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Evaluación de la fosforita del yacimiento Trinidad de Guedes (FTG) como
fuente potencial de fósforo para gallinas ponedoras
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Con el objetivo de evaluar el yacimiento Trinidad de Guedes (FTG) como fuente potencial de fósforo para la producción de huevos en gallinas
ponedoras y sustituir la fuente de  importación  fosfato dicálcico (FDC) se realizaron tres experimentos: 1) determinación de la composición
química del fosfato, 2) evaluación de la solubilidad de fósforo y 3) estudios del comportamiento productivo y del metabolismo mineral. La
caracterización química comprendió las determinaciones de P, Ca, Na, Fe, Al y F  en diez muestras tecnológicas del fosfato. La evaluación de
la solubilidad se realizó por técnicas in vitro: solubilidad en ácido cítrico 2 % y solubilidad en líquido ruminal. Para los estudios del
comportamiento productivo y metabolismo se utilizaron 288 gallinas ponedoras de 24-66 semanas de edad. Los tratamientos consistieron en
la sustitución total del fosfato dicálcico importado (FDC) por el FTG a través de niveles de sustitución de: 0, 50, 75 y 100 %. La composición
química del FTG resultó muy similar al FDC, con valores aceptables de F (1.34 %) y niveles permisibles de Fe (1080 mg/kg) y Al (1.32 %).
La solubilidad resultó similar entre ambas fuentes de fósforo (98.11 y 98.86 %) y la técnica del ácido cítrico fue la más precisa. El
comportamiento productivo no mostró diferencias al incluir  100% de la fuente en estudio, pero se obtuvo mejor proporción integral de
huevos  rotos (0.19 %), cascados (0.4 %) y blandos (0.06 %). Igualmente, el metabolismo mineral indicó buena relación Ca:P,  ya que no se
alteraron los indicadores del metabolismo del fósforo. Se concluye que es factible la sustitución total de la fuente de fósforo importada por el
FTG y se recomienda su utilización por ser un producto nacional.
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El fósforo (P) constituye el componente mineral más
costoso en la nutrición avícola, donde representa del 2 al
2.5 % del costo total de la ración. Su importancia está
muy bien fundamentada por las funciones que desempeña
en el organismo animal (Lehninger 1994). Sin embargo,
en las aves, su presencia en los granos y cereales en
forma de fitato (70 %) obliga a la suplementación con
fuentes inorgánicas. Estas, además de encarecer el costo
contribuyen a la contaminación ambiental. Para resolver
este problema, a nivel internacional son numerosos los
estudios que sugieren diversas alternativas. Entre estas
se destacan la acidificación de las dietas (Chapman 1988
y Vargas et al. 2002), la adición de enzimas fitasas (Zyla
et al. 2000) y el uso de fuentes minerales nacionales
(Camps 1985 y Sullivan et al. 1994).

En Cuba se han estudiado algunas fuentes minerales
nacionales de menor costo. Camps y Tapia (1985)
evaluaron la fosforita de Loma de Candela y la roca
fosfórica. Sin embargo, la presencia de minera-
les potencialmente tóxicos (F, Pb), de elementos
contaminantes e impurezas limitó la utilización de estas
fuentes para la alimentación de las aves (Camps 1985).
No obstante, la Empresa Geominera continuó el trabajo
de mejoramiento de estos yacimientos. Actualmente, la
sucursal de Occidente desarrolla una fuente de fósforo
a partir de la fosforita del Yacimiento Trinidad de Guedes,
en el municipio Unión de Reyes, provincia Matanzas.
Esta posee bajos niveles de flúor y aceptables valo-
res de P (21-23%). El yacimiento se encuentra
georeferenciado y la prospección geológica para los
niveles actuales de extracción (10000 t/año) sugiere
volúmenes suficientes para 50 años de explotación.
El costo de producción es de aproximadamente
49.60 USD/t y solo se emplea como materia prima de la

empresa Rayonitro para la producción de fertilizantes
(EGO 2008).

Por lo expuesto acerca del fósforo y de su impacto
en la alimentación de las aves, y al considerar el bajo
costo de este producto, sus bajos niveles de elementos
tóxicos y su disponibilidad de explotación, la fosforita del
yacimiento Trinidad de Guedes (FTG) pudiera ser una
fuente potencial de fósforo para la alimentación de las
aves.

Este estudio se realizó para evaluar una muestra
tecnológica de la fosforita procedente del yacimiento
Trinidad de Guedes (FTG) como fuente de fósforo
potencial para la producción de huevos en gallinas
ponedoras y sustituir la fuente de  importación  fosfato
dicálcico (FDC).

Materiales y Métodos

Se determinó la composición química de la fosforita
Trinidad de Guedes, se evaluó su solubilidad por dos
técnicas in vitro y se estudió el comportamiento
productivo y el metabolismo mineral en gallinas
ponedoras.

Experimento 1.Caracterización química del FTG.
Para determinar la composición química del FTG se
tomaron diez muestras tecnológicas de diferentes lotes
de beneficio del fosfato y se les determinó: fósforo, sodio
(Na), potasio (K), calcio (Ca),  fluor (F), óxido de aluminio
(Al2O3) y el hierro metálico (Fe). Los datos se analizaron
según estadística descriptiva, para ello se empleó el
sistema de cómputo de datos IFOSTAT (2001).

Experimento 2. Evaluación de la solubilidad del
fósforo por técnicas in vitro (solubilidad con ácido
cítrico al 2%). Se realizó conforme al método propuesto
por Sindirações (2005) y  Sakomura y Rostagno (2007).
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Se tomaron 8 muestras de 1 g de cada fosfato (FTG y
FDC) y se transfirieron a un balón de 250 mL.
Posteriormente, se adicionaron 100 mL de una solución
de ácido cítrico al 2 % y se agitó por 30 min. Después se
completó el volumen, se homogenizó y se filtró la solución.
Posteriormente, se determinó el P en una muestra del
filtrado. De forma paralela se preparó un blanco. El
procedimiento para la determinación de P se realizó por
espectrometría, según la técnica descrita por AOAC
(2000).

Solubilidad en fluido ruminal. Se siguió el
procedimiento planteado por Rostagno et al. (1993) y
Sakomura y Rostagno (2007). Se recolectó el líquido
ruminal de dos toros adultos fistulados en el rumen. Estos
animales recibieron una dieta básica de forraje de King
grass. El líquido ruminal se filtró y se distribuyó en tubos
plásticos (25 mL por tubo, juntamente con 25 mL de
solución tampón pH 6.9). A cada tubo (8 para cada
fosfato) se adicionó 200 mg de las fuentes de fósforo en
estudio (FTG y FDC). Se incubaron a 40 ºC durante
24 h. Posteriormente, se centrifugó a 2 500 rpm y
nuevamente se filtró para determinar el P por
espectrofotometría (AOAC 2000). Paralelamente se
analizaron las muestras en blanco que contenían solo el
líquido ruminal, con el objetivo de determinar las
cantidades de P soluble.  En ambas técnicas, los valores
de P soluble se estimaron mediante la fórmula
siguiente:

% de P soluble= P en el filtrado de la muestra testigo
– P en el filtrado de la muestra blanco

             P adicionado
Los datos se analizaron de acuerdo con estadística

descriptiva. La comparación entre medias se realizó
según Duncan (1955). Se empleó el sistema de cómputo
de datos IFOSTAT (2001).

Experimento 3. Evaluación del comportamiento
productivo y del metabolismo mineral. Se utilizaron
288 gallinas ponedoras White Leghorn de la línea L33
durante 42 semanas de puesta (24 a 66 semanas de
edad). Se alojaron en jaulas metálicas, a razón de
2 aves/batería y se sometieron a similares condiciones
de manejo y alimentación con suministro de agua a
voluntad y de pienso controlado (110 g/ave/d). La tabla
1 muestra la composición y aporte de nutrientes (bh) de
las dietas empleadas.

Los tratamientos consistieron en un testigo referencial,
con 0 % de FTG ó 100 % de fosfato dicálcico (FDC) y
niveles de sustitución de 50, 75 y 100 % de FTG,
respectivamente para determinar su nivel de inclusión.
Los indicadores productivos calculados fueron: peso del
huevo en diferentes semanas (29, 34, 49 y 54), intensidad
de puesta, conversión masal, conversión alimentaria por
decena de huevos, mortalidad y producción de huevos
por ave alojada.

Evaluación de los indicadores de calidad externa
del huevo. Como indicadores de calidad externa del
huevo se controló la resistencia a la ruptura (kg F/cm2)

%,samirPsairetaM
%,sedeuGeddadinirTotafsoF

0 05 57 001
zíamedaniraH 28.75 85.75 26.85 34.85
ayosedaniraH 2.92 47.92 27.82 47.82
lategevetiecA 05.0 05.0 05.0 05.0

GTF 0.0 25.0 49.0 07.1
CDF 85.1 97.0 93.0 00.0

oiclacedotanobraC 12.8 81.8 81.8 49.7
númoclaS 33.0 33.0 33.0 33.0

-)1(sanimativalczemerP
)2(selarenim

00.1 00.1 00.1 00.1

aninoiteM 50.0 50.0 50.0 50.0
THB 10.0 10.0 10.0 10.0

atiloeZ 00.1 00.1 00.1 00.1
aniloC 03.0 03.0 03.0 03.0

%,odaluclacsisilánA
gk/lJMME 4.11 4.11 4.11 4.11

BP 5.61 5.61 5.61 6.61
aC 65.3 55.3 55.3 55.3
dP 24.0 24.0 24.0 24.0

tsiC+teM 46.0 56.0 46.0 46.0
onafótpirT 32.0 32.0 32.0 32.0

aN 51.0 61.0 71.0 91.0
mpp,F - 0.07 0.721 0.822

Tabla 1. Composición y aporte de las dietas empleadas

(1) Suplemento vitamínico (kg de dieta): 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 ì g; ácido nicotínico, 20 mg; pantotenato de Ca,
10 mg; ácido fólico, 0.500 mg; biotina, 200 mg.
 (2) Suplemento mineral: manganeso, 100 mg; hierro, 100 mg;
cobre, 20 mg; zinc, 100 mg; iodo,  2.5 mg; selenio, 0.12 mg

y  el grosor de la cáscara (mm).  Se emplearon 30 huevos
de cada tratamiento en diferentes semanas de
experimentación. Para determinar la resistencia de la
cáscara se utilizó un equipo FHK  y para el grosor, un
cutímetro de similar marca, con precisión de 0.01 mm.
La metodología empleada fue según lo descrito por
Camps (1983). Para determinar el grosor, las mediciones
se realizaron en tres puntos diferentes del huevo (centro
y ambos polos). Para reducir la variabilidad de la medida
se trabajó con la media de los tres. Además, se
clasificaron los huevos en rotos, cascados y blandos para
determinar el porcentaje de huevos no comercializables.

 Evaluación del metabolismo mineral. Al final de
cada estudio,  8 aves de cada tratamiento se sacrificaron
por un corte en la arteria carótida y la vena yugular. Se
tomaron muestras de sangre para determinar fósforo,
calcio sérico y fosfatasa alcalina (FA). Las técnicas
utilizadas fueron: AOAC (2000) para P y Ca sérico, y
un kit comercial para la FA (CENTIS DIAGNÓSTICO,
código: 1001131, 2001). Estos indicadores se
determinaron en un espectrofotómetro marca WPA
Light Wave, modelo S2000 UV/Vis.

Para las determinaciones del contenido de cenizas,
Ca y P en huesos, se extrajo la tibia izquierda a las aves,
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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 en una mufla  a 550 ° C
durante  24 h. El material incinerado se pesó y se molió
para determinar las cenizas. Para el Ca y el P, se tomó 1
g de la muestra seca e incinerada. Estos minerales se
extrajeron con una solución de HCl 1.8 N y HNO3 0.3 N
y se digirieron a temperatura de 100-120 °C. La solución
se filtró a través de papel Whatman 4 en un matraz
volumétrico, con la utilización de una solución de
HNO3 1.5 N y HCl 0.5 N.

Diseño experimental y análisis estadístico. Los
tratamientos experimentales se distribuyeron de forma
aleatoria según diseño de clasificación simple.  Se
utilizaron  12 repeticiones de seis gallinas cada una. Dos
de estas repeticiones (12 aves / tratamiento) se tomaron
para los estudios del metabolismo mineral.

Para procesar los datos se realizó análisis de varianza.
En los casos necesarios se docimaron las diferencias
entre medias según Duncan (1955). Se aplicaron
transformaciones a las variables intensidad de puesta
(arcoseno ¶% ) y número huevos por ave (¶χ) por no
seguir una distribución normal. Posteriormente se
realizaron los estudios de supuestos de ANOVA. La
mortalidad, huevos rotos, cascados y blandos se analizó
mediante la comparación de proporciones por Chi
cuadrado (χ2). Se aplicó el sistema de cómputo de datos
INFOSTAT (2001).

Resultados y Discusión

La composición química del FTG se muestra en la
tabla 2. Este presentó 1.34 ± 0,05 % de flúor, 66.7 %
menos que lo informado para la roca fosfórica (RF) y

ocimíuqotnemelE aideM ED
%,P 00.81 85.0

%,aC 04.82 26.2
%,F 43.1 50.0

%,aN 02.2 34.0
%,K 43.0 23.0

lA(lA 2O3 %,) 23.1 03.0
gk/gm,eF 0.0801 0.041

etneufedopiT %,P %,aC %,F %,aN lA(lA 2O3 %,) gk/gm,eF
CMF 2 22-12 81-61 51.0< 60.0 76.0 2341
CDF 2 5.81 62-02 41.0< 1.0 14.0 3204
DTF 2 81 43 81.0< 0.5-5.4 35.0 319
GTF 3 81 04.82 43.1 02.2 23.1 0801

FR 1 71-31 64-23 3-1 - 5.1 0906

Tabla 2. Composición química del FTG

Tabla 3. Comparación entre diferentes fuentes de fósforo empleadas en la alimentación
de las aves. Composición química

1Camps (1985)
2 NRC (1994), Sullivan et al. (1994), Rostagno (2005)
3Valores determinados

superior (86 %) con respecto al resto de los fosfatos
comerciales (tabla 3).  Esto es de suma importancia,
pues el F es un elemento tóxico que, por su gradiente
acumulativo en el organismo, limita la utilización de estos
productos como fuente de fósforo (Camps 1985 y Camps
y Tapia 1985). Las diferencias en el contenido de F con
la RF pueden deberse al proceso de beneficio parcial
que recibe este producto. En este caso, es por el calor
(100 ºC) al que se somete la fosforita para disminuir el
exceso de humedad (Basson 1998).

En las restantes fuentes, por ejemplo, en el fosfato
tricálcico defluorinado (FTD), los valores de F fueron
mucho más bajos, porque además de calor se realizó un
proceso de lixiviación que incluye la incorporación de
ácido sulfúrico. Este reacciona con el F para formar
fluoruro de hidrógeno.

Aunque pudiera parecer elevado el contenido de F
en esta fuente por la cantidad en que se incluirá en las
dietas (1.7 %) nunca sobrepasará el máximo
recomendado por el NRC (250 ppm de F/kg de alimento).
Además, específicamente en las gallinas ponedoras, el
valor tóxico de flúor está por encima de 800 ppm, cuando
se incorpora como parte de los fosfatos inorgánicos (Said
et al. 1979 y Savón et al. 1986).  Según Lazarov et al.
(1975), esto se debe a que en los fosfatos inorgánicos
están presentes sales de Mg, Ca y Al que reaccionan
con el F y disminuyen su solubilidad. De ahí que, tanto
en pollos como en gallinas ponedoras, es mínimo el riesgo
de intoxicación por F, pues en este producto la
concentración de estas sales es importante.

Igualmente, García (1983) y Gutiérrez (1987)
demostraron que la solubilidad del F en esta fuente es
baja. Según estos autores, más del 60 % del F de esta
fosforita se excreta por las heces y la orina. Sus
resultados indican que el F se encuentra en forma de
CaF2 y no como NaF, el cual precipita mejor en el
intestino. Esto es muy positivo, pues según el NRC
(1994) el F en la forma FCa2 se tolera sin riesgo de
toxicidad hasta 1300 ppm en las aves adultas y hasta
1000 ppm en las jóvenes. Sin embargo, en esos
trabajos no se realizó la determinación de estas sales,
lo que sería de mucha utilidad, pues aclararía esta
incógnita y sustentaría los resultados biológicos
encontrados en este estudio.
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El contenido de P (18.0 %) fue similar al del FTD y

FDC, ligeramente superior al de la RF sin procesar
(+ 1.6 %), y algo más bajo que el del FMC (- 4 %).
Similar comportamiento mostró el Ca (28.40 %) con
valores comparables al del FTD y el FDC y ligeramente
superior al del FMC (+ 35%) e inferior en 12,5 % al de
la RF. Estos resultados se encuentran en el rango
informado para el Ca (22-28%) por González (1989) y
Camus (1995) y resultan superiores a lo obtenido para
fosfato dicálcico (21.01 % Ca) por Rama Rao y
Ramasubba Reddy (2001).

Otro elemento que merece atención es el Na. Este,
si bien mostró valores inferiores a los del FTD, fueron
muy superiores al resto de las otras fuentes. Esta alta
concentración de Na lo convierte en una fuente con
potencialidades para mantener buen balance electrolítico,
mucho más en los sistemas de alimentación actuales,
donde la utilización de dietas puramente vegetales
incrementa la concentración de iones acidogénicos
(Cl- y SO4

2-). La literatura informa que la mayor
concentración de iones básicos en la dieta favorece la
calidad de la cáscara y reduce la incidencia de
discodroplasia tibial (Austic 1984 y Austic y Keshavarz
1988). El resto de los minerales potencialmente tóxicos,
como Fe y  Al, se mantuvieron en los rangos permisibles
por el NRC (1994). En el Al, las concentraciones tóxicas
son de 2200 ppm en aves jóvenes y 3000 ppm en las
adultas. Sus principales efectos tóxicos son retardo en
el crecimiento y disminución en la producción de huevos.
Para el Fe las concentraciones tóxicas son 4500 ppm.

La tabla 4 muestra los valores medios y la variación
de la solubilidad del fósforo en ácido cítrico al 2 % y
líquido ruminal, para el FTG y el FDC. La mayor
solubilidad se obtuvo con la técnica del ácido cítrico con
ambas fuentes. Los bajos coeficientes de variación (CV)
(3.42 y 2.40 %) obtenidos con esta técnica muestran
mayor precisión en los resultados, a diferencia de la
técnica con líquido ruminal. En esta, los CV (25.50 y
37.39%) indican la necesidad de aumentar el tamaño de
muestra para reducir la variabilidad.

sofargídatsE
GTF CDF

odiuqíL
lanimur

odicÁ
ocirtíc

odiuqíL
lanimur

odicÁ
ocirtíc

%,aideM 76.11 38.89 85.31 11.89
edetneicifeoC

%,nóicairaV
05.52 24.3 93.73 04.2

Tabla 4. Solubilidad del P en líquido ruminal y ácido cítrico al
2% del FTG y el FDC. Estadística descriptiva

Estos resultados coinciden con los encontrados por
Rostagno et al. (1993) y Sakomura y Rostagno (2007),
quienes plantean que la técnica del líquido ruminal es
más susceptible a la variabilidad por el tipo de manejo y
alimentación de los animales a los que se les colecta el
líquido. Según ellos, la dieta es decisiva en el tipo y

concentración de ácidos grasos de cadena corta (AGCC),
los cuales influirán en los valores de solubilidad.

Esto parece estar relacionado con la capacidad que
tiene el fósforo de desdoblarse en iones ortofosfatos ante
la presencia de ácidos fuertes. Según Vargas et al.
(2002), Sindirações (2005) y Sakomura y Rostagno
(2007) hay alta correlación entre la constante de
disociación (Pka) del ácido, el nivel de desfosforilación
y la solubilidad del fósforo. Por lo tanto, fue lógica la
menor respuesta de solubilidad con la técnica del líquido
ruminal, pues como se conoce, los AGCC (acético
Pka= 4.75, propiónico Pka= 4.87 y butírico Pka= 4.81)
poseen menor constante de disociación que el ácido
cítrico (Pka= 3.13) (Cummings et al. 1987, Cherrington
et al. 1991, Thompson y Hinton 1996 y Ricke 2003).

Al comparar la solubilidad de ambas fuentes, por una
u otra técnica, no hubo diferencias entre fuentes. Estos
resultados no coinciden con los señalados por Sakomura
y Rostagno (2007), quienes al estudiar la solubilidad de
diferentes fosfatos de roca encontraron diferencias con
el FDC. Estos autores atribuyen la menor solubilidad de
los fosfatos de roca a la presencia de minerales
contaminantes y a la interacción entre ellos con los iones
ortofosfatos, lo que dificulta su disociación en medio ácido.
Sin embargo, en este estudio, el FTG mostró valores de
solubilidad similares a los del FDC. Esto pudiera deberse
al proceso de beneficio, ya que este producto al ser
tratado con calor, una mayor concentración se encuentra
en forma de CaHPO4, que es muy soluble en condiciones
ácidas.

En la tabla 5 se presenta el comportamiento productivo
según el nivel de inclusión del FTG. Este no mostró
diferencias para los indicadores huevos/ave, intensidad
de puesta y conversión alimentaria. No obstante, se
evidenció incremento en la ganancia en peso y el peso
vivo final al sustituir totalmente la fuente de fósforo de
importación. Estos efectos coinciden con lo informado
por Camps (1985) en dietas de pollos de ceba, con valores
de hasta 276 ppm de F y con lo obtenido por Gutiérrez
et al. (1993 y 1994) con 80 y 100 ppm, respectiva-
mente.

Al analizar la composición calculada de las dietas
(tabla 1), las cantidades en que se incorporó el fosfato
significaron aportes de 70, 127 y 228 ppm de F/kg de
alimento, cifras que están cercanas a los valores en
los que Camps (1985) y Gutiérrez et al. (1993)
encontraron los efectos positivos. Esto permite
explicar las mejoras en el peso vivo, pues según
Merkeley (1976), ya con 10 ppm de F se evidencia
ligero efecto como promotor de crecimiento y mayor
fortaleza en los enlaces óseos en las aves. Vale aclarar
que no se presentaron anomalías propias de
intoxicación crónica de F, pues aunque los valores
que se consumieron fueron bajos y la solubilidad del
F parece ser también muy baja, siempre se presupone
la posible acumulación en los tejidos, más en esta
categoría por ser de ciclo productivo largo.
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Tabla 5. Efecto del nivel de sustitución del FTG en el comportamiento productivo de
gallinas ponedoras White Leghorns (24 – 66 semanas)

ab Medias en una misma fila con letras no comunes difieren entre sí para  P < 0.05 (Duncan 1955)
( ) Medias originales (1) Medias transformadas según ¶χ (2) Medias transformadas según
arcoseno ¶%(3) kilogramos de pienso / kg masa huevo (4) kg de pienso / decena de huevo
* P < 0.05

En la tabla 6 se muestra el peso del huevo, la
resistencia y el grosor de la cáscara en las semanas 29,
34, 49 y 54 de edad. Para el peso del huevo, se
encontraron diferencias en las semanas 29 y 49, a favor
de 100 % de sustitución. En la semana 29, el incremento
fue de 3,2 g y en la 49, fue progresivo en función del
nivel de inclusión. Esto, unido a la tendencia de incremento
de peso en las aves de estos tratamientos, permite
afirmar que hubo buena disponibilidad de P en las dietas
estudiadas. En este sentido, estos resultados coinciden
con Sohail y Roland (2002), quienes incrementaron el
peso del huevo al aumentar la disponibilidad de P (de 0.1
a 0.7 %). Con esto se favoreció el metabolismo
energético.

adideM
%,GTF

±EE
0 05 57 001

g,oveuhoseP
92anameS
43anameS
94anameS
45anameS

33.85 a

44.85
30.64 a

02.46

33.85 a

07.95
38.64 ba

37.36

34.85 a

94.85
01.74 b

72.36

35.16 b

15.95
35.84 c

79.46

***36.0
17.0

*57.0
90.1

mc/Fgk,arutpuraicnetsiseR 2

92anameS
43anameS
94anameS
45anameS

66.3 a

87.3 a

19.3 ba

39.3 a

28.3 ba

39.3 ba

28.3 a

59.3 a

50.4 b

59.3 ba

60.4 b

20.4 ba

10.4 b

70.4 b

51.4 b

70.4 b

*11.0
**70.0
**80.0

***60.0

mm,aracsácrosorG
92anameS
43anameS
94anameS
45anameS

73.0 a

73.0
93.0 a

83.0 a

83.0 b

83.0
93.0 a

83.0 a

83.0 b

83.0
93.0 a

93.0 a

83.0 b

93.0
14.0 b

04.0 b

***600.0
800.0

***600.0
***300.0

Tabla 6. Efecto del nivel de FTG en algunos indicadores de calidad del huevo

abc Medias en una misma fila con letras no comunes difieren entre sí para P < 0.05
(Duncan 1955)
* P < 0.05, ** P < 0.01 *** P < 0.001

En relación con el grosor y resistencia de la cáscara
del huevo, también se observó incremento gradual con
los niveles crecientes de FTG en todas las semanas,
excepto para el grosor en la semana 34, que no difirió
estadísticamente  por la variabilidad entre tratamientos
(EE más alto). La mejora en estos indicadores pudiera
estar asociada al aporte extra de Na+ sin Cl- que hace
este producto. Como puede observarse en la tabla de
composición y aporte de las dietas, los niveles en que se
incorporó este fosfato significaron contribuciones de 0.16,
0.17 y 0.19 % de Na. Según Yoselewitz y Balnave (1989),
el efecto alcalino del ión Na+ estimula parcialmente la
anhidrasa carbónica en varios tipos de células y tejidos,
incluyendo la glándula cascarógena. Esto sugiere que se
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podría favorecer la deposición de Ca en la cáscara del
huevo.

Generalmente, los indicadores en estudio revelaron
la correcta relación Ca: P al incluir el FTG, ya que el
adelgazamiento progresivo de la cáscara es una de las
manifestaciones más evidentes del régimen dietético
desbalanceado en Ca y P (Keshavarz y Austic 1990,
Jalal y Scheideler 2001y Usayran et al. 2001). Además,
esta ligera mejoría en el grosor y resistencia de la cáscara
contribuyó con el menor número de huevos no
comercializables (tabla 7).

serodacidnI
%,GTF

±EE
0 05 57 001

sotorsoveuH 66.0 a 364.0 ba 891.0 b 891.0 b *61.0
sodnalbsoveuH 27.0 a 95.0 ba 33.0 ba 60.0 b *861.0

sodacsacsoveuH 6.1 a 52.1 ba 7.0 b 4.0 b **452.0

Tabla 7. Efecto del nivel de FTG en la cuantía de huevos no comercializables (%)

abc Medias en una misma fila con letras no comunes difieren entre sí para P < 0.05
(Duncan 1955)
* P < 0.05,  ** P < 0.01

serodacidnI
%,GTF

±EE
serolaV

selamron ,1 ,2 3

0 05 57 001 niM xaM
L/IU,anilaclaasatafsoF 395 495 795 895 4 191 559

Ld/gm,ocirésorofsóF 11.5 11.5 21.5 61.5 70.0 3 5
%,aibitsazineC 93.93 90.04 68.04 60.24 92.1 53 55

%,soseuhaC 45.81 54.91 45.81 23.91 87.0 81 32
%,soseuhP 78.8 34.9 59.8 19.8 78.0 8 5.81

En la tabla 8 se exponen los indicadores del
metabolismo mineral. Para  estos no se encontraron
diferencias significativas y coincidieron, de manera
general, con los rangos fisiológicos informados. Se
comprobó que las aves utilizaron  el Ca y el P que posee
el fosfato en estudio, y que no hubo alteración en la
absorción de estos minerales, lo que pudiera relacionarse
con la presencia de elementos dañinos en las dietas. De
no ser biodisponibles ambos elementos, necesariamente
hubiera disminuido el P sérico, como primera respuesta
ante la carencia mineral (Boling et al. 2000).

Tabla 8. Indicadores del metabolismo mineral

1,2 y3 Rangos fisiológicos reportados por Kolb (1974), Sturkie (1976) y Kempson et al. (1979)

Con respecto a las cenizas de la tibia tampoco hubo
diferencias. En este sentido, los resultados no coinciden
con lo informado por Nahorniak et al. (1983), quienes
con valores de flúor  superiores a 200 ppm encontraron
una disminución de las cenizas en el tejido óseo. Godoy
y Chicco (1996) obtuvieron resultados similares en cerdos
en crecimiento. Un posible mecanismo fue que la
presencia de flúor disminuye la absorción del calcio, lo
que a su vez induce el proceso de reabsorción ósea por
un estímulo secundario de la paratiroides. Esta aparente
contradicción en los resultados puede explicarse por la

escasa solubilidad del F presente en esta fuente, pues
aunque las aves, teóricamente, consumieron más de
200 ppm, solo la mitad parece estar disponible. El resto
se excreta por las heces. De manera general, estos
resultados también corroboraron los del com-
portamiento productivo, pues la fosfatasa alcalina (FA)
se mantuvo similar en todos los tratamientos, lo que
descartó la posibilidad de fluorosis.  Según Burnell et
al. (1986) y Smirmova (1988), la actividad de esta
enzima aumenta en los animales que reciben altas
dosis de flúor y es un indicador de alta sensibilidad

muy correlacionado con la deposición del F en huesos
y dientes.

Se concluye que las concentraciones de minerales
de la fosforita del Yacimiento Trinidad de Guedes (FTG)
están muy cercanas a las exigencias internacionales para
los fosfatos que se aplican en la alimentación animal. Se
destaca por bajos niveles de elementos tóxicos, como el
Fe y el Al, y por valores permisibles de F. Se confirma
que la técnica de solubilidad de fósforo en ácido cítrico
es más precisa que la que utiliza líquido ruminal y que el
FTG posee similar solubilidad de fósforo que el FDC. Se

infiere que es factible utilizar la fuente de fósforo del
yacimiento Trinidad de Guedes como sustitución total de
la importada, ya que no se alteran los indicadores
productivos ni de metabolismo mineral. Se obtiene
además, mejor proporción integral de huevos rotos,
cascados y blandos.
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