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RESUMEN

La medicion de disponibilidad biolégica (DB) del fosforo muestra su utilizacién por el
organismo. Pero, los métodos utilizan la ceniza de hueso como respuesta, sin posibilidad
de repeticién, por lo que se pretende evaluar la DB usando el fosforo en la yema (PY) de
huevo como respuesta repetible. Se utilizaron 50 gallinas de la raza Leghorn (Linea
Dekalb) de 100 semanas de edad, en 66% de postura. El estudio comprendio dos
experimentos con dietas practicas: 1) con 0.35, 0,40, 0.45, 0.50 y 0.55% de fosforo y con
muestreo de huevo a los 7 (D7) y 14 (D14) dias. Los parametros fueron analizados como
un disefio al azar, con arreglo (tratamientos) factorial 2 x 5, con 5 repeticiones, y la
relacton se establecio por regresion.  2) niveles de 0.40, 0.45, 0.50 y 0.55% y cuatro
fuentes del mineral [ortofosfato 21% (Testigo), ortofosfato 18% (0O18), harina de hueso
(HH), roca fosforica defluorinada (RF)]. La produccion con niveles superiores al 0.40%
(P < 0.05). El nivel de PY varid con respecto a la suplementacion con ortofosfato (P <
0.05), tanto en D7 como D14, encontrandose una alta correlacion (r = 0.91). El peso de
yema fue mas constante en D7 que en D14 (P < 0.05). La DB del fosforo fue de 104%
para HH, 75% para O18, y 91% para RF (P < 0.05). En base a los resultados se concluye

que el fosforo en PY es un método a emplear en estudios de disponibilidad biolédgica.
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ABSTRACT

Measuring the bioavailability (DB) of phosphorus shows its utilization by the organism.
However, since most studies use bone ash as criteria, without possibility of repetition of
results, an altenative method is evaluated; phosphorus in yolk (PY). Fifty Leghom
(Dekalb) hens averaging 100 weeks of age and at 66% production. This study comprised
two experiments (both using practical diets): 1) with the supplementation of 0.35, 0.40,
0.45, 0.50 y 0.55% phosphorus (using orthophosphate 21%), and sampling at day 7 (D7)
and 14 (D14). Parameters were analyzed as a randomized design with factorial 2 x 5
arrangement, and 5 replicates. Relationship was establish by regression, 2) 0.40, 0.45,
0.50, and 0.55% supplementation was used, with four sources of the mineral
[orthophosphate 21% (control), orthophosphate 18 (018), bone (HH), defluorinated rock
(RF)]. Egg production higher with levels of supplementation higher than 0.40% (P <
0.05). The PY changed with every level of orthophosphate (# < 0.05), in both D7 and
D14, with high correlation (r = 0.91) between supplementation level and PY. Yolk weight
remained more constant in D7 than D14 (P < 0,05). Bioavailability was the highest with
HH [104%; P < 0.05 (75% for O18, and 91% for RF}. Based on the results obtained in
this study, deposition of phosphorus in the yolk can be used as a method to evaluate

bioavailability of the mineral.



INTRODUCCION

Los minerales en la nutricién animal revisten una importancia vital ya que participan en
multiples mecanismos metabolicos, por lo tanto son adicionados a la racién con la finalidad de
evitar la carencia y los trastornos subsecuentes que esto acarrea. Los minerales en los seres
vivos juegan un papel unico promoviendo el crecimiento y mantenimiento de los tejidos
corporales, aunque no suplementa energia ni proteina son esencialmente necesarios para la
produccion de ambos (2, 3, 6, 27) los minerales se encuentran agrupados en conjuntos de 21,

subdivididos en micro-minerales (trazas) y macro-minerales (3, 46, 60).

Dentro de este ultimo grupo se encuentran ubicados los minerales calcio y fosforo, los
que por su participacion en actividades claves del metabolismo animal, se encuentran dentro
como los mas relevantes. El fosforo constituye el 1% del peso corporal del animal, seguido en
proporcion por el calcio, el cual es aproximadamente el 80%, encontrandose depositado
predominante en tejido 6seo (36). Por tanto, el fosforo es el elemento mineral que tiene el

costo mas alto de entre los minerales suplementados en la dieta (22, 47, 76).

Sin embargo, los ingredientes fuentes del mineral, utilizados en la suplementacion,
presentan diferentes tasas de digestion, comunmente denominada digestibilidad aparente. Esta
medida aporta conocimiento vago del uso del mineral, ya que el mismo organismo tiende a

secretar al interior del intestino cantidades de estos que pueden alterar las mediciones.

Por lo anterior, se desarrollaron pruebas mas exactas de la utilizacion del mineral en los
procesos metabolicos del animal empleando aquellos elementos donde el mismo puede ser
importante, por ejemplo, el tejido 6seo (22, 36). Dichas pruebas son conocidas como
evaluaciones de la dispomnibilidad biologica, ya que hace la relacion de la suplementacion en
dieta con la fuente a probar y su deposicion en el 6rgano seleccionado como respuesta,
implicando necesariamente el sacrificio del animal. Pero, deben de evaluarse métodos
alternativos, como es la deposicion en yema de huevo, la cual probod ser un reservorio normal

de nutrimentos (9, 68).



REVISION DE LITERATURA

Por lo estipulado, en la seccidn precedente, es importante que el elemento en
cuestion sea utilizado por el organismo a partir de las fuentes de suplementacién (3), ya
que el fosforo en el organismo vivo tiene las siguientes funciones; entre 80-90%
(conjuntamente con los minerales calcto, zinc, magnesio, molibdeno y arsénico) participan
en la formacion del tejido oseo a través de la formacion de hidroxiapatita [Cas(PO4);OH
- (37)], ast como en dientes. El restante 20% del fosforo se encuentra distribuido en todo el
organismo (2, 29, 36, 47), donde desempefia funciones que van desde la formacion de
capas de fosfolipidos a nivel celular (37), reacciones activadoras del mecanismo
enzimatico del metabolismo celular (8), la formacion de hemoglobina (Fe™), sistemas
citocromos (Cu'™), compuestos de alta energia (ADP, ATP), en ¢l mensaje genético (ADN,
ARN) ¢ incluso en la remocion y deposicidn del calcio y del mismo fosforo a nivel oseo,

formando la fosfatasa alcalina responsable de estas dos funciones.

El fésforo a nivel tisular se encuentra presente en formar de esteres del acido
ortofosforico y en el complejo membranal de fosfolipidos (37). Ademas, el fosforo en aves
juega un papel importante en los procesos de formacion de cascardn, albimina, y yema de
huevo, esta ultima sera utilizada para la posterior alimentacion del embrion durante su
desarrollo (8, 60, 71). Toda esta informacién muestra la relevancia que tiene el mineral
para el mantenimiento de la integridad corporal, al conservar la presién osmética (3),

siendo desde el punto de vista metabolico el mas versatil de los minerales (36).

También el fosforo interviene en ¢l desarrollo de las estructuras foliculares que
conllevaran a la formacion del foliculo en los ovarios del ave y la subsecuente generacion

de la yemay el embrién (8, 16).



La absorcion de este mineral se realiza en el intestino delgado {(duodeno), intestino
grueso en rumiantes (27), asi como en el duodeno, yenuno e ileon en monogastricos y en
relacion al pH de estos compartimientos (2, 7, 14, 33), ademas de contar con la
participacion de la hormona calcitropina y paratohormona (17, 42), aunadas a la vitamina

D, proveniente de la dieta o producida por el organismo (2, 6, 14).

Ademas durante el proceso de absorcion del fosforo se presenta una relacion positiva
con otros minerales y a niveles altos de fosforo se inhibe [a absorcion de estos, ejemplo de
este mecanismo son los resultados de Rawvidron er al. (60) quienes observaron una

interaccion negativa del mineral con el calcio, resultando en una alteracién de la relacidn

adecuada,

Como es mencionado en el parrafo precedente, el fosforo debe ser suplementado a
partir de fuentes que contengan el mineral en cantidades suficientes para ser considerado
como tal. Pero, la relacion con otros elementos de la racidon suelen tener efectos diversos,

ya sea reduccion de la absorcion o actuar sinergicamente en esos procesos (3, 27).

Algunos de los factores que influyen en la utilizacién del fosforo, que'estém presentes
en los ingredientes empleados en la alimentacién de los animales (variando con las
diferente especies) son; tipo de dieta utilizada, y forma quimica en la que es presentada el
fosforo (3, 5, 28, 29, 62, 75, 76, 77). Ademas, de estos factores la relacién calcio:fosforo
(3, 5, 28, 29, 62, 75), y tamafio de particula (10, 36) se encuentran vinculados con la

absorcidn y mantenimiento del nivel sanguineo del mineral.



La deposicion de minerales en el tejido Oseo y su subsecuentes remocion esta
controlada, hasta cierto punto, por la hormona del crecimiento (56), también tienen efecto
los siguientes factores, cantidad de mineral en circulacion en sangre (10, 11, 60, 64), edad
del animal durante la cual se realizé la determinacién (22, 30, 50, 54, 55, 59, 67), nivel de
fibra en la dieta ofrecida (3, 46, 47, 81), asi como la concentracion de grasa en la misma
(3, 55). Otros elementos minerales, presentes en la racion, que afectan la deposicion y
remocion de los elementos almacenados en tejido son, hierro (36, 66, 67, 72), fluor (43,

44) vanadio, aluminio (13, 21, 43, 44), zinc (3).

También la utilizacion del fosforo es afectada por la fuente de proteina (34, 55, 69,
77), asi como el contenido, la presentacion del mineral, ya que el fosforo fitico en
monogastricos (cerdos y aves) presenta una la solubilidad baja, siendo asi su uso por el
animal (3, 47, 76). Ademas, la disponibilidad que tiene el fosforo, tiende a variar con
respecto a la especie y edad del animal (72), ya que los rumiantes lo utilizan en mayor
proporcidén que los monogastricos, por contar con la enzimas (fitazas) bacterianas que

colaboran a la solubilizacion del fosforo fitico presente en los ingredientes vegetales (37,

48,58, 61, 66).

Sin embargo, también existen algunas fitazas secretadas a nivel duodenal en los
monogastricos (especialmente en cerdos), las cuales pueden colaborar a hidrolizar la union
que conserva fosforo fitico presente en la dieta con otros elementos estructurales de la
célula vegetal (57, 76). Por ello Denbow et al. (28) realizaron pruebas donde agregaron a
la dieta de aves, fitazas obtenidas artificialmente, obteniendo con fuentes de fosforo de
origen vegetal, un incremento en la disponibilidad del fosforo y repercutiendo en la

productividad del animal, resultado esperado al aumento en su aprovechamiento.



Por otro lado, segun Damrom y Flucker (26), un alto contenido de grasa en la dieta
reduce el paso del fosforo al torrente sanguineo (absorcion) por la formacion de jabones,
los cuales secuestran al mineral, reduciendo asi su transporte. Por otro lado, el hierro en
niveles altos impide la utilizacion del fosforo de la dieta, ya que produce una
hemacromatosis siderosis (42). El aluminio y el flior en cambio, quelan el fosforo
reduciendo su absorcidn a nivel intestinal (6, 14, 60, 71), haciendo indispensable la

suplementacion del mineral en las dietas de monogastricos para evitar deficiencias.

Dicha suplementacién puede hacerse a partir de algunas fuentes de fosforo como
pueden ser: minerales (ortofosfatos dicalcicos, fosfatos dicalcicos, roca fosforica, etc..), o
con el uso de fuentes organicas de origen animal (como son: harina de hueso, harina de
sangre, y harina de pescado, etc.). Por otro lado, se encuentran las fuentes de origen

vegetal como son: granos, sus subproductos y derivados, pastas oleaginosas, y cereales (27,

34,42, 58, 74).

~ Sin embargo, el fosforo presente en los granos y otros ingredientes de origen vegetal
se encuentra en forma de acido fitico, el cual puede ser digerido por los rumiantes entre un
50-75%, ya que el animal posee enzimas a nivel ruminal que ayuda a desdoblar e
hidrolizan la fuente (36, 77), facilitando su absorcién. En cambio el animal monogastrico
lo digiere de un 10 a 30% (inclusive en los pavos de un 20%) ya que carece parcialmente
de la enzima necesaria para su completo aprovechamiento (7, 14, 42, 74, 80), y la
utilizacion de fitazas comerciales en la alimentacion por el momento no es practica comun
cuando se utilizan alimentos procesados (respecto a la harina) por la inconveniente

inactivacion que se presenta durante el proceso de peletizacidn (28).



Por lo tanto, se necesita medir que cantidad pudiera aprovecharse del fésforo
presente en los ingredientes, encontrando que en la industria avicola es indispensable la
evaluacion permanente de minerales para sostener los limites minimos de produccién,
afectada por los minerales, sobre todo el fosforo, a través de la nutricion. Para evaluar la
dispenibilidad biolégica del fésforo es necesario realizar una serie de pruebas encaminadas

a determinar el fosforo que puede ser aprovechando por el animal (4, 5, 7, 14, 15, 23).

Existen técnicas de evaluacion para la determinacién de la disponibilidad bioldgica
del fosforo, las que incluyen aquellas que miden la solubilidad del mineral en soluciones
acidas alcalinas (15, 18, 24, 42, 73, 74), asi como las que miden en cerdos; ceniza de
ciertos huesos del esqueleto (11, 29, 60, 64, 71, 72), e incluso aquellas que miden la

cantidad de fosforo en suero plasmatico (1, 62).

En aves, a parte del efecto que es medible por medio de la produccion de huevo (18,
19, 58, 62), la solubilidad del fosforo y su correlacién con disponibilidad (13, 19, 72), se
han llegado a medir la cantidad de cenizas del fémur (64, 71), tarso (18, 60), y en la
mayoria de los estudios el hueso empleado es la tibia después de haberla desengrasado (1,

19, 20, 23, 24, 26, 36, 39, 58, 60, 73, 74, 75, 79, 82) y su contenido de fosforo.

Ademas en la literatura se han publicado métodos como; la medicidn dimensional de
tibia de pavo (1, 58), nivel de fésforo en suero plasmatico de gallina (21, 39, 47, 64),
resistencia del hueso a la fractura (18, 24, 79) como resultado de la disponibilidad del

fosforo de la dieta.
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Pero, cuando se utiliza la determinacion de cenizas de hueso (y su contenido de
fosforo) como método de evaluacion de disponibilidad biolégica del fosforo, el sacrificio
del animal empleado durante el experimento es inminente, y en relacion con la especie
utilizada. Ademas de la precedente limitacion metodologica, el tiempo requerido para su
evaluacion final en ocasiones es prolongado, asi como la falta de precaucion en
seguimiento, por lo que es relativamente facil obtener resultados cuya interpretacion sea
erronea, ya que el combinar los dedos u otro hueso de varios pollos para que pueda existir
suficiente masa de hueso, lo que implica una variacién interindividuo, e incluso

interespecie, no controlable por el investigador (23, 60).

Pero, el indice de repetibilidad de estos resultados (en experimentos que usa la
cantidad de cenizas de hueso), con los mismos individuos es bajo, ya que se sacrifica el
sujeto de experimentacion, impidiendo la posible corroboracion de los mismo. Aunque las
evaluaciones realizadas con aves (especialmente en pollos jovenes) suelen necesitar un
periodo de tiempo corto (53, 54, 56, 58, 60), el nimero de animales es alto, y los resultados
son variables. Por lo que seria de relevancia buscar un método alterno que permita la
realizacion de la evaluacion de la cantidad que es disponible del fosforo de fuentes de este

mineral (tanto vegetal, mineral y animal).

Dichas técnicas, ademas de ser econdomicas, deberan de ser accesibles y permitir el
manejo de un numero representativo de repeticiones, ademas deberan de facilitar la
posibilidad de repetir la prueba con el mismo sujeto experimental, con la finalidad de

proveer de mayor validez y facilitar la corroboracion de los resultados.



Una técnica inovadora pudiera ser a través de la deposicién del mineral en 6rganos
de rapido crecimiento, como es el caso de yema de huevo, la cual se a demostrado es
sensible a cambio de composicion en relacion a la dieta (9, 41, 44, 45, 64, 68). Por lo
tanto, el contenido del fosforo en yema de huevo pudiera ser una alternativa, ya que
durante la etapa de formacion del ovulo (yema) en el ovario, se absorbe el nutrimento
atravesando la membrana vitelina por un proceso de presion osmotica del suero plasmatico

hacia el ovario del ave (4, 8, 20, 21, 64).

Este método de medicidn de la disponibilidad de mineral se basaria en la relacion que
existe en la concentracion del nutrimento en la racidn (asi como su fuente) y su contenido
en yema de huevo. Larshaw (41} empleo la deposicion en yema de huevo del mineral
como técnica para medir la disponibilidad biologica del selenio de los ingredientes
utilizados en la alimentacion de aves, dando resultados y con alta correlacion, a los

encontrados con otros procedimientos.

Por otro lado,‘el contenido de nutrimentos en la yema de huevo, s¢ ha empleado para
medir la disponibilidad biolégica, por ejemplo, Buenrostro (9) midié la cantidad de la
vitamina biotina en yema de huevo como respuesta a la suplementacion de esta en la dieta,
dando resultados confiables, permitiendo la repetibilidad de la prueba y una elevada

correlacidn con el nivel de suplementacion del nutrimento en cuestion.

También se ha empleado la deposicién de nutrimentos en las partes del huevo para
medir las variaciones provocadas con la suplementacion en aves de postura (44, 45, 68).
Dentro de los trabajos publicados en la literatura se encuentran los de Mitchel et al. (44)
quienes estudiaron el efecto de la suplementacion de vitamina A y de riboflavina (45), y asi

como el trabajo de Squires y Naber (68) quienes utilizaron la vitamina B,.



En todos los estudios precedentes (44, 45, 68) la respuesta a la suplementacion de la
vitamina empleada fue medida por medio del estado de salud del ave, como por el nivel de

produccion, y a través de la posible relacion existente con la concentracion del nutrimento

en, yema de huevo y clara.

En los tres casos se presento una estrecha relacion con el nivel de suplementacion del
nutrimento y la calidad del huevo y sus componentes, ademas de utilizarla como respuesta
al estado nutricional de gallinas. Por lo tanto, evaluar éste método como una técnica
alternativa para medir la disponibilidad biologica del fosforo se hace necesario, puesto que
mantiene vivas las gallinas, lo que permitird realizar otros estudios o pruebas para
corroborar los resultados con el mismo sujeto de experimentacion, proveyendo un método

repetible que todo investigador quisiera tener.
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HIPOTESIS

Si el fosforo participa en la formacion del huevo y su concentracion en yema de
huevo puede variar con los niveles de fosforo suplementado en la dieta, entonces la
determinacion del fosforo en yema de huevo puede utilizarse como método para medir la

biodisponibilidad del fosforo presente en las fuentes de este mineral.
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OBJETIVOS

General.

Evaluar la deposicion de fosforo en la yema de huevo como método para determinar la

disponibilidad biologica del mineral.

Particulares.

1.  Determinar la relacion existente entre fuente de fosforo, nivel de suplementacion en

la dieta y tiempo de toma de la muestra para una mejor correlacion con la

concentracion de éste en yema de huevo.

2. Cuantificar el contenido del fosforo disponible en las fuentes utilizadas, para la

determinacion del fosforo presente a través de yema de huevo como parametro de

respuesta.

3. Medir las variaciones del contenido de fosforo en cascaron y huevo provocadas por el

tiempo de toma de muestra y los niveles y fuentes del mineral.
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MATERIAL Y METODOS

Se utilizaron cincuenta gallinas (despicadas) de la raza Leghorn de la linea Dekalb, de
100 semanas de edad y en segundo ciclo de postura, con 29 semanas de pelecha, y un nivel de
postura de 66%, las cuales fueron alojadas en jaulas convencionales de 25 x 45 cm. colocadas
sobre un soporte de metal. Las aves recibieron una dieta [16% proteina cruda y un contenido
de 2.7 Mcal. de EM (50)] elaborada utilizando como base el grano de sorgo y pasta de soya
como principal ingrediente (Cuadro 1). La racién fue ofrecida en forma de harina en
comederos convencionales para aves de postura. Durante toda la prueba el calendario de

iluminacién aplicado a las aves fue de 16 horas de luz por dia.

En esta parte del estudio (primer experimento), diez gallinas (incluyendo repeticiones)
fueron asignadas, en base a una distribucion completamente aleatorizada, a cada uno de los
niveles de suplementacién de fosforo. Con la finalidad de evaluar el impacto del nivel de
fosforo sobre el contenido de este mineral en yema de huevo, se elaboraron cinco dietas
conteniendo niveles de suplementacion crecientes de fosforo [0.35, 0.40, 0.45, 0.50, y 0.55%,
base materia seca (Cuadro 2)) a partir de una fuente con disponibilidad biolégica conocida
(ortofosfato 21%). La dieta practica empleada fue en harina, la cual se preparé
mecanicamente y ofrecido diariamente a las aves, el agua de bebida fue suministrada a libre

acceso.

Se tomaron muestras de huevo producido durante el primer dia de adaptacion (relacion
con testigo) que duro 15 dias entre periodos, asi como el dia 7 (D7) y 14 (D14) de la prueba,
durante los que se determind,; porcentaje de postura, peso de huevo y de yema (base hiimeda).

El procedimiento se repitid en tres ocasiones (periodos) y los andlisis de laboratorio fueron

realizados en triplicado.
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La yema de huevo se deshidrato en estufa, con temperatura de 70°C durante 72 horas,
hasta obtener un peso constante, posteriormente el material deshidratado de desengraso por la
técnica de arrastre de solvente (Soxlet) durante dos horas con éter de petroleo en la etapa
inicial y éter etilico en la subsecuente (4). Muestra de material desengrasado y de cascartn se
molieron, y posteriormente se incineraron en un mufla a temperatura de 500°C durante 24

horas, v a las cenizas fueron utilizadas para determinar el contenido de fosforo por medio de

espectrofotometria.

Los datos obtenidos [produccion (%), peso de huevo, peso de yema de huevo, fosforo
en yema y cascardn] se analizaron mediante analisis de varianza para un disefio completamente
al azar con arreglo factorial de 2 x 5 (dos tiempos de toma de muestra y cinco niveles de
suplementacion), con 5 repeticiones y tres periodos por cada tratamiento, ademas se utilizo la
regresion lineal (70) para estimar la posible relacion existente entre el contenido de fésforo en

la dieta y en la yema de huevo por medio de la.

En el segundo experimento s.e evalud la variacién del contenido de fosforo en yema de
huevo con refacion a la fuente de suplementacion del mineral, para la cual se relacionaron los
niveles de 0.40 0.45 0.50 y 0.55% en dietas a base sorgo y pasta de soya. Previo al inicio de
esta etapa, las aves recibieron un periodo de adaptacién de 15 dias a una dieta basal, las
fuentes evaluadas fueron: ortofosfato 21 [Fosforo 21%, Calcio 20% (considerando con
disponibilidad bioldgica del 100%, el cual fue utilizado como referencia en su efecto sobre el
fosforo en yema)], ortofosfato 18/20 (Fosforo 18%, Calcio 13%, max. Flior 0.7%), harina de

hueso (fosforo 12%, Calcio 20%) y roca fosforica deflourinada (Foésforo 9.4%, Calcio 29%,

maximo 0.5% de Fluor).
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Los datos productivos y de analisis laboratorial del huevo fueron idénticos a los
efectuados en la prueba inicial. Ademas con la cantidad de fosforo depositado en la yema de
huevo, se determind la disponibilidad biologica del mineral contenido en las fuentes, basandose
en la variacion causada en el contenido del mismo en yema de huevo, por la fuente a evaluar

con respecto al ortofosfato 21% (testigo considerado como de disponibilidad 100%).

La comparacion entre la respuesta con las distintas fuentes de fosforo fueron hechas
mediante un analisis de varianza completamente al azar y con arreglo (de tratamientos)
factorial 4 x 4 (cuatro fuentes y cuatro niveles de suplementacion), considerando ademas las

fechas de toma de muestra (D7 y D14} y tres periodos de medicion.

En ambos experimentos se utilizdé un alfa 0.05 para declarar diferencias estadisticas, y
cuando ésta existio entre la concentracion del fosforo en yema de huevo con respecto al nivel
de suplementacion (y/o fuente) del mineral y tiempo de toma de muestra, se les realizo la

prueba de Tukey (63) para separar los promedios.



Cuadro 1. Dieta basal utilizada en la prueba de biodisponibilidad de fosforo.

Ingredientes kg/tonelada
Sorgo 650.51
P. Soya 190.00
Cartarina 50.00
H. de alfalfa 20.00
Calcio polvo 51.00
Calcio grano 22.00
Aceite crudo 14.00
Sal 3.50
Optivit 2.00
Minerales 1.00
Metionina 0.98
Total 985.00

Analisis calculado

Proteina, % 16.40
EM, Mcal / kg. 2.70
Metionina, % 3.20
Lisina, % 3.00
Calcio, % 3.00
Fésforo, % 1.60
Grasa, % 3.20

Fibra cruda, % 4.30
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Cuadro 2. Caracteristicas de la fuente de fosforo utilizada como testigo (Ortofosfato).

Analisis garantizado (%)

Féasforo no mas de 21.00
Calcio no mas de 20.00
Flior no mas de 0.21

Caracteristicas Fisica:

Tamafio de particula malla 12 (1.52 mm) no menos de 99
malla 100 (0.15 mm) no mas de 5.

Densidad aparentes (granel) aproximado 1,000 g/L

Humedad aproximada 3.5%

Color gris claro

Analisis quimico (%)

Fosforo 21.10
Calcio 16.70
Fltor 0.15
Fierro 0.90
Magnesio 0.60
Manganeso 0.03
Molibdeno 0.001
Cobre 0.0016
Sodio 0.12
Potasio 0.09
Cobalto 0.0006
Zinc 0.0110
Azufre 1.00

pH 3.60
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RESULTADOS

El porcentaje de produccidn de huevo fue similar en ambos dias de toma de muestra
(P > 0.05), y durante todo el experimento se encontrd poca variacidon del parametro por
efecto del nivel de suplementacién de fosforo, comparado con el dia inicial (Grafica 1,
promedio 73.28%), en cambio el pardmetro presentd una interaccion con el nivel y la
fuente del mineral (P < 0.05). Con el nivel de suplementacion 0.35%, el porcentaje de
postura tendi6 a ser menor que el encontrado con los otros niveles (60%; P < 0.05). Sin

embargo, el porcentaje mas alto de postura (80%) se observd con el nivel 0.40 y 0.45% de

suplementacion.

El peso de la yema de huevo fue en promedio de 30 gramos (base himeda, Grafica
2), presentando diferencias entre los niveles de suplementacion (P < 0.05) y fecha de toma
de muestra (£ < 0.05; error estandar = 0.53), va que solo a 0.55% el peso de esta fue
similar entre D7 y D14 (P > 0.05; Cuadro 3). Siendo mas constante el peso de yema con el
tiempo de toma de muestra D7 y con D14 méis variable (32.08 vs 29.67 gr,
respectivamente). Se observo una interaccion significativa entre el dia de toma de muestra

y nivel de suplementacion para el peso de yema de huevo (P < 0.05).

Al utilizar otras fuentes y niveles de suplementacion de 0.40 a 0.55% de fosforo en
dieta, se observd un efecto significativo (P < 0.05) de la fuente del mineral sobre el peso de
la yema de huevo, con valores similares entre las fuentes tanto al nivel mas bajo como el
mas alto (P > 0.05). Pero, la roca fosforica defluorinada provocd un peso de yema
ligeramente mas alto que el obtenido por la harina de hueso (P < 0.05). Ademas el peso de

la yema se vio afectado el por la interaccion entre el nivel de suplementacion del fésforo y

la fuente evaluada (P < 0.05; Gréfica 3).
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Cuadro 3. Peso de yema (g) por efecto del nivel de suplementaciéon de fosforo v dias de
toma de muestra. '

Suplementacién Toma de muestra (dia)

de fosforo (%) 7 14
0.35 29.40a 30.12b
0.40 34.05a 32.72b
0.45 31.81a 24.99b
0.50 29.06a 26.88b
0.55 33.38b 34.08b

a,b.- literal diferente por linea indican diferencia estadistica (P < 0.05).
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Grafica 3. Efecto de la fuente y nivel de fosforo sobre peso de yema de huevo.
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El dia de toma de muestra per se afectd la concentracion de fosforo en yema de
huevo (P < 0.05; Grafica 4, promedio 131 mg), en huevo (P < 0.05; Grafica 5; promedio
153 mg) y en cascaron (£ < 0.05; Grafica 6, promedio 22 mg). En todos los casos la
interaccion entre la fecha de toma de muestra y el nivel de suplementacion del mineral
resulto significativa (P < 0.05). El incrementar el nivel de suplementacion de fosforo en fa
dieta mostro, conjuntamente con el tiempo de toma de muestra D7, que la concentracion de
este mineral en la yema de huevo tendia a comportarse en forma ascendente y conservaba

una relacion con los niveles de suplementacion (P < 0.05; Cuadro 4).

Ademas, en la primera parte del experimento, de presentar un comportamiento
ligeramente cuadratico, se observo una alta correlacion (P < 0.054, r = 0.90) entre el nivel

de suplementacion y el contenido de fosforo en yema de huevo.

Con los valores de respuesta (nivel de fosforo en yema,; mg), de la primera parte del
experimento, a la suplementacion de fosforo en la racidon y utilizando la regresion linear, se

obtuvo Ja siguiente ecuacion:

Fosforo en yema = 136 + 7.37 *(nivel de suplementacion).

Por otro lado, al utilizar el dia de toma de muestra D14, como periodo de medicion
de respuesta a la suplementacion, también se observaron variaciones en el contenido del
fosforo en yema, pero con una baja correlacion (P < 0.05; r = 0.42) entre mivel y la
respuesta, ya que con el nivel 0.45% de fosforo el contenido del mineral en yema de huevo
se elevd en forma substancial, dtfiriendo marcadamente de los otros niveles (£ < 0.05),

pero conservando una cierta relacion lineal.
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Gréafica 4. Efecto del dia de toma de muestra sobre el contenido de fosforo en yema.
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Grafica 5. Efecto del dia de toma de muestra sobre el contenido de fosforo en huevo.
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Grafica 6. Efecto del dia de muestreo sobre el fésforo en cascardn.
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Cuadro 4. Efecto del nivel de suplementacion y fecha de toma de muestra sobre el

contenido de fésforo en huevo (mg).

26

Nivel de suplementacién de fésforo (%)
0.35 0.40 0.45 0.50 0.55
Yema
7 dias 116a 129b 142¢ l44c 144¢
14 dias 119 117a 159b 137¢ 136¢
Cascaron 19.7a 19.6a 24.8b 23.2b 20.5a
Huevo 140.7a 139.7a 177.0b 166.0b 146.7a

a,b,c. Literal diferente por linea indican diferencia estadistica (P < 0.05).
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Utilizando los resultados de concentracion de tésforo en yema y su relacidén con la
suplementacion en la dieta y el dia 14 como fecha de toma de muestra, se obtuvo la
siguiente ecuacion:

Fosforo en yema = 106 + 8.76 * (nivel de suplementacion).

Ademas, de ser afectado por el nivel y fecha de toma de manera separada, el
contenido de fosforo en yema de huevo se vio afectado por la interaccion (P < 0.05) entre

el dia de toma de muestra y el nivel de suplementacion del mineral en la dieta.

La concentracton acumulada del fosforo en el huevo promedid 152.75 mg y se vid
afectada por el dia de toma de muestra (£ < 0.05), nivel de suplementacion (P < 0.05).y por
la interaccién de ambos (P < 0.05). Presentando una baja correlacion con el nivel de

suplementacion (r = 0.33).

En la segunda parte del presente experimento, al suplementar el fosforo de la dieta
con otras fuentes, y comparado con el ortofosfato 21% (testigo), las otras fuentes del
mineral también tendieron a modificar de manera variable el fosforo en yema del huevo, en
la mayor parte de los casos con tendencia ascendente, aunque con resultados menores a los
observados con el ortofosfato testigo, a excepeidn de la harina de hueso que promovio
concentractones por encima del testigo (Cuadro 5, P <0.05). Lo anterior se reflejé ademas
de manera directa sobre la disponibilidad biologica del mineral (respecto al testigo),
encontrandose un 110% durante D7 (Cuadro 6; P < 0.05) y de 97% en D14 (Cuadro 7, P <
(.05) para dicha fuente.
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L.a concentracion del mineral en yema, fue mas variable con la roca fosforica (P <
0.05), con un comportamiento mas erratico en su respuesta tanto al D7 como al D14 (P <
0.05; Cuadro 8), esta también variable con respecto a otras fuentes. Ademas, la
disponibilidad bioldgica encontrada para fosforo proveniente de la roca fosforica fue

constante durante la toma de los 7 dias comparando con la toma de muestra D14 (P <

0.05;, Cuadro 6y 7).

La roca fosforica defluorinada mostrd valores de 83% para D7 y de 98.4% para D14
(£ <0.05. En cambio, el ortofosfato de calcio 18% presentd una disponibilidad biologica
de 86% D7 y de 85% el D14 (Cuadro 6 y 7). La harina de hueso en cambio mostrd
(Cuadro 6 y 7) una disponibilidad bioldgica similar (110% en D7 v 97% en D14) a la

fuente de referencia (P > 0.05).

En general, la concentracién total de fosforo en huevo fue en promedio de 156 mg,
stendo afectada por la fuente de suplementacion (P < 0.05; Gréfica 7), nivel (£ < 0.05,
Cuadro 4), y por la interaccion de ambos efectos (P < 0.05). El contenido de fésforo en
cascaron fue en promedio de 21.92 mg, con tendencia estadistica similar a la observada
con el parametro precedente (P < 0.05; Grafica 8). En ambos casos, los pardmetros no

fueron afectados por el dia de muestra (P > 0.05).



Grafica 7. Efecto de la fuente del mineral sobre fosforo en huevo.
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Cuadro 5. Concentracion de fosforo en yema (mg) como respuesta a la suplementacion
con diferentes fuentes del mineral, tomando muestra a los 7 dias.

Nivel de suplementacion (%)

Fuente 0.40 0.45 0.50 0.55

Ortofosfato 21 127a 137a 142a 142a
Ortofosfato 18 98b 130a 117b 127ab
Harina de hueso 133a 182b 174a 117b
Roca fosforica 111b 118a 108b 120b

a,b.- Literal diferente por columna indican diferencia estadistica (P < 0.05).
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Cuadro 6. Disponibilidad bioldgica del fosforo (%) utilizando como parametro de

respuesta la concentracidn de fosforo en yema y toma de muestra a los 7 dias.

Nivel de suplementacidn (%)

Fuente 0.40 0.45 0.50 0.55

Ortofosfato 21 100a 100a 100ab 100a
Ortofosfato 18 77b 95a 82a 89b
Harina de hueso 105a 133a 122b 82b
Roca fosférica 87b 86a 76a 84b

a,b.- Literal diferente por columna indica diferencia estadistica (P < 0.05).
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Cuadro 7. Disponibilidad biolégica (%) del fdsforo usando como respuesta la

concentracion de fosforo en yema y toma de muestra a los 14 dias.

Nivel de suplementacion (%)

Fuente 0.40 0.45 0.50 0.55

Ortofosfato 21 100a 100a 100a 100a
Ortofosfato 18 108a 66b 83b 83b
Harina de hueso 101a 86a 113a 86b
Roca fosforica 107a 92a 110a 85b

ab.- literal diferente por columna indica diferencia estadistica (£ < 0.05).
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Cuadro 8. Concentracion de fosforo en yema (mg) como respuesta a la suplementacion

con diferentes fuentes del mineral, tomando muestra a los 14 dias.

Nivel de suplementacion (%)

Fuente 0.40 0.45 0.50 0.55

Ortofosfato 21 114a 176a 133a 131a
Ortofosfato 18 123b 117b 110b 109b
Harina de hueso 115a 151a 148a 113b
Roca fosforica 122b 162a 147a 112b

a,b.- literal diferente por columna indica diferencia estadistica (P < 0.05).
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DISCUSION

La falta de efecto sobre la postura puede deberse a un posible desequilibrio de la
relacion calcio:fosforo, ya que con este nivel no se alcanzd la relacion recomendada (3:1)
para mantener la produccion adecuada, en cambio, con los otros fue poca la vartacidon entre
niveles, sin olvidar la edad de las aves de 100 semanas de produccion y 29 de pelecha, sin

embargo esta relacion no es tan marcada en aves (5).

La diferencia de produccion entre el inicio y final del experimento mostré un
aumento cuando la suplementacion de fésforo fue de 0.40% a 0.45%, encontrandose
también refacion con algunos trabajos donde se observo una mejora en la eficiencia
productiva de las gallinas (2, 5, 50, 64). En el trabajo de Kechavarz (39), un aumento del
nivel de fosforo en la dieta por encima de 0.45% no presento efecto sobre la produccién de
huevo de pollas Babcock, reportando un nivel promedio de produccion 71% a las 56
semanas de edad, lo cual pudo haber estado relacionado con la edad y con la utilizacion del
fosforo de reserva, ya que el ave adulta con niveles de produccidon como el reportado en el

presente trabajo no sufren de cambtos drasticos.

Por otro lado, Schiedeler (64) observd niveles mas elevados de produccion que los
del presente trabajo cuando el fasforo en la racidn de aves de postura era de mas de 0.45%

y el NRC (50) recomienda el nivel de 0.40% de fésforo para no afectar la produccion.

El contenido de fosforo en yema de huevo encontrado en el presente trabajo fue de
136 y 102 mg. con un promedio de 119 mg. Sin embargo, Cotteril (21) reportaron una
concentracion de 138 mg. de fosforo en yema de huevo, cantidad 11.3 mg maés elevada que

el promedio del presente estudio.
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Por otro lado, la discrepancia existente en la ecuaciones obtenidas en las dos fechas
de toma de muestra (D7 y D14) pudo deberse a la variacion que puede existir en el nivel de
fosforo en sangre, ya que Choi ef @/. (17) mostraron la existencia de variacion de éste
durante €l ciclo productivo de pollas en postura. Sin embargo, en el presente experimento

no se hicieron analisis de fosforo sanguineo para apoyar tal aseveracion.

Ademas, estos autores (17) no encontraron diferencias marcadas entre los niveles
0.22 y 0.60% de suplementacion de fosforo, y su nivel sanguineo, sugiriendo un nivel de
0.175% como limite minimo para no afectar la concentracién del elemento en sangre y
probablemente la remocidn del mineral en el cuerpo, principalmente para la formacién del

huevo.

En la presente prueba realizada con yema de huevo, y la concentracion del mineral en
cuestion, muestra que puede ser considerada como un criterio confiable de medicion en el
cambio de DB del fosforo presente en los ingrediente de los alimentos. Sin embargo, aun
st el contenido de fosforo en yema es sensible a cambios con respecto del nivel en la dieta,
se debera evaluar el método para su estandarizacion utilizando otras fuentes, tanto
comparattvamente como cenizas de hueso (23, 24, 36, 60), asi como otros pardmetros
utilizables como respuesta y de determinacion de disponibilidad biologica (11, 15, 24, 29,

60, 64, 71,72, 73).

En cambio, la roca fosforica defluorinada mostrd valores de 83% para el tiempo de
muestra D7 y de 98.4% para D14, estudios donde se ha utilizado la concentracion de
fosforo en cenizas dseas han reportado un DB de 70 a 90% para las rocas con bajo

contenido de flaor (1, 4, 36, 73, 74).
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El resultado precedente resuita algo confuso, ya que la fuente debid tener una alta
disponibilidad biolégica del mineral dado que ambos tanto fuente a probar y la referencia
eran ortofosfatos que solo discrepaban en la cantidad de fosforo. Sin embargo, el resultado
se conservd entre los dos tiempos de toma de muestra, lo que ratifica la utilidad del método
de evaluacion, Se ha reportado hasta 100% de DB para esta fuente de mineral (73) sin
olvidar que rocas mal defluorinadas o con alto contenido de fluor tienen una DB baja (7,

35, 73).

La harina de hueso mostro una DB similar (110% en D7 y 97% en D14 respecto a la
fuente de referencia). Ldpez (42) reportd para la harina de hueso una disponibilidad
biologica de 80-90% con respecto a un ortofosfato de calcio puro, otros (73, 74, 77)
consideraron un 90-100% y Avila (5) un 96%, Pérez (56) reportd un 97.47% valor similar
a lo obtenido por de Groote (26), resultados que son similares a los encontrados con la
fuente evaluada en el experimento y tomando como parametro de respuesta el contenido de
fosforo en yema de huevo y las variaciones con respecto a el nivel de suplementacidn del

mineral en la dieta.

Por lo antes descrito y en base a los valores de disponibilidad biolégica encontrados
utilizando otros criterios de respuesta, se puede concluir que el método propuesto en el
presente trabajo puede se recomendado para evaluar las fuentes de mineral utilizadas en
nutricidén animal. Sin embargo, se deben de correr mas pruebas para obtener una base de

datos que validen bajo otras condiciones el método, para formar un marco de referencia.
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CONCLUSIONES

El contenido de fésforo en yema de huevo varia en forma ascendente con el nivel de

suplementacion.

El dia de toma de muestra tuvo influencia en el criterio de respuesta considerado en
este trabajo.

La medicién del fosforo en yema de huevo reviste posibilidad para su estandarizacion
como metodo confiable para medicion de la biodisponibilidad mineral.

La posibilidad de repeticién de pruebas con los mismos sujetos de experimentacion
hacen més confiable los resultados.

Se hace necesario el comprobar el método utilizando estas fuentes de fosforo con la

finalidad de comprobar su funcionamiento y adaptabilidad.
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