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RESUMEN

El calcio (Ca) y el fésforo (P) son minerales esenciales en la dieta de las gallinas
ponedoras porque desempefian funciones importantes como la formacion de la
cascara de huevo, la salud ésea y una 6ptima produccion. El objetivo de este trabajo
de investigacion es evaluar la inclusion de la zeolita y nanoparticulas de éxido de
zinc en la dieta de gallinas de postura en un sistema libre de jaula, sobre los niveles
de Cay P en sangre. El trabajo experimental se realizé en las instalaciones de la
Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro-UL, en la Unidad Académica de
Produccion Avicola, se utilizaron un total de 300 gallinas de la linea Rhode Island
divididas en 3 grupos con 4 repeticiones por tratamiento n=100. EIl primer grupo fue
con una dieta de inclusién de 4 % de zeolita (GZ), segundo grupo fue con una dieta
de inclusion de 4 % de zeolita + 90 mg de nanoparticulas de 6xido de zinc con un
tamafio de particula de 50 nanémetros (G90), tercer grupo experimental fue con 120
g de alimento sin inclusion a zeolita y sin particulas de éxido de zinc (GC), las
variables evaluadas fueron los niveles de Ca y P, la evaluacion corresponde 20
semanas, iniciando en la semana 20 de produccion. Para el andlisis de la quimica
sanguinea se tomaron 2 aves al azar por cada repeticion, la sangre se extrajo de la
vena braquial del ala extrayendo 2 ml/ave, una vez obtenida la sangre lo
transferiamos a un tubo sin aditivo y lo transportabamos de inmediato al laboratorio
de bromatologia de la UAAAN-UL. En los resultados, el estudio demostro que los
grupos tratados con inclusion de zeolita al 4 % y nanoparticulas de éxido de zinc a
90 mg/kg afadidos en la dieta de aves de postura libre de jaula no mostraron
diferencias significativas en los niveles plasmaticos de Ca y P respecto al GC
(p>0.05). Sin embargo, se recomienda seguir realizando investigaciones con
diferentes porcentajes de zeolita y nanoparticulas de 6xido de zinc con una muestra
de bioquimica sanguinea utilizando las mismas aves para poder obtener un

resultado mas exacto.

Palabras clave: Calcio, Fosforo, Zedlita, Zinc, Sangre

Vi



l. INTRODUCCION

La avicultura es el sector de la ganaderia que se dedica a la explotacién y
reproduccién de las aves domésticas con propositos econdmicos, cientificos o
recreativos. La industria avicola representa la mayor tasa de crecimiento dentro de
las actividades agricolas, pecuarias y pesqueras, constituye un sector fundamental
de la produccion de alimentos y un importante elemento dentro de la dieta de una
gran parte de la poblacion del pais (CEDRSSA, 2019).

La agricultura ha evolucionado de generar mas cultivos alimentarios a generar
cultivos alimenticios ricos en nutrientes en cantidades adecuadas (Younas et al.,
2023). En laindustria avicola, la tendencia predominante es ofrecer un alimento mas
seguro, con el fin de optimizar los indicadores de productividad y fisiolégicos (Reda
et al., 2020). Por lo tanto, la nutricién tiene un rol crucial en el mantenimiento de la

salud, produccién y crecimiento corporal.

Los nutracéuticos son los nutrientes o componentes de la alimentacion animal que
poseen caracteristicas nutricionales y farmacéuticas para prevenir varias
enfermedades y poseen un potencial inmunomodulador, aportando salud,
beneficios y eficiencia productiva. La efectividad del uso de microelementos es un
tema crucial en la nutricion avicola contemporanea. Adicionalmente, el
conocimiento avanzado de la importancia de los microelementos en los procesos
reproductivos e inmunolégicos y el contenido variable de minerales en los
ingredientes de los piensos han llevado a su inclusion en las dietas de las aves de

corral en la practica comercial (Alagawany et al., 2021).

La zeolita se utiliza ampliamente en la industria avicola como aditivo tanto para
piensos como para la cama. Ayuda al organismo en la absorcion y elimina los
productos de desecho intestinales perjudiciales y las toxinas, lo que a su vez ayuda
a estabilizar el pH del jugo gastrico, ademas de potenciar la absorcion de minerales
como el calcio, el fosforo y los oligoelementos. Ademas la superficie funcional de la
zeolita induce la actividad de las enzimas gastrointestinales y se vincula a los
compuestos toxicos en el intestino y torrente sanguineo debido a sus capacidades

moleculares de filtracion y absorcion (Elsherbeni et al., 2024).



1.1 Hipotesis

La inclusién de zeolita y nanoparticulas de 6xido de zinc en la dieta de aves de
postura, en un sistema libre de jaula mejorara los niveles de fésforo y calcio en la

sangre.

1.2 Objetivo

Evaluar el efecto de la inclusion de zeolita y nanoparticulas de éxido de zinc sobre

los niveles de fésforo y calcio en sangre, de aves de postura en un sistema libre de

jaula.

1.3 Objetivos especificos

e Determinar los niveles plasmaticos de Ca y P en cada uno de los grupos.

e Comparar los valores de Ca y P en cada uno de los grupos.



ll. REVISION DE LITERATURA

2.1. Aditivos

Se define como aditivo alimentario a cualquier sustancia que en términos generales
no se consume normalmente como alimento, ni se emplea como componente basico
en alimentos, tenga o no valor nutricional. Su adicion es intencionada al alimento
con propésitos tecnoldgicos (incluidos los organolépticos) en sus etapas de
produccion, elaboracion, preparacion, tratamiento, envasado, empaquetado,
transporte o almacenaje, que resulte (directa o indirectamente) por si 0 sus
subproductos, en un componente del alimento o un elemento que afecte a sus
caracteristicas. Esta definicion no contempla “contaminantes” o sustancias
afnadidas al alimento con el fin de preservar o mejorar las propiedades nutricionales

(Durén, 2001).

Las funciones de los aditivos son variadas y de acuerdo con su funcion pueden
clasificarse en espesantes, gelificantes, estabilizadores, colorantes, edulcorantes,
aromas y sabores, antioxidantes y conservadores, entre otros de menor relevancia.

Existen listas de aditivos autorizados en casi todos los paises (Duran, 2001).

2.2. Zeolita

Las zeolitas se descubrieron por primera vez en 1756 por Baron Axel Fedrick
Constedt, quien las denomina a partir de los términos griegos zein (hervir) y lithos
(piedra), lo que significa “piedra hirviente”. Este nombre se refiere a la existencia de
moléculas de agua en las cavidades de zeolitas naturales, lo que hace referencia a

su singular caracteristica de burbujear cuando se calientan (Garcia, 2010).
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La zeolita es una de las formas naturales de minerales volcanicos que surgi6 tras la
erupcion de lava hace millones de afios (Alsalmany & Mohammed, 2022). Posee
una estructura fisica particular que le otorga caracteristicas Unicas, por esta razén
tiene la capacidad de adsorber gases y toxinas, micotoxinas, amoniaco, agua y
eliminar metales pesados y elementos radiactivos que pueden ser perjudiciales para

los animales (Amad, 2020).

Los efectos benéficos de la zeolita también pueden atribuirse al contenido de silicio,
aluminio o sodio, que pueden influir en el metabolismo del calcio, mejorando asi la
utilizacién del calcio y el fésforo (Toraih et al., 2019). Se ha demostrado en varios
estudios que la inclusion de zeolitas en las dietas mejora los resultados en peso y
la conversion alimenticia en pollos de engorde y sus caracteristicas fisicas (Toraih

et al., 2019).

En la industria avicola la zeolita se ha enfocado en mejorar el rendimiento, promover
un ambiente mas saludable, y reducir contaminantes, ademas es utilizado como un

aditivo alimenticio (Schneider et al., 2017).

2.3. Minerales

Los minerales son imprescindibles para el desarrollo del sistema esquelético, para
la salud general, como elementos de la actividad metabdlica global y para preservar
el balance acido-base del organismo. EI Ca y el P son los minerales mas
abundantes que predominan en el organismo Yy se categorizan como
macrominerales. Estos incluyen ademas el sodio, potasio, cloruro, azufre y el

magnesio (Ravindran, 2013).



Los macrominerales son componentes imprescindibles en la alimentacién en
niveles de 100 mg/kg. El Ca y el P son necesarios para la construccion y
conservacion de la estructura esquelética y para mantener una excelente calidad de
la céascara del huevo. En términos generales , entre el 60 y el 80 % del P total
presente en los ingredientes de origen vegetal se encuentra en forma de fosforo-

fitato (Ravindran, 2013).

Los minerales son la parte inorganica de los alimentos o tejidos. A menudo se
dividen en dos categorias, basadas en la cantidad que se requiere en la dieta. Los
requerimientos de minerales principales, o0 macro, generalmente se indican como
un porcentaje de la dieta, mientras que las necesidades de minerales menores o
trazas se manifiesta en miligramos por kilogramo de dieta o en partes por millon

(ppm) (NRC,1994).

Ademads, las necesidades de minerales fluctian durante todo el ciclo de vida del
animal y las estrategias de suplementacién personalizadas son primordiales para
obtener resultados 6ptimos en los sistemas modernos de produccion animal (Byrne
& Murphy, 2022). La absorcién mayor de los oligoelementos tiene lugar en el
intestino delgado, esencialmente en el duodeno, aunque la absorcion puede
suceder en cualquier parte del tracto gastrointestinal, en aves de corral, el
proventriculo también es un sitio potencial para la absorcion (Byrne & Murphy,

2022).

La mayoria de las fuentes minerales utilizadas en las dietas para gallinas ponedoras
se derivan de compuestos inorganicos como oxidos, sulfatos, carbonatos y fosfatos.

Los minerales traza son esenciales en las dietas de las gallinas ponedoras porque
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participan en los procesos bioquimicos necesarios para el crecimiento y desarrollo
normales, incluida la formacién de huesos y cascaras de huevo (Stefanello et al.,

2014).

2.3.1 Calcio

La regulacién de la homeostasis del Ca es necesaria para mantener el flujo diario
de este mineral en las gallinas ponedoras. La mayor demanda ocurre cuando la
cascara del huevo se esta calcificando activamente durante el ayuno nocturno y las
gallinas requieren de un pH intestinal reducido para solubilizar la piedra caliza

gruesa retenida en la molleja (Sinclair-Black et al., 2023).

Durante la calcificacion de la cascara del huevo, la disminucién del calcio ionizado
(iCa) circulante, debido a la alta demanda de la gldndula de la cascara es detectada
por el receptor sensible al calcio y conduce a la secrecion (Gutiérrez Arenas et al.,
2013) de hormona paratiroidea (PTH) de la gandula paratiroides (Sinclair-Black

et al., 2023).

La mayoria de las lineas comerciales de gallinas ponedoras exhiben una tasa de
consumo de alimento de 100 g/gallina/dia. Su alimentacién se complementa con un
4 % de Ca total, es decir, 4 g de Ca al dia. De los 4 g de Ca consumidos por una
gallina 0.5 g se pierden en las heces, aproximadamente 0.4 g se excretan en la orina

y 0.1 g se almacenaran como matriz 6sea (Carrillo et al., 2020).

Eso deja 3 g de Ca disponibles para la formacion de huevos: 2 g se depositan como
cascara de huevo y el resto se incorpora a la yema y la albumina (Carrillo et al.,

2020). El huevo es llevado a la region de formacion de la cascara del huevo en los
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oviductos, durante las ultimas 15 h de formacion de la cascara del huevo, el Ca se
incorpora a 100-150 mg/h, ademas en sangre oscila entre 20 y 30 mg/dL de Ca.

Entre el 30 y el 40 % proviene del hueso (Carrillo et al., 2020).

Otras funciones del Ca incluyen la coagulacion sanguinea y como segundo
mensajero en las comunicaciones intracelulares. Una abundancia de Ca en la
alimentacion obstaculiza con las disponibilidad de otros minerales, como fésforo,

magnesio, manganeso y zinc (NRC, 1994).

La homeostasis de Ca se obtiene equilibrando la eficiencia de la absorcién intestinal
de Ca, la secrecién renal de Ca y el metabolismo mineral 6seo con los
requerimientos de Ca del ave. Las principales hormonas que inspeccionan este
equilibrio son la PTH, la calcitonina y el dihidroxicolecalciferol. En aves ponedoras,
el aumento de la demanda de Ca durante el ciclo de puesta se compensa mediante
un aumento adecuado de la absorcion intestinal del Ca y una disminucion de la

excrecion renal del Ca (Elaroussi et al., 1994).

2.3.2 F6sforo

El manejo de minerales en la dieta, en particular del P, es crucial para el rendimiento
y la salud animal en gallinas ponedoras. El P esta biol6gicamente disponible para
las gallinas ponedoras en forma de P no fitato, mientras que alrededor del 60 % del
P vegetal en forma de fitato no esta disponible para la absorcién enteral directa
debido a la actividad insuficiente de la fitasa intestinal, por lo tanto, el uso de fuentes
de P mineral y fitasas de origen microbiano es muy comun para compensar la baja
tasa de P digestible obtenida de cereales y otros piensos de origen animal (Qasir

et al., 2025).
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Los niveles 6ptimos biolégicos disponibles para el P son de 0.18 % para la masa y

conversion de huevo (Gutiérrez Arenas et al., 2013).

Una de las razones de las diferentes opiniones sobre los requisitos de P es la
eleccion de los rasgos de respuesta. El rendimiento de la puesta de huevos, la
relacion huevo/alimento (g/g) y la calidad de la cascara del huevo pueden variar en
respuesta a un abastecimiento insuficiente de P en unas cuantas semanas, sin
embargo, un leve subsuministro de P puede no impactar los datos de rendimiento
durante un periodo de varios meses, ya que el P se moviliza desde el esqueleto

(Rodehutscord et al., 2023).

Aproximadamente el 80 % del P se almacena en el esqueleto en forma de
hidroxiapatita. Se libera del hueso y se reabsorbe durante la calcificacion de la
cascara del huevo, el exceso de P debe ser excretado para negar los efectos
toxicos. El mantenimiento de P circulante se produce en el rifién, el intestino delgado
y el hueso, siendo principalmente regulado con el factor de crecimiento de
fibroblastos, sin embargo, la PTH también influye a través de sus acciones sobre la

homeostasis del calcio (Sinclair-Black et al., 2023).

Las perspectivas sobre los requerimientos de P también difieren debido a los
diferentes medios de caracterizacion del P: P total, P no fitato (NPP), P disponible
(que a menudo se usa erroneamente como equivalente de NPP), P digerible y P
conservable, entre otros. Estos diferentes valores de requerimiento de P se basan
en diferentes técnicas experimentales, analiticas, cuantitativas y cualitativas, que en
conjunto conducen a diferentes conclusiones sobre la proporcion de P en la dieta

que puede ser aprovechada por el ave (Rodehutscord et al., 2023).



2.3.3 Zinc

El zinc (Zn) un oligoelemento vital, es crucial para numerosas actividades biologicas,
que abarcan el metabolismo y la inmunidad, la produccion de hormonas y la

actividad antioxidante (El-Abbasy et al., 2025).

El Zn es un metal importante con diversas funciones en mamiferos y aves, como en
el metabolismo de nutrientes, como componente de numerosas metaloenzimas,
regulacion del sistema inmunologico, control del apetito, eliminacién de radicales
libres y en factores de transcripcion. Ademas, las enzimas de Zn estan involucradas
en la sintesis y/o descomposicién de carbohidratos, proteinas, lipidos y acidos

nucleicos, y abarcan todas las clases de enzimas (Sawy et al., 2021).

También es necesario para el desarrollo 6seo, el crecimiento, la estructura
enzimatica y la formacion de la cascara de huevo. La adicién de Zn podria reducir

el estrés en los animales (Fawaz et al., 2019).

Histéricamente, el Zn se suministra en forma de sales inorganicas, como el sulfato
de zinc (ZnSO) y oxido de zinc (ZnO), en la alimentacion de aves de corral para
satisfacer sus necesidades. Los enlaces idnicos en las sales inorganicas son muy
débiles, lo que permite que el ion metélico se disocie completamente de la molécula

de sulfato u 6xido cuando entra en contacto con el agua (Nguyen et al., 2021).

Los piensos de origen animal y muchas plantas contienen Zn, pero también suelen
contener cantidades sustanciales de fitato. EI Zn se puede encontrar en los
alimentos apara aves de corral, ya sea en forma de Zn de grado alimenticio

inorganico, cloruro de zinc, 6xido de zinc o en formas queladas de acidos organicos
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y aminoécidos (Younas et al., 2023). El Zn no se puede almacenar en el cuerpo de
un animal; por lo tanto existe la necesidad de una suplementacion diaria de Zn a

través de la dieta (Ramiah et al., 2019).

La anhidrasa carbodnica (CA), es una enzima que contienen Zn y se considera una
enzima vital en la deposicién de carbonato de calcio durante la formacion de la
cascara. Esta enzima cataliza la hidratacion del cobalto (CO) metabdlico a
bicarbonato (HCO3) el precursor del carbonato de la cascara del huevo. Ademas,
el Zn puede incorporarse en la etapa de crecimiento durante la formacion de
cristales de calcita in vitro y por lo tanto puede afectar las morfologias cristalinas y

de textura de la concha (Zhang et al., 2017).

El Zn es un cofactor importante de la CA, que desempefia un rol esencial en la
formacion de la cascara del huevo (Zhang et al., 2017). La actividad de la CA 'y los
efectos causados por los oligoelementos son importantes porque el nimero de
componentes organicos y su concentracion cambian en el liquido uterino a lo largo
de las diferentes etapas de la deposicién de la cadscara del huevo. Ademas, estos
componentes organicos se secretan en momentos y lugares especificos en el
oviducto y se incorporan en regiones sub estructurales especificas de la cascara del

huevo (Stefanello et al., 2014).

Keilin and Mann (1939) han informado que la enzima CA de los glébulos rojos
contienen entre 0.31y 0.34 % de Zn y que todo el Zn presente en los glébulos rojos

se encuentra en esta enzima (Hove et al., 1940).
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2.4. Nanotecnologia

La nanotecnologia (NT) ha estado presente en la civilizacion desde tiempos
inmemoriales, sin embargo, se atribuye sus origenes a los hallazgos de
investigacion producidos por el fisico estadounidense Richard Phillips Feynman
(Lira Saldivar et al., 2018). Actualmente el desarrollo de la nanotecnologia y sus
productos relacionados progresan rapidamente en varias areas cientificas; de
hecho, esta rama de la ciencia influye fundamentalmente en la vida humana, animal,
ambiental e industrial. En la ultima década, se utiliza para mejorar la presencia de
minerales traza en la alimentacién animal (Sawy et al., 2021). Los aditivos para
piensos, como las nanoparticulas de minerales traza, desempefian un papel activo
en el rendimiento productivo y reproductivo de la produccion avicola (Fawaz et al.,

2019).

2.4.1 Nanoparticulas

Las nanoparticulas (NP) ofrecen excelentes propiedades, como una gran superficie,
una mayor actividad catalitica y una potente capacidad de adsorcién. Debido al
pequeiio tamafio de estas particulas, asi como a su alta relacibn aérea
superficial/volumen, se ha demostrado que mejoran la disponibilidad. Por lo tanto,
las NP pueden tener el potencial de entregar de manera eficiente minerales traza a

los animales, aumentando la biodisponibilidad de estos (Younas et al., 2023).

Sin embargo, también es importante mencionar que existen consecuencias
adversas durante la sintesis de NP, que se asocian con la toxicidad de los
procedimientos fisicos y quimicos. Una alternativa ecoamigable son los

procedimientos biologicos para la creacion de NP utilizando microorganismos,
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enzimas, hongos y extractos vegetales. El avance de estos técnicas respetuosas
con el medio ambiente para la sintesis de NP se ha transformado en una relevante

disciplina de la nanotecnologia: “sintesis verde” (Gomez Garzon, 2018).

2.4.2 Nanoparticulas de 6xido de zinc

Las nanoparticulas de 6xido de zinc (ZnONPs), como alternativa a las fuentes
convencionales de zinc, representan una buena alternativa en la nutricion del
ganado y aves de corral. La distribucion de los nano minerales en el organismo es
mayor que la de los minerales inorganicos y organicos debido a su alta
biodisponibilidad que permite el paso de los nano minerales a través del intestino

delgado (Ramiah et al., 2019).

Las ZnONPs son minerales especialmente preparados que tienen un tamafio de
particula de 1 a 100 nm, tienen propiedades antimicrobianas, antioxidantes y
pueden mejorar el rendimiento del pollo (Hussien etal., 2021). Los granos
comunmente utilizados en las dietas basales de las gallinas ponedoras son ricos en
contenido de fitato, que puede reducir la disponibilidad e inhibir la absorcion del Zn
(Fawaz et al., 2019). La suplementacion de ZnONPs en la dieta de ponedoras a una
concentracion de 20 a 60 mg/kg ha mejorado significativamente la digestibilidad de

los nutrientes y ha mejorado la funcion hepética y renal (Hussien et al., 2021).

2.5 Formacién del huevo

Una vez que la gallina alcanzo su madurez sexual, entre las 17 y 18 semanas de
edad, inicia la produccibn de huevo o postura. El huevo se desarrolla
progresivamente en un periodo de 25 a 28 horas, durante las cuales todos los

elementos requeridos son sintetizados, en particular proteinas y lipidos especificos,
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los cuales son transportados hasta el lugar de formacion, a través de membranas

biolégicas (Torre Marina et al., 2013).

El oviducto de las aves de corral suministra el entorno bioldgico para la formacion
del huevo vy la fertilizacion del ovocito ovulado. Las gallinas nacen con un par de
ovario y oviducto, sin embargo, el desarrollo del ovario y oviducto derecho cesan
hasta gradualmente retroceder. El ovario y el oviducto izquierdo contindan su
desarrollo hasta ser funcionales y son los que contribuyen a la formacion del huevo,

ver figura 1 (Marc & Tulcan, 2020).

Parte Anatomica (cm) Funciones Tiempo
Formacion
- de gametos 150 dias
§ 7| Foliculos
=] Depdsito
de yema 10 dias
Fecundacian
9 | Infundibulo M Vitelanas 20m
33| Magno Depdsito
Albumen 3h3om g
=]
= >
! Membranas =
= -
5| 19] stmo testaceas hism N
10| Utero Hid ra[an_:iﬁn Albumen 71h 2
Formacidn cascara
10 Vagina Ovopasicion 1h30m
Cloaca

Figura 1 Esquema de la formacion del huevo en la gallina (Gallego et al., 2002).
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Se puede caracterizar a la yema como una emulsién de agua (49 %), lipoproteinas,
proteinas, minerales vy tintes. La procedencia de los nutrientes es doble: sintesis
enddgena y aporte dietético. Todos los elementos que constituyen la yema son
llevados al ovario a través de la sangre desde el higado y la actividad de lipogénesis

se incrementa hasta 10 veces al alcanzar a la madurez sexual (Gallego et al., 2002).

La gallina tiene mas de 4,000 évulos de tamafio microscopicos en su ovario. Solo
un pequefio grupo de ellos lograra desarrollarse y formar una yema. Un 6vulo
rodeado por una membrana folicular altamente vascularizada genera una yema. El
proceso de ovulacion se produce cuando el foliculo de mayor tamafio se libera del
ovario, a través de la ruptura de la membrana folicular y se deposita en el
infundibulo, la primera estructura del oviducto (Instituto de Estudios del Huevo,

2009).

El oviducto se puede describir como un tubo de 60 a 70 cm de largo, que se divide
en 5 secciones de acuerdo con las funciones que desempefian: infundibulo, magno,

istmo, Utero (glandula cascarogena) y cloaca (Torre Marina et al., 2013).

El infundibulo es el acceso al conducto ovarico, el sitio donde se aloja el vitelo
después de la ovulacion. Posee una forma de embudo y el tiempo de conservacion
en esta zona es aproximadamente de 15-30 minutos. Este es el lugar donde se
originan las dos capas externas de la membrana vitelina, que constituyen 2/3 partes
del total de la yema y desempefian un rol crucial en el resguardo, impidiendo la
infiltracién de agua desde la clara. Adicionalmente, el infundibulo es el sitio en el

gue puede tener lugar la posible fertilizacién del huevo (Gallego et al., 2002).
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El magno es la seccién mas prolongada del oviducto y contiene diversos tipos de
células que producen las proteinas que se depositaran durante las tres horas y 30
minutos que dura el procedimiento. El magno, junto con el utero es responsable de
las propiedades de las caracteristicas fisicoquimicas de la clara y de la posicién de
la yema. Cuando el huevo emerge del magno, el albumen muestra una textura
gelatinosa espesa debido a que sdélo posee el 50 % del agua, el Gtero es donde
finaliza el proceso de hidratacién y formacion del aloumen; en otras palabras, su
funcion es crucial para la calidad interna del huevo (Instituto de Estudios del Huevo,

2009).

Al llegar al istmo, entre 4 y 5 horas después de la ovulacion, el albumen inicia a
rodearse de las fibras proteicas que formaran las membranas testaceas internas y
externas. Estas dos estructuras, en intimo contacto, estdn compuestas por una base
de colageno y tienen dos funciones principales, la de servir de molde o matriz
organica para la formacion del cascaron y la de actuar como filtro en la contencién

de microorganismos (Torre Marina et al., 2013).

En el Gtero o glandula cascarogena ocurre una rotacién del huevo que provoca la
torsion de las fibras proteicas del albumen denso, formandose las chalazas, que
mantienen la yema centrada. El huevo se mantiene en el Utero durante 18-22 horas

momento en el que ocurre la creacion de la cascara (Gallego et al., 2002).

Una vez que se ha formado el huevo se llevara a cabo su expulsion mediante la
cloaca. Una vez que el huevo ya desarrollado atraviesa por la vagina, se forma una
delgada capa de glucoproteinas conocida como cuticula que cierra los poros y

consigue disminuir la perdida de humedad y la contaminacion por bacterias. El
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huevo se libera con intensidad debido a las contracciones de los musculos lisos que
envuelven la mucosa la puesta de huevos suele producirse entre las 7 y 11 de la
mafana. El proceso de la ovulacion puede comenzar entre 15 a 30 minutos tras la

colocacién del huevo previo (Torre Marina et al., 2013).

2.6 Relacion de Py Ca en gallinas de postura

El metabolismo de P y Ca estan intimamente vinculados, por lo que una carencia o
exceso de uno puede obstaculizar con la utilizacion de otro. ElI P es el tercer
componente mas costoso en una racion y posee relevancia ecoldgica debido a su

excrecion por parte del ave (Gutiérrez Arenas et al., 2013).

El P y el Ca son nutrientes esenciales para el desarrollo 6seo y diversas vias
bioguimicas en todos los organismos. En las dietas basadas en plantas, el P esta
presente principalmente en forma de acido fitico (fosfato de hidrégeno) y sus sales
(fitato). Las dietas para animales no rumiantes suelen complementarse con P
inorganico o fitasa exdgena, o0 amabas, para cubrir requerimientos de P (Hofmann

et al., 2021).

En general, la concentracion de P se encuentra estrechamente relacionada con la
concentracion de Ca, ya que su metabolismo y su tasa de absorcién estan
interrelacionados. Para las gallinas ponedoras, la disponibilidad de ambos
nutrientes es crucial durante el periodo de puesta, con un alto requerimiento de Ca
en la dieta debido a la formacién de cascara de huevo y un menor requerimiento de

P (Hofmann et al., 2021).
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En condiciones dietéticas habituales, el P fitico es escasamente usado por las aves
de corral debido a la ausencia de fitasa enddégena en sus enzimas digestivas. Por
lo general, aproximadamente un tercio del P presente en los alimentos vegetales no
es fitico y esta biolégicamente accesible para las aves de corral, por lo que el
requerimiento de P para las aves de corral se manifiesta como fésforo no fitico, en

vez de fosforo total (Ravindran, 2013).

Durante la calcificacion de la cascara del huevo, la alta demanda del Ca disminuye
el calcio ionizado circulante (iCa*?). El nivel bajo de iCa*2 es detectado por el
receptor sensible al calcio que estimula la secrecion de PTH de la glandula

paratiroides (Sinclair-Black et al., 2023).

El Ca se encuentra en la sangre de la gallina, asi como en otros animales, en tres
formas; unido a proteinas plasmaticas, unido a compuestos inorganicos y
libremente disociado o ionizado. EI componente fisiologico es el Ca ionizado, cuyo
papel fundamental es en numerosos procesos bioquimicos, como la conduccion
nerviosa, la contraccion muscular, la coagulacién sanguinea y la regulacion
hormonal del metabolismo 6seo. Es importante que el organismo mantenga una
regulacion del calcio ionizado sanguineo, para que oscile en un rango muy estrecho,
ya que esta fraccion sanguinea afecta la funcion de los procesos biologicos

mencionados (Parsons & Combs, 1981).

Los niveles de Ca y P en sangre de las gallinas ponedoras son indicadores
esenciales de su salud y productividad. Aunque los valores especificos pueden

variar segun factores como la edad, la dieta y la fase de produccion, se ha
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establecido rangos de referencia para garantizar un desempefio 6ptimo (Gutiérrez

Arenas et al., 2013).

Las concentraciones normales de calcio en las aves pueden alcanzar valores
muchos mas altos que los tolerados en especies de mamiferos y pueden alcanzar
concentraciones de 30 mg/dL. Estas variaciones entre especies estan relacionados
con las etapas reproductivas del ave, especificamente en la hembra, cuando el
calcio es transportado al ovario, inducido por los estrégenos. Las concentraciones
de P en las aves estéa regulada principalmente por excrecion renal y en condiciones

normales varian de 5 a 7 mg/dL (NRC, 1994).
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ll. MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacion geografica del experimento

El trabajo de investigacion se realizo en la universidad Autonoma Agraria Antonio
Narro-UL, en la Unidad Académica de Produccion Avicola, en Torreon, Coahuila,
México, la cual se ubica geograficamente en las coordenadas 103°26 33” LO, 25 32
40” LN, con una altitud 1120 msnm con clima seco, semicalido con invierno fresco,

temperatura media anual de 18 a 22 C°.

3.2. Manejo de animales

En total, se emplearon 300 gallinas ponedoras de la linea Rhode Island en el piso o
libre de jaula. El primer tratamiento fue el de zeolita (GZ) en el cual consistié en una
dieta de inclusion de 4 % de zeolita para completar 120g de alimento por animal. El
segundo tratamiento fue el grupo 90 (G90) tuvo una dieta de inclusion de 4 % de
zeolita + 90mg de nanoparticulas de oxido de zinc con tamafio de particula de 50
nanometro (nm) para completar 120g de alimento por animal. En el grupo control
(GC) se le ofrecio 120g de alimento sin inclusion a zeolita y sin particulas de 6xido

de zinc.

El alimento fue ofrecido de forma manual en 2 tiempos 8:00 am y 5:00 pm, igual se
le proporciono un fotoperiodo de 16 horas luz y 8 horas de obscuridad y tuvieron

libre acceso al agua, ademas contaron con nidales y perchas.

3.3. Toma de muestra sanguinea

La toma de muestra se realizaba cada 2 semanas, durante el periodo experimental,

se seleccionaban 4 aves al azar de cada grupo experimental. Todas las muestras
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de sangre se tomaron por la mafiana. La sangre se extraia de la vena braquial del
ala, en donde exponiamos la zona, posteriormente introduciamos la aguja y
extraiamos 2 ml, una vez obtenida la sangre en la jeringa lo transferiamos
cuidadosamente a un tubo sin aditivo. La toma de muestras se realizaba con todas

las medidas precautorias para evitar el dafo a las aves.

La muestra se centrifugo a 3000 rpm por un tiempo de 15 minutos para separar el
plasma y el suero, después se incorporaron a tubos Eppendorf y congelaron para
su posterior analisis. Se utilizaron kits de P y Ca de la marca comercial (Sckisui®) y

se utilizé el aparato de Analizador de quimica sanguinea HLab 100.

3.4 Andlisis estadisticos

Los datos recolectados se registraban en una base de datos para calcular la
estadistica descriptiva (medias, desviacion estdndar). Posteriormente se realizaron
comparaciones de la varianza asumiendo desviaciones estandar no iguales,
utilizando el software SPPS 35 (IBM Corp., Armonk, NY, EE.).
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Figura 4 Kit para analizar Calcio
empleado para la quimica sanguinea

Figura 3 Kit para analizar Fosforo
empleado para la quimica sanguinea
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Figura 3 Analizador de quimica sanguinea HLab 100 del laboratorio de
bromatologia UAAAN-UL
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IV. RESULTADOS

En la figura 6 se muestran los resultados obtenidos de la semana 20 a la semana
40 de produccién, podemos observar los niveles de Ca en los tres grupos
experimentales, en la semana 20 y 22 aumentd el nivel del Ca en sangre del GZ 'y
G90; en ambos grupos los niveles subieron de los 30 gm/dl cuando el nivel maximo
reportado es de 20 mg/dl, de la semana 24 a la 40 se mantuvieron los niveles y no

se observo diferencia estadistica entre ellos (p>0.05).

20 | 22 | 24 26 28 30 32 | 34 36 38 40
WG9 231 239 153 193 156 208 134 101 180 197 165
mGz 275 308 136 132 175 164 226 114 212 139 130
oGC 115 103 166 176 222 161 136 9.0 148 198 139

Semanas en produccién

BGO90 OGZ OGC

Figura 4 Comportamiento de los niveles de calcio en sangre de gallinas, con
inclusion en la dieta de 90 mg de nanoparticulas de 6xido de zinc méas zeolita en un
4 %, evaluadas de la semana 20 a la semana 40 de produccion.

En la figura 7 se muestran los niveles de P en sangre de los tres grupos
experimentales, de igual manera en la semana 20 y 22 el nivel de P del G90y GZ
llegaron a aumentar hasta 17.2 mg/dL rebasando el nivel normal. Mientras que de
la semana 24 a la 40 los niveles se mantuvieron y no se encontré diferencia

significativa ente los grupos experimentales (p>0.05).
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20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
WG90 148 | 148 5.5 8.6 6.0 6.9 5.3 6.5 9.1 8.0 7.7
mGz 7.9 17.2 6.8 6.5 5.6 6.6 4.9 46 6.9 5.8 5.6
OGec 8.2 6.9 6.6 5.6 7.2 5.1 48 4.2 6.1 8.3 7.0

EGS0 OGZ OGC

Figura 5 Comportamiento de los niveles de fosforo en sangre de gallinas con
inclusion en la dieta de 90 mg de nanoparticulas de 6xido de zinc mas zeolita en un
4 %, evaluadas de la semana 20 a la semana 40 de produccion.

En la figura 8 se encuentran representados los resultados de los niveles de Cay P
de los tres grupos experimentales, en el GZ y G90 tuvieron el mayor nivel de Cay
P en la semana 20 y 22, en Ca subié hasta 30.2 mg/dL y en P 23.9 mg/dL
manteniendo los niveles de 5.3-14.8 mg/dL de la semana 24 a 40, el GC mantuvo
los niveles normales de calcio que es 16-20 mg/dL y de P 5-7 mg/dL de la 20 a la
40, no se observaron diferencias estadisticamente entre ellos.
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Figura 6 Relacidn de calcio y fosforo observadas en sangre de gallinas con inclusion
en la dieta de 90 mg de nanoparticulas de 6xido de zinc mas zeolita en un 4 %
evaluadas de la semana 20 a la semana 40 de produccion.

En la tabla 1 se observa el nivel del Ca y P de forma numérica de la semana 20 a la
semana 40 clasificados en los tres grupos experimentales G90, GZ y GC, en donde
estadisticamente no se observaron diferencias en los resultados de los grupos
experimentales.

Tabla 1 Niveles de Ca y P en sangre, en gallinas alimentadas con una inclusion en

la dieta de 90 mg de nanoparticulas de Oxido de zinc mas zeolita en un 4 %
evaluadas de la semana 20 a la semana 40 de produccion.

SEMANA G0 G90 GZ Gz GC “GC

CALCIO FOSFORO CALCIO FOSFORO CALCIO FOSFORO
20 23.1 14.8 275 7.9 115 8.15
22 23.9 14.8 30.8 17.1 10.3 6.9
24 15.3 5.5 13.6 6.8 16.6 6.6
26 19.3 8.6 13.2 6.5 17.6 5.6
28 15.6 6.0 17.5 5.6 22.2 7.1
30 20.8 6.9 16.4 6.5 16.1 5.0
32 13.4 5.3 22.6 4.8 13.6 4.7
34 10.1 6.5 11.4 4.6 9.0 4.2
36 18.0 9.1 21.2 6.8 14.8 6.0
38 19.7 8.0 13.9 5.8 19.8 8.2

40 16.5 7.7 13.0 5.57 13.9 7.0
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V. DISCUSION

En el presente trabajo de investigacion se evaluaron los niveles de Cay P en sangre
de gallinas ponedoras, los niveles de calcio alcanzaron su nivel maximo en la
semana 22 con 30.8 mg/dL, siendo el GZ mayor que el GC y G90 aunque sin ser
estadisticamente diferente, de la semana 24 — 40 los niveles oscilaron entre 10-20
mg/dL de los tres grupos experimentales que se mantuvieron estables, en un nivel
sugerido por Carrillo et al. (2020). Estas variables tienen similitud con los resultados
gue obtuvo Elaroussi et al. (1994), en donde dice que la homeostasis del calcio se
consigue balanceando la eficiencia de la absorcién intestinal de Ca, la excrecion
renal y el metabolismo mineral éseo con los requerimientos de Ca del ave, es
importante la evaluacion de los parametros sanguineos, porque nos permite
conocer el estado fisiologico de las gallinas y asi detectar las alteraciones

metabdlicas.

En los niveles de P del estudio experimental alcanzo un maximo de 17.2 mg/dL del
GZ enla semana 22, de la semana 24 — 40 se mantuvieron en un nivel de 5-7 mg/dL
como lo rugiere la RNC (1994). Garlich et al. (1984), menciono que los niveles bajos
de fésforo se producen como consecuencia de altas temperaturas ambientales, asi
como la baja ingesta de fosforo, esto puede explicar por qué hay diferencias
numéricas en los tres grupos experimentales, se ha descrito que existe una
correlacion entre los valores de Ca y P, estos componentes son interdependientes,
y la falta o el exceso de uno de ellos puede perjudicar a la absorcion del otro.

Nunes et al. (2018) describen que los aditivos alimenticios agregados a las dietas
afectan significativamente el metabolismo de las aves y estos cambios causan

alteraciones en los niveles bioquimicos de la sangre.

Nuestros resultados también concuerdan con los de Shao et al. (2025) en donde
sus niveles de Ca al 3.8 % y 0.27 de P disponible en su dieta satisfacia las
necesidades de sus gallinas ponedoras y afirma que sus niveles se encontraron en
dentro de los rangos establecidos. Park et al. (2024) en su experimento con gallinas
ponedoras disminuyo el porcentaje de P en la dieta, afiadiendo fitasa dietética y

afirma que no afecto a la puesta de huevos y a su nivel plasmatico.
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Lin etal. (2020) afirma que una nutricion éptima con niveles adecuados de
oligoelementos garantiza funciones adecuadas del organismo incluidas las
fisiologicas, estructurales, cataliticas y reguladoras, por lo que el Zn juega papel
crucial en la absorcién y el metabolismo de Ca y P en las gallinas ponedoras,
también un nivel alto de Zn puede tener interacciones negativas con la absorcién
del P y Ca debido a la competencia de transportadores por el intestino, en nuestro
G90 el Zn tuvo un efecto positivo pues no altero significativamente los niveles de Ca

y P.

Abedini et al. (2017) realizo una investigacion con una dieta con 80 mg/kg de
nanoparticulas de 6xido de zinc y otra dieta basada en harina de maiz y soja, como
resultados reporta que el estado plasméatico no se vio modificado por los
tratamientos suplementados con ZnO-NP, pero aumenté la actividad de la
superoxido dismutasa en el higado y en el pancreas, en el cual afirmo que una dieta
con ZnO-NP es una fuente adecuada de Zn para las gallinas ponedoras, asi mismo
Tsai et al. (2016) demostré que su dieta con el éxido de zinc nanométrico mejoro la

absorcion de Zn y es efectivo en ponedoras envejecidas.

Los resultados también respaldan que los minerales y aditivos afiadidos en la dieta
mejoran la productividad en las gallinas, teniendo una buena absorcion de los
nutrientes, esto es crucial para el rendimiento y la salud animal en gallinas

ponedoras.
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VI. CONCLUSION

En conclusion, los resultados indican que en los grupos tratados con inclusiéon de
zeolita al 4 % y nanoparticulas de 6xido de zinc a 90 mg/kg afiadidos en la dieta de
aves de postura en un sistema libre de jaula, no mostraron diferencias significativas
en los niveles plasmaticos de Ca y P respecto al GC. Sin embargo, se recomienda
seguir realizando investigaciones con diferentes porcentajes de zeolita y
nanoparticulas de 6xido de zinc que permita seguir dilucidando como estos aditivos

contribuyen en las concentraciones de Cay P.
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