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Resumen

La presente  investigación  tuvo  como objetivo  caracterizar  un  suplemento  de  sal  mineral 
formulado  con  diferentes  porcentajes  de  pulverizado  de  cangrejo  (Ucides  occidentalis), 
evaluando su  composición  bromatológica,  mineral  y  viabilidad  económica.  El  estudio  se 
desarrolló  bajo  un  enfoque  mixto,  integrando  análisis  cuantitativos  de  laboratorio  y  una 
descripción técnica del proceso productivo. Se aplicó un DCA con cuatro tratamientos (0%, 
5%, 10% y 15% de pulverizado) y 3 repeticiones, total de 12 UE. El análisis del pulverizado de 
exoesqueleto de cangrejo evidenció un alto contenido de cenizas (48,16 % en base seca), 
acompañado de proteína moderada (25,16 %) y fibra (13,10 %), confirmando su carácter 
predominantemente  mineral.  En  el  suplemento  de  sal  mineral,  los  resultados  mostraron 
incrementos significativos  (p<0,05)  en macrominerales  aumentó el  nivel  de  inclusión del 
pulverizado. El calcio se incrementó de 4,31% a 7,94%, el fósforo de 1,27% a 2,00%, el 
magnesio de 0,34% a 0,43% y el azufre de 0,71% a 0,82%, mientras que el potasio disminuyó 
de 0,24% a 0,19% por efecto de sustitución de la  sal  marina.  En los microminerales,  se 
observaron aumentos en hierro (734,33–760 ppm), zinc (117–141,67 ppm), cobre (533,67–540 
ppm) y  manganeso (27,67–30 ppm).  El  análisis  bromatológico del  suplemento evidenció 
estabilidad en la humedad (4,19–4,56%) y aumentos progresivos en proteína, extracto etéreo, 
ceniza y fibra. El análisis económico determinó precios de venta entre 1,64 y 1,69 USD/kg, 
inferiores a productos comerciales. En conclusión, la incorporación de pulverizado de cangrejo 
resulta  técnica,  nutricional  y  económicamente  viable,  promoviendo  el  aprovechamiento 
sostenible de residuos agroindustriales.

Palabras  Clave:  Exoesqueleto  de  cangrejo;  Suplementación  mineral;  Análisis  mineral; 
Análisis bromatológico; Economía circular.

Abstract

The objective of this research was to characterize a mineral salt supplement formulated with 
different percentages of powdered crab (Ucides occidentalis), evaluating its bromatological 
and mineral composition and economic viability. The study was conducted using a mixed 
approach,  integrating  quantitative  laboratory  analyses  and  a  technical  description  of  the 
production process. A DCA was applied with four treatments (0%, 5%, 10%, and 15% powder) 
and three replicates, 12 UEs. Analysis of the crab shell powder showed a high ash content 
(48.16% on a dry basis), accompanied by moderate protein (25.16%) and fiber (13.10%), 
confirming its predominantly mineral nature. In the mineral salt supplement, the results showed 
significant increases (p<0.05) in macrominerals as the level of powder inclusion increased. 
Calcium increased from 4.31% to 7.94%, phosphorus from 1.27% to 2.00%, magnesium from 
0.34% to 0.43%, and sulfur from 0.71% to 0.82%, while potassium decreased from 0.24% to 
0.19% due to the effect of sea salt substitution. In microminerals, increases were observed in 
iron (734.33–760 ppm), zinc (117–141.67 ppm), copper (533.67–540 ppm), and manganese 
(27.67–30 ppm). El análisis bromatológico del suplemento evidenció estabilidad en la humedad 
(4,19–4,56%) y aumentos progresivos en proteína, extracto etéreo, ceniza y fibra. El análisis 
económico  determinó  precios  de  venta  entre  1,64  y  1,69USD/kg,  inferiores  a  productos 
comerciales.  En  conclusión,  la  incorporación  de  pulverizado  de  cangrejo  resulta  técnica, 
nutricional y económicamente viable, promoviendo el aprovechamiento sostenible de residuos 
agroindustriales.

Keywords: Crab shell; Mineral supplementation; Mineral analysis; Bromatological analysis; 
Circular economy
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Resumo

A  presente  investigação  teve  como  objetivo  caracterizar  um  suplemento  de  sal  mineral 
formulado  com  diferentes  percentagens  de  caranguejo  pulverizado  (Ucides  occidentalis), 
avaliando sua  composição bromatológica,  mineral  e  viabilidade  econômica.  O estudo foi 
desenvolvido sob uma abordagem mista, integrando análises quantitativas de laboratório e uma 
descrição técnica do processo produtivo. Foi aplicado um DCA com quatro tratamentos (0%, 
5%, 10% e 15% de pó) e 3 repetições, 12 UE. A análise do pó de exoesqueleto de caranguejo 
evidenciou um alto teor de cinzas (48,16% em base seca), acompanhado de proteína moderada 
(25,16%)  e  fibra  (13,10%),  confirmando  seu  caráter  predominantemente  mineral.  No 
suplemento de sal  mineral,  os  resultados  mostraram aumentos  significativos (p<0,05)  em 
macrominerais, aumentando o nível de inclusão do pulverizado. O cálcio aumentou de 4,31% 
para 7,94%, o fósforo de 1,27% para 2,00%, o magnésio de 0,34% para 0,43% e o enxofre de 
0,71% para 0,82%, enquanto o potássio diminuiu de 0,24% para 0,19% devido ao efeito da 
substituição do sal marinho. Nos microminerais, observaram-se aumentos no ferro (734,33–
760 ppm), zinco (117–141,67 ppm), cobre (533,67–540 ppm) e manganês (27,67–30 ppm). A 
análise bromatológica do suplemento evidenciou estabilidade na umidade (4,19–4,56%) e 
aumentos  progressivos  em  proteína,  extrato  etéreo,  cinza  e  fibra.  A  análise  econômica 
determinou preços de venda entre 1,64 e 1,69 USD/kg, inferiores aos produtos comerciais. Em 
conclusão, a incorporação de pó de caranguejo é técnica, nutricional e economicamente viável, 
promovendo o aproveitamento sustentável de resíduos agroindustriais.

Palavras-chave: Exoesqueleto  de  caranguejo;  Suplementação  mineral;  Análise  mineral; 
Análise bromatológica; Economia circular.

Introducción

Los suplementos minerales cumplen una función esencial en la nutrición animal y 

humana, aportando los elementos indispensables para procesos fisiológicos como la formación 

de huesos, la función enzimática, el balance osmótico y otros. Los minerales como calcio, 

fósforo, magnesio, sodio, potasio y otros oligoelementos deben estar presentes en proporciones 

adecuadas para asegurar el óptimo crecimiento, la salud y el bienestar de los organismos 

consumidores.  En mercados  agrícolas  y  pecuarios,  así  como en alimentación  humana,  la 

suplementación mineral se ha convertido en una práctica habitual, especialmente cuando la 

dieta base no aporta todos los nutrientes esenciales (Cuellar, 2021).
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Por otro lado, los crustáceos de manglar, como el cangrejo rojo, representan una fuente 

biológica con alto potencial de aprovechamiento de sus partes no convencionales, como los 

exoesqueletos o caparazones, debido a su contenido de minerales especialmente calcio (Ca) y 

otros elementos minerales estructurales. En Ecuador, el cangrejo es una especie ecológica y 

económicamente significativa en los ecosistemas de manglar, explotada artesanalmente, cuya 

extracción debe ser manejada para garantizar su sostenibilidad (Rosado, 2016). 

Además,  investigaciones  previas  muestran  que  este  cangrejo  no  solo  tiene  valor 

alimenticio, sino que sus subproductos tienen aplicaciones potenciales en otros ámbitos. Por 

ejemplo, se ha estudiado la obtención de astaxantina a partir del exoesqueleto de cangrejo 

(Ucides occidentalis) (Chiliquinga, 2025). También se ha trabajado con los caparazones como 

aditivos en materiales de construcción, como en la elaboración de baldosas cerámicas, o como 

fuente de carbonato de calcio. Por lo tanto, estos residuos pueden tener un valor agregado 

importante si se caracterizan y procesan adecuadamente (Venegas et al., 2020).

El presente estudio se enfoca en la caracterización de un suplemento de sal mineral 

elaborado con diferentes porcentajes de pulverizado de cangrejo (Ucides occidentalis).  El 

objetivo fue determinar cómo varía la composición mineral, la disponibilidad de nutrientes 

según el porcentaje de adición del material pulverizado y a su vez disminuir el impacto de 

contaminación de los residuos como el caparazón al medio ambiente, buscando la formulación 

adecuada para lograr un producto con excelentes características. 

En la actualidad, se estima que aproximadamente un tercio de los alimentos destinados 

al consumo humano se pierde o se desperdicia a escala global, lo que equivale a más de 1.300 

millones de toneladas anuales. Dentro de este problema, los residuos provenientes de alimentos 

marinos constituyen una categoría  específica,  aunque igualmente significativa,  e  incluyen 

principalmente restos de pescado y mariscos.  A nivel  mundial,  la  actividad comercial  de 

productos del mar genera entre 6 y 8 millones de toneladas de desechos de conchas de cangrejo, 
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camarón y langosta cada año. Mientras que en los países en vías de desarrollo estos residuos 

suelen ser depositados directamente en vertederos, en las naciones desarrolladas, su gestión y 

disposición final implican costos elevados (Vicente et al., 2022).

En este contexto, hay una creciente preocupación frente a la sustentabilidad de los 

ecosistemas de manglar y el uso sostenible de sus recursos. El cangrejo rojo de manglar ha sido 

objeto  de  estudios  recientes  sobre  su  valor  nutricional.  Se  ha  identificado  que  grandes 

cantidades de exoesqueletos del cangrejo quedan como residuos sólidos, los cuales muchas 

veces no se aprovechan y pueden generar impactos negativos ambientales si no se gestionan 

adecuadamente (Paspuel & Correa, 2019). Este recurso es ampliamente comercializado por su 

carne,  pero  su  exoesqueleto  o  carapacho  suele  ser  desechado,  acumulándose  en  grandes 

volúmenes que, al descomponerse, generan contaminación ambiental y problemas sanitarios. 

En este sentido, el aprovechamiento de estos residuos como fuente de minerales representa una 

oportunidad para reducir el impacto ambiental y promover prácticas de economía circular, 

transformando un desecho en un producto de valor agregado.

Metodología

La investigación se desarrolló en la Planta de Procesos y el Laboratorio de Química del 

Instituto Superior Tecnológico Tsa´chila, ubicado en la provincia de Santo Domingo de los 

Tsáchilas,  cantón  Santo  Domingo,  parroquia  Chigüilpe.  La  materia  prima  utilizada, 

correspondiente al cangrejo (Ucides occidentalis), fue adquirida en el Mercado de Mariscos 17 

de diciembre,  local  32.  El estudio se ejecutó durante el  periodo lectivo II-2025, con una 

duración aproximada de cuatro meses (septiembre 2025- diciembre 2025).

El  trabajo  se  sustentó  en  un  enfoque  metodológico  mixto,  combinando  técnicas 

cuantitativas y cualitativas, lo que permitió una interpretación integral del fenómeno analizado. 

El enfoque cuantitativo se centró en la caracterización fisicoquímica, bromatológica y mineral 
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de la sal mineral formulada con diferentes proporciones de pulverizado del exoesqueleto de 

cangrejo, mientras que el enfoque cualitativo se orientó a la descripción y análisis de los 

resultados obtenidos durante el proceso experimental.

La  investigación  se  desarrolló  bajo  las  modalidades  de  investigación  de  campo, 

documental y experimental. La investigación de campo permitió la elaboración directa del 

suplemento  de  sal  mineral  en  condiciones  controladas,  evaluando  sus  características 

bromatológicas  y  minerales  conforme  a  los  parámetros  establecidos.  La  investigación 

documental  facilitó  la  construcción  del  marco  teórico,  mediante  la  revisión  de  estudios 

relacionados  con la  sal  mineral,  el  aprovechamiento  de  subproductos  del  cangrejo  y  sus 

propiedades nutricionales, lo que permitió contextualizar y sustentar científicamente el estudio. 

Por  su parte,  la  investigación experimental  consistió  en la  formulación controlada de sal 

mineral con distintas proporciones de pulverizado del exoesqueleto del cangrejo, estableciendo 

tratamientos y controles para la medición de variables fisicoquímicas y minerales.

El nivel de investigación fue explicativo, ya que se buscó determinar la relación causa-

efecto derivada de la variación en la proporción de pulverizado de cangrejo incorporado en la 

formulación  del  suplemento  de  sal  mineral.  Este  enfoque  permitió  explicar  cómo dichas 

variaciones influyen en la concentración de microminerales y microminerales, así como en las 

características  bromatológicas  del  producto,  comparándolo  con  un  suplemento  comercial 

disponible en el mercado.

La población de estudio estuvo constituida por las diferentes formulaciones de sal 

mineral elaboradas con distintas proporciones de pulverizado del exoesqueleto de cangrejo, 

incluyendo además suplementos comerciales utilizados como referencia para la comparación 

bromatológica y mineral. La muestra estuvo conformada por los tratamientos elaborados en 

planta,  lo que permitió realizar un análisis comparativo representativo de las propiedades 

físico-químicas y nutricionales de cada formulación.



Research Article Volumen 7, Número Especial 1, 2026

Código Científico Revista de Investigación/ V.7/ N. E1/ www.revistacodigocientifico.itslosandes.net pág. 2241

Para la recolección de información se emplearon técnicas de laboratorio y observación 

directa.  Las  técnicas  de  laboratorio  permitieron  obtener  datos  cuantitativos  sobre  la 

composición  mineral  y  bromatológica  del  suplemento,  mediante  procedimientos 

estandarizados para la determinación de macro y microminerales. La observación directa se 

utilizó  para  registrar  detalladamente  cada  etapa  del  proceso  de  elaboración,  desde  la 

preparación  de  la  materia  prima  hasta  la  obtención  del  producto  final,  garantizando  la 

trazabilidad y confiabilidad de los datos mediante fichas de registro.

La variable independiente correspondió a la formulación de la sal mineral, definida por 

la  proporción de  pulverizado de  cangrejo  incorporada  en  la  mezcla,  considerando cuatro 

tratamientos con concentraciones de 0 %, 5 %, 10 % y 15 %. Las variables dependientes 

incluyeron el análisis mineral, las características bromatológicas y el costo del proceso. Los 

análisis minerales y bromatológicos fueron realizados en un laboratorio certificado.

Finalmente, para el control de calidad de los parámetros minerales y bromatológicos se 

aplicó un Diseño Completamente al Azar (DCA), considerando cuatro tratamientos con tres 

repeticiones  cada  uno,  lo  que  dio  lugar  a  un  total  de  12  unidades  experimentales.  La 

comparación  de  medias  se  realizó  mediante  la  prueba  de  Tukey,  utilizando  un  nivel  de 

significancia del 5 % (α = 0,05), lo que permitió establecer diferencias significativas entre los 

tratamientos evaluados.

Tabla 1. 
Formulaciones

Tratamientos  % de pulverizado

T1  
T2  

0% de pulverizado de cangrejo  
5 % de pulverizado de cangrejo  

T3  10% de pulverizado de cangrejo  
T4  15% de pulverizado de cangrejo  

Elaborado por: Pérez y Calva, (2025) 

Tabla 2. 
Formulación para la sal marina en base a 100kg 

Ingrediente Cantidad (%) Función 
Sal marina (variación de porcentaje) 
Exoesqueleto  de  cangrejo 
pulverizado 

54,4%  Fuente principal de Na y Cl  
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(variación  de  porcentaje  0%  5%// 
10%/ 
15%)  

Fuente natural de Ca, P y microelementos 

Sulfato de magnesio  8 % Aporta Mg y S, ayuda BCAD negativo  
Azufre  5% Ajusta S total  
Sulfato de cobre  0,6% Microelemento  
Óxido de zinc  1 % Microelemento  
Urea 4%

Fuente: (Flórez et al., 2015) 
Adaptado por: Pérez y Calva, (2025) 

Diagrama de flujo del pulverizado del exoesqueleto de cangrejo

Figura 1. Diagrama de flujo para la elaboración del pulverizado

El proceso de obtención del pulverizado del exoesqueleto de cangrejo inició con la 

recepción e inspección visual del material, descartando fragmentos con signos de deterioro o 
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contaminación. Los exoesqueletos aceptados fueron clasificados manualmente y sometidos a 

una limpieza preliminar para eliminar impurezas sólidas,  seguida de un lavado con agua 

potable o destilada hasta obtener un material limpio y libre de residuos.

Posteriormente, el material fue escurrido y sometido a un proceso de deshidratación en 

un secador industrial con circulación de aire caliente a 70 °C durante 6 a 8 horas, hasta alcanzar 

un contenido de humedad entre 5 % y 10 %, conforme a lo establecido por la Norma INEN 616. 

Harinas y cereales. Una vez seco, el exoesqueleto fue enfriado a temperatura ambiente (21°C- 

24°C) y posteriormente molido mediante un molino obteniéndose un polvo fino y homogéneo. 

El pulverizado obtenido fue tamizado para uniformar el tamaño de partícula y finalmente 

envasado en recipientes herméticos, protegidos de la humedad y la luz. El producto final se 

almacenó en un ambiente seco y ventilado.

Diagrama de flujo de la sal mineral con pulverizado de cangrejo 

Figura 2. Diagrama de flujo para la elaboración de sal mineral 
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El proceso de elaboración de la sal mineral inició con la recepción del pulverizado de 

cangrejo, el cual fue sometido a una inspección visual y sensorial para verificar su calidad. 

Posteriormente, cada ingrediente fue pesado de acuerdo con la formulación establecida para la 

elaboración  de  5  kg  de  sal  mineral,  garantizando  la  proporción  adecuada  de  macro  y 

micronutrientes mediante el uso de balanza de precisión y recipientes de acero inoxidable. Los 

ingredientes pesados fueron mezclados manualmente en bandejas de acero inoxidable hasta 

obtener una mezcla homogénea, verificándose visualmente su uniformidad; en caso contrario, 

el proceso de mezclado se repitió hasta lograr la homogeneidad requerida.

Una  vez  obtenida  la  mezcla  uniforme,  la  sal  mineral  fue  envasada  en  bolsas  de 

polietileno de 5 kg, que permiten su protección frente a la humedad y posibles contaminaciones 

externas. Cada envase fue etiquetado con información correspondiente a la composición, fecha 

de elaboración y recomendaciones de uso (INEN 188 Rotulado de los productos utilizados para 

la  alimentación  de  los  animales),  verificándose  además  el  peso  final.  Finalmente,  los 

tratamientos fueron almacenados a temperatura ambiente aproximada de 23 °C, en un ambiente 

seco y libre de humedad, y evitar el contacto directo con el suelo.

Resultados

Con el fin de evaluar el  efecto del porcentaje de pulverizado del exoesqueleto de 

cangrejo sobre la composición mineral de la sal mineral, se realizó un análisis de varianza 

(ANOVA) para los macrominerales (nitrógeno, fósforo, potasio, calcio, magnesio y azufre) y 

microminerales (cobre,  hierro,  zinc y manganeso).  Los valores  de probabilidad obtenidos 

permitieron determinar la significancia estadística del factor porcentaje de pulverizado y de las 

repeticiones sobre cada mineral evaluado. Valores de p < 0,05 indican efectos estadísticamente 

significativos.
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Tabla 3. 
Resumen del análisis de varianza (ANOVA) de los minerales de la sal mineral

Mineral p (Modelo)
p (Porcentaje de 

pulverizado)
p (Repeticiones)

Nitrógeno < 0,0001 < 0,0001 0,178

Fósforo < 0,0001 < 0,0001 0,027

Potasio 0,0052 0,0023 0,178

Calcio < 0,0001 < 0,0001 0,0035

Magnesio < 0,0001 < 0,0001 0,0004

Azufre 0,0039 0,0014 0,9313

Cobre 0,0003 0,0003 0,0018

Hierro < 0,0001 < 0,0001 0,0012

Zinc < 0,0001 < 0,0001 0,0066

Manganeso 0,0003 0,0002 0,002

Nota:  Valores de p < 0,05 indican diferencias estadísticamente significativas entre los tratamientos evaluados. 
Elaborado por: Pérez y Calva (2025).

Con el propósito de evaluar el efecto del porcentaje de pulverizado del exoesqueleto de 

cangrejo sobre las características bromatológicas de la sal mineral, se realizó un análisis de 

varianza (ANOVA) para los parámetros humedad, proteína, extracto etéreo, cenizas y fibra 

(tabla 4).

Tabla 4.
 Resumen del análisis de varianza (ANOVA) de los parámetros bromatológicos de la sal mineral

Parámetro bromatológico p (Modelo)
p (Tratamiento / % 

pulverizado)
p (Repeticiones)

Humedad 0,2298 0,3183 0,1577

Proteína < 0,0001 < 0,0001 0,0029
Extracto etéreo < 0,0001 < 0,0001 0,0044
Cenizas < 0,0001 < 0,0001 0,0061
Fibra < 0,0001 < 0,0001 0,0017

Nota: Valores de p < 0,05 indican efectos estadísticamente significativos del porcentaje de pulverizado del 
exoesqueleto  de  cangrejo  sobre  los  parámetros  bromatológicos  evaluados.
Elaborado por: Pérez y Calva (2025).

Análisis de minerales

Análisis de Nitrógeno

El análisis de varianza evidenció para el nitrógeno un coeficiente de variación bajo (CV 

=  2,82%),  lo  que  confirma  una  adecuada  precisión  experimental  y  consistencia  entre 

repeticiones. Los resultados muestran que el porcentaje de pulverizado de cangrejo tuvo un 
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efecto altamente significativo sobre el contenido de nitrógeno (p < 0,0001), mientras que las 

repeticiones no presentaron un efecto estadísticamente significativo (p > 0,05). 
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  Figura 3. Resultados del análisis de Nitrógeno

La prueba de Tukey evidenció diferencias estadísticamente significativas entre todos 

los niveles de pulverizado de cangrejo evaluados respecto al nitrógeno. El tratamiento sin 

incorporación de pulverizado (0 %) presentó el valor medio más bajo (0,10), ubicándose en el 

grupo A, mientras que el tratamiento con 5 % de pulverizado alcanzó un valor intermedio 

(0,24), correspondiente al grupo B. Por su parte, el tratamiento con 10 % de pulverizado mostró 

un incremento adicional (0,38), clasificándose en el grupo C, y el tratamiento con 15 % de 

pulverizado registró el valor medio más alto (0,51), ubicándose en el grupo D. Esta separación 

clara entre grupos demuestra que el aumento del porcentaje de pulverizado de cangrejo genera 

un efecto significativo y progresivo sobre el parámetro evaluado.

Análisis de Fosforo 

El análisis de varianza mostró un coeficiente de variación muy bajo (CV = 0,61%), lo 

que indica alta precisión experimental. El porcentaje de pulverizado de cangrejo influyó de 

manera altamente significativa en el  contenido de fósforo (p < 0,0001),  mientras que las 

repeticiones presentaron un efecto significativo (p < 0,05). 
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                Figura 4. Resultados del análisis de Fósforo

El  contenido  de  fósforo  mostró  un  incremento  progresivo  conforme  aumentó  el 

porcentaje de pulverizado de cangrejo en la formulación del suplemento mineral. El tratamiento 

sin incorporación de pulverizado (0 %) presentó la media más baja de fósforo (1,27), mientras 

que los tratamientos con 5 %, 10 % y 15 % de pulverizado alcanzaron valores superiores de  

1,51, 1,76 y 2,00, respectivamente. Esta tendencia evidencia que la adición de exoesqueleto de 

cangrejo pulverizada influye positivamente en el contenido de fósforo del producto final.

Análisis de Potasio

Para el potasio, el coeficiente de variación fue moderado (CV = 4,03%), indicando una 

variabilidad aceptable del experimento. El análisis de varianza reveló que el porcentaje de 

pulverizado tuvo un efecto significativo sobre el contenido de potasio (p < 0,01), mientras que 

las repeticiones no mostraron efecto significativo (p > 0,05).
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                Figura 5. Resultados del análisis de Potasio

La prueba de Tukey evidenció diferencias  estadísticamente significativas entre  los 

tratamientos evaluados en función del porcentaje de pulverizado de cangrejo. El tratamiento 

con 15 % de pulverizado presentó el valor medio más bajo de potasio (0,19), ubicándose en el 

grupo  A,  mientras  que  el  tratamiento  con  10  %  mostró  un  valor  intermedio  (0,21), 

compartiendo los grupos A y B, lo que indica que no difiere significativamente del tratamiento 

con 15 % ni del tratamiento con 5 %. Por su parte, el tratamiento con 5 % de pulverizado  

alcanzó una media de 0,22, ubicándose entre los grupos B y C, y el tratamiento sin pulverizado 

(0 %) registró el valor más alto de potasio (0,24), correspondiendo al grupo C.

Análisis de Calcio

El análisis de varianza evidenció un coeficiente de variación extremadamente bajo (CV 

= 0,27%), confirmando alta precisión experimental. El porcentaje de pulverizado de cangrejo 

ejerció un efecto altamente significativo sobre el contenido de calcio (p < 0,0001), así como las 

repeticiones (p < 0,01).
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                Figura 6. Resultados del análisis de Calcio

La prueba de Tukey evidenció diferencias estadísticamente significativas entre todos 

los tratamientos evaluados en función del porcentaje de pulverizado de cangrejo. El tratamiento 

sin incorporación de pulverizado (0 %) presentó el valor medio más bajo de calcio (4,31%), 

ubicándose en el grupo A, mientras que el tratamiento con 5 % de pulverizado alcanzó una 

media  de  5,54%,  correspondiente  al  grupo B.  Por  su  parte,  el  tratamiento  con 10 % de 

pulverizado  registró  un  valor  intermedio  de  6,73%,  clasificándose  en  el  grupo  C,  y  el 

tratamiento con 15% de pulverizado presentó el  valor medio más alto de calcio (7,94%), 

ubicándose en el grupo D.

Estos  resultados  demuestran  que  el  incremento  progresivo  del  porcentaje  de 

pulverizado de cangrejo genera un aumento significativo y lineal del contenido de calcio en la 

formulación, evidenciando que el exoesqueleto de cangrejo pulverizada constituye una fuente 

eficiente de este macroelemento.

Análisis de Magnesio

Para el magnesio se obtuvo un coeficiente de variación bajo (CV = 0,75%), lo que 

demuestra  buena repetibilidad del  experimento.  El  porcentaje  de pulverizado presentó un 
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efecto altamente significativo sobre el contenido de magnesio (p < 0,0001), al igual que las 

repeticiones (p < 0,01).
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                Figura 7. Resultados del análisis de Magnesio

La prueba de Tukey evidenció diferencias estadísticamente significativas entre todos 

los tratamientos evaluados según el porcentaje de pulverizado de cangrejo. El tratamiento sin 

incorporación de pulverizado (0%) presentó el valor medio más bajo de magnesio (0,34%), 

ubicándose en el grupo A. El tratamiento con 5 % de pulverizado alcanzó una media de 0,37%, 

correspondiente al  grupo B, mientras que el tratamiento con 10 % mostró un incremento 

adicional  (0,40%),  clasificándose  en  el  grupo  C.  Finalmente,  el  tratamiento  con  15% de 

pulverizado registró el valor medio más alto de magnesio (0,43%), ubicándose en el grupo D. 

Estos resultados indican que el aumento progresivo del porcentaje de pulverizado de cangrejo 

genera un incremento significativo y sostenido del contenido de magnesio en la formulación del 

suplemento mineral.

Análisis de Azufre

El análisis de varianza mostró un coeficiente de variación bajo (CV = 2,40%), indicando 

consistencia  experimental.  El  porcentaje  de  pulverizado  influyó  significativamente  en  el 
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contenido  de  azufre  (p  <  0,01),  mientras  que  las  repeticiones  no  presentaron  efecto 

estadísticamente significativo (0,93) (p > 0,05).
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                Figura 8. Resultados del análisis de Azufre

La prueba de Tukey mostró diferencias significativas entre los tratamientos evaluados. 

El tratamiento sin pulverizado de cangrejo presentó el menor contenido de azufre (0,71%; 

grupo A), mientras que los tratamientos con 5 %, 10 % y 15 % de pulverizado registraron 

valores progresivamente mayores (0,77%–0,82%), ubicándose en los grupos B, B–C y C, 

respectivamente. Estos resultados evidencian que el incremento del porcentaje de pulverizado 

de cangrejo genera un aumento significativo del contenido de azufre, con una tendencia a 

estabilizarse a partir del 10% de inclusión.

Análisis de Cobre

Para el cobre, el coeficiente de variación fue muy bajo (CV = 0,14%), reflejando alta 

precisión experimental. El análisis de varianza indicó que tanto el porcentaje de pulverizado (p 
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< 0,03) como las repeticiones (p < 0,018) tuvieron un efecto significativo sobre el contenido de 

cobre.
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                Figura 9. Resultados del análisis de Cobre

La  prueba  de  Tukey  evidenció  diferencias  significativas  entre  los  tratamientos 

evaluados. El tratamiento sin pulverizado de cangrejo presentó el menor contenido de cobre 

(533,67 ppm; grupo A), mientras que los tratamientos con 5 %, 10 % y 15 % de pulverizado 

mostraron valores progresivamente mayores (536–540 ppm), ubicándose en los grupos B, B–C 

y C, respectivamente. Estos resultados indican que el incremento del porcentaje de pulverizado 

de cangrejo genera un aumento significativo del contenido de cobre, aunque con una tendencia 

de incremento moderada y parcialmente solapada entre los niveles intermedios.

Análisis de Hierro
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El análisis de varianza evidenció un coeficiente de variación muy bajo (CV = 0,10%), 

confirmando  elevada  precisión  experimental.  El  porcentaje  de  pulverizado  de  cangrejo 

presentó un efecto altamente significativo sobre el contenido de hierro (p < 0,0001), así como 

las repeticiones (p < 0,01).
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                Figura 10. Resultados del análisis de Hierro

La prueba de Tukey evidenció diferencias estadísticamente significativas entre todos 

los  tratamientos evaluados.  El tratamiento sin pulverizado de cangrejo presentó el  menor 

contenido de hierro (734,33 ppm; grupo A), mientras que los tratamientos con 5 %, 10 % y 15 

% de pulverizado registraron incrementos progresivos (743, 752 y 760 ppm), ubicándose en los 

grupos B, C y D, respectivamente. Estos resultados confirman que el aumento del porcentaje de 

pulverizado de cangrejo genera un incremento significativo y sostenido del contenido de hierro 

en la formulación.

Análisis de Zinc

Para el zinc, el coeficiente de variación fue bajo (CV = 0,45%), lo que demuestra 

estabilidad  experimental.  El  porcentaje  de  pulverizado  influyó  de  manera  altamente 
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significativa en el  contenido de zinc (p < 0,0001),  mientras que las repeticiones también 

mostraron un efecto significativo (p < 0,006).
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                Figura 11. Resultados del análisis de Zinc

La prueba de Tukey evidenció diferencias estadísticamente significativas entre todos 

los  tratamientos evaluados.  El tratamiento sin pulverizado de cangrejo presentó el  menor 

contenido de zinc (117 ppm; grupo A), mientras que los tratamientos con 5 %, 10 % y 15 % de 

pulverizado registraron incrementos progresivos (125, 134 y 141,67 ppm), ubicándose en los 

grupos B, C y D, respectivamente. Estos resultados demuestran que el aumento del porcentaje 

de pulverizado de cangrejo genera un incremento significativo y sostenido del contenido de 

zinc en la formulación del suplemento mineral.

Análisis de Manganeso

El análisis de varianza mostró un coeficiente de variación bajo (CV = 1,00%), indicando 

adecuada precisión experimental. El porcentaje de pulverizado tuvo un efecto significativo 

sobre el contenido de manganeso (p < 0,002), al igual que las repeticiones (p < 0,002).
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                Figura 12. Resultados del análisis de Manganeso

La prueba de Tukey evidenció diferencias  estadísticamente significativas entre  los 

tratamientos evaluados. El tratamiento sin pulverizado de cangrejo presentó el menor contenido 

de manganeso (27,67 ppm; grupo A), mientras que el tratamiento con 5 % de pulverizado 

alcanzó un valor intermedio (28,67 ppm; grupo B). Por su parte, los tratamientos con 10 % y 15 

% de pulverizado registraron valores mayores (29,67 y 30 ppm), ubicándose en el grupo C, sin 

diferencias significativas entre ellos. Estos resultados indican que el incremento del porcentaje 

de  pulverizado  de  cangrejo  aumenta  el  contenido  de  manganeso,  con  una  tendencia  a 

estabilizarse a partir del 10 % de inclusión.

Análisis de minerales del suplemento de sal mineral

Humedad

El análisis de varianza evidenció un coeficiente de variación moderado (CV = 7,12%), 

propio de variables físicas. Los resultados muestran que el porcentaje de pulverizado no tuvo un 

efecto estadísticamente significativo sobre la humedad (p > 0,31), ni tampoco las repeticiones.
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                Figura 13. Resultados del análisis de humedad

La prueba de Tukey mostró que no existen diferencias estadísticamente significativas 

entre los tratamientos evaluados, ya que todos se ubicaron en el mismo grupo estadístico (A).  

Los valores de humedad oscilaron entre 4,19 % y 4,56 %, observándose un ligero incremento 

conforme aumentó el porcentaje de pulverizado de cangrejo; sin embargo, esta variación no fue 

suficiente para generar diferencias significativas.

Estos resultados indican que la incorporación de exoesqueleto de cangrejo pulverizada 

no afecta de manera significativa el contenido de humedad del suplemento mineral, lo cual es 

favorable desde el punto de vista tecnológico, ya que asegura estabilidad del producto y reduce 

el riesgo de deterioro durante el almacenamiento.

Proteína

Para la proteína se obtuvo un coeficiente de variación muy bajo (CV = 0,42%), lo que  

confirma  la  alta  precisión  experimental.  El  porcentaje  de  pulverizado  influyó  de  manera 

altamente significativa en el contenido proteico (p < 0,0001), así como las repeticiones (p < 

0,01).
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                Figura 14. Resultados del análisis de proteína

La prueba de Tukey evidenció diferencias estadísticamente significativas entre todos 

los  tratamientos evaluados.  El tratamiento sin pulverizado de cangrejo presentó el  menor 

contenido de proteína (2,62 %; grupo A), mientras que los tratamientos con 5 %, 10 % y 15 % 

de pulverizado registraron incrementos progresivos (2,79 %, 2,91 % y 3,55 %), ubicándose en 

los grupos B, C y D, respectivamente. Estos resultados demuestran que el incremento del 

porcentaje  de  pulverizado  de  cangrejo  genera  un  aumento  significativo  del  contenido  de 

proteína en la formulación.

El  comportamiento  observado  se  atribuye  a  la  composición  orgánica  residual  del 

pulverizado de cangrejo, el cual aporta fracciones nitrogenadas que contribuyen al incremento 

del contenido proteico del suplemento, sin afectar negativamente sus características físico-

químicas.

Extracto etéreo

El  análisis  de  varianza  mostró  un  coeficiente  de  variación  bajo  (CV  =  0,24%), 

evidenciando  consistencia  experimental.  El  porcentaje  de  pulverizado  presentó  un  efecto 

altamente significativo sobre el extracto etéreo (p < 0,0001), mientras que las repeticiones 

también influyeron significativamente (p < 0,01).
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                Figura 15. Resultados del análisis de extracto etéreo

La prueba de Tukey evidenció diferencias estadísticamente significativas entre todos 

los  tratamientos evaluados.  El tratamiento sin pulverizado de cangrejo presentó el  menor 

contenido de extracto etéreo (5,42 %; grupo A), mientras que los tratamientos con 5 %, 10 % y 

15  %  de  pulverizado  registraron  incrementos  progresivos  (5,62  %,  5,87  %  y  6,06  %), 

ubicándose en los grupos B, C y D, respectivamente. Estos resultados indican que el aumento 

del porcentaje de pulverizado de cangrejo genera un incremento significativo del contenido de 

grasa en la formulación. El incremento observado se asocia a la fracción lipídica residual 

presente  en  el  exoesqueleto  de  cangrejo,  la  cual  contribuye  al  contenido  energético  del 

suplemento sin comprometer su estabilidad.

Ceniza

Para la ceniza se obtuvo un coeficiente de variación extremadamente bajo (CV = 

0,11%), confirmando alta precisión experimental.  El porcentaje de pulverizado influyó de 

manera altamente significativa en el contenido de ceniza (p < 0,0001), así como las repeticiones 

(p < 0,061).
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                Figura 16. Resultados del análisis de ceniza

La prueba de Tukey evidenció diferencias estadísticamente significativas entre todos 

los  tratamientos evaluados.  El tratamiento sin pulverizado de cangrejo presentó el  menor 

contenido de ceniza (79,95 %; grupo A), mientras que los tratamientos con 5 %, 10 % y 15 % de 

pulverizado registraron incrementos progresivos (81,39 %, 82,41 % y 84,95 %), ubicándose en 

los grupos B, C y D, respectivamente. El comportamiento observado se asocia al alto contenido 

mineral de exoesqueleto de cangrejo, la cual aporta principalmente calcio y otros macros y 

microelementos,  incrementando  de  manera  directa  la  fracción  inorgánica  del  suplemento 

mineral.

Fibra

El análisis  de varianza evidenció un coeficiente de variación bajo (CV = 0,50%), 

indicando estabilidad experimental. El porcentaje de pulverizado tuvo un efecto altamente 

significativo sobre el contenido de fibra (p < 0,0001), al igual que las repeticiones (p < 0,0017).
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                Figura 17 Resultados del análisis de fibra

La prueba de Tukey evidenció diferencias estadísticamente significativas entre todos 

los  tratamientos evaluados.  El tratamiento sin pulverizado de cangrejo presentó el  menor 

contenido de fibra (1,42 %; grupo A), mientras que los tratamientos con 5 %, 10 % y 15 % de 

pulverizado registraron incrementos progresivos (1,72 %, 1,80 % y 2,97 %), ubicándose en los 

grupos B, C y D, respectivamente. Estos resultados indican que el incremento del porcentaje de 

pulverizado  de  cangrejo  genera  un  aumento  significativo  del  contenido  de  fibra  en  la 

formulación.

El  contenido  de  fibra  incrementó  significativamente  hasta  un  2,97%  debido  a  la 

presencia de quitina en el exoesqueleto de cangrejo. Al igual que con el extracto etéreo, este 

parámetro es inexistente en productos comerciales como Solla o Ecuatrin, que tienen cenizas 

cercanas  al  100%.  La  formulación  de  la  cascara  de  cangrejo  introduce  una  fracción  de 

carbohidratos estructurales que puede influir positivamente en la salud digestiva del rumiante, 

diferenciándose del mercado tradicional (ECUATRIN, 2025; Solla, 2025).

Costos de las diferentes formulaciones.

La Tabla 15 presenta los costos de las diferentes formulaciones del suplemento mineral 

elaboradas con distintos porcentajes de exoesqueleto de cangrejo pulverizada, considerando el 
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costo directo de producción, los costos indirectos (CI), el costo total por kilogramo y el precio 

de venta estimado con un margen de utilidad del 30 % (Anexo 4).

Tabla 5.
Costos de las diferentes formulaciones

Tratamiento % cangrejo Costo 
directo 
(USD/kg)

CI (USD/kg) Costo 
total 

(USD/kg)

Costo de 
venta 

(30%Ut.)
T1 15% 0,74 0,6 1,34 1,64
T2 10% 0,75 0,6 1,35 1,65
T3 5% 0,79 0,6 1,39 1,69

Elaborado por: Pérez y Calva, (2025) 

Al comparar estos valores con productos comerciales disponibles en el mercado, se 

evidencia  una  ventaja  económica  significativa.  Por  ejemplo,  el  suplemento  BIOSALMI 

Equinos (10 kg) presenta un precio aproximado de 18,00 USD, equivalente a 1,80 USD/kg, 

mientras que la sal mineralizada Derby (20 kg) alcanza un costo aproximado de 40,32 USD, es 

decir, alrededor de 2,02 USD/kg. En este contexto, las formulaciones desarrolladas resultan 

entre 6 % y 20 % más económicas que los productos comerciales evaluados.

Esta diferencia de costos sugiere que el uso de exoesqueleto de cangrejo pulverizada 

como  materia  prima  alternativa  no  solo  es  técnicamente  viable  desde  el  punto  de  vista 

nutricional,  sino  también  económicamente  competitiva,  permitiendo  reducir  el  costo  del 

suplemento  sin  comprometer  su  aporte  mineral.  Además,  el  aprovechamiento  de  este 

subproducto contribuye a la valorización de residuos agroindustriales, fortaleciendo el enfoque 

de sostenibilidad y economía circular del proceso productivo.

Discusión

Los resultados revelaron que la inclusión de pulverizado de cangrejo eleva el nitrógeno 

hasta  0,51%  y  la  proteína  bruta  hasta  3,55%.  Al  contrastar  esto  con  productos  como 

ECUATRIN o la Sal Mineral de 5kg, se observa una ventaja competitiva clara, ya que estas  
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etiquetas no reportan contenido proteico, limitándose exclusivamente a la parte mineral. Esto 

demuestra que la sal mineral de cangrejo no solo mineraliza, sino que aporta una fracción 

nitrogenada de origen natural que mejora el valor biológico del suplemento frente a los líderes 

del mercado (ECUATRIN, 2025 ; Gr Pharma, 2025).

El suplemento alcanzó un máximo de 2,00% de fósforo con el tratamiento del 15%. Al 

compararlo  con  los  productos  comerciales,  existe  una  brecha  significativa:  Solla  Criasal 

garantiza un 8% y Ecuatrin un 18,5%. Mientras que la industria utiliza fuentes inorgánicas 

densas (fosfatos), el suplemento ofrece un fósforo de origen orgánico que, aunque en menor 

concentración,  resulta  de  un  proceso  de  economía  circular  con  residuos  pesqueros 

(ECUATRIN, 2025; Solla, 2025). Estos resultados indican que la incorporación progresiva de 

exoesqueleto de cangrejo pulverizada genera una disminución significativa del contenido de 

potasio en la formulación, lo cual se explica por el efecto de sustitución de la sal marina, 

principal fuente de potasio, por el pulverizado de cangrejo, que se caracteriza por su mayor 

aporte de calcio y menor concentración de este elemento.

Se observó una disminución del potasio (de 0,24% a 0,19%) conforme aumentó el 

pulverizado. Esto se explica por la sustitución de la sal marina por el exoesqueleto de cangrejo. 

Los productos comerciales como Omega Min suelen tener valores más altos (0,3% - 0,6%) 

debido a su base de cloruro de sodio (Agroshow, 2025). Estos resultados demuestran que el 

incremento  progresivo  del  porcentaje  de  pulverizado  de  cangrejo  genera  un  aumento 

significativo  y  lineal  del  contenido  de  calcio  en  la  formulación,  evidenciando  que  el 

exoesqueleto de cangrejo pulverizada constituye una fuente eficiente de este macroelemento.

El contenido de calcio aumentó linealmente hasta 7,94%. Aunque es un incremento 

notable, sigue siendo inferior al 14% de Solla Criasal o al 22,5% de Ecuatrin. Esto posiciona al 

suplemento como un producto de gama media-biológica, ideal para mantenimiento o ganadería 
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extensiva donde no se requiere una saturación mineral tan agresiva como la que ofrecen los 

concentrados industriales de alto costo  (ECUATRIN, 2025; Solla, 2025). El porcentaje de 

pulverizado presentó un efecto altamente significativo sobre el contenido de magnesio (p < 

0,0001),  logrando un incremento sostenido desde 0,34% hasta  un máximo de 0,43%. Al 

contrastar este valor con el mercado, se observa que es altamente competitivo, acercándose al  

0,6% de magnesio garantizado por Solla Criasal 8% y superando el 0,15% que reporta la Sal 

Mineral de 5kg. Esto demuestra que el exoesqueleto de cangrejo es una fuente de magnesio de 

alta eficacia biológica para la suplementación mineral (Agroshow, 2025; Solla, 2025).

El  incremento  del  pulverizado  de  cangrejo  generó  un  aumento  significativo  del 

contenido de azufre, pasando de 0,71% a 0,82%. Sin embargo, al realizar la comparación 

comercial, este valor resulta drásticamente inferior al 6,0% de azufre que reporta Solla Criasal 

8%. Esta brecha sugiere que, si bien el residuo de cangrejo aporta azufre de forma progresiva, la 

formulación  requiere  una  fortificación  externa  para  igualar  la  capacidad  de  síntesis  de 

aminoácidos azufrados que ofrecen los suplementos industriales líderes (Solla, 2025).

Los resultados  indicaron que el  aumento del  porcentaje  de pulverizado genera  un 

incremento significativo del contenido de cobre, alcanzando un valor máximo de 540 ppm. En 

comparación con productos de alta especialidad como Ecuatrin, que muestra 2000 ppm de 

cobre, el suplemento formulado presenta una concentración menor. No obstante, supera al 

tratamiento  control,  posicionándose  como  una  fuente  de  microelementos  naturales  con 

potencial biodisponibilidad superior a los sulfatos inorgánicos (ECUATRIN, 2025).

El  contenido  de  hierro  presentó  un  efecto  altamente  significativo  (p  <  0,0001), 

registrando un incremento progresivo desde 734,33 ppm hasta 760 ppm. Este valor es bueno 

para la prevención de cuadros anémicos en el ganado. Al compararlo con la Sal Mineral de 5kg, 

que reporta 400 ppm (0,04%), el suplemento ofrece casi el doble de concentración de hierro, lo 
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que  resalta  la  capacidad  mineralizadora  de  exoesqueleto  de  cangrejo  para  este  elemento 

específico (Agroshow, 2025).

El análisis de varianza demostró que el aumento del pulverizado genera un incremento 

sostenido del zinc, alcanzando un máximo de 141,67 ppm. Al contrastar con Ecuatrin, que 

ofrece 2300 ppm, y la Sal Mineral de 5kg, que reporta 1600 ppm (0,16%), se determina que el 

suplemento posee una menor densidad de zinc. Esto indica que el exoesqueleto de cangrejo 

aporta el mineral, pero no en las cantidades industriales necesarias para suplementos de alta 

producción (Agroshow, 2025; ECUATRIN, 2025).

El incremento del pulverizado aumentó el contenido de manganeso de 27,67 ppm a un 

máximo de 30 ppm, con una tendencia a estabilizarse a partir del 10% de inclusión. Este valor 

es significativamente menor al reportado por Ecuatrin (900 ppm) o la Sal Mineral (2000 ppm o 

0,20%). Esto sugiere que el manganeso es uno de los elementos con menor presencia en la 

matriz de exoesqueleto de cangrejo analizada (Agroshow, 2025; ECUATRIN, 2025).

El análisis de varianza determinó que la inclusión de pulverizado de cangrejo no afecta 

de manera significativa el contenido de humedad del suplemento (p > 0,31), manteniendo 

valores estables entre 4,19% y 4,56%. Al contrastar este parámetro con productos comerciales, 

se observa que cumple con los estándares de estabilidad industrial; por ejemplo, Solla Criasal 

8% y las sales minerales tipo Ecuatrin requieren niveles de humedad bajos (generalmente 

inferiores  al  5-8%)  para  evitar  la  compactación  y  el  crecimiento  fúngico  durante  el 

almacenamiento. Estos resultados son altamente favorables desde el punto de vista tecnológico, 

ya que demuestran que la incorporación de un residuo orgánico como el exoesqueleto de 

cangrejo no compromete la vida útil ni la calidad física del producto final frente a las opciones 

del mercado (ECUATRIN, 2025; Solla, 2025).
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La incorporación de pulverizado de cangrejo generó un aumento altamente significativo 

(p < 0,0001) en el contenido proteico, alcanzando un máximo de 3,55% en el tratamiento al 

15%.  Este  hallazgo  representa  el  mayor  factor  de  diferenciación  frente  a  los  productos 

comerciales analizados (Solla, Ecuatrin y Omega Min), cuyas etiquetas revelan un contenido 

proteico inexistente (0%), dado que son formulaciones estrictamente minerales. Mientras que 

la competencia se limita al aporte inorgánico, tu suplemento añade una fracción nitrogenada de 

origen natural derivada de la composición orgánica residual del cangrejo. Esto convierte al 

producto  en  un  suplemento  proteico-mineral,  una  categoría  superior  a  la  sal  mineral 

convencional,  permitiendo mejorar  no solo  el  balance  mineral  sino también el  aporte  de 

nitrógeno para la microbiota ruminal en sistemas de producción ganadera (ECUATRIN, 2025; 

Solla, 2025).

El suplemento registró incrementos significativos de grasa, alcanzando un 6,06% en el 

tratamiento máximo. Este resultado es fundamental, ya que productos comerciales como Solla, 

Ecuatrin u Omega Min no reportan extracto etéreo en sus etiquetas. La fracción lipídica residual 

del cangrejo otorga al suplemento un aporte energético del que carecen las sales minerales 

convencionales, las cuales son casi exclusivamente inorgánicas  (ECUATRIN, 2025; Solla, 

2025).

Conclusión

El  análisis  bromatológico  y  mineral  del  pulverizado  de  exoesqueleto  de  cangrejo 

(Ucides occidentalis) evidenció un alto contenido de cenizas, lo que confirma su carácter 

predominantemente mineral, acompañado de niveles moderados de proteína y fibra. Asimismo, 

se  determinó  una  elevada  concentración  de  calcio,  junto  con  proporciones  relevantes  de 

fósforo,  magnesio  y  microelementos  esenciales  como  hierro  y  zinc.  Estos  resultados 
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demuestran  que  el  exoesqueleto  de  cangrejo  pulverizada  constituye  una  fuente  mineral 

alternativa viable para la formulación de suplementos minerales en la alimentación animal,  

permitiendo además el aprovechamiento sostenible de un subproducto agroindustrial.

La  formulación  de  los  suplementos  de  sal  mineral  con  diferentes  niveles  de 

incorporación de exoesqueleto de cangrejo pulverizada (5%, 10% y 15%) permitió establecer 

mezclas balanceadas desde el punto de vista mineral, manteniendo constantes los principales 

macros  y  microelementos.  Los  resultados  evidencian  que  el  exoesqueleto  de  cangrejo 

constituye una alternativa viable como fuente natural de minerales, sin afectar la composición 

general del suplemento, lo que respalda su potencial aplicación en la nutrición animal.

El análisis de la composición del suplemento de sal mineral permitió evidenciar que la 

incorporación de exoesqueleto de cangrejo pulverizada incrementa de manera significativa los 

contenidos de macrominerales, especialmente calcio, fósforo, magnesio y azufre, así como de 

microminerales como hierro, zinc, cobre y manganeso, en comparación con la formulación sin 

pulverizado.  Al  comparar  los  valores  obtenidos  con  los  de  suplementos  comerciales 

disponibles en el mercado, se determinó que las formulaciones desarrolladas presentan perfiles 

minerales adecuados y competitivos, cumpliendo con los requerimientos nutricionales para su 

uso como suplemento mineral  concentrado para ganado vacuno en estado de gestación y 

lactancia. 

El análisis económico realizado permitió evidenciar que las formulaciones elaboradas 

con exoesqueleto de cangrejo pulverizada presentan costos de producción competitivos, con 

valores de venta estimados entre 1,64 y 1,69 USD/kg, incluyendo un margen de utilidad del 30 

%. Estos costos resultan inferiores a los de productos comerciales similares disponibles en el 

mercado, lo que demuestra la viabilidad económica de las formulaciones desarrolladas.
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