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RESUMEN

La medicion de la disponibilidad biologica (DB) del fosforo proporciona informacion sobre su
utilizacion por el organismo. Los métodos de medicion de DB usan cenizas en hueso por lo
que, el preserfte estudio tuvo como objetivo evaluar la DB con el contenido de fosforo en la
yema de huevo como respuesta. Se utilizaron 50 gallinas de raza Leghom (linea Dekalb) de
100 semanas de edad, con 66% de postura. Se elaboraron cinco dietas con niveles de fosforo
0.35, 0.40, 0.45, 0.50, y 0.55 mg/kg MS usando ortofosfato 21%. Se tomaron muestras de
huevo producido durante dia 7 'y 14 (D7 y D14), se determino; postura (%), peso de yema y
su contenido en fosforo (PY). Ademas se evalio la respuesta de la concentracion de PY a
diferentes fuentes del mineral [ortofosfato 18 (O18), harina de hueso (HH) y roca fosforica
defluorinada (RF). Los parametros fueron analizados como un disefio aleatorizado con
arreglo factorial 2 x 5 con 10 repeticiones por tratamiento, y se establecio la relacion entre el
fosforo suplementado y PY por regresion. La produccion de huevo fue mas elevada con
niveles de fosforo superiores al 0.40% (P < 0.05). El nivel de PY vario con respecto al nivel
de ortofosfato suplementado (P < 0.05), tanto en D7 como D14, se encontrd una elevada
correlacion (r = 0.99). El peso de la yema fue mas constante en D7 que en D14 (P < 0.05).
La dispomibilidad del fosforo fue mas elevada con HH (104%), [75% para O18, y un 91% para
RF (P < 0.05). En base a los resultados del estudio se concluye que la evaluacion de DB

utilizando PY puede ser empleado como respuesta.



INTRODUCCION

El fosforo es uno de los minerales indispensables en el organismo ya que participa en la
formacion del esqueleto conjuntamente con otros minerales, tales como; calcio, zinc,

magnesio, molibdeno, manganeso, arsénico (2, 5, 27).

El fosforo en el organismo se deposita en un 80% en huesos y dientes, un 10%
combinados con proteinas, lipidos y carbohidratos en sangre, musculos y liquidos
intracelulares, la parte restante forma también compuestos quimicos de gran importancia en la
trasferencia de energia celular (ATP y ADP), en el mensaje genético [ADN y ARN (2, 19),
mantenimiento del equilibrio osmético y acido base del organismo, en sistemas enzimaticos
como componente activo formando parte de los fosfolipidos de la membrana celular (19)
ademas, juega un papel muy importante en los procesos de formacion del cascaron, albumina y

la yema del huevo para la posterior alimentacion del embrion (27, 31, 33).

La absorcion de este mineral se realiza en el intestino delgado (duodeno), intestino
grueso en rumiantes (16), asi como en duodeno, yeyuno e ileon en monogastrico y en relacion
al pH de estos (2, 5, 8, 18), con la participaci(’m de las hormonas calcitropina y paratohormona
(12, 22), aunado a la vitamina D, provenientes de la dieta o producida por el organismo (2, 5,
8). Ademas en su absorcion el fosforo presenta una relacion positiva y en niveles altos inhibe

algunos minerales como el calcio al no mantener una proporcion adecuada (27).

Segun estudios un alto contenido de grasa en la dieta reduce el paso al torrente
sanguineo de este mineral por la formacion de jabones (16), el hierro en niveles altos impide la
utilizacion del fosforo en las dietas ya que produce una hemacromatosis siderosis (22). El
aluminio y el flor quelan el fosforo reduciendo su absorcion (5, 8, 26, 30), por lo que es

indispensable suplementar el fosforo en las dietas para evitar deficiencias.



Dicha suplementacion puede hacerse a partir de algunas fuentes de fosforo como pueden
ser fuentes inorganicas, como son; ortofosfato dicalcico, fosfato dicalcico, roca fosforica
desfluorinada, fosfato diamonico, acido fosforico, o con fuentes organicas de origen animal,
como son; harina de hueso, harina de carne, harina de sangre, harina de pescado. Por otro
lado, se tiene la fuentes de origen vegetal como son: granos y sus subproductos, oleaginosas y

cereales (15, 16, 22, 25, 33).

El fosforo en los granos y otros ingredientes de origen vegetal se presenta en forma de
acido fitico el cual es digerido por los rumiantes en un 50 a 75%, ya que poseen enzimas
ruminales que la desdobla e hidroliza (19, 34), y en los monogastricos lo digieren un 10 a 30%
(inclusive en los pavos de un 20%), ya que no cuentan con la enzima necesaria para su

aprovechamiento (5, 8, 22, 34, 36).

Por lo tanto, se necesita medir que cantidad que pudiera aprovecharse del fosforo
presente en los ingredientes, encontrando que en la industria avicola es indispensable la
evaluacion permanente de minerales para sostener los limites minimos de produccion, afectada
por minerales, sobre todo el fosforo, a través de la nutricion. Asi, para evaluar la
disponibilidad bioldgica del fosforo es' necesario realizar un serie de pruebas encaminadas a

determinar el fosforo que puede ser aprovechado por el animal (4, 5, 8, 9, 14).

Existen técnicas de evaluaciones para la determinacion de la disponibilidad biolégica del
fosforo, las que incluyen aquellas que miden la solubilidad del mineral en soluciones acidas o
alcalinas (9, 10, 15, 32, 33), asi como las que miden en cerdos, cenizas de ciertos huesos del
esqueleto (7, 17, 26, 27, 28, 30, 31) e incluso 15 cantidad de fosforo en suero plasmatico (1,
27). En aves, a parte del efecto que es medible por medio de la produccion (25), produccion
de huevov (27), solubilidad y su correlacion con disponibilidad (9, 13, 32) se llegan a medir
cenizas de fémur (28, 30), tibia (1, 11, 14, 15, 16, 18, 20, 26, 31, 32, 33, 35, 36), tarso (26),
asi como el método dimensional de tibia de pavo (1, 25), nivel de fosforo en suero plasmatico

de gallina (12, 20, 23, 28), dureza del hueso a la fractura (15, 35).



Pero, en la determinacion de cenizas de hueso el sacrificio del animal es inminente y
relacionado con la especie que se trate, el tiempo que se requiere para su evaluacion final es
una de las limitaciones metodologicas. Aunque las evaluaciones en aves son cortas y el
nimero de animales necesarios es alto, los resultados que se tienen son variables por lo que
seria de relevancia buscar un método alterno que ayude a realizar la medicion de la

biodisponibilidad del fosforo de fuentes de este mineral.

Dichas técnicas deberan ser mas accesibles y deben permitir manejar un nimero
representativo de repeticiones, como pudieran ser a través del contenido del fosforo en yema
de huevo, ya que durante la etapa de formacion, de éste en el ovario, absorbe este nutrimento
a través de la membrana vitelina por un proceso de presion osmética del suero plasmatico (5,

13).

Este método se ha utilizado para medir la disponibilidad biologica del selenio de los
ingredientes utilizados en la alimentacion de aves (21), dando resultados similares a los
encontrados con otros métodos. Ademas, se ha usado para medir la disponibilidad biologica
de la biotina (6), dando resultados muy confiables y una correlacion elevada con el nivel de
suplementacion. Por lo tanto, evaluar este método como una técnica alternativa para medir la
disponibilidad bioldgica del fosforo es necesario puesto que mantienen vivas las gallinas para

poder realizar mas estudios.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En los sistemas de produccion la metodologia utilizada para medir la disponibilidad biologica
del fosforo, de distintas fuentes de este elemento, evalua la deposicion del mineral en tejido
%D, requiriendo el sacrificio del sujeto de la prueba, siendo por ello prolongadas en tiempo.
Haciéndose necesario encontrar métodos mas sencillos y que no conlleven el sacrificio
inecesario del sujeto experimental, tal pudiera ser el caso del contenido de del fésforo en yema
de huevo, pero no existen estudios que validen esta propuesta. Por ende, proporcionar
alternativas de medicion y de ahorro puede resultar en beneficio tanto del productor como del

nutrioldégo y en un instrumento de evaluacion para los investigadores del area.



JUSTIFICACION

La determinacion de disponibilidad biolégica de minerales a través de cenizas de hueso
necesita el sacrificio del animal de la especie que se trate, ademas otras técnicas de medicion
como son las cenizas de pelo, y la determinacion del fosforo en suero sanguineo varian de
manera estacional, debiendo hacer repeticiones en las diferentes estaciones del afio para poder
llegar a un resultado preciso. Por lo tanto, se tiene que buscar un método alternativo el cual
no conlleve el sacrificio inecesario del animal y presente una alta correlacion con respecto a
una fuente conocida de disponibilidad elevada. Tal pudiera ser el caso de la medicion de la
disponibilidad biologica del fosforo a través de la yema de huevo, dado que este producto es
sensible a cualquier alteracion mineral y ha mostrado se ha determinado tanto el selenio como

la biotina con un alto grado de correlacion.




OBJETIVOS

General

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

determinacion de la disponibilidad biologica del fosforo.

Particulares

1. Determinar el dia de toma de muestra para una mejor correlacion entre el nivel de

suplementacion y la deposicion de fosforo en yema de huevo.

2. Cuantificar el contenido de fosforo disponibles en las fuentes utilizadas para la

elaboracion de dietas para aves.



MATERIAL Y METODOS

Se utilizaron cincuenta gallinas de raza Leghorn de la linea Dekalb, con 100 semanas de edad y
en segundo ciclo de postura, con 29 semanas de pelecha en una postura del 66%, las cuales
fueron alojadas en jaulas convencionales de 25 por 45 cm, colocadas sobre un soporte de
metal. Diez gallinas fueron asignadas, en base a una distribucion completamente aleatorizada,
a cada tratamiento. Las aves recibieron una dieta {16% proteina y 2.7 Mcal. de EM (24)] de
base elaborada utilizando grano de sorgo y pasta de soya como principales ingredientes

(Cuadro 1).

Con la finalidad de evaluar el impacto del nivel de fosforo sobre el contenido de éste
mineral en yema de huevo, se elaboraron cinco dietas conteniendo niveles crecientes de
fosforo (0.35, 0.40, 0.45, 0.50, y 0.55%; base MS) a partir de una fuente con disponibilidad
biologica conocida (ortofosfato 21%). El alimento (dieta completa en harina) fue preparado y
ofrecido diariamente, el agua de bebida se suministrada para consumo a libre acceso, ademas

durante la prueba el calendario de luz aplicado a las aves fue de 16 hora por dia.

Se tomaron muestras de huevo producido durante el primer dia de adaptacion que duro
15 dias entre periodos, asi como el 7 (D7) y 14 dia (D14) de la prueba), durante los que se
determino; porcentaje de postura y peso de yema (base humeda). El procedimiento se repitio

en tres ocasiones (periodos).

La yema de huevo se deshidrato en estufa, con temperatura de 75°C durante 72 horas,
hasta obtener un peso constante, posteriormente el material deshidratado se desengraso por la
técnica de arrastre de solvente (Soxlet) durante una hora con éter de petroleo y é’:ter etilico (3).
Muestra de material desengrasado y cascaron se incineraron en una mufla a temperatura de
500°C durante 8 horas y a las cenizas se les determino el contenido de fosforo por medio de

espectofotometria.



En la segunda parte del experimento se evalud la respuesta del contenido de fosforo en
yema de huevo con relacion a la fuente de suplementacion, para lo cual se seleccionaron los
niveles 0.40, 0.45, 0.50 y 0.55%. Previo al inicio de esta etapa, las aves recibieron un periodo
de adaptacion de 15 dias. Las fuentes evaluadas fueron; ortofosfato 21 {(P 21%, Ca 20%)
considerado con disponibilidad bioldgica de 100%, el cual fue utilizado como referencia en su
efecto sobre el fosforo en yema), ortofosfato 18 (P 18%, Ca 13%), harina de hueso (P 12% y

Ca 20%) y roca fosforica defluonnada (Contenido max. 0.5% de flaor).

Los analisis de laboratorio se hicieron en triplicado. A los datos obtenidos (produccion,
peso del huevo, peso de la yema de huevo, fosforo en yema y cascarén) se les realizo un
analisis de varianza para un disefio total al azar con arreglo factorial 2 x 5 con 5 repeticiones y
tres periodos por cada tratamiento. Ademas se establecio la posible relacion existente entre el

contenido de fosforo en la dieta y en la yema de huevo por medio de la regresion lineal (29).

De manera similar en la segunda etapa los datos comparativos de las fuentes de fosforo
fueron sometidos a analisis de varianza como un completamente al azar y con arreglo factorial
4 x 4 con dos fechas de toma de muestra (D7 y D14) y tres periodos. Ademas se determino la
disponibilidad biologica del mineral basandose en la variacién causada, en el mineral en yema

de huevo, por la fuente a evaluar con respecto a! ortofosfato 21.

Cuando existieron diferencias estadisticas entre los respuesta a los niveles de fosforo y

tiempo de toma de muestra, se les aplico la prueba para promedio de Tuckey (29).




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

Ingrediente kg/tonelada
Sorgo 630.51
P.soya 190.00
Cartarina 50.00
H. alfalfa 20.00
Calcio polvo 51.00
Calcio en grano 22.00
Aceite crudo soya 14.00
Sal 3.50
Optivit reproductoras 2.00
Minerales 1.00
Metionina 0.98
Total 985.00
Analisis calculado
Proteina, % 16.4
EM, Mcal/Kg 2.7
Metionina , % 32
Lisina, % 72
Calcio, % 3.0
Fosforo, % 1.6
Grasa, % 32
Fibra, % 43
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Utilizando los resultados de concentracion de fosforo en yema y su relacion con la
suplementacion en la dieta y el D14 como fecha de toma de muestra, se obtuvo la siguiente

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

El suplementar el fosforo de la dieta con otras fuente y comparado con el ortofosfato 21,
las otras fuentes del mineral tendieron a presentar alteraciones del fosforo en yema de huevo,
estas con una tendencia ascendente, aunque por debajo a lo observado con el ortofostato, a
excepcion de la harina de hueso que resulto por encima del ortofosfato 21 (Cuadro 4). Esto se
reflejo en la disponibilidad biolagica (DB) observada (respecto al ortofosfato 21) de 110%
durante D7 (Cuadro 5) y de 97% en D14 (Cuadro 6).

La concentracion del mineral en yema tendi6 a cambiar con la fuente del fosforo, siendo
mas variable con la roca fosférica con un comportamiento mas erratica en su respuesta, tanto
al D7 como al D14 (Cuadro 7), mostrandose dicha variacion en ambas fechas de toma de
muestra, esto con respecto a otras fuentes. Ademas, la DB encontrada para fosforo
proveniente de la fuente fue constante durante la toma de muestra a los 7 dias comparado con

los, 14 (Cuadro 5y 6).

La roca fosforica defluorinada mostré valores de 83% para D7 y de 98.4% para D14.
El ortofosfato de calcio 18 present6 una DB promedio de 86% el D7 y de 85% el D14
(Cuadro Sy 6). La harina de hueso mostro (Cuadro 5 y 6) una DB similar (110% en D7 y
97% en D14) a la fuente de referencia.

La concentracion total de fésforo en huevo fue en promedio de 156 mg, siendo afectada
por la fuente de suplementacion (P < 0.05), nivel (P < 0.05; Cuadro 3) de la misma y por la
interaccion de ambas ( < 0.05). El contenido de fosforo en cascarén fue en promedio de
21.92 mg, con tendencia estadistica similar a la observada con el parametro precedente (P <

0.05). En ambos casos, los parametros no fueron afectado por el dia de muestreo (P > 0.05).



%

Grafica 1. Efecto del nivel de suplementacién de fosforo y postura (%).

0.5

Nivel de suplementacién (%)

0.55

P <005



Cuadro 2. Peso de yema (g) por efecto del nivel de suplementacion.

Toma de muestra (dia)

_Suplementacion (%) 7 14
0.35 19.40a 20.12b
0.40 19.25a 19.90b
0.45 | 19.34a 19.78b
0.50 19.92b 20.06b
0.55 20.51b 20.34b

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



Cuadro 3. Efecto del nivel de suplementacion y fecha de toma de muestra sobre el contenido

de fosforo en huevo (mg).

Nivel de suplementacion (%)

0.35 0.40 0.45 0.50 0.55
Yema
7 dias 116a 129b 142¢ 144¢ 144c¢
14 dias 119a | 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-c. por linea indica diferencia estadistica (P < 0.01).
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Cuadro 4. Concentracion de fosforo en yema (mg) como respuesta a la suplementacion con

diferentes fuentes del mineral, tomando muestra a los 7 dias.

Nivel de suplementacién (%)

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 indica diferencia estadistica (P < 0.05).
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Cuadro 5. Disponibilidad biologica def fosforo (%) utilizando como parametro de respuesta la
concentracion de fosforo en yema y toma de muestra a los 7 dias.

Nivel de suplementacion (%)

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 fosforica 87b 86a 76a 84b

a,b.- literal diferente por columna indica diferencia estadistica (P < 0.05).
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Cuadro 6. Disponibilidad biologica (%) del fosforo usando como respuesta la concentracion
de fosforo en yema y toma de muestra a los 14 dias.

Nivel de suplementacion (%)

Fuente 0.40 0.45 050 -~ - 0.55

Ortofosfato 21 100a 100a 100a 100a
Ortofosfato 18 108a 66b 83b 83b
Harina de hueso 101a 86a 113a 86b

Roca fosforica 107a Na 110a 85b

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



Cuadro 7. Concentracion de fosforo en yema (mg) como respuesta a la suplementacion con
diferentes fuentes del mineral, tomando muestra a los 14 dias.

19

Nivel de suplementacion (%)

Fuente 0.40 0.45 0.50 0.55

Ortofosfato 21 114a 176a 133a 131a
Ortofosfato 18 123b 117 110b 109b
Harina de hueso 115a t51a 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 una posible descompensacion de la
relacion calcio: fosforo, ya que con este nivel no se alcanzo la relacion recomendada (3:1) para

mantener la produccion adecuada, en cambio con los otros fue poca la variacion entre niveles.

La diferencia de produccion entre el inicio y final del experimento mostré un aumento
cuando la suplementacion de fosforo fue mas de 0.40%. En el trabajo de Keshavarz (20) un
aumento del nivel de fosforo en la dieta por encima de 0.45% no tuvo efecto sobre la
produccion de huevo de pollas Babcock, reportando en promedio 71% de produccién en
pollas de 56 semanas de edad. Lo cual pudo haber estado relacionado con la utilizacion del
fosforo de reserva, ya que en el ave adulta con niveles de produccion como el reportado en el
presente trabajo no sufren de cambios drasticos de reservas. Por otro lado, Scheideler (28)
observo niveles de produccién-mas elevados que los del presente trabajo cuando el fosforo en
la racion de aves de postura era de mas de 0.45% y el NRC (24) recomienda un nivel de

0.40% de fosforo para no afectar la produccion de huevo.

El contenido de fésforo en yema de huevo encontrado en el presente estudio
fue de 136 y 102 mg, con promedio de 119 mg. Sin embargo, Cotteril ef al. (13)
reportaron una concentracion de 138 mg de fosforo en yema de huevo, cantidad 11.3% mas

elevada que el promedio del presente estudio.

Por otro lado, la discrepancia existente en la ecuacion obtenida en las dos fechas de
toma de muestra (D7 y D14) puede deberse a la variacion que puede existir en el nivel de
fosforo en sangre, ya que Choi ef al. (12) mostraron la existencia de variacion durante el 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 (12) no
encontraron diferencias marcadas entre los niveles 0.22 y 0.60%, sugiriendo un nivel de
0.175% como limite minimo para no afectar el nivel del elemento en sangre y probablemente la

remocion del mineral del hueso.
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En este trabajo, el contenido en yema de huevo del mineral en cuestion puede ser
considerado como un criterio confiable de medicion en el cambio de la DB del fosforo
presente en los ingredientes. Sin embargo, aun si el contenido de fosforo en yema es sensible a
cambios con respecto al nivel en la dieta, se debera reevaluar el método para su
estandarizacion utilizando otras fuentes, tanto comparativamente con cenizas de hueso
(método mas difundido), asi como otros parametros utilizables como respuesta y

determinacion de disponibilidad.

La roca fosforica defluorinada mostro valores de 83% para D7 y de 98.4% para D14,
Estudios donde se ha utilizado la concentracion de fosforo en cenizas 6seas han reportado una
DB de 70 a 90% para las rocas defluorinadas (1, 6, 33).

Resultando algo confuso, ya que la fuente debio6 tener una alta disponibilidad biologica
del mineral dado que ambos tanto la fuente a probar y la de referencia eran ortofosfato que
solo discrepaban en la cantidad de fosforo. Sin embargo, el resultado se conservo entre los
dos tiempos de toma de muestra, lo que ratifica la utilidad del método de evaluacion. Se ha

reportado hasta un 100% de DB para esta fuente de mineral (33).

La harina de hueso mostré una DB similar (110% en D7 y 97% en D14) a la fuente de
referencia. Lopez (22) reporto para la harina de hueso una disponibilidad bioldgica de 80-
90% con respecto a un ortofosfato de calcio puro, otros (32, 33, 34) consideraron un 90-
100% y Avila (4) un .96%. Resultados que son similares a los encontrados con la fuente
evaluada en el presente experimento y tomando con parametro de respuesta el contenido de
fosforo en yema de huevo y sus variaciones con respépto a el nivel de suplementacion del

mineral en la dieta.

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

que validen bajo otros condiciones el método.
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CONCLUSIONES

El contenido de fosforo en yema de huevo varié 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 medicion del fosforo en yema de huevo reviste posibilidades para su estandarizacion
como método de biodisponibilidad mineral.

Se hace necesario el comprobar el método utilizando otras fientes de fosforo con la

finalidad de comprobar su funcionalidad y adaptabilidad.
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