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Para determinar la biodisponibilidad relativa de fósforo (BRP) en la fosforita Trinidad de Guedes (FTG), se utilizó la información de
875 pollos machos del híbrido EB34,  de 1 a 21 d de edad y 450 gallinas ponedoras de la línea L33, durante 20 semanas. Los indicadores
biológicos utilizados para la estimación fueron: ganancia de peso vivo, conversión alimentaria y cenizas de la tibia. Para los cálculos se utilizó
un modelo de regresión lineal simple. Los coeficientes de determinación (R2) fueron altos y con buena bondad de ajuste (P < 0.001),
principalmente para la variable cenizas de la tibia, en ambas categorías. Sin embargo, para la ganancia de peso y la conversión alimentaria los
R2 fueron bajos (0.56 y 0.36). El mayor valor de BRP se obtuvo con el FTG en pollos (104 %). En las gallinas ponedoras fue ligeramente
inferior (99 %). Sin embargo, en esta categoría, los coeficientes de determinación fueron mayores que los obtenidos en los pollos de ceba (0.82
y 0.88 vs. 0.82 y 0.73). Esto sugiere que las ecuaciones de regresión en esta categoría explican, en mayor medida, el modelo estudiado. Los
cálculos de BRP en la FTG con pollos de ceba y gallinas permiten concluir que este producto presenta alta biodisponibilidad relativa de P, muy
similar al fosfato dicálcico de alta calidad, por lo que puede considerarse una buena fuente de fósforo para las aves.  Además, se corrobora que
el contenido de cenizas en la tibia es uno de los mejores indicadores biológicos para el cálculo de la biodisponibilidad relativa de fósforo.
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En un trabajo de Acosta (2005) se demostró que las
concentraciones de minerales del fosfato del yacimiento
Trinidad de Guedes se encuentran cercanas a las
exigencias internacionales para las fuentes de fósforo
(P) que se emplean en la alimentación animal. Estas
concentraciones presentan valores aceptables de
elementos tóxicos. Además, la solubilidad del P es similar
al fosfato dicálcico.

Sin embargo, la concentración de minerales en un
alimento tiene poco significado nutricional, a no ser que
se conozca su disponibilidad biológica. Es decir, en cuanto
el alimento se utiliza para una función biológica, pueden
ocurrir interacciones entre los diferentes constituyentes
químicos que atentan contra la utilización de los
elementos minerales en las funciones metabólicas (López
y Pereira 1986, Lima 1994 y Mabe 1997).

El objetivo de este trabajo fue determinar la
disponibilidad biológica relativa de fósforo en la fosforita
del yacimiento Trinidad de Guedes, mediante pruebas
de crecimiento y mineralización ósea en pollos y gallinas
ponedoras.

Materiales y Métodos

La estimación de la biodisponibilidad relativa de
fósforo (BRP) del FTG se calculó por la técnica de la
pendiente (Waldroup et al. 1965 y Ammerman et al.
1995), en la cual la inclinación de la curva de regresión
del fosfato en estudio, en función de las cantidades de P
ingerido, se divide por la pendiente de la línea del fosfato
patrón, fosfato dicálcico (FDC). Para este se establece
un valor de disponibilidad biológica relativa de 100 %.
Los indicadores que se utilizaron para esta estimación
fueron ganancia de peso vivo, conversión alimentaria y
porcentaje de cenizas de la tibia en pollos de ceba y

gallinas ponedoras. Se utilizó el modelo de regresión lineal
simple, sugerido por Sakomura y Rostagno (2007):

1. Modelo de regresión lineal simple
Y= a + bpXp fuente patrón
Y= a + btXt fuente testigo
Y= ganancia de peso, conversión, cenizas de la tibia
X= consumo fósforo
p= fuente patrón
t= fuente testigo
Pollos. Para la determinación de las medidas de

desempeño (ganancia de peso vivo y conversión
alimentaria) de los pollos de ceba, se utilizó la
información de 875 pollos machos del hibrido cubano
EB34, de 1 a 21 d de edad, distribuidos en cinco
tratamientos, según diseño completamente
aleatorizado. Estos consistieron en una dieta basal de
maíz y harina de soya, con bajo nivel de fósforo
disponible (Pd) (0.22 %) y otros dos niveles que fueron
superiores (0.32 y 0.42 %), con la fuente de fósforo
inorgánica (Pi) importada (FDC) o del yacimiento a
evaluar (FTG). La tabla 1 muestra la composición de
las dietas y el aporte calculado de nutrientes.

Gallinas ponedoras. Para la determinación de las
medidas de desempeño (ganancia de peso y conversión
alimentaria) se utilizó la información de 450 gallinas
ponedoras White Leghorn L33, de 24 a 44 semanas de
edad, distribuidas según diseño completamente
aleatorizado en cinco tratamientos. Al igual que con la
categoría anterior, estos consistieron en una dieta basal
de maíz y soya, con bajo Pd (0.14 %) y cuatro
formulaciones que aportaron 0.25 y 0.42 % de Pd, a
partir del FDC y el FTG. En la  tabla 2 se presenta la
composición de las dietas y el aporte calculado de
nutrientes.
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CDF
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GTF

zíamedaniraH 69.24 05.34 05.34 69.24 69.24
ayosedaniraH 34.64 34.64 34.64 34.64 34.64

losarigedetiecA 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
ociclácidotafsoF 45.0 57.0 0.0 45.1 0.0

sedeuGdadinirTotafsoF 0.0 0.0 58.0 0.0 46.1
oiclacedotanobraC 58.1 24.1 23.1 71.1 70.1

númoclaS 03.0 03.0 03.0 03.0 03.0
sanimativedalczemerP 1 selarenimy 2 00.1 00.1 00.1 00.1 00.1

aninoiteM-LD 54.0 54.0 54.0 54.0 54.0
THB 010.0 010.0 010.0 010.0 010.0

anilocedorurolC 41.0 41.0 41.0 41.0 41.0
odaluclacsisilánA

SMedgk/JM,ME 00.31 00.31 00.31 00.31 00.31
%,BP 5.22 5.22 5.22 5.22 5.22
%,dP 22.0 23.0 23.0 24.0 24.0
%,aC 09.0 09.0 09.0 09.0 09.0

%,aninoiteM 74.0 74.0 74.0 74.0 74.0
%,anitsiC 54.0 54.0 54.0 54.0 54.0

Tabla 1. Composición y aporte calculado de nutrientes de las dietas utilizadas

(1) Suplemento vitamínico: Vitamina A, 10000 UI; vitamina D3, 2000 UI; vitamina E, 10 mg; vitamina K3, 2 mg; tiamina,
1 mg; riboflavina, 5 mg; piridoxina, 2 mg; vitamina B12, 15.4 ìg; ácido nicotínico, 125 mg/kg
(2) Suplemento mineral: Selenio, 0.1 mg; hierro, 40 mg; cobre, 12 mg; zinc, 120 mg; magnesio, 100 mg; iodo,  2.5 mg;
cobalto,  0.75 mg/kg
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,dP%24.0
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,dP%24.0
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zíamedaniraH 36.85 59.85 59.85 00.85 00.85
ayosedaniraH 41.92 2.92 2.92 2.92 2.92

losarigedetiecA 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0
ociclácidotafsoF 0.0 15.0 0.0 74.1 0.0

sedeuGdadinirTotafsoF 0.0 0.0 16.0 0.0 75.1
oiclacedotanobraC 40.9 51.8 50.8 41.8 40.8

númoclaS 33.0 33.0 33.0 33.0 33.0
sanimativedalczemerP 1 selarenimy 2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

atiloeZ 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
aninoiteM-LD 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0

THB 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0
anilocedorurolC 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
odaluclacsisilánA

SMgk/JM,ME 4.11 4.11 4.11 4.11 4.11
%,BP 5.61 5.61 5.61 5.61 5.61
%,aC 35.3 25.3 26.3 25.3 26.3
%,dP 41.0 52.0 52.0 24.0 24.0

%,anitsiC+aninoiteM 26.0 56.0 46.0 46.0 56.0

Tabla 2. Composición y aporte de las dietas utilizadas (%)

(1) Suplemento vitamínico: Vitamina A, 12000 UI; vitamina D3, 2500 UI; vitamina E, 5 mg; vitamina K3, 4.6
mg; tiamina, 1.5 mg; riboflavina, 5 mg; piridoxina, 4 mg; vitamina B12, 12.4 ìg; ácido nicotínico,
20 mg/kg
 (2) Suplemento mineral: Manganeso, 100 mg; hierro, 100 mg; cobre, 20 mg; zinc, 100 mg; iodo,  2.5 mg;
selenio, 0.12 mg/kg
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Cenizas de la tibia. Para las determinaciones del

contenido de ceniza, se les extrajo la tibia izquierda a
8 aves (pollos y gallinas), según el procedimiento descrito
por Woyengo et al. (2008). La grasa adherida a la tibia
se eliminó al sumergirla en éter de petróleo durante 8 h.
El hueso seco y libre de grasa se incineró 24 h en una
mufla a 550° C. Posteriormente, se pesaron y molieron
para la determinación de las cenizas.

Diseño experimental y análisis estadístico. Los
datos obtenidos en ambas categorías se analizaron por
el programa estadístico INFOSTAT (2001) y se
obtuvieron las ecuaciones de regresión por el paquete
estadístico STATGRAPHICS, versión 5.1 (2000). Las
medias de la respuesta fueron las variables dependientes
(ganancia de peso, conversión y cenizas de la tibia) y los
valores del mineral (% Pd), las variables independientes.
Se utilizaron siete pares de observaciones. La BRP se
calculó por la relación entre los coeficientes de regresión
(b) de la fuente en estudio (FTG) y la fuente patrón
(BRP = bt / bp x 100).

Resultados y Discusión

Las tablas 3 y 4 muestran el consumo de alimento,
consumo de fósforo, ganancia de peso y cenizas de la
tibia de pollos y gallinas ponedoras respectivamente, en
función de la fuente de fósforo y del nivel de P disponible
en la dieta.

sateiD edleviN
%,P

edomusnoC
d/eva/gm,P

edaicnanaG
eva/g,osep

alnesazineC
%,aibit

lasaB 22.0 22.37 a 86.673 a 87.53 a

CDF 23.0 80.901 b 28.724 b 97.14 b

CDF 24.0 80.351 c 91.205 c 20.94 c

GTF 23.0 10.701 b 91.614 c 21.24 b

GTF 24.0 13.641 c 61.494 c 70.94 c

±EE - ***95.3 ***41.8 ***91.1

sateiD edleviN
%,P

edomusnoC
d/eva/gm,P

edaicnanaG
eva/g,osep

alnesazineC
%,aibit

lasaB 41.0 02.461 a 92.19 a 64.73 a

CDF 52.0 01.373 b 70.421 b 56.34 b

CDF 24.0 9.397 0c 68.841 c 57.05 c

GTF 52.0 03.433 b 69.521 b 02.34 b

GTF 24.0 02.378 d 81.561 c 02.15 c

±EE - ***02.33 ***97.6 ***04.0

Tabla 3. Niveles, consumo de fósforo, ganancia de peso y cenizas
de la tibia en pollos EB34 (1-21 d) con diferentes fuentes
de fósforo

abc Medias en la misma columna con letras no comunes difieren a
P < 0.05 (Duncan 1955)  *** P < 0.001

Tabla 4. Niveles, consumo de fósforo, ganancia de peso y cenizas
de la tibia en gallinas ponedoras (24-44 semanas de edad)
con diferentes fuentes de fósforo

abcd Medias en la misma columna con letras no comunes difieren
a P < 0.05 (Duncan 1955)  *** P < 0.001

En los pollos de ceba, el consumo de fósforo aumentó
en función del Pd, pero no hubo diferencias entre las
fuentes de fosfato. Estos resultados son congruentes con
los obtenidos por Waldroup et al. (2000), quienes plantean
que los bajos valores de Pd son factores limitantes para
el consumo de las aves, no así las fuentes de fósforo. En
estas, cuando poseen similar biodisponibilidad, no se
observan diferencias.

Sin embargo, en las gallinas ponedoras, el consumo
de P estuvo influenciado por el nivel de Pd y por la fuente
de fosfato. El menor consumo se obtuvo en el tratamiento
basal y en ambas fuentes con 0.25 % del Pd, y los
mayores con 0.42 % con FTG. La mayor ingestión de
alimento con el FTG se explica, según Camps y Tapia
(1985) y Gutiérrez et al. (1993), por los niveles de flúor.
Para estos autores, los niveles de flúor en bajas dosis,
como sucede en este ensayo, ejercen un ligero efecto
estimulante del consumo.

Para el resto de los indicadores (ganancia de peso y
cenizas de la tibia), en pollos como en gallinas, no hubo
diferencias entre las fuentes de fosfato. Sin embargo, sí
existieron para el Pd, el cual influyó de forma lineal. Estos
resultados coinciden con lo informado por Perney et al.
(1993) y Zyla et al. (2001), quienes encontraron mejores
ganancias en peso, en respuesta al incremento en los
niveles de Pd (0.21 a 0.41%). Igualmente, Augspurger
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et al. (2003) y Hall et al. (2003) informaron aumento en
las cenizas de la tibia, en función del nivel dietético de P.

Las tablas 5 y 6 muestran las ecuaciones de regresión,
coeficientes de determinación y los valores calculados
de biodisponibilidad relativa de fósforo (BRP) para pollos
y gallinas ponedoras, con cada una de las fuentes en
estudio, en función de los niveles de cenizas de la tibia.
Los coeficientes de determinación demuestran en cuánto
las ecuaciones explican el modelo estudiado, es decir, la
relación funcional entre las cenizas de la tibia (variable
dependiente) y el consumo de fósforo (variable
regresora) (Chacín 2000).

setneuF xb+a=Y R2 %,avitalerdadilibinopsidoiB
%,aibitaledsazineC

CDF 96.2±)b(EE)P.snoc(X61.0+10.42=Y ***28.0 001
GTF 53.3±)b(EE)P.snoc(X71.0+36.32=Y ***37.0 401

setneuF xb+a=Y R2 %,avitalerdadilibinopsidoiB
%,aibitaledsazineC

CDF 74.2±)b(EE)P.snoc(X810.0+19.53=Y ***28.0 001
GTF 80.2±)b(EE)P.snoc(X810.0+01.53=Y ***88.0 99

Los coeficientes de determinación fueron altos y con
buena bondad de ajuste. Sin embargo, para la ganancia
de peso y la conversión alimentaria, en ambas categorías,
los R2 resultaron bajos (0.56 y 0.36), por lo que no se
tuvieron en cuenta como variables para la determinación
de la BRP. Esto corrobora que el contenido de cenizas
en la tibia es uno de los mejores indicadores para el cálculo
de este indicador. De ahí que se recomiende la utilización
de estas ecuaciones como indicadores para el cálculo
de la BRP.

Estos resultados coinciden con los de Rostagno et al.
(1988), Gomes et al. (1889), Hope (1992), Sakomura et
al. (1995) y Cornejo et al. (1998), quienes plantean que los
mejores criterios para la evaluación biológica de la
disponibilidad de fósforo en las aves son los indicadores
óseos, entre los que se destacan el porcentaje de cenizas y
la resistencia a la fractura. Según Zhang et al. (2000),
factores inherentes al ambiente y al individuo, como la
temperatura, la edad de las aves, el pH intestinal y la
viscosidad de la dieta, influyen notablemente en las medidas
de desempeño (ganancia de peso y conversión alimentaria).
Estos factores resultan en bajos valores de R2, con poca
precisión de las ecuaciones para el cálculo de la BRP.

Según González (1989), Sullivan et al. (1993) y
Cornejo et al. (2005), la BRP calculada a partir de las

Tabla 5. Biodisponibilidad relativa de fósforo, en función de las cenizas de la tibia de pollos EB34 (21d)
para las diferentes fuentes. Ecuaciones de regresión, en función del nivel de P suplementado
(mg/ave/d) y coeficientes de determinación

***P< 0.001

Tabla 6. Biodisponibilidad relativa de fósforo, en función de las cenizas de la tibia de gallinas ponedoras
(24-44 semanas de edad) para las diferentes fuentes. Ecuaciones de regresión, en función del
nivel de P suplementado (mg/ave/d) y coeficientes de determinación

***P< 0.001

cenizas de la tibia es un buen indicador para la evaluación
biológica de los suplementos fosforados, pues refleja de
forma muy precisa, los procesos metabólicos de
mineralización ósea. De manera general, el mayor valor
de BRP se obtuvo con el FTG en pollos (104 %). En las
gallinas ponedoras fue ligeramente inferior (99 %). Sin
embargo, en esta categoría, los coeficientes de
determinación fueron mayores que los obtenidos en los
pollos de ceba. Esto sugiere que las ecuaciones de
regresión en esta categoría explican, en mayor medida,
el modelo estudiado, y que son más favorables para el
cálculo de la BRP. Además, indican que el grado de

asociación entre el consumo de fósforo y la deposición
de cenizas es mayor en la tibia. Esto puede deberse a
la superioridad de las aves adultas para utilizar el
fósforo, las cuales fisiológicamente tienen la capacidad
de almacenar mayores concentraciones de Ca y P en
el hueso medular, estructura ósea especial cuya
formación se inicia por la acción de los estrógenos
desde el momento de la madurez sexual (Whitehead
y Fleming 2000).

Los cálculos de BRP del FTG con pollos de ceba y
gallinas permiten concluir que este producto tiene alta
biodisponibilidad relativa de P, muy similar al FDC de
excelente calidad. Por tanto, puede considerarse  una
buena fuente de fósforo para las aves.  Además, se
corrobora que el contenido de cenizas en la tibia es uno
de los mejores indicadores biológicos para el cálculo de
la biodisponibilidad relativa. De ahí que estas ecuaciones,
como indicadores para el cálculo de la BRP, sean las
más recomendadas.
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