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RESUMEN

A fin de evaluar el uso de fosfatos de yacimiento (crudos) so-
bre el crecimiento y la mineralizacién del tejido 6seo en pollos
de engorde, 1260 pollos machos de un dia de nacidos, unifor-
mes en peso, de la linea comercial Cobb x Cobb y alimenta-
dos con una dieta basal conteniendo 0,41% de P total, fueron
distribuidos en un arreglo factorial (7x3) para ser asignados a
las fuentes de fosforo: Rio, Liza, Chigua, Jaji, Monte, Navay y
el fosfato dicéleico (Dical), a tres niveles de incorporacion del
elemento en la racién (0,1, 0,2 y 0,3%) con 60 aves/tratamien-
to, en seis replicaciones de 10 animales cada una. Las diferen-
tes raciones fueron calculadas para ser insocaléricas (3,100
Kcal EM/kg), isoproteicas (24% PC) e isocalcicas (1%). Se re-
gistraron los pesos de los pollos y el consumo de alimento, se-
manalmente. A la cuarta semana se sacrificaron seis aves/tra-
tamiento, extrayéndose las tibias, determinandose la densidad
(g/ce), peso seco desgrasado y los contenidos de cenizas, fos-
foro y fllor (% y mg/cc). La biodisponibilidad relativa del fosfo-
ro de las fuentes se estimd por comparacion de las variables
estudiadas en las fuentes, usando como referencia al Dical, a
la cual se le asignoé el 100% de disponibilidad. El peso prome-
dio de las aves (g) fue superior (P < 0,05) para Dical (1149,1),
seguido por Liza (973,6) y Rio (966,0), éstos a su vez, fueron
superiores a Chigua (896,3), Navay (862,3), Monte (853,0) y
Jaji (829,9). El peso de las aves guardd relacion (r= 0,97;
P < 0,01) con el consumo de alimento (g/ave), con valores pro-
medios estadisticamente iguales para Dical (1805,9), Rio
(1533,5) y Liza (1471,2), los cuales superaron (P < 0,05) los
de Chigua (1325,9), Monte (1323,5), Navay (1255,1) y Jaji
(1250,5). Similar comportamiento se observé para la densidad
de las tibias (g/cc) con los valores mas altos para Dical (1,21),
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Liza (1,19) y Rio (1,18), los cuales superaron (P < 0,05} a Chi-
gua (1,16), Monte (1,12), Navay (1,10) y Jaji (1,10). Un patrén
similar fue observado en el contenido de cenizas (%), es decir:
los valores mas altos para Dical (43,01), Liza (38,95) y Rio
(38,90), los cuales fueron superiores (P < 0,05) a los de Chi-
gua (37,45), Navay (37,55), Monte (37,40), y Jaji (36,86). El
contenido de fésforo, expresado como porcentaje de la MS en
el tejido 6seo, no mostré diferencias significativas entre nive-
les, ni entre fuentes, pero si (P,05) cuando éste se expresd en
mg/cc. Se obtuvieron correlaciones positivas y significativas
entre peso y consumo (r= 0,97) y las medidas de acrecion
6sea, como densidad (r= 0,64), cenizas (%: r= 0,63; mg/cc: r=
0,73), fésforo (mg/ce: r= 0,81). Los valores de biodisponibilidad
relativa promedio del iésforo (%) en relacién al fosfato dicélci-
co (100%) fueron en orden decreciente: 81,0; 79,6; 71,1; 68,1;
68,0 y 62,5 para Rio, Liza, Chigua, Navay, Monte, Jaji, respec-
tivamente.

Palabras clave: Fosfatos sedimentarios, aves, mineralizacion,
fésforo.

ABSTRACT

In order to evaluate the use of raw rock phosphates on growth
and bone mineralization in broilers, 1260 one day old male
chickens of the commercial cross Cobb x Cobb, uniform in
weight and fed a basal diet containing 0.41% of total P, were
distributed in a factorial arrangement (7x3) to be assigned to
the phosphorous sources: Rio, Liza, Chigua, Jaji, Monte, Na-
vay and dicalcium phosphate (Dical), at the levels of P (0.1, 0.2
and 0.3), with 60 birds/treatment, in six replications with 10 ani-
mals each. The rations were calculated to be isocaloric (3.100
kecal EM/kg), isoproteic (24%) PC and isocalcic (1%). Weights
and intake of the chicks were registered weekly. At the fourth
week, six chickens/treatment were sacrificed and their tibia
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were removed to determine density (g/cc), fat free dry matter,
ash, phosphorous and fluorine contents (% and mg/cc). The
relative bioavailability of P from the sources was estimated us-
ing Dical, as a control with a value of 100% availability. The
weight of the birds (g) was superior (P < 0.05) for Dical
(1149.1), Liza (973.6) and Rio (966.0), these in turn were
higher (P < 0.05) than Chigua (896.3), Navay (862.3), Monte
(853.0) and Jaji (829.9). The weight of the birds was correlated
(r=0.97; P < 0.01) to feed intake (g/ave), with similar values for
Dical (1805.9) Rio (1533.3) and Liza (1471.2), that were
greater (P < 0.05) than those of Chigua (1325.9), Monte
(1323.5), Navay (1255.1) and Jaji (1250.5). Similar behavior
was observed for the density (g/cc) of the tibia. The highest
values for Dical (1.21), Liza (1.19) and Rio (1.18), were greater
(P < 0.05) than Chigua (1.16), Monte (1.12), Navay (1.10) and
Jaji (1.10). A similar pattern was observed for the ash content
(%), being the highest values for Dical (43.01), Liza (38.95)
and Rio (38.90), that were superior (P < 0.05) to those of Na-
vay (37.55), Chigua (37.45), Monte (37.40) and Jaji (36.86).
Phosphorus content, expressed as percentage of the DM in
the bone tissue, did not show significant differences among
levels, neither among sources, but there were differences
when this values were expressed as mg/cc. Positive and sig-
nificant correlations were observed between weight and intake
(r=0.97) and mineralization measured as density (r= 0.64), ash
(%: r= 0.63; mg/cc: r= 0.73), and P (mg/cc: r= 0.81). The rela-
tive bioavailability average of the P (%) in the different sources
in relation to d/calcium phosphate (100%) was calculated to be
in the following order: 81.0, 79.6, 71.1, 68.1, 68.0 and 62.5 for
Rio, Liza, Chigua, Navay, Monte y Jaji, respectively.

Key words: Raw rock phosphates, poultry, bone mineraliza-
tion, phosphorus.

INTRODUCCION

Los alimentos concentrados para aves incluyen princi-
palmente granos de cereales y leguminosas, y aproximada-
mente el 70% del fosforo total contenido en estas fuentes se
encuentra en forma de fitatos, (dcido mioinositol hexafosfori-
co), que forma compuestos insolubles unidos a proteinas y
fuertemente a cationes, como calcio, magnesio y potasio, y, en
menores proporciones, con manganeso, hierro y zinc [10, 18].

Los fitatos son degradados por fitasas para producir aci-
do fosférico y/o sales de ortofosfatos, formas disponibles con
facilidad para su absorcién a nivel intestinal. Sin embargo, las
aves no pueden hidrolizar estos compuestos, por no tener fita-
sas, particularmente en la etapa de crecimiento. En conse-
cuencia, es necesario la incorporacion de fuentes de fésforo
inorganico en la formulacién de dietas para esta especie.

Venezuela posee cuantiosos recursos de fosfatos de ya-
cimientos estimados en 2500 millones de toneladas de reser-
vas probables. Sin embargo, en el pais no se ha establecido

una industria productora de fuentes de fosforo de grado ali-
menticio a través del procesamiento de estos depdsitos sedi-
mentarios, por lo que, la mayoria de los fosfatos que se utili-
zan en |a alimentacion de aves son de importacidn.

Los fosfatos de yacimientos podrian ser utilizados par-
cial o totalmente como fuentes de fosforo en dietas para aves.
La bibliografia internacional indica que los resultados experi-
mentales con estas fuentes de fésforo han sido variables [19],
encontrandose valores de disponibilidad bioldgica entre 25 y
85% [8]. Ademas, estas fuentes contienen de mediana a alta
concentraciones de elementos tdxicos, entre ellos el fldor.

El propésito de esta investigacion fue el de evaluar la
biodisponibilidad del fésforo de los principales fosfatos de yaci-
mientos venezolanos, a través de pruebas de crecimiento y
mineralizacién del tejido dseo.

MATERIALES Y METODOS

Se evaluaron los yacimientos de fosfatos venezolanos
de Riecito (Rio) y Lizardo (Liza) del estado Falcén, Monte
Fresco (Monte) y Navay (Navay) de Téachira, y, Chiguara (Chi-
gua) y Jaji (Jaji) de Mérida, utiliziandose como fuente referen-
cial un fosfato dicélcico (Dical: CaHPO4) de alta pureza (RG).

De cada fosfato se tomaron varias alicuotas para confor-
mar una muestra compuesta, representativa de los diferentes
yacimientos, para la determinacion de los cationes, calcio,
magnesio, hierro, cobre, manganeso, zinc y cobre, por espec-
trofotometria de absorcién atémica, con llama oxidante [3], fos-
foro por colorimetria [11], fltor por electrometria y la solubili-
dad del fésforo en &cido citrico al 2% por el método descrito
por la Association of Official Analytical Chemists (AOAC) [3].

El experimento se realizé en la Unidad Avicola, ubicada
en la Escuela Practica de Agricultura (INAGRO), via Maracay-
Turmero, Instituto de Investigaciones Zootécnicas (CENIAP-
FONAIAP).

La biodisponibilidad del fésforo de las diferentes fuentes
se determind utilizando 1260 pollos, del hibrido comercial
Cobb x Cobb, uniformes en peso, sexados machos, de un dia
de nacidos, alimentados hasta la cuarta semana de edad, con
niveles crecientes de fésforo inorgénico (0,1; 0,2 y 0,3%), adi-
cionados a una dieta basal (0,41% P total), en un arreglo fac-
torial 7x3 (7 fuentes de fdsforo, 3 niveles de adicién de fosfo-
ro), con seis replicaciones de 10 aves cada una. Las aves fue-
ron identificadas con bandas alares y mantenidas en baterias
metélicas de cuatro pisos, con dimensiones de 1.40x0.72x0,4
m cada uno, con una densidad de 10 aves/m®, provist
una fuente de calor artificial (60 vatios), hasiz los 14
edad de las aves.

Las raciones contenian aislado de soyz (20°
na), harina de soya, maiz pilado, aceite vegetal, vi

nerales y las fuentes de fésforo en las proporciones indicadas
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en la TABLA |, siendo isocaléricas (3.100 Keal EM/kg), isopro-
téicas (24% PC), manteniéndose constante el nivel de calcio
(1%), mediante la adicién de carbonato de calcio, segun cada
caso. Las aves recibieron agua y alimento a voluntad.

Se llevaron registros de pesos por separado, al inicio del
experimento y a los 14 y 28 dias de edad, y de consumo de
alimento para cada réplica, a los mismos intervalos, por dife-
rencia entre la cantidad ofrecida y rechazada.

A la cuarta semana se sacrificaron, por dislocacion
cervical, segin peso promedio por grupo, seis aves/trata-
miento, para extraccién de ambas tibias. En las tibias se de-
terminé la densidad, calculada mediante la relacion entre el
peso del hueso fresco (g) y el volumen de agua (cc) despla-
zada al sumergir el hueso en un cilindro de vidrio graduado,
peso himedo y seco a 105°C, durante 48 horas, y peso
seco desgrasado por reflujo con éter de petroleo al 100% en
caliente, durante 4 horas. Los huesos se incineraron a
600°C durante 24 horas. Las cenizas resultantes fueron ex-

presadas como por ciento del peso seco libre de grasa y en
mg/cc de hueso, determinandose ademds el contenido de fés-

foro (% y mg/cc).

Los analisis de las diferentes raciones experimentales y,
muestras de tejidos y fluidos corporales, se realizaron de
acuerdo a las metodologias: proteina (N x 6,25) por el método
de Kjeldahl, calcio por espectrofotometria de absorcion atémi-
ca, fésforo par colorimetria [11] y flior por electrometria [3].

La biodisponibilidad relativa del fosforo de las fuentes se
llevé a cabo por medio de la prueba de la proporcién de la
pendiente. Para cada uno de los criterios de respuestas eva-
luados, se calcularon ecuaciones de regresion lineal, en cada
una de las fuentes y los valores de las pendientes se utilizaron
para obtener la biodisponibilidad relativa del fésforo, a traves
de la relacién entre la pendiente para la fuente en estudio y la
del fosfato de referencia (Dical). La prueba de proporcion de la
pendiente asume una respuesta lineal de las variables y un in-
tercepto comun para las lineas de regresion.

TABLA |
COMPOSICION DE LAS DIETAS EXPERIMENTALES PARA LA EVALUACION DE FOSFATOS EN AVES

Fosforo!, %

Ingredientes Amplitudes 0,1 0,2 0,3
Soya 50 22,3-23,5 - - -
Soya, aislado 7.5 - = B
Maiz, pilado 62,1 -64,6 - - -
Maiz, aceite 21-28 - - -
Carbonato de calcio 0,0-25 - - -
DICAL - 0,448 0,896 1,344
RIO o 0,917 1,850 2,770
LIZA - 0,862 1,725 2,600
CHIGUA = 0,960 1,960 2,880
JAJI - 0,890 1,950 2,930
MONTE = 0,930 1,860 2,780
NAVAY - 0,970 1,950 2,930
Metionina 0,198 - - -
Sal 0,250 - - -
Vitaminas® 0,200 - -
Micromineral® 0,100 - = -
Proteina Cruda®, % 24 24 24
EM, Kcallkg®. 3.100 3.100 3.100
Fosforo total, % 0,51 0,61 0,71
Calcio, % 1 1 1

1 Niveles de fésforo adicionados a la dieta.

2 Vitaminas {por kg de alimento): vitamina A, 4000 Ul; vitamina D, 200 Ul; riboflavina, 3 mg; acido pantoté

vitamina B12,10 ug; vitamina E, 2 mg.

nico, 5 mg; niacina, 20 mg; colina, 450 mg;

3 Micromineral (por kg de alimento): Mn, 65 mg; 1,1 mg; Cu, 8 mg; Zn, 50 mg; Fe, 25 mg; Mg, 500 mg.

4 pC: proteina cruda estimada (N x 6,25).
5 EM: energia metabolizable estimada.
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Los criterios utilizados para medir la biodisponibilidad re-
lativa del fésforo fueron el peso corporal de las aves, el consu-
mo de alimento, y medidas de acrecién 6sea como concentra-
ciones de cenizas (%, mg/cc hueso) y fésforo (mg/cc hueso).

Los datos se sometieron al andlisis de varianza y se apli-
c0 la prueba de F para verificar la significancia de los cuadrados
medios de las fuentes de variacidn, utilizandose el programa es-
tadistico SAS. Se utilizé la prueba de amplitudes muiltiples de
Duncan para las comparaciones de las medias de las diversas
determinaciones en las diferentes fuentes. Se establecieron co-
rrelaciones y regresiones entre las variables evaluadas.

RESULTADOS

Composicién quimica y solubilidad

La composicién quimica de los fosfatos de yacimientos
evaluados se presenta en la TABLA II. El contenido de calcio

tiene amplitudes de 20,0 a 34,4% y el de fosforo de 10,5 a
12,3%. Destaca el alto nivel de magnesio (2,38%) y de hierro
(2,37%) correspondientes al yacimiento de Jaji. El contenido
de fluor presenta valores mas bajos en las minas de Falcdn
(1,2%), elevados en las de Téchira (2,5%) y Mérida (Chigua,
2,8%; Jaji, 2,4%).

Los valores de solubilidad del fésforo en acido citrico al
2%, presentaron tendencias de similitud dentro de regiones,
de 16,2 a 20,5% en Falcon, de 9,9 a 10,6% en Tachira y de
7.4 a 7,5% en Mérida, siendo todos notablemente inferiores al
testigo, fosfato dicalcico (96,7%).

Peso, consumo y conversién

La respuesta de las aves en crecimiento alimentadas
con fosfatos de yacimientos, medida en términos de peso cor-
poral y consumo de alimento, a la cuarta semana de edad, TA-
BLA lll, presentdé incrementos asociados con el aumento de
los niveles de fosforo en la dieta, no habiendo interaccién sig-

COMPOSICION QUIMICA DE R-rgg!;\’g II{'OSFA'TICAS DE VENEZUELA
% ppm
Fosfato Ca P E Mg Fe Cu Mn Zn
Dical 29,0 22,7
Liza 25,9 12,3 1,2 0,14 2,86 20 310 671
Rio 24,6 1.1 1,2 0,08 0,92 22 100 797
Chigua 29,4 10,7 2,8 0,86 0,04 15 102 113
Jaji 20,0 10,6 2,4 2,38 2,73 8 393 96
Monte 34,4 11,0 2,5 0,12 0,37 19 39 449
Navay 24,3 10,5 2.5 0,06 0,53 7 60 920
TABLA 1lI
PESO, CONSUMO Y CONVERSION ALIMENTICIA, DE POLLOS ALIMENTADOS CON FOSFATOS DE YACIMIENTOS'
Medidas Nivel? Dical Rio Liza Chigua Jaji Monte Navay
Peso, g/ave 0,1 888,4 711,1 715,8 680,9 655,5 661,9 640,2
0,2 1189,1 986,1 1007,5 911,8 8229 8242 8414
0,3 1369.8 1200,9 1197,4 1096,1 1011,3 1072,9 1105,3
Promedio 1149,12 966,00 973,6bc 896,3bc 829,9¢ 853,0¢ 862,3¢
Consumo, g/ave 0,1 1422,5 1130,9 1111,8 953,9 879,5 1000,1 8591
0,2 1860,8 1565,6 1481,4 1344,7 12496 12711 1203.0
0,3 2134,4 1903,4 1820,4 1679,3 16224 1699.4 7033
Promedio 1805,92 1533,3ab 1471,23ab 1325,9b 1250,5P 1323.,5° 12551t
Conversion 0,1 1,71 1,73 1,71 1,55 1,67 1.84 1.37
Alimenticia® 0,2 1,65 1,69 1,53 1,54 1,60 1,57 1,52
0,3 1,63 1,65 1,59 1,61 1.73 1.67 1.62
Promedio 1,660 1,69 1,61¢ 1,574 1,6720 1,62¢ 1,50

' Sesenta aves/tratamiento (4 semanas de edad). 2 Nivel de fésforo (%) adicionado a la dieta basal. kg alimento/kg gananc

&° Promedios con letras distintas dentro de una misma fila difieren estadisticamente (P <0,01).
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nificativa entre fuente y nivel de fésforo. El peso de las aves
(g), como promedio de los niveles de fosforo, fue superior
(P < 0,05) para Dical (1149,1), seguido por los fosfatos de Liza
(973,6) y Rio (966,0), siendo éstos superiores a Chigua
(896,3), Navay (862,3), Monte (853,0) y Jaji (829,9).

las raciones para Dical, Rio y Liza, con promedios, para el
mismo orden de las fuentes, de 1,66; 1,69 y 1,61. Las aves ali-
mentadas con los fosfatos de Chigua, Jaji, Monte y Navay tu-
vieron mejores conversiones, probablemente como resultado
de los menores consumos de alimento,

El peso de las aves guardé relacion (r= 0,97; P < 0,01)
con el consumo de alimento (g/ave), siendo la interaccion
fuente x nivel de fésforo no significativa, con valores, como
promedio de los niveles de fésforo en la dieta, superiores para
Dical (1805,9), sin diferencias significativas a los alcanzados
por Rio (1533,3) y Liza (1471,2), pero si (P < 0,05) con los fos-
fatos de Navay (1255,1), Chigua (1325,9), Monte (1323,5) y
Jaji (1250,5), TABLAIlL.

Caracteristicas del tejido éseo

Las caracteristicas del tejido 6seo de las aves, asocia-
das al proceso de mineralizacion y expresadas en términos de
densidad, contenido de cenizas y fésforo, TABLA IV, indican
que la densidad (g/cc) de las tibias fue mayor en Dical (1,21),
sin diferencias con los fosfatos de Liza (1,19) y Rio (1,18),
pero si (P < 0,05) con las rocas de Chigua (1,16), Monte

, ; ) (1,12), Navay (1,10) y Jaji (1,10).
Las comparaciones entre fuentes de origen sedimenta-

rio, a los diferentes niveles de suplementacién con fésforo, se-
fialan que las aves que consumieron los fosfatos de Rio y Liza
tuvieron los mejores pesos corporales y consumos de alimen-
to, ligeramente inferiores al fosfato de referencia (Dical).

El contenido de cenizas (%), se incrementé con el au-
mento en la concentracion de fésforo en la racion, TABLA IV,
siendo los valores promedios por fuente significativamente ma-
yores (P < 0,05) para el fosfato Dical (43,01), seguidos por los
yacimientos de Liza (38,95) y Rio (38,90), que a su vez pre-
sentaron concentraciones superiores (P < 0,05) a los de Navay
(37,55), Chigua (37,45), Monte (37,40) y Jaji (36,86).

La conversion alimenticia (kg alimento/kg ganancia de
peso) mejoré con el incremento en el contenido de fésforo de

CARACTERISTICAS DEL TEJIDO OSEO DE POLIgiL::lK‘IENTADOS CON FOSFATOS DE YACIMIENTOS'
Medidas® Nivel® Dical Rio Liza Chigua Jaji Monte Navay
Densidad, g/cc 0,1 1,16 1,10 1,18 1,10 1,07 1,06 0,99
0,2 1,23 1,18 1,17 1,17 1,10 1,14 1,14
0,3 1,24 1,25 1,22 1,19 1,12 1,18 1,18
Promedio 1,212 1,18ab 1,19ab 1,16bc 1,10d 1,12cd 1,10¢d
Cenizas, % 0,1 38,76 34,72 34,16 33,30 33,65 33,35 33,72
0,2 44 28 38,84 39,58 37,75 35,93 38,01 37,40
0,3 45,99 43,14 43,11 41,28 41,01 40,83 41,51
Promedio 43,012 38,900 38,95¢ 37,45¢ 36,86¢ 37.40c 37,55¢
Cenizas4, mg/cc 0,1 150,32 141,1b 138,4¢ 132,7d 122,68 120,7f 124,3¢
0,2 191,8° 167,70 165,3b¢c 160,0d 147,68 161,7d 169,60
0,3 212,42 203,7b 194,1¢ 190,9d 174,29 183,1¢ 177,41
Promedio 184,8 165,9 170,8 161,2 148,1 155,2 157,1
Fasforo, % 0,1 19,65 19,35 19,33 18,30 19,20 20,03 19,67
0,2 20,95 19,50 19,67 20,15 19,00 20,94 19,66
0,3 21,19 20,00 21,00 20,22 20,33 19,52 20,23
Promedio 20,59 19,62 20,00 19,56 19,51 20,16 19,85
Fésforo® mg/cc 0,1 29,522 27,19b 26,750 24,27¢ 23,464 24,06¢ 24.,45¢
0,2 40,222 32,70b 32,470 32,19b 28,01¢ 33,81b 33,31b
0,3 45,042 40,71b 40,71P 38,59¢ 35,42d 35,754 35,88d
Promedio 38,26 33,53 33,31 31,68 28,97 31,21 31,21

1 Seis aves/tratamiento (4 semanas de edad al sacrificio: tibia izquierda). 2 | a interaccion en nivel x fuente no fue significativa para las variables
estudiadas. ° Nivel de fosforo (%) adicionado a la dieta basal. 4 a, b: Numeros con letras distintas dentro de una misma fila indican interaccion
significativa (P < 0,05). a, b: Promedios con letras distintas dentro de una misma fila difieren estadisticamente (P < 0,05).
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Cuando se analizan los resultados del contenido de fés-
foro (%) en el tejido dseo, no se observaron diferencias signifi-
cativas entre niveles, ni entre fuentes del elemento, incluyendo
al fosfato dicdlcico, testigo referencial de alta biodisponibilidad,
indicando que la expresion porcentual del elemento en las ce-
nizas del hueso, no refleja realmente la mineralizacion del teji-
do, TABLA IV,

Si se relaciona el contenido de cenizas y fdésforo (mg)
con el volumen del hueso (cc), a medida que incrementa el ni-
vel de foésforo en la dieta aumentan significativamente
(P < 0,05) sus concentraciones en el hueso, TABLA IV. Los
valores por fuente para cada nivel de fésforo mostraron dife-
rencias significativas (P < 0,05) entre el fosfato Dical y los fos-
fatos de yacimientos, y entre éstos (ltimos, Rio y Liza fueron
superiores (P < 0,05) a Chigua, Jaji, Monte y Navay, que tuvie-
ron respuestas variables. Los bajos incrementos en el conteni-
do de cenizas y fésforo (mg/cc) entre los niveles 0,2 y 0,3% de
adicién del elemento de los fosfatos de Monte y Navay genera-
ron interacciones significativas (P < 0,05) entre tratamiento y
niveles de fdsforo.

Los diferentes criterios evaluados en el tejido éseo indi-
can que, entre los fosfatos de yacimientos, Rio y Liza promue-
ven una mejor acrecidon ésea, que en el caso de la densidad
(g/cc) fue similar al Dical, siendo las diferencias significativas
(P < 0,05) con los demas fosfatos de yacimientos, con excep-
cion del contenido de fésforo (mg/cc), lo que concuerda con
los resultados obtenidos para los indices productivos.

El andlisis de la matriz de correlacién entre las variables
de evaluacion biolégica indicé correlaciones positivas y alta-
mente significativas entre peso y consumo (r= 0,97) y las me-
didas de acrecién o6sea del tejido dseo, como densidad
(r= 0,64), cenizas (%: r= 0,63; mg/cc: r= 0,73), fésforo (mg/cc:
r= 0,81). Similarmente, el consumo de alimento presenté co-
rrelaciones positivas (P < 0,01) con las variables anteriores,
TABLA V.

Las mediciones en tejido 6seo se correlacionaron entre
si, siendo positivas entre densidad y cenizas (r= 0,51;
P < 0,05), fésforo (mg/cc; r= 0,53; P < 0,05) y cenizas (mg/cc;

r=0,55; P < 0,01), y entre cenizas (mg/cc) y fésforo (mg/cc) en
hueso (r=0,94; P < 0,01).

Biodisponibilidad relativa

Como se indica en la metodologia, la biodisponibilidad
relativa del fésforo de las diferentes fuentes se determiné a
través de la comparacion de las pendientes de las regresiones
lineales entre la ingestion total de fésforo (g) en el periodo,
como variable independiente, y las respuestas de las aves,
como variable dependiente, con un intercepto comiin, obtenido
del promedio de cada una de las lineas de regresidn, sin serla
desviacion significativa (P > 0,05).

Las pendientes de las regresiones de la ingestién de fés-
foro vs peso, consumo, cenizas y fésforo, con intercepto co-
mun para cada variable estudiada, indican que peso, consu-
mo, cenizas (%, mg/cc) y fosforo (mg/ce) fueron superiores
para Dical (P < 0,01) en relacién a Rio y Liza, y éstos a su vez
mayores (P < 0,05) que Chigua, Monte, Navay y Jaji, TA-
BLA VI.

La comparacion de las pendientes de los diferentes fos-
fatos con el fosfato de referencia (Dical), con un valor asigna-
do de 100% de biodisponibilidad del fésforo, cuando se utilizo
peso corporal como criterio de respuesta, registré valores su-
periores para Rio (74,5) y Liza (76,1), seguidos por Chigua
(62,5) y Navay (58,2) y més bajos para Monte (55,7) y Jaji
(51,9). Con el consumo de alimento como variable de respues-
ta, se obtuvo la misma tendencia que para el peso, con biodis-
ponibilidades de 84,3; 80,1; 70,1; 65,3; 70,0 y 66,5, para Rio,
Liza, Chigua, Jaji, Monte y Navay, respectivamente, TA-
BLA VI, FIGS. 1y 2.

Cuando se utilizaron las pendientes de las ecuaciones
de regresion lineal, entre consumo de fésforo y concentracion
(%, mg/cc) de cenizas y fésforo (mg/cc) en el tejido dseo, la
biodisponibilidad relativa del fésforo de 76,6; 87,9 y 81,7; 77,5;
83,1y 81,4, 68,3; 79,0 y 75,5; 63,9; 66,8 y 64,4; 67,6; 74,1 y
72,5,y 68,2; 74,9 y 72,5, respectivamente, para Rio, Liza, Chi-
gua, Jaji, Monte y Navay, en el mismo orden de mediciones,
TABLA VI, FIGS. 3,4y 5.

CORRELACIONES ENTRE LAS VARIABLES DE EVALS:%%NVBIOLOGICA DE FOSFATOS YACIMIENTOS EN AVES'
X
Y Peso Consumo Densidad Cenizas Cenizas Fésforo
Peso, g 1
Consumo, g 0,97** 1
Densidad, g/cc 0,64** 0,62** 1
Cenizas, % 067* 0,72** 0,51* 1
Cenizas, mg/cc 0,73** 0,78** 0,55 0,89* 1
P, mg/ce 0,81* 0,86 0,53* 0,91* 0,94 1

Nivel de Significancia: ** = P < 0,01; * P < 0,05.
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TABLA VI
COEFICIENTES DE LAS ECUACIONES DE REGRESION ENTRE INGESTION DE FOSFORO Y PESO, CONSUMO, CENIZAS
(%, mg/cc) Y FOSFORO (mg/cc) EN HUESO

Pendientes
Medidas Dical Rio Liza Chigua Jaji Monte Navay Intercepto
Peso, g 53,00 39,50 40,33 33,12 27,53 29,53 30,83 553,22 + 71,67
Consumo, g 122,93 103,60 98,44 86,13 80,24 86,05 81,75 375,15 + 52,58
Cenizas, % 1,386 1,062 1,074 9,947 0,886 0,937 0,945 26,7 £ 0,97
Cenizas, mg/cc 9,18 8,07 7,63 7.25 6,13 6,80 6,88 78,1 + 6,17
Fésforo, mg/cc 2,20 1,80 1,79 1,66 1,42 1,59 1,69 12,73 +1,49
Dical: y = 53.681x + 553.22 1600
R?=0.9241 P<0.01
Rio. y = 39,826 + 553.22 1400 *n P
R?=0.5132 P<0.05 » _ % b
8
1200 i
Liza: y = 40.508% + 553 22 . ﬁ . "%
R?=0.4908 P<0.05 _ ﬁ,.— L
2 1000 -4 o et
Chigua: y = 33.309x + 553.22 -g, Gz 5
R? = 0.4828 P<0.05 g s DICAL
& 800 . e — ——RIO
Jajit y = 27 55x + 553.22 _ o i = = = LiZA
R? = 0.3096 P<0.05 = ] CHIGUA
600 - .. i — = NAVAY
Monte: y = 29.725x + 553.22 14 MONTE
R® = 0.4076 P<0.05 400 % % —y |
-+
MNavay: y = 31.029x + 553.22
R’ = 04351 P<0.05 200 %
0 5 10 15 20

Consumo total de P, glave

FIGURA 1. RELACION ENTRE INGESTION DE FOSFORO Y PESO DE AVES ALIMENTADAS CON FOSFATOS DE
YACIMIENTOS HASTA LA CUARTA SEMANA DE EDAD.

Dical: y = 124 5x + 375.15 2500

R? = 0.8693 P<0.01

Rio: y = 104.62x + 37515

R?=05853 P<0.01 2000

Liza: y = 99.137x + 375.15

(0]
2 =
R®= 0527 P<0.01 B
= 1500
]
B
Chigua: y = 86.851x + 375.15 w
R?= 05528 P<0.01 z
£
> == RIO
Jaji- y = 80.851x + 375.15 s 1000
> 5 LIZA
R?=0.4871 P<0.01 o
s CHIGUA
g MONTE
Monte: y = 86.88x + 375.15 500 : & DICAL
R?= 04809 P<0.01 F
% - JAJI
* = = = NAVAY
Navay: y = 82.338x + 375.13
R? = 0.5473 P<0.01 0
0 5 10 15 20

Ingestion de P total, g/ave
FIGURA 2. RELACION ENTRE INGESTION DE FOSFORO Y CONSUMO DE ALIMENTO DE AVES ALIMENTADAS CON
FOSFATOS DE YACIMIENTO HASTA LA CUARTA SEMANA DE EDAD.
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Dical: y = 1,4044x + 26,7 55

R™=10,4823 P<0.01

Rio: y = 1,0787x + 26,7 50 P
R?=0,8764 P<0.01 P
ES
Liza: y = 1,0000% + 26,7 45 * e $o
R’=0,892 P<0.01 *
52
Chigua: y = 0,952x + 26,7 2 40
R?=0,8976 P<0.01 %
o L 4 e —
Jaji: y=0,9622x + 26,7 35 iy & o= m g:gAL
R’=0,846 P<0.01 —_— | |7A
== = MONTE
Monfe: y=0,9622x+ 26,7 30 NAVAY
R?=0,8716 P<0.01 CHIGUA
= = JAlI
Navay: y = 0,9044x + 26,7 25
R?=0,7375 P<0.01
0 5 10 15 20

Consumo de P total, g/ave

FIGURA 3. REALACION ENTRE INGESTION DE FOSFORO Y CONTENIDO DE CENIZAS (%) EN TIBIA DE AVES
ALIMENTADAS CON FOSFATOS DE YACIMIENTO HASTA LA CUARTA SEMANA DE EDAD.

Dical y = 9.3083x + 78,1 255
R =08708 P<0.01
235
Rio: y = 8,2038 + 781 . .»_{o«f‘*
R = 08836 P<0.01 215 4 M& @
LT o
W - ® o B
Lizay= 7,7403x + 78,1 195 o % =
R =0,9084 P<0.01 * il @ .
Q
o
E=
Chigua: y = 7,3727x + 78.1 £ 175 . @ %
R*=0922 P<0.01 ) i
8 155 ?‘j’
Jajic y = 6,2367x + 78,1 3 ) s D GAL
R =00062 P<001 135 RIO
— = | IZA
Monte: y =6.9152x + 78.1
R'=08406 P<0.01 115 = CHIGUA
— A
= = = MONTE
Navay: y = 6,981 + 78,1 95 i
R =0.7875 P<0.01
75
2 7 12 17

Consumo de P total, g/ave

FIGURA 4. RELACION ENTRE CONSUMO DE FOSFORO Y CONTENIDO DE CENIZAS (mg/cc) EN TIBIA DE AVES
ALIMENTADAS CON FOSFATOS DE YACIMIENTOS HASTA LA CUARTA SEMANA DE EDAD.

Dical y = 2,2293x + 1273 55
R”=0,6385 P<0.01

80
Rio: y = 1,8203x + 12,73
R =0,8418 P<0.01
45
Liza: y=18175x+ 1273
©=0.8961 P<0.01
R & g 40
g
o
Chigua: y = 1,6867x + 1273 £
R’ =0.8707 P<0.01 g 35
@ * -~ i :
=] -~ &
Jaji: y=1,4387x + 12,73 L 30 @ — — DICAL
R =0,8007 P<0.01 -"‘;x*x — - - —=RIO
| - e LA
Monte: y = 1.6175x + 12,73 25 ~ CHIGUA
R°=06086 P<001 T
PP MONTE
Navay: y = 1,6176x + 12,73 20 NAVAY
R"=07012 P<0.01
15
3 5 7 9 " 13 15 17

Consumo P total , g/ave

FIGURA 5. RELACION ENTRE INGESTION FOSFORO Y CONTENIDO DE FOSFORO (mg/cc) EN TIBIA DE AVES
ALIMENTADAS CON FOSFATOS DE YACIMIENTOS HASTA LA CUARTA SEMANA DE EDAD.
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BIODISPONIBILIDAD RELATIVA (%) DE LOS FOSFAT‘I—‘AC‘)BSL/I;I;%ACIMIENTOS SEGUN CRITERIOS DE RESPUESTA'
Medidas Dical Rio Liza Chigua Jaji Monte Navay
Peso, g 100 74,5 76,1 62,5 51,9 55,7 58,2
Consumo, g 100 84,3 80,1 70,1 65,3 70,0 66,5
Cenizas, % 100 76,6 77,5 68,3 63,9 67,6 68,2
Cenizas, mg/cc 100 87,9 83,1 79,0 66,8 74,1 74,9
Fésforo, mg/ee 100 81,7 81,4 75,5 64,4 72,5 72,5
Promedio 100 81,0+4,91 79,6+2,55 71,1+5,74 62,5+5,37 68,0+6,53 68,1+5,76

' DICAL= 100% biodisponibilidad del fosforo.

Resumiendo, los valores de biodisponibilidad, segun los
criterios de respuesta utilizados, crecimiento y acrecion oOsea,
TABLA VII, en promedio, los fosfatos de yacimientos con bio-
disponibilidad relativa (%) del fésforo mas alto, en relacién al
testigo referencial (Dical: 100%), fueron los depdsitos de Rio
(81,0) y Liza (79,6), seguido por Chigua (71,1), Navay (68,1) y
Monte (68,0), y por Ultimo el de Jaji (62,5).

DISCUSION

La composicién quimica de los fosfatos estudiados de
los estados Falcén, Tachira y Mérida, presenta valores simila-
res a los resefiados por diferentes autores [6, 17, 25]. Las va-
riaciones registradas dentro de cada yacimiento se deben pro-
bablemente a diferencias de muestreos y de estratos evalua-
dos. Los datos de flior son concordantes con los sefialados
con anterioridad [25].

Para los yacimientos de Rio, Monte y Navay, segun Ca-
sanova [5], el contenido (ppm) de cobalto, cadmio y cromo es
de 47, 46 y 36; 17, 15 y 32; 42, 116 y 120, respectivamente
para el mismo orden de las fuentes, y la concentracion de ni-
quel y plomo menor de 50 ppm.

Los valores de solubilidad del fésforo en &cido citrico al
2%, presentaron tendencias de similitud dentro de regiones,
siendo todos notablemente inferiores al testigo, fosfato dicalci-
co. Los datos de solubilidad en &cido citrico guardan tenden-
cias similares, pero a niveles inferiores, a los resenados por
Soto y col. [25] y estan comprendidos dentro de la amplitud de
los valores sefialados por Chien y Hamond [7], para diferentes
rocas de Colombia y Peru.

Las menores tasas de crecimiento de las aves alimenta-
das con los fosfatos de roca se deben principalmente al menor
consumo de alimento registrado en estos tratamientos, que fue
més evidente en las dietas suplementadas con los fosfatos de
Chigua, Jaji, Monte y Navay. Esto pudiera deberse se debe,
por un lado, a una menor biodisponibilidad del fésforo presente
en los fosfatos de yacimientos [1, 14, 16, 23, 26], y por otro, a
que, la incorporacién de niveles crecientes de fosforo en las
dietas provenientes de estas fuentes, determind incrementos
en la adicién de otros elementos, principalmente de fldor, que
reduce el consumo voluntario, a niveles superiores de 400 ppm
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en la dieta [24, 27]. La literatura indica que las aves pueden to-
lerar hasta 400 ppm de flGor cuando el mismo proviene de
fuentes de baja disponibilidad como los fosfatos de roca [20].

En términos generales, a medida que aumento el nivel de
fasforo en las dietas, independientemente de la fuente, hubo un
incremento en la acrecién 6sea del tejido 6seo [2, 15, 22].

Cuando la biodisponibilidad del fésforo se expresé toman-
do peso corporal y cenizas en hueso como criterios de respues-
ta, los valores para Rio fueron similares (76-85%) a los reporta-
dos por Monroy [17] y ligeramente mas bajo a los valores obte-
nidos por Osorio y Jensen, [21]. Para la roca de Liza, Monroy
[17] registré valores mds bajos (54-64%) que los de este estu-
dio. Otros autores han sefialado, para fosfatos de roca bajos en
fluor, valores entre 54 y 70% de biodisponibilidad del fésforo [9,
23]. Para los fosfatos de Chigua, Jaji, Monte y Navay, la biodis-
ponibilidad del fésforo fue mas baja en relacién ha Rio y Liza,
siendo los valores similares al fosfato coloidal de Curacao
(55%) [12, 22] y otros fosfatos de rocas [1, 4, 14].

Considerando las demas medidas, la biodisponibilidad
del fésforo de los fosfatos de yacimientos, en términos genera-
les, fue mas elevada cuando se calculd a partir del consumo
de alimento y del contenido (mg/cc) de cenizas y fésforo en el
hueso. Valores similares para fosfatos de roca han sido sefia-
lados por otros autores [13].

CONCLUSIONES

La biodisponibilidad del fésforo de los yacimientos de
Falcon es superior a la de los de Téachira y éstos a los de Méri-
da, siendo el orden de los fosfatos Dical > Rio = Liza > Chigua
> Monte = Navay > Jaji.

El tejido 6seo es muy sensible en reflejar la cantidad y
calidad del fosforo suministrado en la dieta, siendo influencia-
do entre otros por la edad del animal y la presencia de fllor en
el sistema.

Por ltimo, los valores de biodisponibilidad del fésforo de
los fosfatos sedimentarios del pais indican que los yacimientos
de Falcén presentan un gran potencial para la alimentacion
animal, y pueden ser incluidos en la dieta a un nivel significati-
vo de participacion como fuentes inorgénicas de fésforo. Para
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los de Tachira y Mérida su uso en la alimentacién animal es
mads restringido y deben ser sometidos a procesos industriales
para la eliminacién de los altos contenidos de fltor.
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