raza Leghorn mencionada anteriormente es la mas difundida:

se encuentra en 51 paises y se clasifica en segundo lugar.

También contribuye de forma destacada en las cepas comerciales. La segunda raza
europea mas comun es la Sussex del Reino Unido, que se encuentra en 17 paises (FAO,
2010).

1.5.3 Lineas Comerciales
Las lineas comerciales dominan la distribucion mundial de gallinas, con 19 de las 67
razas principales. Como las empresas interesadas mantienen en secreto la informacion

sobre mejoramiento, no existen datos sobre la proveniencia de estas lineas. Sin
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embargo, parece que la mayoria derivan de la White Leghorn, Plymouth Rock, New

Hampshire y White Cornish (Campbell y Lasley, 1985).

Las lineas comerciales estdn controladas por un pequefio nucleo de empresas
transnacionales con sede en los paises del noroeste de Europa y los Estados Unidos de
Ameérica. En los Ultimos afios el sector ha continuado consolidandose. En la actualidad,
Unicamente dos compafiias de mejoramiento destacadas (Erich Wesjohann, con sede en
Alemania y Hendrix Genetics, de los Paises Bajos) dominan el mercado internacional, y
tres criadores principales (Erich Wesjohann, Hendrix Genetics y Tyson, de los Estados
Unidos de América) controlan el mercado del pollo de engorde. Las empresas mantienen
muchas lineas de cria independientes y diferentes unidades dentro de una empresa

pueden competir entre si por la cuota de mercado (Flock y Preisinger, 2002).

1.5.4 Lineas de otras regiones

La raza mas difundida no incluida en las categorias anteriores es la Aseel, procedente de
la India, que se registra en 11 paises y se encuentra en el puesto 17 mundial. A
continuacion se hallan diferentes razas chinas: Brahma y Cochin (que evolucionaron
ulteriormente en los Estados Unidos de América) y Silkie (raza de plumas parecidas al
pelaje).

Otras razas asiaticas se consideran ornamentales en Occidente: Sumatra (de Indonesia,
ocho paises), Malay Game y Onagadori (raza de cola larga de Jap6n). También cabe
mencionar la raza Jungle Fowl (cinco paises) de Asia sudoriental, que es el ancestro del
ave de corral moderna. La Unica raza australiana entre las 67 principales es la Australorp,
derivada de la Black Orpington, una raza britanica. Registrada en 16 paises, esta raza es
la 122 en cuanto a distribucion mundial. Es famosa porque cuenta con el récord mundial

de puesta: una gallina puso 364 huevos en 365 dias (FAO, 2010).

1.5.5 Gallinas Ponedoras, Isa Brown

Las gallinas Isa Brown tienen su origen en EE.UU., siendo el resultado del cruce entre las

razas puras Rhode Island Blanca y Rhode Island Roja. Se caracterizan por el plumaje
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rojizo, muy resistentes tanto a temperaturas altas como bajas (Kabir y Haque, 2010). La

descripcidon taxonémica se muestra a continuacion:

Reino: Animal

Phylum: Cordados

Clase: Aves
Orden: Galliformes
Familia: Phaisandae
Genero: Gallus

Especie: Gallus Gallus

La linea de postura de las diferentes razas de gallina se obtienen a partir de lineas
parentales puras, que al cruzarse producen polluelos comerciales, que son el resultado
de multiples procesos de cruzamiento que dan una generacién con alto potencial para la
produccion de huevos, asi como una buena adaptacion a los distintos ambientes (Figura
3), (Hendry Genetics Company, 2013).

Figura 3. Esquema donde se describe la forma de obtener las gallinas comerciales de
postura Isa Brown e Isa White, (Hendry Genetics Company, 2013).
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La gallina Isa Brown es la productora de huevos marron de mas venta en el mundo.
Esto se debe al rigor y a la eficacia de su seleccidon. No obstante, se sabe que el
potencial genético de una gallina por mas elevado que sea, no podria expresarse bajo
cualquier condicion, siendo el manejo la clave para obtener resultados Optimos. Las
técnicas de crianza, programas de luz, temperaturas, nutricion, racionamiento, permiten
hoy en dia orientar a una gallina ponedora hacia tal o cual tipo de resultados. La gallina
debe poseer la capacidad de resistir y de responder favorablemente a los estimulos que
recibe. Gracias a su reconocida rusticidad, asociada a potenciales genéticos superiores,
la gallina Isa Brown esta dotada de esta facultad de respuesta Optima para diferentes
tipos de resultados. Los dos factores que tienen mas influencia en la calidad del huevo
son la edad en la madurez sexual y la nutricidon. El plumaje es de color café-rojizo, el
color del cascardn de los huevos es marron (Figuras 4y 5).

Figura 4. Ejemplar Isa Brown. Fuente foto de la autora,2012.
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Figura 5. Coloracién huevo en gallinas Isa Brown. Fuente foto de la autora,2012.

La edad de entrada en puesta afectara directamente la calidad del huevo durante todo el
periodo. Los lotes precoces produciran mayor cantidad de huevos pero éstos serdn mas
pequefios que los lotes tardios. Las investigaciones realizadas con la Isa Brown han
mostrado que el peso promedio del huevo aumenta 1 gramo cuando se retarda la
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madurez sexual en una semana, en cambio, el nimero de huevos disminuird o
aumentara en aproximadamente 4,5 huevos si se modifica de una semana la edad de
entrada en puesta. Con el uso de técnicas adecuadas, la edad de entrada en puesta
puede adaptarse a fin de producir huevos de un peso requerido sin afectar la masa total
de huevos producida. La postura se inicia aproximadamente a las 21 semanas de edad
con un 50% de postura llegando al pico a la semana 26 con un 93% de postura (Manual
Isa Brown, 1996).

Son estas gallinas las ponedoras por excelencia, dado que alcanzan una produccion del
94% en las granjas industriales, con mas de 320 huevos al afio, la descripcién productiva
mas detallada se encuentra en la Tabla 2 (Hendry Genetics Company, 2013).

Tabla 2. Descripcion productiva en gallinas Isa Brown.

Periodo de puesta 18-90 semanas
Viabilidad en % 94

Edad al 50% de puesta en dias 144 dias

Pico de puesta en % 96

Peso medio de huevo en gramos 62.99

Numero de huevos por ave alojada 409

Masa de huevo por ave alojada 25.7 kg

Consumo medio diario de pienso 111g

indice de conversion Kg/kg 2.15 kg/kg
Peso corporal en gramos 2015¢g
Resistencia de la cascara 4000 g

Unidades haugh 82
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1.6 Produccién avicola mundial y nacional

1.6.1 Produccion Mundial

La produccion avicola mundial se ha incrementado a una tasa constante y relativamente
rapida desde los afios 60 siguiendo diferentes ritmos segun las caracteristicas propias
del desempefio de la economia de cada pais (Dobashi et al., 1999). El consumo per
Cépita Mundial de huevos de gallina en el afio 1990 fue de 7 Kg, para 2015 es de 9 Kg,
proyectado a 2040 con 11 Kg per cépita (figura 6), esto debido al impacto econdémico del
precio alto de granos ya que afecta mas al bovino y al porcino que a la avicultura, de alli
su importancia de su produccion para el mundo en desarrollo ya que el huevo es la
proteina mas igualitaria (Aho, 2013).

Figura 6. Produccion Mundial de huevos 1990 — 2015 MT, (Aho, 2013).
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En cuanto a numeros de gallinas ponedoras, la Organizacién para la Agricultura y la

Alimentacion (FAO, 2010) estima que en 2010 hubo en el mundo aproximadamente
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6,556 millones de ponedoras, de las cuales 509 millones estaban en Africa, 1,053
millones en América, 4,211 millones en Asia, 765 millones en Europa y unos 18 millones

en Oceania (Dreyer y Windhorst, 2011).

La industria del huevo continlla cambiando y evolucionando rapidamente debido a una
demanda creciente, los cambios tecnoldgicos y la presion de los consumidores y de los
organismos gubernamentales reguladores. Ademas, como las preocupaciones
medioambientales aumentan, la industria del huevo continuard creciendo porque el
huevo ofrece a los consumidores la fuente de proteinas con menor impacto

medioambiental (Dreyer y Windhorst, 2011).

Entre 2000 y 2012 la produccién global de huevo crecié mas de 2% anual, de 51 millones
de toneladas a 65,0 millones de toneladas (Tabla 3). Sin embargo, desde entonces
parece que el aumento anual apenas ha sido un promedio de 1%, y teniendo en cuenta
la continua presion de los costos de produccién y también las ajustadas finanzas del
consumidor, es probable que el crecimiento futuro esté mas cerca del uno que del dos
por ciento. En la mayoria de los casos las cifras de produccion se refieren a la produccién
de todos los huevos de gallina, e incluyen los huevos incubados tanto para las parvadas
de ponedoras asi como de los pollos de engorde. Globalmente se considera que los
huevos fértiles representan aproximadamente 5% del total, aunque la proporcién de
huevo fértil varia mucho en cada pais, dependiendo del tamafio de la industria del pollo
de carne. En consecuencia, en algunos casos los huevos incubados seran un porcentaje
pequefio del total producido, pero de otro lado por ejemplo en los EUA y Brasil, los
huevos fértiles representan entre 12% y 15% del total de huevos producidos,
respectivamente. Las tasas anuales de crecimiento varian segun las regiones (Tabla 3).
Mientras que el incremento mundial entre 2000 y 2010 promedi6é 2.3% por afio, Africa
registr6 una expansion anual promedio de 3.7%. Asia logr6 un crecimiento anual de
2.6%, mientras que América y Oceania obtuvieron incrementos de un poco menos de

2%. En Europa la expansién fue mas lenta, de solo 1.1% al afio (Evans, 2012).
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Tabla 3. Produccién mundial de huevo (millones de toneladas).

REGION 2000 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2012
Africa 1.9 2.2 2.4 2.5 2.6 2.6 2.8 2.9
América 104 11.7 12.3 12.3 12.5 12.6 12.8 131
Asia 29.0 32.6 33.0 34.5 36.2 37.2 374 38.1
Europa 9.5 9.9 10.1 10.0 10.2 10.3 10.5 10.6
Oceania 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.3 0.3
Mundo 51.0 56.6 57.9 59.6 61.8 62.8 63.8 65.0

FAO hasta 2010, estimaciones Evans (2012).

Alrededor de 70% de la produccion mundial estd concentrada en 10 paises (45,8
millones de toneladas). EI mayor aumento registrado en estos afios se ha producido en
China, con 5,2 millones de toneladas, encontrdndose en una posicion de total
dominancia. La sigue en aumento India, con 1,4 millones de toneladas, mientras que
Norteamérica muestra un incremento de 687 mil toneladas, muy por debajo de Asia. Al
mismo tiempo se evidencia el retroceso de Europa en términos de produccion
(Giacomozzi, 2013).

En la tabla 4 se enumeran los diez productores de huevos en cascara mas importantes a
nivel mundial en 2002 y 2012. A partir de estos datos se observa la salida de paises de la
Unién Europea entre los principales productores en 2012, dando paso a la entrada de
paises emergentes. Asi, se ve que, de los mercados lideres, sélo tres son paises
desarrollados. Esto evidencia el importante papel que juegan las naciones emergentes

en la dinamica de la produccioén global de huevos (Giacomozzi, 2013).
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Tabla 4. Diez principales paises productores de huevo en 2002 y 2012 (A partir de

informacion de FAO, tomado por Giacomozzi, 2013).

2002 2012

Pais Proﬁgrc‘;:idn PaniT‘iyE-]acién Pais Frcﬁﬂﬁ?idn Partin.(’:&grci-:’nn
China 15.304 35,0 | China 24 500 36,9
Estados Unidos 5.165 9,4 | Estados Unidos 5.435 8,2
Japdn 2.529 4.6 | India 2.600 2.4
India 2.212 4,0 Japdn 2.507 3.8
Rusia 2.023 3,7 | Rusia 2334 3.0
México 1.901 3.4 [ México 2.318 3.5
Brasil 1.548 28| Brasil 2.084 3.1
Puerto Rico 1.200 2.2 | Ucrania 1.093 1,6
Francia 989 1,8 | Indonesia 1.059 1,6
Alemania 868 1,6 | Turquia 932 1.4
Total mundial 55.168 100,0 | Total mundial 66.373 100,0

1.6.2 Produccion en América

América produce aproximadamente 20% de todos los huevos (Evans, 2012). El
crecimiento en América Latina entre 2000 y 2009 fue cerca de 2 millones de toneladas,
un total del 40 por ciento. Supone cerca el doble del crecimiento de EUA durante el
mismo periodo y la mitad del crecimiento en China. Estas cifras demuestran el
compromiso de la industria latinoamericana en un esfuerzo para invertir en producir
huevos y productos derivados del mismo mas eficientemente asi como cumplir con las
demandas crecientes para el consumo local. El incremento de la produccion en México y
Brasil represent6 alrededor del 50% del crecimiento latinoamericano. Otro mercado que
ha experimentado un crecimiento importante es Argentina, donde la produccién se
duplicé. Colombia, Peru, Paraguay, Guatemala, Republica Dominicana, Bolivia y Panama
crecieron alrededor del 50% en todos los casos (Dreyer y Windhorst, 2011). En la Tabla 5

se pueden observar los principales paises productores de huevo en América.
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Tabla 5. Principales productores de huevo en América (millones de toneladas).

2000 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2012
EUA 5.00 5.33 5.43 5.39 5.33 5.35 541 5.43
México 1.79 2.03 2.29 2.29 2.34 2.36 2.38 2.34
Brasil 1.51 1.68 1.76 1.78 1.85 1.92 1.95 2.01
Argentina 0.33 0.40 0.43 0.47 0.50 0.51 0.51 0.72
Colombia 0.32 0.49 0.53 0.50 0.54 0.58 0.51 0.64
Canada 0.37 0.40 0.40 0.40 0.42 0.42 0.43 0.44
Peru 0.16 0.18 0.25 0.26 0.27 0.27 0.29 0.32

FAO hasta 2010, estimaciones Evans para 2012.

1.6.3 Consumo de Huevo en América.

Con base en los datos de FAO de consumo promedio global de huevos, en América el
consumo aumento 0,8 kg/persona al afio entre 2000 y 2009, afio en que se lleg6 a la cifra
de 11,4 kg por persona, que es mayor que el consumo promedio registrado a nivel
mundial. Sin embargo, la diferencia en el consumo promedio entre los paises es enorme,
abarcando un rango que va desde menos de un kilo en algunos paises a mas de 22 kilos
en México, lo que sugiere un gran potencial de crecimiento en el futuro para muchos
paises de la regidon. Segun las proyecciones del Departamento de Agricultura de los
Estados Unidos (USDA), el volumen total de huevos consumido en ese pais muy
probablemente aumentara de 6,5 millones de docenas a casi 6,8 millones de docenas
para el aflo 2021, debido al crecimiento de la poblacién y sobre la base del consumo por

persona, que en promedio se situard en torno a 239 huevos por habitante.

El sector de la avicultura en Colombia, se inicia entre las décadas de los veinte y los
cuarenta, en donde se importaron varios ejemplares para reproduccion, aunque el punto
de partida fue el afio 1950, en donde se registré la muerte de aproximadamente 12.000
millones de aves, a causa de la enfermedad del New Castle, con lo cual se modifico el
manejo casero y artesanal que se venia dando al interior de las granjas, siendo
reemplazado por uno de caracter industrial. El proceso se fortalecio hacia el afio 1983,
cuando se cred la Federacion Nacional de Avicultores de Colombia — FENAVI, como una

organizacién gremial (Mojica y Paredes, 2005).
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En el afio 2002 se llevé a cabo el primer censo nacional de avicultura industrial en
Colombia (DANE — FENAVI - FONAYV, 2001), dicho censo se realiz6 en el mes de abril
del mencionado afio, teniendo en cuenta tres municipios: Lebrija (Santander), San Pedro
y Buga (Valle del Cauca), los cuales fueron seleccionados por poseer el mayor nimero
de granjas de importancia y con presencia de cinco sistemas de produccién de interés
para el censo, ademas de contar con buena tecnologia de produccion, cuyo objetivo fue
el de obtener informacion sobre explotaciones avicolas, industriales e investigaciones
estadisticas con el propésito de medir la capacidad instalada, &rea, produccion,
orientacion, tecnologia, destino y demas variables definidas conjuntamente. La idea del
estudio fue buscar heterogeneidad en las granjas y planteles avicolas.

Para el afio 2012 Colombia ocupo en produccion de huevos el segundo lugar detras de
México y Brasil (México 130 millones, Brasil 93 millones y Colombia 36 millones),
Colombia ocupa el puesto 28 en la produccion mundial de huevo con una participacion
marginal de apenas el 0,6%. Los principales productores son China y Estados Unidos
gue concentran el 51% de la produccion mundial pero solo el 14,7% de las
exportaciones, destinando al mercado internacional proporciones bajas de su produccioén.
La produccién de huevos en Colombia se encuentra dispersa entre un gran namero de
productores, con escalas que van desde 500 hasta mas de 500.000 ponedoras y se
distribuyen en 7 regiones: Central, eje cafetero, oriental, costa Atlantica, Antioquia, valle,
Santanderes (FENAVI, 2012).

El consumo de huevo en Colombia tiende a aumentar, como se observa en la Figura 7.
Observando desde el afio 2000 hasta 2010, y la proyeccion para 2011. EI negocio de
venta de huevos en Colombia, segun las estadisticas de FENAVI (2012), estd moviendo
US$2.000 millones al afio y ademas tiene posibilidades de seguir expandiéndose en la

canasta familiar nacional.
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Figura 7. Consumo huevo por persona afio 2000 — 2011 Fuente: Federacion Nacional
de Avicultores — FENAVI, comercio exterior, poblacion DANE (cifras
consolidadas censo 2005 desde 1985).
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1.6.4 Consumo de Huevo en el Valle del Cauca.

Los esfuerzos empresariales en el Valle del Cauca se encaminan a convertir la regién en
el primer productor de huevo del pais. En 2014, la regién ya es la segunda productora
mas importante de Colombia (2.535 millones de unidades), el primer lugar lo ocupa
Cundinamarca con una produccion de 2.832 millones de unidades. Pero las empresas de
la region lograron en el 2013 un crecimiento de 9 % y apuntan a que la cifra sea superior
para 2014. (El Sitio Avicola, 2014)
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1.7 Perfil nutricional del huevo

1.7.1 Caracteristicas Fisicas y Quimicas

Un huevo “grande” pesa unos 58 g de los que aproximadamente el 11% corresponden a
la cascara, el 58% a la clara y el 31% a la yema. Cuando se calcula en base al contenido
interior del cascaron el 65% es clara y el 35% yema. El huevo entero contiene alrededor
de un 65.5% de agua, la clara un 88% y la yema un 48%. La viscosidad del albumen de
la clara a un pH de 9 comienza a cambiar entre 56,6 y 57,2 ° C. La coagulacién ocurre
rapidamente a 60° C. La adicién de azucar, sal y otros aditivos incrementa la temperatura
de coagulacion. La yema de huevo coagula a unos 65° C. En las Tablas 6 y 7 se muestra
la composicion quimica de los huevos con céscara y de los productos de huevos liquidos
(Fuentes, 2002).

Tabla 6. Composicion quimica de los huevos.

% Agua % Proteina % Grasa % Ceniza %

Huevo 109 65,5 11,8 11,0 11,7

entero

Clara 58 88,0 11,0 0,2 0,8

Yema 31 48,0 17,5 32,5 2,0

% Carbonato Carbonato Fosfato Materia
calcico (%) magnésico (%) calcico (%) orgéanica (%)

Céscara 11 94,0 1,0 1,0 4,0

Fuente: (USDA, 2014).
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Tabla 7. Composicion del huevo.

% Sobre huevo total

Componente
Media

Cascara 9,1
Membrana de la cascara 0,4
Albumen: 61,5
Liquido externo 15,0
Espeso 35
Liquido externo 10,0
Chalazas 1,5
Yema 29,0
Subtotales partes comestibles 90,5

Rango
7,8-13,6
53,1-68,9
10-60
30-80
1-4
24,0-35,5
86,4-92,2

% de materia seca

Media
99,0
11,5
11,2
12,4
13,6
15,6
52,5
24,5

Rango

50,5-56,3
23,0-26.9

Fuente: (Grobas et al., 2010)

1.7.2 Dimensiones del Huevo.

La forma el huevo puede ser descrita como oval, su peso promedio es de 60g y sus

dimensiones son las siguientes:

Peso 60g.

Volumen 53 cm?.

Circunferencia a lo largo 15.7 cm.
Circunferencia a lo corto 13.5 cm.

Area del cascaron 68 cm? (Roux, 2005).
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1.7.3 Composiciéon del Huevo para Plato
Perfil nutricional

Un huevo contiene de seis a siete gramos de proteina. La proteina de huevo es una de
las de calidad méas alta conocida como alimento humano. Las proteinas del huevo
contienen todos los amino&cidos esenciales, aminoacidos necesarios en la dieta
humana, y tienen un alto valor bioldgico, por ello los especialistas en nutricion usan el
huevo como estandar de referencia para evaluar la calidad de la proteina de otros
alimentos. Un huevo también contiene de cinco a seis gramos de grasa que es facil y
rapidamente digerida y que contiene &cidos grasos tanto saturados como insaturados.
Las cantidades de acidos grasos insaturados deseables son mayores que las que se
encuentran en la mayoria de otros productos de origen animal. Un huevo contiene menos
de 0,4 g de carbohidratos. Los huevos son ademas bajos en calorias, lo que quiere decir
gue pueden incluirse en dietas bajas en calorias aun nutritivamente equilibradas (Roux,
2005).

Los huevos contienen generosas cantidades de todas las vitaminas esenciales, excepto
de la vitamina C. Las vitaminas liposolubles (A, D, E y K) y las hidrosolubles (el complejo
B: tiamina, riboflavina, acido pantoténico, niacina, acido félico y vitamina B!2) asi como
otros factores de crecimiento afines. La yema de huevo es rica en colesterol, compuesto
lipoide que se encuentra en la sangre, tejido nervioso y otras partes del cuerpo. El
colesterol es tanto sintetizado en el organismo como absorbido de otros alimentos
ingeridos que contienen colesterol (Astiasaran, 2003). En la tabla 8 se enuncia la

composicién del huevo.
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Tabla 8. Composicion huevo de gallina. Fuente: Instituto de estudios del huevo, Espafia

(2010).
HUEVOS DE GALLINA (Composicion por 100 g de porcion
comestible)
Agua 75.2 ¢
Energia 160 Kcal
Energia total 669 Kj
Nitrégeno total 203 g
Nitrégeno proteico 193 g
Hidratos de Carbono 0.68 ¢
Lipidos totales 12.1 g
Acidos grasos saturados 33 ¢
Acidos grasos monoinsaturados 49 g
Acidos grasos poliinsaturados 1.8 mg
Colesterol 410 g
Fibra 0g
Calcio 56.2 mg

Composicién de la Yema

La principal proteina de la yema es la vitelina. Ademéas la yema de huevo contiene
Fosfivitina (4%) la cual es una proteina con grandes cantidades de fosforo, rica en serina
(30%), no contiene cisteina y fija facilmente el hierro, Lipovitelina (68%), es una proteina
alta en azufre, lipoproteina de alta densidad (HDL) rica en cisteina. Presenta un 20% de
lipidos (dos tercios de fofolipidos y uno de colesterol, lipidos neutros y triglicéridos), la
Lipovitelenina (16%), es una lipoproteina de baja densidad pobre en cisteina. Presenta
un 88% de lipidos (un tercio de fosfolipidos y dos de lipidos neutros y colesterol). Existen
restos glucidicos, hexosas y acido neuraminico, la Livetelina (10%), proteinas globulares
alfa, beta, gamma, Ovovitelina rica en aminoacidos fosforilados y azufrados. Coagula por

accion de la quimosina (Roux, 2005).

En la fase acuosa de la yema se encuentra dispersa, sé6lo una pequefia cantidad de
vitelina. En particulas suspendidas llamadas granulos, podemos encontrar proteinas y
grasas (Gil, 2010).

En la fase solida se han visto tres tipos de particulas, esferas, granulos grandes, que

contienen grasa en forma esterificada y colesterol; y micelas que contienen casi el 90%
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de los triglicéridos en forma de microemulsion. En el centro de la micela se encuentra

una gota de grasa rodeada por una capa de fosfolipido-proteina (Gil, 2010).

Grasas: El contenido total de grasas es de 4 a 4.5 g por unidad de las cuales 1.5g son
grasa saturada y el resto insaturada (predominando las monosaturadas, que son
benéficas para el organismo), (Gil, 2010).

El principal fosfolipido es la lecitina (fosfatidilcolina) con algo de fosfatidiletanolamina y
pequefias cantidades de fosfatidilserina. Los &cidos grasos que se encuentran en los
triglicéridos de la yema de huevo, son oleico, palmitico, esteérico y linoleico, en ese
orden Tabla 9. (Gil, 2010).

Tabla 9. Acidos grasos presentes en la composicion del huevo.

ACIDO GRASO CE;-II.-EE'II:::R?)EL TRIGLICERIDOS FOSFOLIPIDOS
Palmitico 29,1 24,5 28,4
Palmitoleico 1 6,6 1,9
Estearico 9,5 6,4 14,9
Oleico 40,1 46,2 29,5
Linoleico 18 14,7 13,8
Alfa-linolénico 0,3 1,1 0,3
Araquiddnico 0,9 0,3 6,2
Docosahexaeonico 0,5 <0,2 4,1

Fuente: (Gil, 2010).
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Tamarfo del Huevo.

El tamafio del huevo es determinado en gran parte por la genética del ave, pero dentro
de éste parametro definido, se puede alterar ya sea el aumento o la disminucion del
tamafio del huevo por medio del manejo segun las necesidades del mercado (Gil, 2010).

El mercado valora los huevos dentro de una determinada gama de pesos - por ejemplo
entre 55 y 70 gramos. Los huevos mas pequefios son invendibles y para los mayores
tampoco hay incentivo. Dado que el tamafio del huevo se correlaciona negativamente
con el nimero de huevos, la resistencia de la cascara e incubabilidad, seleccionar
huevos mas grandes no solo es un desperdicio de intensidad selectiva, sino que es
también contraproducente (FAO, 2010).

Anatomia del Huevo.

El huevo esta envuelto por una cascara caliza que en el huevo de gallina es entre color
blanco y amarillo o marrén. La cédscara esta revestida interiormente por dos membranas
gue constituyen una envoltura que se separan en el polo obtuso para constituir la camara
de aire (figura 8).

La clara es un fluido acuoso ligeramente amarillento envuelto por tres capas de diferente
viscosidad (clara fluida y densa). Envuelta por la clara se encuentra en el interior del
huevo la yema, de forma esferoidal que se fija mediante dos cordones retorcidos en
espiral sobre si mismos denominados chalazas. En la parte superior de la yema se

mancha blanquecina.
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Figura 8. Anatomia del huevo (Periagon, 2014)
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1.8 Alimentacidon en gallinas de postura

La produccion de aves de corral para la obtencion de carne y huevos es un proceso
extremadamente complejo que implica una seleccién eficaz y precisa de numerosas
caracteristicas en las lineas paterna y materna para garantizar que el hibrido obtenido
posea todos los atributos requeridos. Por esta razon, los programas de mejoramiento son

muy COStoso0s.

Es necesaria una poblacion extensa, con un numero significativo de reproductoras
activas y de reserva de las lineas paternas y maternas, para permitir la plena explotacién
de la variabilidad genética de las caracteristicas deseadas y reducir los efectos de la
endogamia. Esto hace que a las pequefias explotaciones de cria les resulte dificil
competir eficazmente con las grandes empresas multinacionales de cria, si bien son
proveedores viables de determinados segmentos de mercado en ciertas areas (McKay,
J.C. 2008).

Durante afios se ha trabajado en el establecimiento de cuales son las necesidades
nutricionales de la gallina, la reduccion del consumo de pienso y, por tanto, la mejora de
los indices de conversion. Logicamente, esta preocupacion por los costes sigue teniendo

vigor en la actualidad. Pero desde hace ya un tiempo, en los paises desarrollados no es
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suficiente con producir de manera eficaz y barata; ademas es necesario conseguir
productos de calidad. En un mercado competitivo, el huevo debe ofrecer algo mas que
una fuente barata de proteina y energia al consumidor: debe ser un producto
diferenciado, que resulte agradable al paladar, que no constituya ningln riesgo sanitario
y, si fuera posible, que no tuviese la fama de ser un producto rico en grasa y en
colesterol. Loégicamente, algunas de estas cuestiones pueden resolverse mediante
campafias de marketing, pero otras son técnicas que requieren un buen manejo de las
explotaciones y un seguimiento adecuado del producto. Entre las cuestiones técnicas
puede que una de las mas interesantes sea la capacidad de manejar la alimentacién de
la gallina para conseguir mejorar la calidad del huevo. En este sentido, este articulo tiene
como objetivo ahondar en las cuestiones de la nutricién de la gallina que pueden tener
una influencia en la calidad del huevo (soler et al ,2011). La alimentacion incide en:

Efectos sobre la yema:

Las diferencias en el color, la consistencia y la composicion de la yema pueden deberse
a la alimentacion de la gallina. Dado que la yema tiene un alto porcentaje de lipidos en su
composicion, la asimilacién de pigmentos liposolubles modificara el color de la yema. Asi,
encontraremos yemas de colores que van desde el amarillo palido hasta el anaranjado
intenso. Algunas materias primas como el maiz o la alfalfa contienen xantofilas, que
daran el color caracteristico a la yema, pero también es posible suministrar los pigmentos
adecuados en el pienso para obtener el color deseado. Asi, la combinacion de
zeaxantina y de luteina con capsantina o analogos sintéticos en las dosis adecuadas
modificara el color de la yema, de forma que se cumpliran las expectativas del

consumidor.

La consistencia de la yema no depende demasiado de la alimentacién a la que se haya
sometido a la gallina, ya que factores como el tiempo transcurrido desde la puesta, las
condiciones de almacenamiento y la edad de la gallina son los principales responsables

de la posible pérdida de consistencia de la misma. Dicha consistencia depende de la
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permeabilidad de la membrana vitelina al paso de determinados cationes hacia su

interior.
Efectos sobre el albumen:

La principal caracteristica de calidad del albumen es su consistencia. Dicha consistencia
esta muy ligada a la frescura del huevo, pero también lo est4 a la edad de la gallina. No
obstante, el pienso que recibe el animal puede modificar la consistencia del albumen.
Asi, el nivel de proteina del pienso o la presencia en el mismo de contaminacion por
vanadio o un exceso de otros metales, como el magnesio, modificara la consistencia del

mismo.

En cuanto a la concentracién de proteina del pienso, una reduccién de la misma tiene
efecto positivo en la consistencia del albumen, ya que aumenta las unidades Haugh,
mientras que el efecto contrario se observa al aumentar el nivel de inclusién de proteina
en la dieta. Lo mismo ocurre cuando se trata de aminoacidos concretos; por ejemplo, la
inclusion de mayores niveles de lisina en el pienso mejora esta caracteristica del
albumen. El perfil de amino&cidos modifica la consistencia del aloumen y con ello las
unidades Haugh. Por lo tanto, proteinas de diferente origen provocaran cambios en la

consistencia del albumen, debido a su diferente composicion en aminoacidos.

Efectos sobre la cascara:

El dnico criterio de calidad de la cascara modificable a través de la alimentacion que
recibe la gallina es su espesor. La cascara del huevo esta formada en un 94% por
carbonato calcico. El ion carbonato procede directamente de la difusiébn de CO2 de la
sangre hacia las células de la glandula de la cascara, de manera que cuando aumenta la
presion parcial de este gas en la sangre, mas fécil es la deposicion de carbonato. Asi, a
mayor altitud, se podran formar cascaras mas gruesas, puesto que la presion atmosférica
es menor y, por tanto, sera mayor la presion parcial de CO2 en la sangre respecto al
exterior. Por lo tanto, la deposicion de i6n carbonato no es dependiente de la
alimentacion. Si lo es la deposicion del ion calcio. Este idn tiene dos origenes: los huesos

y el pienso. Muchos estudios han demostrado la movilizacion de calcio a partir de los
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huesos, pero también se ha comprobado que la dosificacién extra de calcio en el pienso
puede favorecer la deposicion de carbonato célcico en el huevo sin que sea necesaria la
movilizacién total a partir de los huesos. No obstante, la absorcidén de calcio procedente
del alimento tiene lugar en las horas siguientes a la ingestion del mismo, esto es, durante
el dia. Y, sin embargo, la mayor parte de la deposicion del calcio de la cascara tiene lugar
durante las horas de oscuridad. Por ello, una cierta movilizacion de calcio de los huesos
se produce de manera inevitable y, en consecuencia, es necesaria una provision de
calcio y fésforo para la mineralizacion de éstos. Por tanto, en la formulacion de piensos
para gallinas ponedoras se debe tener en cuenta que una parte del calcio debe ir
destinado a reponer el movilizado desde los huesos y otra directamente a la deposicién

en la cascara (soler et al ,2011).

Las aves necesitan recibir en su dieta mas de 40 compuestos especificos 0 elementos
guimicos. Los nutrientes requeridos se dividen en seis grupos, de acuerdo con su funcién
y naturaleza quimica (Avila, 1992). Muchos nutrientes son necesarios porque hacen que
otros nutrientes esenciales se vuelvan utilizables y puedan ser asimilables por el
organismo. En la alimentacion de gallinas es diferente porque se desea una buena
produccion de huevo y esto requiere cantidades diferentes de proteinas, grasas,
minerales y vitaminas para que el sistema reproductor funcione adecuadamente (Conso,
2001).

1.8.1 Pigmentantes y su Importancia en la Industria Avicola

Los pigmentantes han sido ampliamente utilizados en la preparacién de los alimentos y
continban existiendo a nivel mundial una contribucién significante en la preparaciéon y
procesamiento del mismo. La pigmentacion de la yema de huevo ha sido una
caracteristica de suma importancia a la hora de su comercializacion. Actualmente el
consumidor exige colores mas intensos en este producto debido a que asocia una
pigmentacion mas alta con animales sanos y un huevo de mejor calidad comparado con

uno que tenga el color de la yema palida (Rodriguez et. al., 2006).
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El coloreado en la yema de huevo contribuye a la identificacion visual del producto por
parte del consumidor, y en muchos casos un buen proceso de coloreado puede
condicionar el éxito o el fracaso comercial del producto ya que el color determina la
eleccién o el rechazo del producto por el consumidor, la preferencia por una tonalidad de

color depende de las culturas de distintos paises (Rodriguez et. al., 2006).

El color de la piel del pollo y de la yema del huevo, tiene importancia en la
comercializacion de estos productos, sobre todo en los paises en que tradicionalmente
se usa el maiz para la alimentacién de las aves. La diferenciacién de producto, asi como
la relacion del color con la salud, definitivamente constituyen una ventaja comercial que
se traduce en mejor precio de venta y preferencia por los pollos de asadero de alta
pigmentacion y en los huevos, las yemas de color naranja intenso. Estudios de mercado
en diferentes paises, muestran que existe correlacién entre el tono e intensidad de la
pigmentacion del pollo y el huevo, y la percepcién de calidad de estos productos

consecuentemente el precio de venta de los mismos (Alcosa, 2014).

Souza (2008) en Brasil, realizé un estudié cuyo objetivo principal fue identificar las
preferencias organolépticas de los consumidores de huevos, los resultados mostraron
que el 80% de los consumidores encuestados prefirieron las yemas con mayor
pigmentacion (10, 12 y 14 del abanico de color DSM). Puesto que ellos asociaban la
yema de color mas intenso con un huevo mas nutritivo, mas fuerte, sano, con mas

nutrientes, vitaminas y proteinas.

Otro estudio en el que se realizaron encuestas cuantitativas a consumidores preguntando
sobre la calidad del huevo, en Francia, Alemania, Italia, Reino Unido, Espafia, Grecia,
Brasil, China y Rusia, usando muestras de yemas de huevo cuyo rango de intensidad de
color estuvo entre 8 hasta 14 del abanico de color DSM (la referencia mundial para medir
el color), mostré que las personas eligieron el color mas intenso de yemas de huevo,
siendo los 12-14 del citado abanico los preferidos. Los encuestados concluyeron que el

color de la yema, junto con la dureza de la cascara y la consistencia del albumen,
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representa un importante criterio para atraer al consumidor. Los consumidores parecen
sacar conclusiones sobre la frescura, calidad y otros intangibles basados en
caracteristicas fisicas observables de los huevos. Los mismos resultados han sido
observados para productos fabricados con huevo en los que proporcionan un color
caracteristico a la mayonesa, las pastas, los productos de panaderia etc (Hernandez et
al., 2009).

Los pigmentantes son sustancias (oxicarotenoides 6 xantofilas) que colorean la yema del
huevo, la grasa subcutanea y piel de los pollos, y el musculo y la grasa subcutédnea de
los salménidos (trucha y salmén), existen pigmentos naturales y sintéticos (tabla 10).

Tabla 10. Pigmentos naturales y sintéticos.

PIGMENTANTES NATURALES PIGMENTANTES SINTETICOS
Harina de alfalfa. Apocarotinal.
Chiles (Capsicumm). Cantaxantina
Leucaena leucocephala Apocaroteno ester
Achiote Citranaxantina
Harina de camarén B-apo-8-carotenal

1.8.2 Xantofilas

Las xantofilas estan presentes en algunas materias primas: el maiz, el gluten de maiz y
el sorgo contienen xantofilas rojas, mientras que la alfalfa aporta principalmente
xantofilas amarillas. No obstante, ademas de las xantofilas aportadas por las materias
primas, en los concentrados de ponedoras y salmoénidos (y en algunos casos en los de
pollos), se incluyen pigmentantes que pueden ser de dos tipos: Naturales, obtenidos de
harina de marigold (Tagetes erecta) para xantofilas amarillas, y de subproductos del
pimiento, del microalga Haematococcus pluviales o del crustaceo krill para xantofilas
rojas. De sintesis, los mas utilizados son las premezclas de cantaxantina (rojas, el coste

medio de las premezclas de carofil rojo al 10% es muy costoso y se incluye a dosis del
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0.2% en los piensos de ponedoras) y apocarotenos (amarillas) (Peto, et al., 1981;
Gordon y Bauernfeind, 1982).

Las xantofilas derivados oxigenados de los carotenoides, la cantaxantina y la
Astaxantina de color rojo se utilizan por su estabilidad. En épocas de ayuno 6 de estrés
se pierden reservas y se moviliza grasa corporal, por lo que se pierde parte de los
pigmentantes; el contenido de pigmentantes en la canal también es menor en caso de
enfermedades subclinicas que reducen su absorcion intestinal. Los pigmentantes se
oxidan durante el almacenamiento de los alimentos, por lo que se les debe afadir

antioxidantes.

1.8.3 Astaxantina:

La Astaxantina libre es una xantofila roja de tipo carotenoide, su nombre se deriva del
genero del cangrejo Astacus astacus, quimicamente se le conoce como 3,3'dihidroxi- 3,
3 caroteno-4,4'diona, la cual es una molécula que presenta 40 carbonos (C40H5204),
configurada con dos funciones alcohol y dos cetonas. En la naturaleza, puede existir bajo
cuatro configuraciones debido al arreglo asimétrico de los carbonos 3 y 3'; en el reino
vegetal, frecuentemente se presentan los isomeros 3S y 3S', esta molécula posee un
peso molecular de 596.9 daltons, con un punto de fusién de 224 °C. (Renstrom et al.,
1981).

A partir de su descubrimiento este carotenoide fue encontrado principalmente en los
invertebrados marinos y con mayor predominancia en los crustaceos, los cuales se
caracterizan por poseer entre el 95% a 98% de Astaxantina (Goodwin 1986; Czeczuga,
1974). Su distribucién también alcanza a algunos invertebrados terrestres como insectos
ortéperos Locusta migratoria, Schistocera gregaria y Nomadacris septemfaciata

(Goodwin, 1986), y pocos vertebrados como las aves (Schiedt et al., 1985).
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La Astaxantina se caracterizd por primera vez en 1993 por Khun y Ledere a partir de los
huevos de decapodo Hamarus Americanus (Karrer y Jucker, 1950). Afios mas tarde en
1938, Khun y Sorensen aislaron el mismo compuesto de otro decapodo, Astacus
Gammarus, al que describieron y asignaron el nombre de Astaxantina (Karrer y Jucker,
1950; Johnson, 1991). La Astaxantina es muy comudn en la naturaleza sobre todo en el
ambiente marino y probablemente se conoce mejor por lograr el color rosa-rojo de la
carne de salmon, trucha, langostas, cangrejos, entre otros. Estos animales obtienen la
Astaxantina de su alimentacion a través del zooplancton, insectos y crustaceos que
tienen mayor cantidad de Astaxantina. El carotenoide Astaxantina presenta un gran
interés cientifico y comercial ya que es una molécula activa de origen natural de alto valor
agregado, que tiene grandes perspectivas de aplicacién (Industria farmacéutica,
cosmética, Alimenticia, acuacultura). La Astaxantina no puede ser sintetizada por los
animales por lo que debe ser suministrada en la dieta de estos, como es el caso de los
carotenoides.

1.9 Descripcion Cangrejo rojo o acocil de agua dulce
procambarus clarkii
1.9.1 Breve Descripcion
El cangrejo rojo es originario de las regiones centro meridionales de los Estados Unidos y
del noroeste de México (Hobbs, 1972) donde ocupa masas de agua poco profundas que
pueden estar sometidas a fuertes fluctuaciones de nivel (Huner y Barr, 1983). Debido a
su amplia tolerancia ambiental es una especie cultivable que ofrece un elevado
rendimiento econémico, hecho que ha promovido su introduccion en numerosas regiones
del globo (Hobbs et al., 1989).

El cangrejo de rio es el mayor de los macro invertebrados que habitan las aguas
continentales. Este hecho unido a la alta apreciacién de su carne ha contribuido a que
exista un gran interés en este animal desde el punto de vista de la acuicultura, pesca
deportiva, gastronomia, etc. En general las distintas especies de cangrejo de rio viven en
aguas poco profundas, con buena vegetacion de ribera y abundancia de refugios que son

indispensables para su supervivencia. Los cangrejos pueden vivir tanto en aguas limpias
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y frescas de curso rapido como en aguas mas templadas de curso lento y fondo limoso.
Su actividad crepuscular, periodo en el que buscan pequefios animales, plantas
acudticas y restos de animales para alimentarse. En general las distintas especies

presentan tallas medias de unos 8-12 cm (Diéguez-Uribeondo, 1998).

Los cangrejos de rio se encuentran repartidos en cuatro familias del orden Decapoda:
Astacidae, Cambaridae, y Parastacidae. La familia Astacidae se limita a Europa central a
excepcion de una especie nativa de California, Pacifistacus leniusculus. Las especies de
la familia Cambaridae ocupan Norteamérica, siendo alrededor de unas 400 especies. En
el hemisferio sur, Australia, nueva Zelanda, Madagascar y Sudamérica encontramos
unas 100 especies pertenecientes a la familia Parastacidae. En el continente Africano a
excepcién de Madagascar y en los trépicos no se encuentran naturalmente ninguna

especie de cangrejo de rio (Hobbs et al., 1989).

Procambarus (S.) clarkll es una especie con mucho éxito en la colonizaciéon de nuevos
ambientes, en virtud del empleo de la estrategia que consiste en un ciclo de vida corto y
alta tasa de fecundidad. Esta caracteristica le ha merecido ser considerada como la
especie con mayor plasticidad ecoldgica de todas las Decédpodas. Su plasticidad le
permite adaptarse a nuevos ambientes, ser tolerante a niveles bajos de oxigeno,
resistente a altas temperaturas, tolerante a periodos prolongados de sequia, al
permanecer en galerias subterrdneas; es ademas una de las pocas especies de
langostilla que puede sobrevivir en agua salada. Si a esto se suma la resistencia de P.
(S.) clarkll frente al hongo Aphanomyces astaci, se concluye que tiene grandes ventajas
frente a las especies nativas, como es el caso de la especie europea Astacus astacus
(Linnée, 1758) que presenta una alta susceptibilidad al hongo mencionado (Holdich et al.,
1999).

Al ser P. clarkll una especie clave e ingeniera en el funcionamiento de los ecosistemas
acuaticos (Momot, 1995) y con gran capacidad de invasion (Gouyon, 1990), el impacto

directo que puede ocasionar su introduccion al ecosistema se puede considerar desde
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dos puntos de vista. En primer lugar, deben considerarse sus habitos alimenticios, ya
gue como gran depredador carnivoro, mientras busca animales ingiere grandes
cantidades de herbaceas vy detritus (Gutiérrez-Yurrita et al., 1998). En segundo lugar, es
destacable su capacidad para alterar la produccion total de los ecosistemas (Momot,
1995). La colonizacion de especies al6ctonas puede causar la extincion de la fauna y la
flora locales. El impacto que puedan causar especies introducidas es mas evidente en
zonas con ecosistemas fragiles y en aquellos con presencia de especies endémicas
(Galina-Tessaro et al., 1999),

1.9.2 Generalidades del cangrejo de rio — Procambarus clarkii
Coloracion.

El color del caparazén en su superficie dorsal y ventral es rojo carmin, como se observa
en la Figura 9. Los segmentos abdominales, presentan dorsalmente franjas de color rojo
oscuro, que alternan con las del color basico (rojo carmin). Las quelas presentan hileras
de tubérculos y espinas de color rojo brillante), que resalta frente al color rojo carmin del

caparazén (Smithe ,1975).

Aspectos Biolégicos:

Estos organismos son omnivoros, pero también pueden ser sapréfagos. Dentro de su
comida favorita se encuentran gusanos (Annelidos), insectos, larvas de insectos, huevos
de peces, de ranas y de salamandras. Su crecimiento esta determinado por factores tales
como la disponibilidad de alimento, calidad del agua y la temperatura (temperatura
Optima 21 — 27 C°); a mayor temperatura mas rapido es su crecimiento. Los adultos

pueden alcanzar una longitud total de 20 cm (Holdich et al., 1999).
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Figura 9. Procambarus clarkll. Foto: Fuente de la autora 2012
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Reproduccién

En ésta especie hay un claro dimorfismo sexual, ya que los machos presentan el primer
par de pledpodos modificados en dos érganos copuladores, con los que deposita el
esperma en un receptaculo seminal que se encuentra en los pereiépodos de las
hembras, donde puede permanecer viable durante varios meses o0 hasta que la hembra

realice una muda (Mingorance, M.C. y Gémez, J.I. 2002).

Este dimorfismo sexual no se aprecia hasta que los ejemplares alcanzan una talla
aproximada de 3,5 cm. Para que sea efectiva la cépula los machos deben ser del mismo
tamafio o ligeramente mayores que las hembras, ya que éste debe agarrar a la hembra y
virarla, dejandola en posicion ventral. Es frecuente, después de una cépula o de un
intento que uno o ambos ejemplares resulten con mutilacion de alguno de sus
apéndices. Semanas antes de que la hembra vaya a realizar la puesta, aparecen en la
cara ventral de sus urépodos unas "marcas de puesta" que son unas manchas de color
blanquecino. Figura 10. (Mingorance, M.C. y Gomez, J.I. 2002).
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Figura 10. Procambarus clarkll Morfologia en macho, ICN-MHN-CR 2194: A, caparazon,
vista dorsal; B, primer pereiopodo, quelado, vista dorsal;C,primer gonopodo
del macho, vista mesial; D, detalle del apice, vista mesial; E, detalle del apice,
vista lateral. 1, proyeccion central; 2, proceso mesial; 3, proceso triangular; 4,
cresta eliptica 5, protuberancia. Fuente: (Mingorance, M.C. y Gémez, J.I.
2002).

Para el desove, la hembra se tumba sobre uno de sus costados y con movimientos del
abdomen va expulsando los huevos de los oviductos y fecundandolos con el esperma
gue tenia retenido. En un primer momento, los huevos estan sueltos, bastando cualquier
pequefia alteracion para que la puesta se pierda; la hembra segrega una sustancia
pegajosa a través de unas glandulas situadas en el lado ventral de los segmentos
abdominales que en poco tiempo hace posible que los huevos fecundados queden
adheridos a los pleépodos o apéndices abdominales. Una vez con la puesta adherida a

su cuerpo, la hembra busca un refugio y practicamente no se alimenta, mostrando una
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conducta muy agresiva cuando otros ejemplares se acercan. Durante el periodo de
incubacién, la hembra airea y mueve los huevos fecundados con movimientos del
abdomen y del urépodo. Ademas, los huevos van cambiando de color a medida que se

van desarrollando.

El tiempo que tardan en eclosionar los huevos es muy variable, y depende basicamente
de la temperatura. En cautividad, con temperaturas de 22°-23° C, el tiempo de eclosién
oscila entre 20 y 30 dias. Una vez eclosionan los huevos, las crias han de escapar
rapidamente pues, de lo contrario, son devoradas por la madre. La mortalidad observada
después de la eclosion es muy alta, hasta del 70% en condiciones de cautividad y
aungue se mantengan los ejemplares separados por tamafios. El desarrollo larvario tiene
lugar en el interior del huevo, naciendo las crias totalmente formadas, aunque existe una
clara diferencia de coloracién entre los juveniles y los ejemplares adultos. (Mingorance,
M.C. 2000).

1.9.3 Cangrejo de rio — Procambarus clarkii en Colombia

El camardn rojo de rio de Louisiana, langosta de quela roja o red claw, fue introducido a
Colombia en 1985 desde Estados Unidos, con fines de experimentacion exclusivamente.
P. clarkll fue mantenida en confinamiento en las instalaciones de Agropecuaria Heliodoro
Villegas Sucesores S. A., en Palmira (Valle) en el Pacifico colombiano, hasta que fue
liberada accidentalmente en la cuenca del rio Palmira. La introduccion se realiz6 con el
Registro Sanita rio del ICA No. ON-867-85, no se efectud el correspondiente estudio de
impacto ambiental a su llegada, aunque si se realizaron estudios durante 17 meses que
incluyeron aspectos relacionados con el cortejo, cépula, desarrollo post larval y cria de
juveniles con dietas naturales, asi como su relacion con la temperatura; recientemente un
estudio en la cuenca permiti6 comprobar la adaptacion de la especie y su arménico
desarrollo, junto con peces nativos y exoéticos, aunque se desconoce su verdadera
interaccion (Romero-Trigueros, 1988; Romero-Trigueros y Prahl, 1988, y Alvarez-Leon,
2002).
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Se evalud el valor nutritivo de la harina de Procambarus clarkii realizando andlisis
guimicos (Weende, perfil de aminodcidos totales limitantes, acidos grasos, factores
téxicos, analisis microbioldgicos, caracterizacion de minerales, quitina y cuantificacion de
astaxantina) y biolégicos (aceptabilidad, digestibilidad, rendimiento productivo,
pigmentacion yema, calidad intrinseca del huevo y enriquecimiento nutricional en aves de

postura y pollos de engorde) (Gomez, 2014).

Los resultados de la investigacion indican que la harina de Procambarus clarkii es una
materia prima de buena calidad porque aporta un buen contenido de proteina cruda,
perfil de Aminoacidos totales limitantes, buen contenido de Acidos Grasos mono
insaturados y poli insaturados, buen contenido de fosforo disponible, alta concentracion
de Astaxantina y por ende su potencial de Antioxidante Bioldgico para la salud humana y
animal (Gomez, 2014).

Aunque el cangrejo puede vivir en medios insalubres la harina de esta especie no
presenta evidencia alguna de agentes microbiol6gicos o téxicos que pudieran afectar la

salud animal y humana.

Desde el punto de vista Biol6gico se podria decir que la Procambarus clarkii es de alta

aceptabilidad tanto sola como combinada, en aves de postura o en pollos de engorde.

En cuanto a la digestibilidad la mejor respuesta se obtuvo cuando se realiz6 la prueba de
la digestibilidad de la proteina total metabolizada y en pollos de engorde se utilizé la
digestibilidad ileal sin marcador, observandose variaciones en las respuestas segun las

variables consideradas asi:

La digestibilidad de la proteina se redujo conforme se incrementaron los niveles de
reemplazo, la digestibilidad de la materia seca se mantuvo constante y la digestibilidad

de la energia aumento con los niveles mas altos de reemplazo.
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En el rendimiento productivo los tratamientos experimentales en aves de postura dieron
una mejor respuesta en produccion,peso y conversiones; siendo la de mejor respuesta el
tratamiento 3 con un 22.25% de reemplazo. No obstante en pollos de engorde se
observé igualmente una mejor respuesta en los tratamientos experimentales; siendo los

mejores tratamientos 2 y 6 con un 20% de reemplazo incremental.

Los niveles de astaxantina aportados por la harina de cangrejo, incrementaron el
contenido de esta en la yema de huevo, es decir, hay enriquecimiento mejorando la
capacidad antioxidante del huevo para consumo humano. lgualmente hubo cambios
metabolicos en el perfil de 4cidos grasos en el huevo con respecto al perfil de la dieta,
teniendo asi un nivel de acidos grasos mono insaturados n3 que se incrementaron y
bajaron los niveles de PUFAS y n6, conllevando asi a una mejor relacion de insaturados
vs saturados, lo anterior considerandose factores benéficos para la salud humana y
probablemente animal. En otras palabras tanto la astaxantina como el cambio metabdlico

del perfil de 4cidos grasos harian considerar el huevo como alimento funcional.

Como factores negativos por el empleo de la harina de procambarus clarkii se encontré
en los analisis quimicos un alto contenido de calcio (17,29%) que afect6 la formulacion
de dietas y la salud animal, sobre todo en pollos de engorde menores de 21 dias.
Igualmente presenta quitina, alto contenido de cenizas y de astaxantina que podia
considerarse esta Ultima desfavorable porque produce niveles altos de pigmentacion
superiores a los aceptados para consumo humano e indirectamente limita el poder incluir
niveles mas altos de harina de procambarus clarkii en reemplazo de proteina de torta de

soya (Gomez, 2014).
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1.9.4 Estudios relacionados con el uso de pigmentantes en la

produccion avicola.

Restrepo et al., (2007) realizaron experimentos para evaluar el efecto de dos fuentes
sintéticas de pigmento rojo y el tiempo de almacenamiento sobre la coloracién de la
yema de huevo. Cada experimento utilizé 128 gallinas Lohmann Brown con 38 semanas
de produccién, alimentadas a voluntad con una dieta balanceada ofrecida en forma de
harina. En el experimento 1 se evaluaron cuatro tratamientos durantes seis semanas: T1
(aditivo A: 10 g carofil amarillo/ton y 27 g carofil rojo/ton que equivalen a 2.7 g de
cantaxantina/ton); T2 (aditivo B: 10 g carofil amarillo y 108 g carofil rojo que equivalen a
2.7 g/ton); T3 (aditivo B: 10 g carofil amarillo y 113.4 g carofil rojo que equivalen a 2.83
g/ton o0 5% por encima de T2); y T4 (aditivo B: 10 g carofil amarillo y 118.8 g carofil rojo
gue equivalen a 2.97 g/ton o 10% por encima de T2). En el experimento 2 se evaluaron
cuatro tratamientos durante cinco semanas: T1 (semejante a T1 del experimento 1); T2
(aditivo B: 10 g carofil amarillo y 124.2 g carofil rojo que equivalen a 3.10 g de
cantaxantina/ton o 15% por encima de T1); T3 (aditivo B: 10 g carofil amarillo y 113.4 g
carofil rojo o 20% por encima de T2); y T4 (aditivo B: 10 g carofil amarillo y 118.8 g carofil
rojo que equivalen a 2.97 g/ton o 10% por encima de T2). En ambos experimentos se
registraron el consumo de alimento y la coloraciébn de la yema. Semanalmente se
tomaron 128 huevos. Ambos experimentos fueron analizados en un disefio de parcelas
divididas con medidas repetidas en el tiempo y un disefio factorial 4 x 2. Las variables de
respuesta fueron analizadas con el modelo GLM y las medias se compararon por la
prueba Duncan al 5% de probabilidad en el programa SAS (1989). En ambos

experimentos no hubo diferencia entre los tratamientos para el consumo de alimento.

En el experimento uno en huevos frescos los valores de la coloracion fueron: 12.94,
11.85, 11.96, y 12.35 para T1, T2, T3 y T4, respectivamente. Una semana después los
valores fueron: 12.33, 11.38, 11.67, y 11.85 para los mismos tratamientos. El
almacenamiento redujo la coloracion (11.81) cuando se comparé con los huevos frescos
(12.28). En el experimento 2 en los huevos frescos los valores de la coloracion fueron:
12.81, 12.5, 12.38 y 11.83 para T1, T2, T3 y T4. Una semana después de almacenados

los huevos tuvieron los siguientes valores: 12.44, 11.58, 12 y 11.46 para los mismos
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tratamientos. El almacenamiento redujo la coloracion (11.87) cuando se compar6 con la

de los huevos frescos (12.38).

Zacarias et al. (2012) utilizando 28 gallinas ponedoras White Leghorns, del hibrido
comercial cubano L-33, durante ocho semanas comprendidas en el pico de postura (36 a
43 semanas de edad), evalué la harina de raiz de yuca (Manihot esculenta Crantz) y el
aceite crudo de palma africana (Elaeis guineensis J.) como pigmentantes de la yema de
los huevos, a partir de su incorporacién a la dieta de gallinas ponedoras durante el pico
de puesta. Los tratamientos utilizados consistieron en dos dietas (I- harina de yuca +
aceite de palma africana, II- harina de yuca + aceite de palma africana + 2.5 % de harina
de follaje de yuca). La viabilidad fue de 100 % en todos los tratamientos. No se
encontraron diferencias para postura (91.59 y 90.10 %), la que sobrepaso el potencial de
este hibrido durante el pico de puesta (90 %), conversién del alimento/huevo (118 y 120
g de alimento/huevo), masa de huevo producida (3071 y 3027 g/ave) y conversion masal
(1.98 y 2.00). La pigmentacion de la yema de huevo se duplicé, al adicionar 2.5 % de
harina de follaje de yuca a las dietas (3 y 6 en la escala Roche). Como resultado de este
estudio se determiné que es posible mejorar la pigmentacién de la yema de huevo y
reducir los costos de alimentacién de las gallinas ponedoras, cuando se incluye 2.5 % de
harina de follaje de yuca a dietas donde la harina de yuca y el aceite de palma africana

son fuentes basicas de almidén y lipidos para las gallinas ponedoras.

Utilizando gallinas ponedoras del hibrido comercial Warren, se realizé un estudio para
evaluar el uso de Achiote Bixa orellana L, en dietas de gallinas ponedoras como
pigmentador de la yema de huevo. Para ello, se llevaron a cabo analisis quimicos para
evaluar la composicion de tres cultivares de achiote. El contenido total de pigmento fue
de 55 a 60 mg / kg de semilla seca; 22 a 25 mg / kg en la fruta entera y 0,45 a 0,60 mg /
kg en la céscara. El contenido de bixina que es el principal colorante de la yema del
huevo, fue de 50 mg / kg en semillas; 0,25 a 0,5 mg / kg en la cascara. Se encontraron
un promedio de 42 semillas por fruto. Las gallinas ponedoras Warren se colocaron en
jaulas individuales, durante un periodo de 5 semanas para evaluar el achiote como

pigmentador para la yema de huevo. Se utilizaron ocho tratamientos: 1: dieta basal; 2:
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0,003% Carophyll amarillo; 3: 0,1% achiote: 4, 0,2010 achiote: 5,0.3% achiote; 6: 0,4%
achiote; 7: 0,5% achiote y 8: 0,6% achiote. Carophyll arrojé la mayor coloracién de la
yema (9,45 unidades de escala Roch), seguido por el nivel de 0,6% de achiote (6,27
unidades); las diferencias fueron significativas. Una ecuacién de prediccidbn mostré que
203 g de pigmento de achiote son necesarios por tonelada de alimento, lo que equivale al
1,06% de la harina de achiote en la dieta. Ademas, los analisis econdmicos demostraron

gue el uso de harina de achiote es mas rentable (Araya et al., 1977).

Otro trabajo investigd los efectos de las diversas fuentes de carotenoides naturales
(concentrado de alfalfa, polvo de tomate y extracto de caléndula) como aditivos en la
alimentacion de codornices en la pigmentacion de la yema de huevo y la composicién de
carotenoides. Se alimentaron codornices japonesa adultas, con cinco dietas diferentes.
Las tres primeras dietas fueron las siguientes: concentrado y alfalfa (dieta PX);
concentrado y polvo de tomate (dieta TP); concentrado y extracto de caléndula (Dieta
MG), La cuarta dieta contenia extracto de caléndula y polvo de tomate (Dieta MG+TP) y
una dieta control (a base de trigo / cebada) baja en carotenoides. Todos los productos se
afadieron a una tasa de 2 %, ademas se afadid extracto de caléndula a una tasa de 0,2
%. La evaluacion visual del color de la yema (abanico de colores Roche) mostré un color
yema estabilizada de 1.6, 7.7, 8.5, 8.8 y 10.6 para los tratamientos control, PX, TP, MG y
MG+TP, respectivamente. La concentracion total de carotenoides de las yemas de huevo
fueron 2.2, 22.4, 4.1, 39.0 y 37.7 mg/g para los grupos experimentales alimentados con

las siguientes dietas: control, PX, TP, MG y MG+TP, respectivamente.

La deposicién de retinol, a - tocoferol y y - tocoferol en la yema de huevo no se vio
afectada por los tratamientos. Otro resultado demostré que la luteina fue el principal
carotenoide en la yema de huevo: 1.65, 17.97, 2.03, 31.14 y 28.57 mg/g en el control,
PX, TP, Mg y MG+TP, respectivamente. Ademas la inclusion de TP en la dieta de
codorniz resulté en la transferencia de licopeno al huevo. Se concluyé que, en
comparacion con el grupo control, hubo un aumento en las concentraciones de yema de
luteina, zeaxantina, licopeno y B - caroteno en los huevos producidos con las dietas

suplementadas con carotenoides naturales (Karadas et al., 2006).
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Carranco et al. (2006) evaluaron el efecto de la inclusibn de harina de camarén
(Litopenaeus spp.) (HC) y de langostilla (Pleuroncodes planipes) (HL) en dietas para
gallinas ponedoras, especificamente en las variables productivas y en la evaluacion
sensorial del huevo, a diferentes tiempos y temperaturas de almacenamiento. Para ello,
se distribuyeron 135 gallinas ponedoras Isa-Brown, de 32 semanas de edad, se
distribuyeron en tres tratamientos, segun disefio completamente al azar (testigo, HC al 20
% y HL al 4 %) con cinco repeticiones cada uno. Las harinas de los crustaceos
sustituyeron parcialmente a la soya y al sorgo en la formulacién de las dietas. Estas se
prepararon de acuerdo con lo establecido por NCR (1994) para gallinas en produccion,
de modo que quedaran isoproteicas (15% de proteina) e isocaléricas (11.62 KJ/g). El

agua y el alimento se ofrecieron a libre acceso.

Los resultados se analizaron por ANDEVA y Friedman. Se demostré que variables
productivas, como la evaluacién sensorial, nho mostraron diferencias significativas (P >
0.05) entre tratamientos hasta los 15 dias de almacenamiento. Se concluye que, ademas
de ofrecer otra alternativa de alimento en la avicultura, la incorporacion de harina de
crustaceos no afect6 el rendimiento productivo de las aves ni provocé efectos negativos
sensoriales, siempre que su almacenamiento no fue prolongado. Ademds, estos
subproductos de la industria pesquera se pueden utilizar como fuente de proteinas y
pigmentos en la alimentacion de las aves. Esto podria contribuir al control de la
contaminacién que generan estos crustaceos. Se sugiere consumir el huevo almacenado
hasta 15 dias, a 20y 4 °C.

En otro trabajo, se evalué la sustitucibn de maiz por harina de raiz de yuca (Manihot
esculenta Crantz) y el aceite crudo de soya por aceite crudo de palma africana (Elaeis
guineensis J.) en dietas para gallinas ponedoras. Se utilizaron 42 gallinas ponedoras
White Leghorns, del hibrido comercial cubano L-33, durante ocho semanas
comprendidas en el pico de postura (36 a 43 semanas de edad), para evaluar Se realizé
andlisis de varianza, con tres tratamientos y 14 repeticiones (una jaula con una gallina).
Los tratamientos consistieron en tres dietas (1- harina de maiz + aceite de soya; 2- 25 %

harina de yuca + aceite de palma africana; 3- 53 % harina de yuca + aceite de palma
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africana), con 15.71 % de PB; 3.83 % de Ca y 0.36 % de P disponible. La viabilidad fue
de 100% en todos los tratamientos. No se hallaron diferencias para postura (92.21, 92.09
y 91.59 %), la cual sobrepasé el potencial de este hibrido durante el pico de puesta (90
%), conversién (118g de pienso/huevo en los tres tratamientos), masa del huevo
producida (3066, 3114 y 3071 g/ave) y conversion masal (1.99, 1.95 y 1.98 alimento

consumido/masa de huevo).

La pigmentacion de la yema de huevo se redujo al incrementar el nivel de la harina de
yuca en las dietas (6, 4 y 3 en la escala Roche), lo mismo que el costo del alimento
ingerido en 56 d por cada gallina (2.56, 2.15 y 1.83 USD/ave). Se determiné que es
posible sustituir totalmente la harina de maiz por harina de yuca y el aceite de soya por
aceite de palma africana en las dietas para gallinas ponedoras durante el pico de puesta,
con efecto econdémico positivo, y sin dafiar el comportamiento productivo de las aves
(Zacarias et al., 2012).

1.10 Industria alimentos balanceados parala
produccion animal.

Los programas de alimentacion animal deben dirigirse a conseguir en las explotaciones
un mejoramiento continuo de los animales, suministrandoles los nutrientes necesarios en
cantidad y calidad que permitan un buen nivel de desempefio productivo, asi mismo la
salud y bienestar del lote. En la industria avicola colombiana, se crian
predominantemente pollos de engorde y gallinas ponedoras comerciales y reproductoras
en explotaciones intensivas en las cuales los animales consumen de forma exclusiva
alimentos balanceados completos. Segun el Instituto Colombiano Agropecuario, ICA
(1996), los alimentos completos balanceados se definen como: «Productos balanceados
0 mezclas de ingredientes que se administran a un animal, destinados a suplir sus

necesidades nutricionales como Unica fuente de alimento».

Los alimentos completos balanceados para las aves de corral buscan mantener la

actividad metabdlica de los animales y permitir que cumplan con su finalidad productiva,
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es por esto que se componen de una mezcla de materias primas que aportan diferentes
componentes. Asi pues, los cereales, especialmente el maiz y sorgo, proporcionan
energia, mientras que la harina de soya y menos frecuentemente harinas de
subproductos de origen animal se integran por su aporte de proteinas y aminoacidos; de
igual modo, se pueden incluir premezclas de vitaminas y minerales, asi como algunos

aditivos especificos para cada explotacion (SIPSA, 2013).

Dentro de las ventajas de la utilizaciobn de alimentos concentrados balanceados se
pueden resaltar:
Debido a su proceso de fabricacién se asegura el balance deseado de nutrientes durante

la alimentacion de los animales, asi como la calidad sanitaria del alimento.

Gracias a su formulacion pueden ser utilizados como alimento exclusivo, lo cual facilita el
control de la nutricion de los animales, limitando e incluso eliminando la utilizacion de

suplementos alimenticios.

Permiten controlar particularidades importantes de la presentacién de las raciones, tales

como color, textura, tamafio de particula y olor.

Facilitan mantener el registro de la cantidad de alimento suministrado, evitando

problemas nutricionales, tanto por exceso como por carencia de nutrientes

Favorecen el manejo rutinario de la alimentacion del lote de aves.

En la alimentacién de las aves se debe tratar de cubrir los requerimientos al menor costo
posible. Segun Church (1996) se definen como basicos los siguientes nutrientes: energia,
relacionada con el rendimiento energético de los nutrientes durante el metabolismo;
proteinas, utilizadas por el animal para construir tejidos blandos, estructurales y de
proteccion; minerales y vitaminas, necesarios en los procesos de construccion de los
tejidos y como cofactores de procesos bioquimicos; y finalmente el agua, fundamental

para lograr un buen consumo de alimento. (Tabla 11).
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Tabla 11. Requerimientos Nutricionales de Gallinas Ponedora de Huevos Marrones

(g/ave/dia)

Nutriente

Proteina Bruta

Calcio

Fosforo Disponible

Fosforo Digestible

Potasio

Sodio

Cloro

Acido Linoleico

Peso Corporal,Kg

Ganancia, g/dia

Masa de Huevo, g/dia
Aminoacido

Lisina

Metionina

Metionina + Cistina

Treonina

Triptofano

Arginina

Glicina + Serina

Valina

Isoleucina

Leucina

Histidina

Fenilalanina

Fenilalanina + Tirosina

1,600
2,0
57,0
Dig

0,846
0,423
0,770
0,643
0,195
0,846
0,651
0,804
0,643
1,032
0,245
0,550
0,998

Ponedoras de Huevos Marrones

Total
0,951
0,466
0,856
0,751
0,219
0,913
0,761
0,903
0,723
1,132
0,266
0,599
1,093

17,0
4,20
0,300
0,270
0,590
0,230
0,210
1,210
1,800
1,0
52,0
Dig
0,774
0,387
0,704
0,588
0,178
0,774
0,569
0,735
0,588
0,944
0,224
0,503
0,913

Total
0,870
0,426
0,783
0,687
0,200
0,835
0,696
0,826
0,661
1,035
0,244
0,548
1,000

1,900
0,0
48,0
Dig

0,708
0,354
0,644
0,538
0,163
0,708
0,545
0,673
0,538
0,864
0,205
0,460
0,835

Total
0,796
0,390
0,716
0,629
0,183
0,764
0,637
0,756
0,605
0,947
0,223
0,501
0,915

Fuente Rostagno (2011)

La dieta de las aves estd compuesta por diferentes ingredientes que les proporcionan los

nutrientes necesarios; a continuacion se describen brevemente aquellos usados con

mayor frecuencia en la fabricacion de los piensos para avicultura:

Maiz: Es el cereal mas utilizado para la elaboracion de alimentos completos balanceados

para aves, por ser una buena fuente de energia disponible debido su alto contenido de

almidén y grasa. También se destaca por su palatabilidad y bajo contenido de factores
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antinutricionales’, lo que garantiza una buena aceptacion y consumo de parte de los

animales. Su contenido de proteina es bajo, asi como su concentracion de minerales.

Sorgo: Las variedades de este cereal con bajo contenido de taninos (reconocidos como
factores antinutricionales) se pueden utilizar libremente como complemento o reemplazo

del maiz, pues contienen aproximadamente entre 90 y 95 % de la energia del mismo.

Harina de soya: Es la fuente mas comun de proteina vegetal utilizada para alimentacion

de aves de corral, ademas de una buena cantidad de energia metabolizable.

El grano sin cocinar contiene factores antinutricionales que con el calor del
procesamiento industrial son destruidos, por lo cual se considera que no presenta

limitaciones de uso.

Fuentes de minerales y vitaminas: Se utilizan suplementos de calcio (piedra caliza y
conchas), calcio y fésforo (fosfato dicalcico, roca fosférica, harina de hueso), mezclas de
oligoelementos, sodio, premezclas de vitaminas y aminoacidos (lisina, metionina,

treonina).

La produccion de alimentos concentrados para animales crecié en 2012 a una tasa de
3,7% por debajo del crecimiento de la economia colombiana, pero superior al de la

industria manufacturera. Este desempefio, a pesar de ser inferior a los resultados del afio

! Los factores antinutricionales son sustancias naturales, tales como saponinas, taninos y alcaloides,
producto del metabolismo de las plantas, como proteccién frente al ataque de diferentes organismos como
hongos, bacterias, insectos, que al utilizarse en la alimentacion de los animales causan reduccién del
consumo de alimento, mala digestion y baja absorcién de nutrientes (Belmar, 2009).
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anterior, aun deja ver tendencias positivas para los intereses agroindustriales del pais. La
produccién anual llegé a 6 millones toneladas (Aktiva, 2013). Figura 11.

Figura 11. Estructura de la cadena de alimentos balanceados, avicultura y porcicultura.

SECTOR PRIMARIO  — Pollo vive
Maiz amarillo Alimento para _4| Garne de paollo
™ Frijol soya mes AVICULTURA Huavos
Sorgo
Yuca
Aceite crudo de palma
MATERIAS _| ALIMENTOS Preparaciones
PRIMAS BALANCEADOS gmbutidos
Jamaones y
SECTOR SECUNDARIO despojos
Tortas oleaginosas T
(soya, algodon,
ajonjoli, palmay Cerdo vivo
-+ palmiste) - Alimento para Carne de cerda
Harina de arroz porcinos ~* PORCICULTURA = Tocino y grasa
Harina de pescado
Mezclas basicas

Fuente: Observatorio Agrocadenas. Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural.

La Industria de Alimentos Balanceados es el eslabon agroindustrial en la cadena del
sector pecuario que se encarga de convertir las materias primas de origen agricola como
sorgo, maiz amarillo, yuca industrial y soya, asi como subproductos de la industria del
azucar como melazas y de la molineria como los salvados y mogollas de trigo, maiz y
arroz, en alimento para la produccion de carne de pollo y cerdo, huevo, leche, quesos y
otros derivados lacteos y embutidos entre otros. Estos alimentos no solo son importantes
en términos del gasto, sino también en términos nutricionales, ya que algunos de estos
alimentos son la fuente primaria de proteina animal que requiere el organismo para su
normal desarrollo.

También se encarga de la elaboracién de alimento para otras especies animales como

mascotas, conejos, equinos, peces y camarones. (ANDI, 2014). Tabla 12.
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Tabla 12. Produccidn total pais de alimento balanceado para animales, por linea de
produccion.

LINEAS DE TONELADAS VAR.
PRODUCCION 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 13/12
AVICULTURA  3.139.800 3.390.984 3.696.173 3.810.754 3.936.509 4.085.096 4.167.818 4.313.692  3.5%
PORCICULTURA  700.000 700.000 660.100 660.100 658.844 757.172 830.000 849.920 2.4%
GANADERIA 498.500 508.470 539.995 501.115 516.650 526.983 568.614 595.583 4.7%
MENORES 223.000 228.129 244.098 256.546 278.352 300.621 345.714 402.991 16.6%
PISCICULTURA 88.700 106.440 108.249 116.368 133.823 120.441 142.120 177.416 24.8%
TOTAL 4.650.000 4.934.023 5.248.615 5.344.883 5.551.178 5.791.313 6.054.266 6.339.601 4.7%
VARIACION 6.1% 6.4% 1.8% 3.9% 4.3% 4.5% 4.7%

Fuente: (ANDI, 2014)

1.11 La soya como fuente de proteina en la alimentacidon
animal

El uso de la soya (Glycine max) en la alimentacién animal ha abierto un amplio panorama
a la industria de concentrados, al permitir la formulacién de dietas con una excelente
concentracion y disponibilidad de energia, aminoacidos y acidos grasos esenciales por
su alto contenido de grasas (18 a 20 %) y proteinas (37 a 38%). El frijol de la soya se
presenta como una valiosa materia prima para su utilizacion en la industria destacandose
la extraccion de aceites y la formulacion de alimentos balanceados para animal. Con
este recurso es posible satisfacer las necesidades nutricionales de las lineas modernas
de aves y cerdos, que exigen raciones de alta calidad nutricional y sanitaria, asi como

una elevada densidad energética y proteica (GARZON A., V. 1997).

La pasta de soya es la fuente de proteina mas importante utilizada en la alimentacion
animal y es un sub producto del procesamiento de frijol de soya. Mas del 90% de frijol de
soya producido en el mundo es utilizado en la alimentaciéon de los animales (Van Eys,
2013). La produccion del frijol de soya mundial esta estimada para mas de 268 millones
de toneladas métricas y representa un 69% de las fuentes de proteina utilizadas en la
alimentacion animal. Es la fuente de proteina para la alimentacion animal mas importante
y eficiente del mundo. Contiene un balance ideal de aminoacidos, de alli su amplia

utilizacion en la formulacion de alimentos balanceados para animales. La pasta de soya
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presenta el mejor patron de aminoacidos de las fuentes de proteina de origen vegetal.
Tiene un alto contenido de lisina, el aminoacido nimero uno limitante en las dietas de
cerdos y caballos, el nimero dos en las dietas de aves y ganado lechero. Su uso en
combinacién con los cereales como el maiz, permiten la produccién de un alimento casi
perfecto para la alimentacion de aves, cerdos, ganado y caballos, satisfaciendo la

mayoria de nutrientes requeridos por estos animales.

La pasta de soya es esencialmente una fuente de proteina que su uso tiene como
objetivo el suministro de aminoacidos a los animales domésticos. Existen
especificaciones basica para la composicion de pasta de soya (NOPA;2011), aungue su
composicion nutricional depende mucho del frijol de soya que proceda y de su

procesamiento.
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1.12 Localizaciéon

El trabajo experimental con gallinas ponedoras, se realizé en el laboratorio agropecuario
Mario Gonzalez Aranda de la Universidad Nacional de Colombia sede Palmira, con una
temperatura aproximada de 24°C, altura de 1000 m.s.n.m., precipitaciones fluviales
anual 1020 milimetros y humedad relativa 72%.

1.13 Animales y alojamiento:

Se utilizaron 160 pollitas de la linea Isa Brown de 12 semanas de edad, las cuales
recibieron un manejo normal de acuerdo con condiciones de la linea hasta alcanzar la
edad de 46 semanas de vida, fecha planeada para iniciar la fase experimental. De estas
aves se utilizaron 144 gallinas para el preensayo 46 a 48 semanas de edad) reduciendo
a 96 gallinas para el experimento propiamente dicho (51 a 63 semanas de edad).

Durante el preensayo y la fase experimental (46 a 63 semanas de edad), las aves fueron
alojadas en un galp6n (Figura 12) de 17m largo X 7.5m de ancho y 4m de alto
subdividido en 20 cubiculos de 2mz2, los cuales 16 se utilizaron para el experimento
(Figura 13) cubiculo con un sobre piso o cama de viruta de 10 a 15 cm de espesor con
capacidad de alojar 10 gallinas, es decir 5 aves por m2, los cuales estaban dotados de

bebederos automaticos y comederos para 25 aves y con nidales de 3 puestos.

Figura 12. Galpdn utilizado durante el experimento. Fuente foto de la autora,2012.
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Figura 13. Cubiculos utilizados durante el experimento. Fuente foto de la Autora,2012.
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1.14 Fases experimentales

El trabajo comprendié 3 subfases , la subfase 1 de 46 a 48 semanas o preensayo, la
subfase 2 de la 49 a 51 semanas de edad y la subfase 3 de las 51 a 63 semanas o
experimental propiamente dicha, subdividida en tres periodos de cuatro semanas cada
uno, durante estos las aves recibieron las dietas experimentales en forma controlada con
base al consumo vy requerimientos de las tablas comerciales de la linea Isa Brown y el

agua fue ofrecida a voluntad durante todo el periodo.

1.15 Tratamientos o Dietas Experimentales

El trabajo comprendié 3 subfases asi: preensayo periodo en la cual se busc6 determinar
el nivel o niveles harina de Procambarus clarkii adicionados a la dieta, que ademas de
producir un buen reemplazo de la proteina de torta de soya por proteina de harina de
cangrejo, permitiera producir un nivel de pigmentacion aceptable para consumo humano
(9-10 Abanico de Roche).Para lo anterior se utlizaron 4 tratamientos con
0%,30%,60%,90% de reemplazo de la proteina de la torta de soya por proteina de harina
de cangrejo Procambarus clarkii.

En la segunda Subfase de las 46 a 51 semanas se suministré a todas las aves una dieta
basal normal Tabla (13) que permitiera eliminar los residuos de los tratamientos de la
Subfase 1.

Tabla 13. Dieta empleadas en la subfase 2 (46 a 51 semanas de edad).

INGREDIENTES CANTIDAD EN KL
Maiz 55
Soya integral extruida (SIE) 8.0
Torta de Soya 22.45
Aceite de soya 2.025
Fosfato Bicalcico 1.16
Carbonato de Calcio 10.0
Sal 0.30
Premezcla 0.10
Carofil Amarillo 0.0030
DL-metionina-99% 0.22
Relleno (arena lavada, seca y cernida) 0.74

Total 100
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En la Subfase 3 o periodo experimental propiamente dicho (51 a 63 semanas) se realizé
el experimento de fondo, en el cual se buscd obtener por una parte una pigmentacion
normal , pero que permitiera en mejor o en mayor reemplazo de la proteina de torta de
soya por proteina de harina de cangrejo Procambarus clarkii un rendimiento productivo
aceptable. Para ello con base en los resultados obtenidos en la Subfase 1, se

determinaron los niveles experimentales a evaluar asi:

Tratamientos experimentales:

Tratamiento 1: control con pigmentante comercial y 0% harina de cangrejo Procambarus
C.

Tratamiento 2: dieta con el 30% de reemplazo de la proteina de la torta de soya por
harina de cangrejo Procambarus c. (control nivel pigmentante con la harina de
Procambarus c.).

Tratamiento 3: dieta con el 75% del 30% de sustitucién (22.5% de sustitucion en la
dieta).

Tratamiento 4: dieta con el 87.5% del 30% de sustitucion (26.25% de sustitucién en la
dieta).
La composicién y analisis calculado de las dietas experimentales o tratamientos se

presenta en las Tabla 14.

Estos niveles de sustitucion fueron empleados para lograr una pigmentacion en la yema
de huevo de 9 a 10 (Abanico de Roche), para determinar estos niveles de sustitucién se
tuvo en cuenta que en el preensayo la dieta control produjo una pigmentacion de 9, el
tratamiento 2 con un 30% de reemplazo produjo una pigmentacion de 12 ( 9/12 = 75%).
Si utilizamos un 75% del 30 % de reemplazo obtenemos un 22,25% que constituyo en el
tratamiento 2 del experimento de fondo, para el tratamiento 3 equivale a un 87,5% que
corresponderia a un 26,25%. En otras palabras se determiné un probable nivel de
reemplazo de la proteina de torta de soya por proteina de harina de cangrejo
Procambarus clarkii que permitiera una pigmentacion de 9 a 10 en el huevo como ya se

dijo anteriormente.
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Tabla 14. Composicion y andlisis calculado de las dietas experimentales empleadas en la
subfase experimental (51 a 63 semanas de edad).

INGREDIENTES %

Maiz blanco

Soya integral extruida (sie)

torta de soya
H
Harina de cangrejo (procambarus
clarkii)

Aceite de soya
Fosfato bicalcico
Carbonato de calcio
Sal
Premezcla
Carofil amarillo
Carofil rojo
DI-metionina-99%
Relleno
Total

ANALISIS CALCULADO

Energia metabolizable kcal/kg
Proteina%
Metionina%
Metionina + cistina %
Lisina %
Treonina%
Tript6fano%
Calcio%
Fosforo disponible%

T1
0%

55.00

8.00
22.45

0.00

2.025
1.160
10.00
0.30
0.10
0.003
0.0015
0.220
0.740
100,00
T1

2850
17.40
0.42
0.70
0.82
0.60
0.189
4,10
0.34

T2
30%

60.00

8.00
15.00

6.090

1.00
0.90
7.50
0.30
0.10
0.003
0.00
0.220
0.407
100,00
T2
CANTIDAD
2850
17,40
0,42
0,70
0,82
0,60
0.189
4,10
0,34

T3

22.5%

60.00

8.00
16.50

4.60

0.80
1.10
6.55
0.30
0.10
0.003
0.00
0.220
1.850

100,00

T3

2850
17,40
0,42
0,70
0,82
0,60
0,189
4,10
0,34

T4
26.25%

60.00

8.00
15.70

5.35

0.850
1.10
7.15
0.30
0.10

0.003
0.00

0.220
1.20

100,00
T4

2850
17,40
0,42
0,70
0,82
0,60
0,189
4,10
0,34

1.16 Disefio experimental

Se utilizé un disefio completamente al azar tanto en la fase de pre-ensayo como en la

fase experimental con 4 tratamientos, 4 repeticiones de 9 y 6 gallinas por repeticion en

la fase de pre-ensayo y en la fase experimental respectivamente, para un total de 16

repeticiones y 144 gallinas en la fase pre-ensayo y 96 en la fase experimental.
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1.17 Variables analizadas

Pigmentacion de la yema de huevo: Se utilizé la escala de roche.

2. Rendimiento productivo: consumo de alimento, produccién huevo, peso huevo, tipo
de huevo (clasificacion), conversién por docena y kg producido por ave alojada, ave
dia.

3. Componentes del huevo (altura de albumina, grosor y peso de cascara, peso yemay
clara).

4. Pruebas de degustacion y calidad sensorial en huevo cocido vy frito.

1.18 Controles y registros

1.18.1 Pigmentacion

Estas evaluaciones se hicieron tanto en el preensayo como en el experimento
propiamente dicho, se tomaron 5 huevos por repeticion y 20 por tratamiento cada 7
dias (semana) a los cuales se les determino el grado de pigmentacion utilizando la

Escala de Roche. Figura 14.

Figura 14. Evaluacion de la tonalidad de yema de huevo con el Abanico de Roche

G Yolk Colour Fan

Dottartarbiicher - Eventail colorimitius - Abasica coatwninsce

L

Fuente foto de la autora,2012.
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1.18.2 Consumo de alimento.

Cada semana se pesO Yy coloco en un recipiente en cada jaula o repeticion el alimento
a consumir por cada repeticiéon. A finalizar cada semana se pesé el alimento sobrante
en los comederos o recipientes y por diferencia con el suministro inicial se determind el

consumo por ave, repeticién y tratamiento. Figura 15.

Figura 15. Consumo de alimento en gallinas Isa Brown durante el experimento.

Fuente foto de la autora,2012.

1.18.3 Producciony peso de huevos

Cada dia a mafiana y tarde se recolectaron los huevos por repeticion y tratamiento,
fueron pesados en forma individual, se clasificaron segun el peso y tipo de huevo, se
llevaron registros para determinar la produccién por semana por ave repeticion y

tratamiento. Figura 16.
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Figura 16. Produccién y pesaje de huevos gallinas Isa Brown durante el experimento.

Fuente foto de la autora,2012.

1.18.4 Tipo de huevo producido (clasificacion)

Cada 7 dias los huevos producidos por cada repeticion y tratamiento, fueron pesados y

con base al peso fueron clasificados segun escala de FENAVI, como se muestra en la

Tabla 15.

Tabla 15. Clasificacion tipo de huevo producido con base al peso (FENAVI; 2012).

Peso huevo (gr) Tipo huevo
46 C
‘46 — 52 B
53-59 A
60 — 66 AA
67 -77 AAA

78 0 mas Yumbo
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1.18.5 Conversién por docena de huevo producido.

Al finalizar cada periodo de 28 dias se determind la conversion por docena de huevo

producido empleando la siguiente férmula:

Conversion x docena de huevo producido = consumo de alimento/docena de huevos

producidos

Doc. Huevos

Alimento consumido gr.

1.18.6 Conversién por kilogramo de huevo producido por ave
dia y alojado.

Al igual que la conversién por docena, la conversion se calcul6 empleando la siguiente

formula;

Conversion x Kg huevo producido por ave dia y alojada = consumo de alimento/Kg de
huevo producido.

consumo alimento
kilo huevo producido

Conversion x Kg=

1.18.7 Mortalidad.

Al final de cada semana, periodo y experimento se determiné la viabilidad de las aves,

mediante: Numero de aves muertas / nimero de aves vivas x 100.

1.18.8 Componentes del huevo.

Al finalizar cada periodo de 28 dias, a un 5% de los huevos producidos por tratamiento
se le determino altura de la albumina se midié con pie de rey, peso de la cascara, yema
y clara con balanza de precision y el grosor de la cascara con un micrometro. (Figuras
17 al 22).
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Figura 17. Evaluacion calidad de huevo, Indice morfologico
L S

°§_\9\ | \ e
' A\ \

Fuente: foto de la autora,2012.

Figura 18. Evaluacién calidad de huevo, altura albumina.

Fuente: Foto de la autora, 2012.
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Figura 19. Evaluacion calidad de huevo, Peso cascara.

Fuente foto de la autora,2012.

Figura 20: Evaluacion calidad de huevo, peso clara.

Fuente foto de la autora,2012.
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Figura 21: Evaluacion calidad de huevo, yema.

Fuente foto de la autora, 2012.

Figura 22. Evaluacion calidad de huevo, espesura de la cascara.

Fuente foto de la autora, 2012.
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1.18.9 Analisis sensorial exploratorio

Disciplina cientifica que permite estudiar, medir, analizar e interpretar las reacciones a
caracteristicas de los alimentos y los materiales, de acuerdo como se perciben por medio

de los sentidos de la vista, olfato, gusto, tacto y oido” (Schutz, 1971).

Las pruebas se llevaron a cabo en la Universidad Nacional Sede Palmira mediante una
encuesta (Anexo 1) en la cual participaron 30 personas adultas de ambos sexos
(Profesores y estudiantes de Posgrado), consumidores habituales de huevo, para las
siguientes pruebas: Hedonica (sabor del huevo), prueba de preferencia para evaluar el
color de la yemay prueba olfativa. El objetivo de estas pruebas se realizaron para medir
cuanto agrada o desagrada el sabor, color u olor del huevo, por el suministro de harina
de cangrejo Procambarus clarkii en la dieta.

1.19 Analisis estadistico

Los registros de las variables analizadas a saber:

Consumo de alimento, produccién y peso de huevaos, conversion por docena y Kg. de
huevo producido en rendimiento productivo y altura de albumina, grosor y peso de
cascara, peso de yema y clara en indice morfoldgico fueron sometidas a un analisis de

varianza de acuerdo con el disefio experimental empleado (Steel y Torrie, 1980).

El ANDEVA para la prueba fue el siguiente:
FV G
Tratamiento 3
Error (r-1) tratamiento 12

Total 15
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Cuando hubo diferencias (p<0.05) en ANDEVA se utiliz6 el nuevo test de rangos
multiples de Duncan (Steel y Torrie 1980) para separacion de medias contenido en el
paquete SAS Version.

1.20 Andlisis Economico
El analisis econdmico del experimento se realizd siguiendo la metodologia propuesta por el

CIMMYT (1988).

1.20.1 Analisis de Presupuestos Parciales

Se estimé el beneficio neto de los tratamientos, el mismo que se obtuvo restando del

beneficio bruto los costos que varian.

1.20.2 Analisis de Dominancia

Se ordenaron los tratamientos de menor a mayor costo variables con su respectivo

beneficio neto para determinar que tratamientos son dominados.

Un tratamiento es dominado por otro cuando su beneficio neto es igual o menor que el

anterior y su costo que varia correspondiente es mayor.
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1.20.3 Anaélisis Marginal

Con este andlisis se procedié a medir la magnitud del incremento marginal del beneficio
neto de los tratamientos dominantes en relacion a los demas vy la rentabilidad asociada al

incremento del costo marginal lo que se denomina Tasa Marginal de Retorno (TMR).
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1.21 Subfase pre ensayo (46 a 48 semanas de edad)

1.21.1 Efecto en pigmentaciéon y rendimiento productivo

Segun la Tabla 16 el grado de pigmentacion de la yema de huevo de acuerdo con la
Escala de Roche, se increment6 conforme se incrementaron los niveles de reemplazo de

la proteina de torta de soya por proteina de harina de cangrejo Procambarus clarkii.

Las pigmentaciones alcanzadas con las dietas experimentales fueron més altas que lo
aceptado para consumo humano (9-10 abanico de roche), este mayor grado de
pigmentacion alcanzado con los tratamientos experimentales podria atribuirse en parte a
la alta concentracion de Astaxantina (198,60 mg/100g) (Gomez,2014) que contiene la
harina de Procambarus clarkii que unido a los niveles altos de reemplazo de la proteina
de torta de soya por la proteina de la harina de Procambarus clarkii conllevé a altos

niveles de pigmentacién alcanzados.

Este podria indicar que para alcanzar los niveles de pigmentacion deseables para el
consumo humano, seria necesario reducir los niveles de reemplazo; para reducir la
Astaxantina y el grado de pigmentacién; ya que la dieta control sin Astaxantina dio una

pigmentacion normal.

En rendimiento productivo no hubo diferencias estadisticas (P<0,05) como se observa en
la tabla 16 (anexo 2) indicando la homogeneidad estadistica en los tratamientos. No
obstante desde el punto de vista biolégico se puede observar que el porcentaje
produccion, peso huevo, conversion por docena kilogramo de huevo producido de los
tratamientos experimentales (2 y 3) con un 30% y 60% de reemplazo alcanzaron mejores
rendimientos en estas variables, que en el grupo control, mientras que el tratamiento 4
(con una 90% de reemplazo) los rendimientos fueron menores que el alcanzado con el

grupo control. Lo anterior estaria indicando que desde el punto de vista de rendimiento
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productivo podriamos incluir hasta un 60% de reemplazo de la proteina de torta de soya
por la proteina de harina de Procambarus clarkii.

Estos resultados difieren a los obtenidos por Jauregui 2008, quien a pesar de no
encontrar diferencias estadisticas en los tratamientos ,se observé que conforme se
incrementé harina de cabezas de camaron en la dieta , los rendimientos tendieron a
reducirse, sobre todo en el tratamiento 4 con el 25% de reemplazo, es importante anotar
qgue en el presente trabajo el consumo de alimento fue constante 120 g / ave dia,
mientras que en el trabajo realizado por Jauregui el consumo se redujo a 107 g / ave dia
en el tratamiento 1 versus 91,7 g / ave dia en el tratamiento 4, factor que pudo haber
incidido en los bajos rendimientos alcanzados en el tratamiento 4.

Tabla 16. Efecto en pigmentacion y rendimiento productivo debido al reemplazo de la
proteina de torta de soya por proteina de harina de cangrejo Procambarus
clarkii - subfase pre ensayo (46 a 48 semanas).

TRATAMIENTOS
NIVELES REEMPLAZO TORTA DE SOYA POR HARINA DE

VARIABLES Procambarus clarkii
T1 T2 T3 T4
0% 30% 60% 90%
Numero de gallinas 36 36 36 36
Grado de pigmentacién 10 12 14 16 o mas
Consumo de alimento g 120 120 120 120
% Produccion ave/dia periodo 91,67 a 94,44 3 91,77 a 88.89 a
Peso huevo ave periodo g 61,25 a 62,25 a 62,25 a 60,5 a
Conversm:up;?lggocena de 1,57 a 1,52 a 1,57 a 1,62 a
Conversion kg huevo 2,14 a 2,042 2,10 a 2,232
Producido

a: promedios con igual superscripto no difieren (p<0.05) seglin Andeva (Steel y Torrie,1980).
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1.22 Subfase 2 o experimental propiamente dicha

1.22.1 Efecto de pigmentacion y rendimiento productivo en la fase
experimental propiamente dicha

Segun la tabla 17 (Anexo 3) que presenta los resultados en la pigmentacién y
produccion, se puede observar que no hubo diferencias (p<0,05) en las variables
analizadas (consumo de alimento, pigmento, produccion, peso huevo, produccion por
docena y kg de huevo producido), a un igual consumo de alimento los rendimientos
productivos tendieron a ser muy similares o sea que se podria emplear hasta un 30% de
reemplazo de la proteina de torta de soya si econdmicamente es factible, por proteina de
harina de procambarus clarkii. Lo anterior estaria indicando que la calidad nutricional de
la harina de procambarus clarkii a los niveles empleados en las dietas experimentales de
un 4,60% en el tratamiento 3, no afecta el rendimiento productivo comparado con el

grupo control y mas bien tiende a mejorar la respuesta.

En cuanto a la pigmentacion se podria decir que los tratamientos 1y 2 fueron iguales a
los empleados en la fase de preensayo y la pigmentacion fue igual, lo que indica que hay
consistencia en la respuesta. Con respecto a los tratamientos 3 y 4 que en la fase de
preensayo dieron una pigmentacion de 14 y 16 respectivamente, ya en la fase
experimental la pigmentacion bajo a 10 y 11, de tal manera que seria factible producir
una pigmentacion de 9 haciendo los ajustes correspondientes o similares a los que se
hicieron en la etapa de preensayo y en la experimental para fijar los nuevos niveles de
reemplazo. Estos resultados difieren de los obtenidos por Jauregui (2008) quien
encontrd pigmentacion de 7.3 y 7.5 con niveles de inclusion de harina de cabezas de

camaroén al 20% y 25%de reemplazo, con un contenido de Astaxantina de 0,735mg/100g.

Por otra parte los resultados obtenidos en esta tabla estarian indicando que es posible
reemplazar la proteina de la torta de soya por proteina de harina de procambarus clarkii
y obtener una pigmentacion de 9 o 10 sin afectar el rendimiento productivo, porque como
ya se dijo los tratamientos experimentales con harina de procambarus clarkii tendieron

a tener mejor produccién que el grupo control. Ademas es posible que la harina de
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procambarus clarkii contenga otros nutrientes o que metabdlicamente produzca algunos
cambios organicos que mejoran la salud animal, como es el caso de la capacidad
antioxidante de la astaxantina o las conversiones de los &acidos grasos mono o poli
insaturados que producen un efecto benéfico que va a ser reflejado en la produccion de

huevos.

También es posible que el mejor rendimiento alcanzado son los que contienen harina de
procambarus clarkii ,esto pudo atribuirse a una mejor calidad de la proteina
(digestibilidad o aminoéacidos disponibles) , las dietas fueron formuladas isonutrientes, el
consumo de alimento fue igual para las aves en todos los tratamientos de manera que la
diferencia en rendimiento productivo debe atribuirse a una mejor digestibilidad,
disponibilidad de nutrientes en los diferentes tratamientos, ademéas es probable que la
proporcion de los diferentes ingredientes en la dietas experimentales hace variar la
mezcla total de cada tratamiento que puede responder de forma diferente a los procesos
de digestibilidad, absorcion o aprovechamiento de nutrientes.

Tabla 17. Efecto de rendimiento productivo de aves de postura (51 a 63 semanas de
edad) debido al empleo de diferentes niveles de reemplazo de torta de soya por
la proteina de harina de cangrejo (Procambarus clarkii).

TRATAMIENTOS

VARIABLES ;‘; 31;); 2;.:% 26T2‘!l5%
Numero de aves 24 24 24 24
Grado de pigmentacion 9 12 10 11
Consumo alimento por ave 120 120 120 120
Porcentaje produccion 88,19 a 90,48 a 91,62 a 90,32 a
Peso huevo gramos 60,91 60,91 61,16 60,41
Conversion por docena de huevo producido 1,64 a 1,59 a 1,58 a 1,60 a
ﬁ:)::::::;n por kilogramo de huevo 2242 2182 2192 221a
Viabilidad 100% 100% 100% 100%

a: promedios con igual superscripto no difieren (p<0.05) segin Andeva (Steel y Torrie,1980).
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1.22.2 Efecto en los componentes del huevo (albumina, yema,
cascara)

Hubo diferencias (p<0,05) en las variables analizadas, excepto grosor de la cascara

(Tabla 18, Anexo 4), las aves que consumieron las dietas experimentales con el

tratamiento 2 con un 30% de reemplazo presentaron mejor peso de la clara, yema y

cascara, es de anotar que las dietas con harina de procambarus clarkii (T2, T3y T4)

presentaron mejor peso de la clara que el grupo control. Al contrario el grupo control

presenta mejor altura de albimina que los grupos experimentales.

Como ya se dijo antes el tratamiento 2 produjo mejor peso de la clara, yema y cascara,
también fue el tratamiento que produjo mas huevo tipo AA, lo que se considera muy
importante desde el punto de vista econémico ya que estos huevos son los que tienen
mayor demanda y si tienen mas clara, mas proteina, también tendran mejor calidad

nutritiva con el mayor efecto benéfico para la salud humana.

Este mejor rendimiento con el tratamiento podria deberse como ya se dijo antes, es
probable que la harina de Procambarus clarkii contenga otros nutrientes o que
metabdlicamente produzca algunos cambios organicos que mejoran la salud humana y
animal, como es el caso de la capacidad antioxidante de la astaxantina o las
conversiones de los &cidos grasos mono o poli insaturados que producen un efecto
benéfico que va a ser reflejado en la produccién de huevos (Gomez, 2014) , en resumen
se podria decir que la harina de Procambarus clarkii en las dietas de ponedoras puede
afectar en forma benéfica el contenido de algunos componentes del huevo (clara, yema,
grosor cascara, altura albumina) mejorando la calidad biolégica del huevo o el factor

econoémico por mejor tipo de huevo producido.
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Tabla 18. Efecto en pigmentacién de la yema y calidad del huevo debido al reemplazo de
la proteina de torta de soya por proteina de harina de cangrejo (Procambarus

clarkii).
T1 T2 T3 T4
VARIABLES 0% 30% 22.5% 26,25%
Numero de_aves por 24 24 24 24
tratamiento
Tonalidad escala de 9 12 10 11
roche
Peso clara g 37,44 b 40,74 a 39,58 ab 39,63 ab
Peso yemag 16,53 ab 17,1 a 15,98 b 16,25 ab
Peso cascara g 7,67 ab 8,13 a 7,5 ab 731b
Grosor cascara um 20,36 a 19,96 a 20,24 a 20,34 a
Altura albumina mm 0,87 0,69 0,7 0,64

a,b,c promedios con diferente supersecripta diferente (p<0.05) segun Duncan (Steel y
Torrie,1980).

La tabla 18 presenta los resultados del tipo de huevo producido durante la fase
experimental, desde el punto de vista estadistico y biol6égico hubo diferencias en las
respuestas de los tratamientos (Anexo 5). Huevo tipo A hubo diferencias entre los 4
tratamientos trabajados excepto el 2 y el 3 que tuvieron la produccién mas baja. Para el
tipo de huevo AA no hubo diferencias en los tratamientos 2 y 3 que presentaron las
producciones mas altas de este tipo de huevos, seguido por el tratamiento 4 y el nivel
mas bajo fue con el grupo testigo. Para el tipo de huevo AAA no hubo diferencias entre el
grupo testigo y el tratamiento 3, pero los tratamientos 2 y 4 presentaron los niveles mas
bajos de produccién con diferencias estadisticas en todos los tratamientos. El tipo de
huevos C y B no son preponderantes porque su produccion va decayendo conforme
avanza la produccién de huevos, ya que el huevo va aumentando de tamafio y peso y
este se fijaentipo A, AAy AAA.
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Tabla 19. Efecto en tipo de huevo producido debido al reemplazo de la proteina de torta
de soya por proteina de harina de cangrejo (Procambarus clarkii).

Clasificacién huevo Tl 2 T3 T4
. Control 30% 22.5% 26,25%
Tipo huevo
C Ob Ob 5a Ob
B 20b 25b 24 b 50 b
A 402 a 283 ¢c 263 ¢ 362 b
AA 906 ¢ 1107 a 1091 a 1025 b
AAA 153 a 105 b 157 a 80b
Totales 1481 1520 1540 1517

a,b,c promedios con diferente supersecripta diferente (p<0.05) segun Duncan (Steel y
Torrie,1980).

Es de anotar que el tipo de huevo que tuvo mayor preponderancia en todos los
tratamientos fue el AA, seguido por el huevo tipo A y el AAA en el dltimo lugar. Hubo
variacion de la respuesta entre tratamientos, hubo diferencias en el tipo de huevo A entre
tratamientos, el tratamiento 1 fue el que més huevos tipo A produjo, seguido por el 4, 2y
el 3 con niveles mas bajos. Para el tipo de huevo AA los tratamientos 2 y 3 produjeron
mayor tipo de este huevo, seguido por el tratamiento 4 y el méas bajo fue el tratamiento 1.

1.23 Analisis sensorial

Se tuvo en cuenta el efecto visual, gustativo, olfativo, tanto en huevos cocidos como en

huevo frito a término medio.

En cuanto al efecto visual segun la Tabla 20 se puede observar que hubo una dispersion
en el efecto pigmentante, dando diferentes tipos de color lo cual tendi6 a ser mas
marcado con los niveles més altos de reemplazo de la proteina de torta de soya por
proteina de Procambarus clarkii. Esta disgregacion de color se le podria atribuir a una
falta de ajuste de los niveles a emplear tanto en pigmentante rojo (en este caso
astaxantina) de la harina de cangrejo experimental o en el pigmentante amarillo o

ambos, pero es una condicién que puede ser corregida con dicho ajuste.
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En aspecto gustativo y olfativo hubo una aceptacion de 100% (Tabla 20).

Tabla 20. Evaluacion sensorial, 30 personas adultas encuestadas (Shchutz 1971).

COCIDO A TERMINO DURO FRITO A TERMINO MEDIO
VARIABLES T1 T2 T3 T4 T3 T4
(0%) (30%) (22.5%) (26,25%) T1(0%) T2(30%) (22.5%) (26,25%)
Muy rojo
Rojo
Color Rosado 28,0 16.65 36,67 31,48 19,40
Naranja 3,33 46,67 66,67 43,86 56,67 43,33 66,67
Amarillo 96,67' 25,33 16,68 19,47 100 11,85 56,67 13,93
Tradicional 100 100 100 100 100 100 100 100
Sabor Pescado
Concentrado
Tradicional 100 100 100 100 100 100 100 100
Olor Pescado
Concentrado

L.Porcentaje de aceptacion de personas encuestadas.

1.24 Analisis econdmico:

Las Tablas 21, 22 y 23 nos presentan respectivamente los costos de las materias primas
experimentales, los costos de la alimentacion por tratamiento y los ingresos por
produccion (nimero y tipo de huevo) por tratamiento. Las tablas 24 y 25 nos presentan el

andlisis de presupuestos parciales y el analisis de Dominancia respectivamente.
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Tabla 21. Costo materias primas, dietas experimentales tesis maestria "efecto en
pigmentacion, calidad de huevo y rendimiento productivo, del reemplazo de la
proteina de torta de soya por proteina de harina de cangrejo de rio
(Procambarus clarkii) en la dieta de gallinas semipesadas (51 a 63 semanas de

edad).
MATERIAS PRIMAS COSTOS $ /Kg.
Maiz 530
Soya integral extruida (SIE) 1450
Torta de soya 1400
Harina de procambarus clarkii’ 1556
Aceite de soya 2000
Fosfato bicalcico 2000
Carbonato de calcio 140
Sal 500
Premezcla aves de postura 22750
Carofil amarillo 250000
Carofil rojo 350000
DIl. metionina 99% 12000
Relleno (arena fina,seca.sernida) 30

1. Costo estimado con base al costo del punto de proteina de torta de soya.

Tabla 22. Costo alimentacién/gallinas tesis maestria "efecto en pigmentacion, calidad
de huevo y rendimiento productivo, del reemplazo de la proteina de torta de
soya por proteina de harina de cangrejo de rio (Procambarus clarkii) en la dieta
de gallinas semipesadas (51 a 63 semanas de edad)".

TRATAMIENTOS

VARIABLES 1 2 3 4
0% 30%' 22.5%' 26.25%'
Numero de aves 24 24 24 24
Alimento consumido (12
242 242 242 242
Semanasx7diasx120gr.ave dia) kg. 4 4 4 4
Costo,kg,alimento 863 843 840 842
Costo total $ 208846 204006 203280 203764

. Niveles de reemplazo proteina de torta de soya por proteina de procambarus clarkii en la
dieta.



Tabla 23. Ingreso renta huevos segun tratamiento en el experimento "efecto en pigmentacion, calidad de huevo y rendimiento
productivo, del reemplazo de la proteina de torta de soya por proteina de harina de cangrejo de rio (Procambarus clarkii) en
la dieta de gallinas semipesadas (51 a 63 semanas de edad)”.

TRATAMIENTO 3 TRATAMIENTO 4
CLASIFICACION HUEVO TRATASQ/IENTO 1 TRATA;S:/ENTO 2 22.5%' 26.25%'
() ()

TIPO PRECIO
HUEVO  MAYORISTA CANTIDAD PRECIO CANTIDAD PRECIO CANTIDAD PRECIO CANTIDAD PRECIO

C $170 5 $850
B $174 20 $3.480 25 $4.350 24 $4.176 50 $8.700
A $190 402 $76.380 283 $53.770 263 $49.970 362 $68.780
AA $195 906 $176.670 1107 $215.865 1091 $212.745 1025 $199.875
AAA $200 153 $30.600 105 $21.000 157 $31.400 80 $16.000
TOTALES 1481 $287.130 1520 $294.985 1540 $299.141 1517 $293.355

. Niveles de reemplazo proteina de torta de soya por proteina de procambarus clarkii en la dieta.



Segun la Tabla 24 los Tratamientos que contenian harina de Procambarus clarkii
(tratamientos 2, 3 y 4) presentaron un mejor beneficio neto con un mejor beneficio bruto

de campo, que el grupo control.

Tabla 24. Andlisis presupuestales parciales experimento "efecto de pigmentacion,
calidad de huevo y rendimiento productivo debido al reemplazo de la proteina de
torta de soya por proteina de harina de cangrejo Procambarus clarkii”

TRATAMIENTOS

T1 T2 T3 T4
CONTROL 30% 22.5% 26,25%
Numero de aves 24 24 24 24
Numero huevos producidos 1481 1520 1540 1517
Beneficio bruto de campo $287.130" $294.985 $299.141 $293.355
Costos produccion

Alimento consumido (12 semanasx?
dias) 242 242 242 242
Costo kg, alimento consumido 863 843 840 842
Costo total alimento 208846 204006 203280 203764
Costos totales 208846 204006 203280 203764
Beneficio neto $78.284  $90.979 $95.861 $89.591
Ordenamiento segln beneficio neto 4 2 1 3

1 Precio de huevo a la fecha.

El mejor beneficio bruto de campo se puede atribuir a mayor nimero y tipo de huevo (AA)
producido, por lo que seria un efecto de tratamiento atribuible a la harina de
Procambarus clarkii y que puede tener un impacto econémico y nutricional, en este
sentido hubo un ingreso extra de $12.000 en el tratamiento 3 versus el tratamiento 1, por

ingresos segun numero Yy tipo de huevo producido.
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También hubo beneficio extra en el costo de la alimentacion ya que en el tratamiento 3, la
alimentacion nos costo $5.000 comparada con el grupo control.

Al realizar el andlisis de Dominancia (Tabla 25) se encuentra que el Unico tratamiento no

dominado fue el tratamiento 3, con un beneficio neto mayor y un costo total menor.

Tabla 25. Andlisis de Dominancia del experimento "efecto de pigmentacion, calidad de
huevo y rendimiento productivo debido al reemplazo de la proteina de torta de
soya por proteina de harina de cangrejo Procambarus clarkii”

TRATAMIENTOS BENEFICIO NETO COSTOS TOTALES
3 Con 22,5% reemplazo 95,861 203,280
2 Con 30% reemplazo 90,979 204,006
4 Con 26,25%reemplazo 89,591 203,764

1 Con 0% reemplazo 78,284 208,846




Conclusiones

En general en el desarrollo de la fase experimental hubo unos rendimientos biolégicos
superiores (viabilidad 100%, niveles de produccion del huevo 91,36 % postura a la 62
semanas de edad, consumo de alimento constante 120 g ave/dia durante toda la fase
experimental) factores que en parte afectd la adicion de harina de Procambarus clarkii,
ademas del buen manejo de las aves (Anexo 6).

Andlisis quimicos preliminares indican que la harina de Procambarus clarkii tiene un alto
contenido de proteina (50%) y un perfil aceptable de aminoacidos totales igualmente
contiene un nivel alto de pigmentante rojo, astaxantina 198,600 mg/100g (Gomez,
2014), ambos ingredientes de inclusion forzosa en las dietas de aves de postura.

El alto contenido de astaxantina de la harina de Procambarus clarkii inhibe o limita los
niveles a reemplazar de proteina de torta de soya por harina cangrejo, ya que los niveles
de reemplazo 30%,60%,90% dan valores de pigmentacion superiores a 12 -16 escala
de Roche versus los aceptados por humanos 9 - 10 , por lo anterior hubo necesidad de
trabajar con niveles de reemplazo menores al 30% los cuales sin afectar el rendimiento
productivo redujeron el nivel de pigmentacién a un grado aceptable para consumo

humano (9-10 escala de Roche).

Los tratamientos experimentales en las cuales se reemplazé proteina de torta de soya
por proteina de cangrejo Procambarus clarkii, el rendimiento productivo en las variables

analizadas fue superior al grupo control.

El grado de pigmentacion de la yema en los tratamientos experimentales 3, 4 y 2 fueron
iguales o ligeramente superiores al grupo control, considerando como un nivel aceptable
de pigmento para consumo humano y asi mismo con estos niveles de pigmentacién no
habria rechazo para su empleo. Lo anterior esta indicando que la harina de
Procambarus clarkii con su alto contenido de astaxantina ( 198,600 mg/100g )
(Gomez,2014) permite con el presente estudio alcanzar pigmentacion alta en la yema de

huevo que llevarian a pensar que es recomendable evaluar el efecto en aceptacion,



88 Efecto en pigmentacion, calidad de huevo y rendimiento productivo del reemplazo de la proteina
de torta de soya por proteina de harina de cangrejo de rio (Procambarus clarkii) en la dieta de
gallinas semipesadas (51 a 63 semanas de edad).

consumo, niveles mas altos de pigmento en el huevo que permitan no solo el reemplazo
de los pigmentantes sintéticos por la astaxantina , sino también que permita hacer
reemplazo de la proteina de torta de soya por proteina de harina de cangrejo
Procambarus clarkii ya que segun los resultados obtenidos (tabla 16) los tratamientos 2,
3y 4 del presente experimento poseen rendimientos superiores en produccion y peso de

huevo que el tratamiento control .

En cuanto al efecto de los tratamientos en los componentes del huevo se puede observar
gue las aves que consumieron las dietas con el 30% de reemplazo de proteina de torta
de soya por proteina de harina de cangrejo Procambarus clarkii tuvieron o alcanzaron
mejores rendimientos en peso de clara, yema y cascara de huevo en los diferentes
tratamientos, y los tratamientos 3 y 4 mejor peso de clara que el grupo control.
Probablemente algunos componentes de la harina de Procambarus clarkii tengan un
efecto favorable para mejorar la calidad de huevo que se refleja no solo en la calidad

nutricional del huevo, sino también en la parte econémica.

El tratamiento 3 con un nivel de reemplazo del 22.5% de la proteina de torta de soya por
proteina de harina de Procambarus clarkii produjo la mejor pigmentacién (10 en la escala
de Roche), el mejor rendimiento productivo y el mejor efecto en los componentes del
huevo, reflejado junto con el tratamiento 2 en un mayor nimero y tipo de huevo

producido.

El analisis sensorial indica que el empleo de la harina de Procambarus clarkii produce
una disgregacion de color de la yema, cuando este es cocido o se frita, factor que seria

necesario corregir.

En cuanto a olor y sabor no hubo efectos desfavorables en el huevo por la adicién de

harina de Procambarus.

Un factor a resaltar es el numero de huevos y tipo de huevo producido que fue el mejor
en las aves que consumieron las dietas con harina de Procambarus clarkii. Esta

condicion es importante no solo desde el punto de vista econémico sino desde el punto
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de vista nutricional para el humano (mayor disponibilidad de nutrientes por unidad de

huevo producido).

Segun el analisis econdémico el tratamiento que produjo el mejor beneficio econémico fue
el tratamiento 3 con un 22.5% de reemplazo de la proteina de torta de soya, por la
proteina de harina de Procambarus clarkii, mejor beneficio econémico por mayor nimero

de huevo producido, lo que corrobora lo expresado en la conclusién anterior.
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B. Anexo: Efecto en pigmentaciéon y rendimiento productivo debido al
reemplazo de la proteina de torta de soya por proteina de harina de
cangrejo (Procambarus clarkii) — subfase pre ensayo (46 a 48

semanas)

Variable dependiente: postura

Fuente DF Suma de cuadrados Cuadrado de la media F-Valor Pr > F
Modelo 3 61.716050 20.572017 0.16 0.9212
Error 12 1542.901250 128.575104

Total corregido 15 1604.617300

R-cuadrado Coef Var Raiz MSE postura Media

0.038462 12.36981 11.33910 91.66750
Fuente DF Anova SS Cuadrado de la media F-Valor Pr > F
TRATAM 3 61.71605000 20.57201667 0.16 0.9212

Variable dependiente: Porcentaje Peso Huevo

Fuente DF Suma de cuadrados Cuadrado de la media F-Valor Pr > F
Modelo 3 8.68750000 2.89583333 0.44 0.7296
Error 12 79.25000000 6.60416667

Total corregido 15 87.93750000

R-cuadrado Coef Var Raiz MSE P_Pes_Hue Media

0.098792 4.174388 2.569857 61.56250

Fuente DF Anova SS Cuadrado de la media F-Valor Pr > F

TRATAM 3 8.68750000 2.89583333 0.44 0.7296

Variable dependiente: Conversién por docena

Fuente DF Suma de cuadrados Cuadrado de la media F-Valor Pr > F
Modelo 3 0.03685000 0.01228333 0.24 0.8650
Error 12 0.60765000 0.05063750

Total corregido 15 0.64450000

R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Cover_doc Media
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R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Cover_doc Media

0.057176 14.13047 0.225028 1.592500

Fuente DF Anova SS Cuadrado de la media F-Valor Pr > F

TRATAM 3 0.03685000 0.01228333 0.24 0.8650

Variable dependiente: Conversién por kg de huevo producido

Fuente DF Suma de cuadrados Cuadrado de la media F-Valor Pr > F
Modelo 3 0.13685000 0.04561667 0.34 0.7942
Error 12 1.59215000 0.13267917

Total corregido 15 1.72900000

R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Cov_kg Media

0.079150 16.82455 0.364252 2.165000

Fuente DF Anova SS Cuadrado de la media F-Valor Pr > F

TRATAM 3 0.13685000 0.04561667 0.34 0.7942

Procedimiento ANOVA
Prueba del rango multiple de Duncan para postura

Alpha 0.05
Grados de error de libertad 12
Error de cuadrado medio 128.5751
Numero de medias 2 3 4
Rango critico 17.47 18.29 18.78

Medias con la misma letra
no son significativamente
diferentes.

Duncan Agrupamiento Media N TRATAM

A 94.445 4 2
A
A 91.668 4 1
A
A 91.668 4 3
A

A 88.890 4 4



Anexo B

Prueba del rango multiple de Duncan para porcentaje de peso huevo
Alpha 0.05

Grados de error de libertad 12

Error de cuadrado medio 6.604167

Numero de medias 2 3 4

Rango critico 3.959 4.144 4.256

Medias con la misma letra
no son significativamente
diferentes.

Duncan Agrupamiento Media N TRATAM

A 62.250 4 3
A
A 62.250 4 2
A
A 61.250 4 1
A
A 60.500 4 4

Procedimiento ANOVA

Prueba del rango miltiple de Duncan para conversién por docena de huevo producido

Alpha 0.05
Grados de error de libertad 12
Error de cuadrado medio 0.050638
Numero de medias 2 3 4
Rango critico .3467 .3629 .3727

Medias con la misma letra
no son significativamente
diferentes.

Duncan Agrupamiento Media N TRATAM
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Medias con la misma letra
no son significativamente
diferentes.

Duncan Agrupamiento Media N TRATAM

A 1.6650 4 4
A
A 1.5875 4 3
A
A 1.5875 4 1
A
A 1.5300 4 2

Procedimiento ANOVA

prueba del rango multiple de Duncan para Conversion kg de huevo producido

Alpha 0.05
Grados de error de libertad 12
Error de cuadrado medio 0.132679
Numero de medias 2 3 4
Rango critico .5612 .5874 .6033

Medias con la misma letra
no son significativamente
diferentes.

Duncan Agrupamiento Media N TRATAM

A 2.3075 4 4
A
A 2.1700 4 1
A
A 2.1300 4 3
A

A 2.0525 4 2



C. Anexo: Efecto en pigmentacion y rendimiento productivo debido al
reemplazo de la proteina de torta de soya por proteina de harina de
cangrejo (Procambarus clarkii) — subfase pre ensayo (46 a 48

semanas)

Variable dependiente: Porcentaje de postura

Fuente DF Suma de cuadrados Cuadrado de la media F-Valor Pr > F
Modelo 5 364.925081 72.985016 4.00 0.0047
Error 42 766.639736 18.253327
Total corregido 47 1131.564817
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE PorcPost Media
0.322496 4.738999 4.272391 90.15388
Fuente DF Anova SS Cuadrado de la media F-Valor Pr > F
Tto 3 73.3705077 24.4568359 1.34 0.2743
ciclo 2 291.5545736 145.7772868 7.99 0.0011

Variable dependiente: Total Produccion Huevos

Fuente DF Suma de cuadrados Cuadrado de la media F-Valor Pr > F
Modelo 5 1029.875000 205.975000 4.00 0.0047
Error 42 2164.041667 51.524802

Total corregido 47 3193.916667

R-cuadrado Coef Var Raiz MSE TotProdC Media

0.322449 4.739309 7.178078 151.4583
Fuente DF Anova SS Cuadrado de la media F-Valor Pr > F
Tto 3 207.0833333 69.0277778 1.34 0.2744
ciclo 2 822.7916667 411.3958333 7.98 0.0012

Variable dependiente: Kilogramo de Huevo Producido

Fuente DF Suma de cuadrados Cuadrado de la media F-Valor Pr > F
Modelo 5 8.30509010 1.66101802 8.60 <.0001
Error 42 8.11460237 0.19320482

Total corregido 47 16.41969248



102 Efecto en pigmentacion, calidad de huevo y rendimiento productivo del reemplazo de la
proteina de torta de soya por proteina de harina de cangrejo de rio (Procambarus clarkii) en la
dieta de gallinas semipesadas (51 a 63 semanas de edad).

R-cuadrado Coef Var Raiz MSE kghuevopro Media

0.505801 4.791146 0.439551 9.174229

Fuente DF Anova SS Cuadrado de la media F-Valor Pr > F
Tto 3 0.56958956 0.18986319 0.98 0.4101

Ciclo 2 7.73550054 3.86775027 20.02 <.0001

Procedimiento ANOVA

Variable dependiente: Conversién por docena de huevo producido

Fuente DF Suma de cuadrados Cuadrado de la media F-Valor Pr > F
Modelo 5 0.12991746 0.02598349 3.61 0.0084
Error 42 0.30246021 0.00720143

Total corregido 47 0.43237767

R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Convdoc Media

0.300472 5.297483 0.084861 1.601917

Fuente DF Anova SS Cuadrado de la media F-Valor Pr > F
Tto 3 0.02276917 0.00758972 1.5 0.3788

Ciclo 2 0.10714829 0.05357415 7.44 0.0017

Variable dependiente: Conversién por kilogramo de huevo producido

Fuente DF Suma de cuadrados Cuadrado de la media F-Valor Pr > F
Modelo 5 0.52025260 0.10405052 7.60 <.0001
Error 42 0.57465238 0.01368220

Total corregido 47 1.09490498

R-cuadrado Coef Var Raiz MSE convkg Media

0.475158 5.299947 0.116971 2.207021

Fuente DF Anova SS Cuadrado de la media F-Valor Pr > F
Tto 3 0.02794756 0.00931585 0.68 0.5687

ciclo 2 0.49230504 0.24615252 17.99 <.0001



D. Anexo: Efecto en calidad del huevo debido al reemplazo de la
proteina de torta de soya por proteina de harina de cangrejo

(Procambarus clarkii).

Variable dependiente: Peso Cdscara

Fuente DF Suma de cuadrados Cuadrado de la media F-Valor Pr > F
Modelo 6 8.01868214 1.33644702 3.37 0.0074
Error 49 19.45850179 0.39711228

Total corregido 55 27.47718393

R-cuadrado Coef Var Raiz MSE pesocasc Media

0.291831 8.234229 0.630168 7.653036

Fuente DF Tipo I SS Cuadrado de la media F-Valor Pr > F
tto 3 5.92963393 1.97654464 4.98 0.0043

rep 3 2.08904821 0.69634940 1.75 0.1684

Fuente DF Tipo III SS Cuadrado de la media F-Valor Pr > F
tto 3 5.92963393 1.97654464 4.98 0.0043

rep 3 2.08904821 0.69634940 1.75 0.1684

Variable dependiente: Peso clara

Fuente DF Suma de cuadrados Cuadrado de la media F-Valor Pr > F
Modelo 6 129.8201339 21.6366890 3.00 0.0142
Error 49 353.6227161 7.2167901

Total corregido 55 483.4428500

R-cuadrado Coef Var Raiz MSE pesoclar Media

0.268533 6.780007 2.686408 39.62250

Fuente DF Tipo I SS Cuadrado de la media F-Valor Pr > F
tto 3 58.01121250 19.33707083 2.68 0.0571

rep 3 71.80892143 23.93630714 3.32 0.0274

Fuente DF Tipo III SS Cuadrado de la media F-Valor Pr > F
tto 3 58.01121250 19.33707083 2.68 0.0571

rep 3 71.80892143 23.93630714 3.32 0.0274
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Variable dependiente: Peso yema

Fuente DF Suma de cuadrados Cuadrado de la media F-Valor Pr > F
Modelo 6 13.34269911 2.22378318 1.80 0.1176
Error 49 60.37549911 1.23215304

Total corregido 55 73.71819821

R-cuadrado Coef Var Raiz MSE pesoyem Media

0.180996 6.742815 1.110024 16.46232

Fuente DF Tipo I SS Cuadrado de la media F-Valor Pr > F
tto 3 10.97137946 3.65712649 2.97 0.0409

rep 3 2.37131964 0.79043988 0.64 ©.5920

Fuente DF Tipo III SS Cuadrado de la media F-Valor Pr > F
tto 3 10.97137946 3.65712649 2.97 0.0409

rep 3 2.37131964 0.79043988 0.64 ©.5920

Variable dependiente: Altura Albumina

Fuente DF Suma de cuadrados Cuadrado de la media F-Valor Pr > F
Modelo 6 0.32092411 0.05348735 1.15 0.3479
Error 49 2.27767411 0.04648315

Total corregido 55 2.59859821

R-cuadrado Coef Var Raiz MSE altAlbum Media

0.123499 30.46574 0.215600 0.707679

Fuente DF Tipo I SS Cuadrado de la media F-Valor Pr > F
tto 3 0.27430446 0.09143482 1.97 0.1312

rep 3 0.04661964 0.01553988 0.33 0.8006

Fuente DF Tipo III SS Cuadrado de la media F-Valor Pr > F
tto 3 0.27430446 0.09143482 1.97 0.1312

rep 3  0.04661964 0.01553988 0.33 0.8006

Variable dependiente: Grosor Cascara

Fuente DF Suma de cuadrados Cuadrado de la media F-Valor Pr > F
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Fuente DF Suma de cuadrados Cuadrado de la media F-Valor Pr > F
Modelo 6 5.28635625 0.88105937 1.30 0.2736
Error 49 33.13209911 0.67616529

Total corregido 55 38.41845536

R-cuadrado Coef Var Raiz MSE grosorcas Media

0.137599 4.069425 0.822293 20.20661

Fuente DF Tipo I SS Cuadrado de la media F-Valor Pr > F
tto 3 1.45873661 0.48624554 0.72 0.5454

rep 3 3.82761964 1.27587321 1.89 0.1441

Fuente DF Tipo III SS Cuadrado de la media F-Valor Pr > F
tto 3 1.45873661 0.48624554 0.72 0.5454

rep 3 3.82761964 1.27587321 1.89 0.1441

Rango Multiple Duncan para peso cascara

Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 49
Error de cuadrado medio 0.397112
Media arménica de tamafio de celdas 12.8
Niumero de medias 2 3 4
Rango critico .5006 .5265 .5435

Medias con la misma letra
no son significativamente

diferentes.
Duncan Agrupamiento Media N tto
A 8.1344 16 2
A
B A 7.6688 8 1
B 7.5063 16 3
B 7.3106 16 4

Rango multiple de Duncan para Peso clara

Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 49
Error de cuadrado medio 7.21679
Media armdonica de tamafio de celdas 12.8
Numero de medias 2 3 4

Rango critico 2.134 2.244 2.317
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Medias con la misma letra
no son significativamente

diferentes.
Duncan Agrupamiento Media N tto
A 40.742 16 2
A
B A 39.634 16 4
B A
B A 39.580 16 3
B
B 37.445 8 1

Prueba del rango miltiple de Duncan para peso yema

Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 49
Error de cuadrado medio 1.232153
Media arménica de tamafio de celdas 12.8
Nimero de medias 2 3 4
Rango critico .8817 .9274 .9574

Medias con la misma letra
no son significativamente

diferentes.
Duncan Agrupamiento Media N tto
A 17.1075 16 2
A
B A 16.5325 8 1
B A
B A 16.2556 16 4
B
B 15.9888 16 3

Prueba del rango miultiple de Duncan para Altura Albumina

Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 49
Error de cuadrado medio 0.046483
Media arménica de tamano de celdas 12.8
Nimero de medias 2 3 4

Rango critico L1713 .1801 .1859
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Medias con la misma letra
no son significativamente

diferentes.

Duncan Agrupamiento

A
B A
B A

Media
0.86750
0.70313
0.69750

0.64250

N tto

16 3

16 2

16 4

Prueba del rango miultiple de Duncan para grosor cascara

Alpha

Error Degrees of Freedom

Error de cuadrado medio

Nimero de medias 2

Rango critico .6245

Medias con la misma letra
no son significativamente

0.05

49

0.676165
3 4
.6569 .6781

diferentes.

Duncan Agrupamiento

A
A
B A
B A
B A
B
B

Media

20.5286

20.2693

20.2286

19.8000

N rep

14 2

14 4

14 1

14 3






E. Anexo: Anexo D: Efecto en calidad del huevo debido al reemplazo de
la proteina de torta de soya por proteina de harina de cangrejo

(Procambarus clarkii).

Variable dependiente: TOTALC

Fuente DF Suma de cuadrados Cuadrado de la media F-Valor Pr > F
Modelo 3 4.68750000 1.56250000 25.00 <.0001
Error 12 0.75000000 0.06250000
Total corregido 15 5.43750000
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE TOTALC Media
0.862069 80.00000 0.250000 0.312500

Fuente DF Anova SS Cuadrado de la media F-Valor Pr > F

TRATAM 3 4.68750000 1.56250000 25.00 <.0001

Variable dependiente: TOTALB

Fuente DF Suma de cuadrados Cuadrado de la media F-Valor Pr > F
Modelo 3 113.1875000 37.7291667 36.96 <.0001
Error 12 12.2500000 1.0208333
Total corregido 15 125.4375000
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE TOTALB Media
0.902342 21.55441 1.010363 4.687500
Fuente DF Anova SS Cuadrado de la media F-Valor Pr > F
TRATAM 3 113.1875000 37.7291667 36.96 <.0001

Variable dependiente: TOTAL A

Fuente DF Suma de cuadrados Cuadrado de la media F-Valor Pr > F
Modelo 3 1823.687500 607.895833 18.11 <.0001
Error 12 402.750000 33.562500
Total corregido 15 2226.437500
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE TOTALA Media
0.819106 9.468135 5.793315 61.18750
Fuente DF Anova SS Cuadrado de la media F-Valor Pr > F
TRATAM 3 1823.687500 607.895833 18.11 <.0001

Variable dependiente: TOTAL AA

Fuente DF Suma de cuadrados Cuadrado de la media F-Valor Pr > F
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Fuente DF Suma de cuadrados Cuadrado de la media F-Valor Pr > F
Modelo 3 3680.000000 1226.666667 20.08 <.0001
Error 12 733.000000 61.083333

Total corregido 15 4413.000000

R-cuadrado Coef Var Raiz MSE TOTALAA Media

0.833900 4.033849 7.815583 193.7500
Fuente DF Anova SS Cuadrado de la media F-Valor Pr > F
TRATAM 3 3680.000000 1226.666667 20.08 <.0001

Variable dependiente: TOTAL AAA

Fuente DF Suma de cuadrados Cuadrado de la media F-Valor Pr > F
Modelo 3 1056.687500 352.229167 16.89 0.0001
Error 12 250.250000 20.854167

Total corregido 15 1306.937500

R-cuadrado Coef Var Raiz MSE TOTALAAA Media

0.808522 14.76084 4.566636 30.93750
Fuente DF Anova SS Cuadrado de la media F-Valor Pr > F
TRATAM 3 1056.687500 352.229167 16.89 0.0001

Procedimiento ANOVA
Prueba del rango miltiple de Duncan para TOTALC

Alpha 0.05
Grados de error de libertad 12
Error de cuadrado medio 0.0625
Nimero de medias 2 3 4
Rango critico .3851 .4032 .4141

Medias con la misma letra
no son significativamente
diferentes.

Duncan Agrupamiento Media N TRATAM

A 1.2500 4 3
B 0.0000 4 2
B

B 0.0000 4 1
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Medias con la misma letra
no son significativamente
diferentes.

Duncan Agrupamiento Media N TRATAM

B 0.0000 4 4

Prueba del rango multiple de Duncan para TOTAL B

Alpha 0.05
Grados de error de libertad 12
Error de cuadrado medio 1.020833
Nimero de medias 2 3 4
Rango critico 1.557 1.629 1.673

Medias con la misma letra
no son significativamente
diferentes.

Duncan Agrupamiento Media N TRATAM

A 9.2500 4 4
B 3.7560 4 2
B
B 3.0000 4 3
B
B 2.7500 4 1

Prueba del rango multiple de Duncan para TOTAL A

Alpha 0.05
Grados de error de libertad 12
Error de cuadrado medio 33.5625
Numero de medias 2 3 4
Rango critico 8.925 9.342 9.595

Medias con la misma letra
no son significativamente
diferentes.

Duncan Agrupamiento Media N TRATAM

A 76.500 4 1

B 65.750 4 4
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Medias con la misma letra
no son significativamente
diferentes.

Duncan Agrupamiento Media N TRATAM

C 52.500 4 2
C
C 50.000 4 3

Procedimiento ANOVA
Prueba del rango miultiple de Duncan para TOTALAAA

Alpha 0.05
Grados de error de libertad 12
Error de cuadrado medio 20.85417
Numero de medias 2 3 4
Rango critico 7.035 7.364 7.563

Medias con la misma letra
no son significativamente
diferentes.

Duncan Agrupamiento Media N TRATAM

A 39.250 4 3
A
A 38.250 4 1
B 26.250 4 2
B
B 20.000 4 4

Procedimiento ANOVA
Prueba del rango miltiple de Duncan para TOTALAAA

Alpha 0.05
Grados de error de libertad 12
Error de cuadrado medio 20.85417
Nimero de medias 2 3 4
Rango critico 7.035 7.364 7.563

Medias con la misma letra
no son significativamente
diferentes.
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Duncan Agrupamiento Media N TRATAM

A 39.250 4 3
A
A 38.250 4 1
B 26.250 4 2
B

B 20.000 4 4






F. Anexo: Rendimiento productivo galpo6n, por afio.

% semanal

19 1,16071429
20 1,16071429
21 9,82142857
22 39,4642857
23 69,1071429
24 74,1071429
25 87,5892857
26 86,3512284
27 82,6205641
28 86,8061874
29 90,3548681
30 89,3539581
33 94,9044586
32 92,2656961
33 86,4422202
34 90,3548681
35 90,9008189
36 93,7215651
37 94,0855323
38 91,9017288
39 93,0846224
40 90,0818926
41 91,7197452
42 93,7215651
43 97,9981802
a4 93,9035487
45 95,8143767
46 88,8989991
47 87,989081
Semana % semanal
48 |90,7738095
4990,7738095

50 | 90,7738095
51(90,7738095

52 (90,7738095
53190,7738095

54 |90,7738095

55 | 90,7738095

56 (92,4107143
57|92,4107143
58(92,4107143
59(92,4107143

60 91,3690476
61]91,3690476

62 |91,3690476
63[91,3690476
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