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Evaluacion de la fosforita del yacimiento Trinidad de Guedes (FTG) como
fuente potencial de fosforo para gallinas ponedoras
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Con el objetivo de evaluar el yacimiento Trinidad de Guedes (FTG) como fuente potencial de fésforo para la produccién de huevos en gallinas
ponedoras y sustituir la fuente de importacion fosfato dicalcico (FDC) se realizaron tres experimentos: 1) determinacion de la composicion
quimica del fosfato, 2) evaluacidn de la solubilidad de fosforo y 3) estudios del comportamiento productivo y del metabolismo mineral. La
caracterizacion quimica comprendio las determinaciones de P, Ca, Na, Fe, Al y F en diez muestras tecnoldgicas del fosfato. La evaluacion de
la solubilidad se realizé por técnicas in vitro: solubilidad en acido citrico 2 % y solubilidad en liquido 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 sustitucion total del fosfato dicalcico importado (FDC) por el FTG a través de niveles de sustitucion de: 0, 50, 75y 100 %. La composicion
quimica del FTG resultd 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 resultd similar entre ambas fuentes de fosforo (98.11 y 98.86 %) y la técnica del &cido citrico fue la mas precisa. El
comportamiento productivo no mostré diferencias al incluir 100% de la fuente en estudio, pero se obtuvo mejor proporcion integral de
huevos rotos (0.19 %), cascados (0.4 %) y blandos (0.06 %). Igualmente, el metabolismo mineral indicd buena relacion Ca:P, ya que no se
alteraron los indicadores del metabolismo del fésforo. Se concluye que es factible la sustitucion total de la fuente de fésforo importada por el

FTG y se recomienda su utilizacién por ser un producto nacional.
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El fosforo (P) constituye el componente mineral mas
costoso en la nutricién avicola, donde representa del 2 al
2.5 % del costo total de la racién. Su importancia esta
muy bien fundamentada por las funciones que desempefia
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 suplementacion con
fuentes inorganicas. Estas, ademas de encarecer el costo
contribuyen a la contaminacion ambiental. Para resolver
este problema, a nivel internacional son numerosos los
estudios que sugieren diversas alternativas. Entre estas
se destacan la acidificacion de las dietas (Chapman 1988
y Vargas et al. 2002), la adicion de enzimas fitasas (Zyla
et al. 2000) y el uso de fuentes minerales nacionales
(Camps 1985y 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
fosforica. Sin embargo, la presencia de minera-
les potencialmente toxicos (F, Pb), de elementos
contaminantes e impurezas limito la utilizacion de estas
fuentes para la alimentacion de las aves (Camps 1985).
No obstante, la Empresa Geominera continu6 el trabajo
de mejoramiento de estos yacimientos. Actualmente, la
sucursal de Occidente desarrolla una fuente de fosforo
a partir de la fosforita del Yacimiento Trinidad de Guedes,
en el municipio Unién de Reyes, provincia Matanzas.
Esta posee bajos niveles de fluor y aceptables valo-
res de P (21-23%). El yacimiento se encuentra
georeferenciado y la prospeccion geoldgica para los
niveles actuales de extraccion (10000 t/afio) sugiere
volimenes suficientes para 50 afios de explotacion.
El costo de produccién es de aproximadamente
49.60 USD/ty solo se emplea como materia prima de la

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

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

Este estudio se realiz6 para evaluar una muestra
tecnoldgica de la fosforita procedente del yacimiento
Trinidad de Guedes (FTG) como fuente de fésforo
potencial para la produccion de huevos en gallinas
ponedoras y sustituir la fuente de importacion fosfato
dicélcico (FDC).

Materiales y Métodos

Se determind la composicion quimica de la fosforita
Trinidad de Guedes, se evalud su solubilidad por dos
técnicas in vitro y se estudié el comportamiento
productivo y el metabolismo mineral en gallinas
ponedoras.

Experimento 1.Caracterizacion quimica del FTG.
Para determinar la composicion quimica del FTG se
tomaron diez muestras tecnoldgicas de diferentes lotes
de beneficio del fosfato y se les determind: fésforo, sodio
(Na), potasio (K), calcio (Ca), fluor (F), 6xido de aluminio
(AL,0,) y el hierro metalico (Fe). Los datos se analizaron
segun estadistica descriptiva, para ello se empled el
sistema de computo de datos IFOSTAT (2001).

Experimento 2. Evaluacién de la solubilidad del
fosforo por técnicas in vitro (solubilidad con &cido
citrico al 2%). Se realiz6 conforme al método propuesto
por Sindiragdes (2005) y Sakomuray Rostagno (2007).
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Se tomaron 8 muestras de 1 g de cada fosfato (FTG y
FDC) vy se transfirieron a un balén de 250 mL.
Posteriormente, se adicionaron 100 mL de una solucion
de &cido citrico al 2 % y se agito por 30 min. Después se
completd el volumen, se homogenizo 'y se filtrd la solucion.
Posteriormente, se determiné el P en una muestra del
filtrado. De forma paralela se prepar6é un blanco. El
procedimiento para la determinacién de P se realizo6 por
espectrometria, segun la técnica descrita por AOAC
(2000).

Solubilidad en fluido ruminal. Se siguid el
procedimiento planteado por Rostagno et al. (1993) y
Sakomura y Rostagno (2007). Se recolect6 el liquido
ruminal de dos toros adultos fistulados en el rumen. Estos
animales recibieron una dieta béasica de forraje de King
grass. El liquido ruminal se filtr6 y se distribuyé en tubos
plasticos (25 mL por tubo, juntamente con 25 mL de
solucién tampdn pH 6.9). A cada tubo (8 para cada
fosfato) se adiciond 200 mg de las fuentes de fésforo en
estudio (FTG y FDC). Se incubaron a 40 °C durante
24 h. Posteriormente, se centrifugé a 2 500 rpm y
nuevamente se filtré para determinar el P por
espectrofotometria (AOAC 2000). Paralelamente se
analizaron las muestras en blanco que contenian solo el
liquido ruminal, con el objetivo de determinar las
cantidades de P soluble. En ambas técnicas, los valores
de P soluble se estimaron mediante la formula
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 estadistica
descriptiva. La comparacién entre medias se realizo
segun Duncan (1955). Se emple0 el sistema de computo
de datos IFOSTAT (2001).

Experimento 3. Evaluacién del comportamiento
productivo y del metabolismo mineral. Se utilizaron
288 gallinas ponedoras White Leghorn de la linea L,
durante 42 semanas de puesta (24 a 66 semanas de
edad). Se alojaron en jaulas metalicas, a razon de
2 aves/bateria y se sometieron a similares condiciones
de manejo y alimentacion con suministro de agua a
voluntad y de pienso controlado (110 g/ave/d). La tabla
1 muestra la composicion y aporte de nutrientes (bh) de
las dietas empleadas.

Los tratamientos consistieron en un testigo referencial,
con 0 % de FTG 6 100 % de fosfato dicélcico (FDC) y
niveles de sustitucion de 50, 75y 100 % de FTG,
respectivamente para determinar su nivel de inclusion.
Los indicadores productivos calculados fueron: peso del
huevo en diferentes semanas (29, 34, 49 y 54), intensidad
de puesta, conversion masal, conversion alimentaria por
decena de huevos, mortalidad y produccion de huevos
por ave alojada.

Evaluacion de los indicadores de calidad externa
del huevo. Como indicadores de calidad externa del
huevo se controlo la resistencia a la ruptura (kg F/cm?)
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Tabla 1. Composicidn y aporte de las dietas empleadas
Fosfato Trinidad de Guedes, %

Materias Primas, %

0 50 75 100
Harina de maiz 57.82 57.58 58.62 58.43
Harina de soya 29.2 29.74 28.72 28.74
Aceite vegetal 050 050 050 0.50
FTG 0.0 052 094 170
FDC 158 079 039 0.00
Carbonato de calcio 8.21 818 818 794
Sal comin 033 033 033 0.33
Premezcla vitaminas (1) - 1.00 100 100 1.00
minerales (2)
Metionina 005 0.05 005 0.05
BHT 001 0.01 001 o0.01
Zeolita 1.00 100 1.00 1.00
Colina 030 030 030 0.30
Analisis calculado, %
EM MJlkg 11.4 114 114 114
PB 165 165 165 16.6
Ca 356 355 355 355
Pd 042 042 042 042
Met + Cist 064 0.65 064 0.64
Triptofano 023 023 023 0.23
Na 0.15 016 017 0.19
F, ppm - 70.0 127.0 228.0

@ Suplemento vitaminico (kg de dieta): vitamina A, 12000 Ul;
vitamina D,, 2500 UI; vitamina E, 5 mg; vitamina K, 4.6 mg;
tiamina, 1.5 mg; riboflavina, 5 mg; piridoxina, 4 mg; vitamina
B,,» 12.4 ig; acido nicotinico, 20 mg; pantotenato de Ca,
10 mg; &cido félico, 0.500 mg; biotina, 200 mg.

@ 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 cascara (mm). Se emplearon 30 huevos
de cada tratamiento en diferentes semanas de
experimentacion. Para determinar la resistencia de la
cascara se utilizé un equipo FHK 'y para el grosor, un
cutimetro de similar marca, con precisién de 0.01 mm.
La metodologia empleada fue segln 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 trabajo con la media de los tres. Ademas, se
clasificaron los huevos en rotos, cascados y blandos para
determinar el porcentaje de huevos no comercializables.

Evaluacion del metabolismo mineral. Al final de
cada estudio, 8 aves de cada tratamiento se sacrificaron
por un corte en la arteria carétida y la vena yugular. Se
tomaron muestras de sangre para determinar fosforo,
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 DIAGNOSTICO,
cddigo: 1001131, 2001). Estos indicadores se
determinaron en un espectrofotometro marca WPA
Light Wave, modelo S2000 UV/Vis.

Para las determinaciones del contenido de cenizas,
Cay P en huesos, se extrajo la tibia izquierda a las aves,



Revista Cubana de Ciencia Agricola, Tomo 43, NUmero 2, 20009.

segln el procedimiento descrito por Woyengo et al.
(2008). La grasa adherida a la tibia se eliminé al
sumergirla en éter de petréleo durante 8 h. El hueso seco
y libre de grasa se incinerd en una mufla a 550 ° C
durante 24 h. EI material incinerado se peso y se molio
para determinar las cenizas. Para el Cay el P, se tomo 1
g de la muestra seca e incinerada. Estos minerales se
extrajeron con unasolucion de HCI 1.8 Ny HNO,0.3N
y se digirieron a temperatura de 100-120 °C. Lasolucién
se filtr6 a través de papel Whatman 4 en un matraz
volumétrico, con la utilizacion de una solucion de
HNO,1.5N y HCI 0.5 N.

Disefio experimental y analisis estadistico. Los
tratamientos experimentales se distribuyeron de forma
aleatoria segun disefio de clasificacion 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 realiz6 anélisis de varianza.
En los casos necesarios se docimaron las diferencias
entre medias segin Duncan (1955). Se aplicaron
transformaciones a las variables intensidad de puesta
(arcoseno V% ) y namero huevos por ave (Vy) por no
seguir una distribucién normal. Posteriormente se
realizaron los estudios de supuestos de ANOVA. La
mortalidad, huevos rotos, cascados y blandos se analizd
mediante la comparacién de proporciones por Chi
cuadrado (?). Se aplico el sistema de computo de datos
INFOSTAT (2001).

Resultados y Discusién

La composicion quimica del FTG se muestra en la
tabla 2. Este presentd 1.34 + 0,05 % de fluor, 66.7 %
menos que lo informado para la roca fosférica (RF) y

Tabla 2. Composicion quimicadel FTG

Elemento quimico  Media DE
P, % 18.00 0.58
Ca, % 28.40 2.62
F, % 1.34 0.05
Na, % 2.20 0.43
K, % 0.34 0.32
Al (ALO,), % 1.32 0.30
Fe, mg/kg 1080.0 140.0
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superior (86 %) con respecto al resto de los fosfatos
comerciales (tabla 3). Esto es de suma importancia,
pues el F es un elemento toxico que, por su gradiente
acumulativo en el organismo, limita la utilizacion de estos
productos como fuente de fosforo (Camps 1985y 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 °C) al que se somete la fosforita para disminuir el
exceso de humedad (Basson 1998).

En las restantes fuentes, por ejemplo, en el fosfato
tricélcico defluorinado (FTD), los valores de F fueron
mucho més bajos, porque ademas de calor se realiz6 un
proceso de lixiviacion que incluye la incorporacion de
acido sulfarico. Este reacciona con el F para formar
fluoruro de hidrogeno.

Aunque pudiera parecer elevado el contenido de F
en esta fuente por la cantidad en que se incluiré en las
dietas (1.7 %) nunca sobrepasard el méaximo
recomendado por el NRC (250 ppm de F/kg de alimento).
Ademas, especificamente en las gallinas ponedoras, el
valor toxico de fltor estd por encima de 800 ppm, cuando
se incorpora como parte de los fosfatos inorganicos (Said
etal. 1979 y Savon et al. 1986). Segun Lazarov et al.
(1975), esto se debe a que en los fosfatos inorganicos
estan presentes sales de Mg, Ca y Al que reaccionan
con el Fy disminuyen su solubilidad. De ahi que, tanto
en pollos como en gallinas ponedoras, es minimo el riesgo
de intoxicacién por F, pues en este producto la
concentracion de estas sales es importante.

Igualmente, Garcia (1983) y Gutiérrez (1987)
demostraron que la solubilidad del F en esta fuente es
baja. Segun estos autores, mas 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
CaF, y no como NaF, el cual precipita mejor en el
intestino. Esto es muy positivo, pues segun el NRC
(1994) el F en la forma FCa, se tolera sin riesgo de
toxicidad hasta 1300 ppm en las aves adultas y hasta
1000 ppm en las jovenes. Sin embargo, en esos
trabajos no se realizo la determinacion de estas sales,
lo que seria de mucha utilidad, pues aclararia esta
incégnita y sustentaria los resultados bioldgicos
encontrados en este estudio.

Tabla 3. Comparacion entre diferentes fuentes de fosforo empleadas en la alimentacion

de las aves. Composicion quimica

Tipo de fuente P, % Ca, % F, % Na, % Al (ALO,), % Fe, mg/kg

FMC? 21-22 16-18 <0.15 0.06 0.67 1432

FDC?2 18.5 20-26 <0.14 01 0.41 4023

FTD? 18 34 <0.18 45-5.0 0.53 913

FTG® 18 28.40 134 220 1.32 1080

RF! 13-17  32-46 1-3 - 15 6090
1Camps (1985)

ZNRC (1994), Sullivan et al. (1994), Rostagno (2005)

3Valores determinados
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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 més bajo que el del FMC (- 4 %).
Similar comportamiento mostr6 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 Gonzélez (1989) y
Camus (1995) y resultan superiores a lo obtenido para
fosfato dicélcico (21.01 % Ca) por Rama Rao y
Ramasubba Reddy (2001).

Otro elemento que merece atencion es el Na. Este,
si bien mostro valores inferiores a los del FTD, fueron
muy superiores al resto de las otras fuentes. Esta alta
concentracion de Na lo convierte en una fuente con
potencialidades para mantener buen balance electrolitico,
mucho mas en los sistemas de alimentacién actuales,
donde la utilizacion de dietas puramente vegetales
incrementa la concentracion de iones acidogénicos
(Cy SO,*). La literatura informa que la mayor
concentracion de iones basicos en la dieta favorece la
calidad de la céscara y reduce la incidencia de
discodroplasia tibial (Austic 1984 y Austic y Keshavarz
1988). El resto de los minerales potencialmente toxicos,
como Fey Al, se mantuvieron en los rangos permisibles
por el NRC (1994). En el Al, las concentraciones tdxicas
son de 2200 ppm en aves jovenes y 3000 ppm en las
adultas. Sus principales efectos toxicos son retardo en
el crecimiento y disminucion en la produccion de huevos.
Para el Fe las concentraciones toxicas son 4500 ppm.

La tabla 4 muestra los valores medios y la variacion
de la solubilidad del fosforo en &cido citrico al 2 % y
liquido ruminal, para el FTG y el FDC. La mayor
solubilidad se obtuvo con la técnica del &cido citrico con
ambas fuentes. Los bajos coeficientes de variacion (CV)
(3.42 y 2.40 %) obtenidos con esta técnica muestran
mayor precision en los resultados, a diferencia de la
técnica con liquido ruminal. En esta, los CV (25.50 y
37.39%) indican la necesidad de aumentar el tamafio de
muestra para reducir la variabilidad.

Tabla 4. Solubilidad del P en liquido ruminal y &cido citrico al
2% del FTG y el FDC. Estadistica descriptiva

FTG FDC
Estadigrafos Liqudo Acido Liguido Acido
ruminal  citrico  ruminal  citrico
Media, % 11.67 98.83  13.58 98.11
Coeficiente de 25.50 3.42 37.39 2.40
Variacion, %

Estos resultados coinciden con los encontrados por
Rostagno et al. (1993) y Sakomura y Rostagno (2007),
quienes plantean que la técnica del liquido ruminal es
mas susceptible a la variabilidad por el tipo de manejoy
alimentacion de los animales a los que se les colecta el
liquido. Segun ellos, la dieta es decisiva en el tipo y
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concentracién de &cidos grasos de cadena corta (AGCC),
los cuales influiran en los valores de solubilidad.

Esto parece estar relacionado con la capacidad que
tiene el fosforo de desdoblarse en iones ortofosfatos ante
la presencia de acidos fuertes. Segun Vargas et al.
(2002), Sindiragcbes (2005) y Sakomura y Rostagno
(2007) hay alta correlacién entre la constante de
disociacion (Pka) del &cido, el nivel de desfosforilacién
y la solubilidad del fosforo. Por lo tanto, fue logica la
menor respuesta de solubilidad con la técnica del liquido
ruminal, pues como se conoce, los AGCC (acético
Pka= 4.75, propionico Pka= 4.87 y butirico Pka= 4.81)
poseen menor constante de disociacion que el acido
citrico (Pka= 3.13) (Cummings et al. 1987, Cherrington
etal. 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 sefialados 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 interaccion entre ellos con los iones
ortofosfatos, lo que dificulta su disociacién en medio acido.
Sin embargo, en este estudio, el FTG mostrd 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 concentracion se encuentra
en forma de CaHPO, que es muy soluble en condiciones
acidas.

En latabla 5 se presenta el comportamiento productivo
segun el nivel de inclusion del FTG. Este no mostrd
diferencias para los indicadores huevos/ave, intensidad
de puesta y conversion alimentaria. No obstante, se
evidencié incremento en la ganancia en peso y el peso
vivo final al sustituir totalmente la fuente de fosforo de
importacion. 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 composicion calculada de las dietas
(tabla 1), las cantidades en que se incorporo el fosfato
significaron aportes de 70, 127 y 228 ppm de F/kg de
alimento, cifras que estan 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 segun
Merkeley (1976), ya con 10 ppm de F se evidencia
ligero efecto como promotor de crecimiento y mayor
fortaleza en los enlaces 0seos en las aves. Vale aclarar
gue no se presentaron anomalias propias de
intoxicacién crénica 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 acumulacién en los tejidos, mas en esta
categoria por ser de ciclo productivo largo.
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Tabla 5. Efecto del nivel de sustitucién del FTG en el comportamiento productivo de
gallinas ponedoras White Leghorns (24 — 66 semanas)

. FTG %
Medidas 0 50 5 100 EE +
Peso inicial, g/ave 1373.0 1387.0 1390.0 1392.0 18.86
Peso final, g/ave 1523.0° 1527.0°  1530.0°  1613.0°  20.74*
Ganancia en peso, g/ave 140.0% 148..0° 168.02 232.0° 22.35%
Huevo/ave, u @ 15.86 15.86 15.87 15.89 0.12
(251.80) (251.80) (252.10) (252.6)
Intensidad puesta, % @ 1.16 1.16 1.16 1.17 0.02
(83.87)  (83.88) (83.99) (84.48)

Consumo pienso, kg 33.83 33.83 33.84 34.06 0.23
Conversion masal, kg/kg ® 2.27 2.26 2.21 2.17 0.04
Conversién alimentaria, 1.34 1.35 1.35 1.35 0.02
kg/decena

Mortalidad, % 8.56 7.85 6.68 7.00 5.16

¥ Medias en una misma fila con letras no comunes difieren entre si para P <0.05 (Duncan 1955)
() Medias originales ® Medias transformadas seguin y @ Medias transformadas segin
arcoseno V%® kilogramos de pienso / kg masa huevo @ 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 c&scara 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 sustitucion. En la semana 29, el incremento
fue de 3,2 g y en la 49, fue progresivo en funcion del
nivel de inclusion. 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 favorecio el metabolismo
energético.

En relacion con el grosor y resistencia de la cascara
del huevo, también se observé incremento gradual con
los niveles crecientes de FTG en todas las semanas,
excepto para el grosor en la semana 34, que no difirié
estadisticamente por la variabilidad entre tratamientos
(EE maés alto). La mejora en estos indicadores pudiera
estar asociada al aporte extra de Na* sin CI- que hace
este producto. Como puede observarse en la tabla de
composicion y aporte de las dietas, los niveles en que se
incorpord este fosfato significaron contribuciones de 0.16,
0.17y 0.19 % de Na. Segun Yoselewitz y Balnave (1989),
el efecto alcalino del i6n Na* estimula parcialmente la
anhidrasa carbonica en varios tipos de células y tejidos,
incluyendo la gldndula cascardgena. Esto sugiere que se

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

FTG %

Medida 0 0 = 100 EE +
Peso huevo, g

Semana 29 58.33%  58.33% 5843 61.53" 0.63***
Semana 34 58.44 5970 5849 59,51 0.71
Semana 49 46.03  46.83% 47.10° 4853 0.75*
Semana 54 6420  63.73 6327 6497 109
Resistencia ruptura, kg F/cm?

Sermana 29 3.66° 3.82% 405> 401> 0.11*
Semana 34 3.78 3.93% 3950 4070 0.07*F
Semana 49 3.91% 3822 408" 415 008
Sermana 54 393 395 4020 4070 0067
Grosor céscara, mm

Semana 29 0.37° 0.38> 0.38" 0.38" 0.006***
Semana 34 0.37 038 038 039 0.008
Semana 49 0.39 0.39° 0.39° 041> 0.006***
Semana 54 0.38  0.38 039 0400 0.003***

abc Medias en una misma fila con letras no comunes difieren entre si para P < 0.05

(Duncan 1955)

*P<0.05,**P<0.01***P<0.001
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podria favorecer la deposicion de Ca en la cascara del
huevo.

Generalmente, los indicadores en estudio revelaron
la correcta relacion Ca: P al incluir el FTG, ya que el
adelgazamiento progresivo de la cascara es una de las
manifestaciones mas evidentes del régimen dietético
desbalanceado en Ca y P (Keshavarz y Austic 1990,
Jalal y Scheideler 2001y Usayran et al. 2001). Ademas,
esta ligera mejoria en el grosor y resistencia de la cascara
contribuyd con el menor nimero de huevos no
comercializables (tabla 7).
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escasa solubilidad del F presente en esta fuente, pues
aunque las aves, tedricamente, consumieron mas 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
descarto la posibilidad de fluorosis. Segun Burnell et
al. (1986) y Smirmova (1988), la actividad de esta
enzima aumenta en los animales que reciben altas
dosis de fldor y es un indicador de alta sensibilidad

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

. FTG %
Indicadores 0 50 75 100 EE +
Huevos rotos 0.66%  0.463% 0.198° 0.198° 0.16*
Huevos blandos 0.728  0.509% 0.33%® 0.06° 0.168*
Huevos cascados 1.6 1.252 0.7° 0.4P 0.254**

ac Medias en una misma fila con letras no comunes difieren entre si para P < 0.05

(Duncan 1955)
*P<0.05, **P<0.01

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 fisioldgicos informados. Se
comprobd que las aves utilizaron el Cay el P que posee
el fosfato en estudio, y que no hubo alteracién en la
absorcion de estos minerales, lo que pudiera relacionarse
con la presencia de elementos dafiinos 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

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

Se concluye que las concentraciones de minerales
de la fosforita del Yacimiento Trinidad de Guedes (FTG)
estan muy cercanas a las exigencias internacionales para
los fosfatos que se aplican en la alimentacion animal. Se
destaca por bajos niveles de elementos toxicos, como el
Fey el Al, y por valores permisibles de F. Se confirma
que la técnica de solubilidad de fosforo en &cido citrico
es mas precisa que la que utiliza liquido ruminal y que el
FTG posee similar solubilidad de fosforo que el FDC. Se

Valores

Indicadores F1G % EE+ normales %23

0 50 75 100 Min  Max
Fosfatasa alcalina, UI/L 593 594 597 598 4 191 955
Fésforo sérico, mg/dL 511 5.11 5.12 5.16 0.07 3 5
Cenizas tibia, % 39.39  40.09 40.86 42.06 1.29 35 55
Ca huesos, % 1854  19.45 18.54 19.32 0.78 18 23
P huesos, % 8.87 9.43 8.95 8.91 0.87 8 18.5

12y3 Rangos fisioldgicos 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 fluor superiores a 200 ppm encontraron
una disminucion de las cenizas en el tejido 6seo. Godoy
y Chicco (1996) obtuvieron resultados similares en cerdos
en crecimiento. Un posible mecanismo fue que la
presencia de fltor disminuye la absorcion del calcio, lo
que a su vez induce el proceso de reabsorcion 6sea por
un estimulo secundario de la paratiroides. Esta aparente
contradiccion en los resultados puede explicarse por la

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