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RESUMEN

En aves en crecimiento, se determinó la biodisponibilidad del
fósforo del trigo, maíz y sorgo, mediante el método de relación
de las pendientes de dietas referenciales con niveles crecien-
tes de fósforo inorgánico y las de los cereales. Se utilizó como
variable independiente el consumo de fósforo, para las dietas
de referencia, y consumo de alimento, para las dietas con tri-
go, maíz o sorgo, y como variable dependiente el contenido de
cenizas de la tibia de pollos de cuatro semanas de edad. El
peso (g) y el contenido de cenizas (%) del hueso fueron supe-
riores (P < 0,05) para el trigo (1020; 43,6), intermedios para el
maìz (823; 30,44) y más bajos para el sorgo (655; 28,97). La
ganancia de peso y contenido de cenizas se incrementó
(P < 0,05) por cada aumento del nivel de fósforo inorgánico
(0,25; 0,35; 0,45%) de las dietas de referencia. Las regresio-
nes y correlaciones entre las variables de consumo y conteni-
do de cenizas del hueso fueron significativas (P < 0,05) para
los cereales y dietas referenciales. La relación entre las pen-
dientes de las regresiones permitió estimar la biodisponibildad
del fósforo del trigo, maíz y sorgo en 26,66; 24,67 y 23,0%,
respectivamente.
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ABSTRACT

In growing chicks, phosphorus bioavailability of wheat, corn
and sorghum grains was determined by the slope relation be-
tween the regression equations of reference diets, with in-
creasing levels of inorganic phosphorus, and those of the cere-
als. Phosphorus intake was used as independent variable, for
references diets, and feed intake, for wheat, corn or sorghum
diets, and tibia bone ash of 4 week old chicks as dependent
variable. Weight (g) and bone ash (%) content were higher
(P < 0.05) for wheat (1020; 43.6), intermediate for corn (823;

30.44) and lower for sorghum (655; 28.97). Body weight (g)
gain and bone ash (%) were greater (P < 0.05) for each in-
creasing levels of inorganic phosphorus (0.25, 0.35, 0.45%) of
the reference diets. Regressions and correlations between
phosphorus intake and bone ash were significant (P < 0.05) for
cereal and reference diets. According the slope relation of the
regression equations, phosphorus bioavailability values of
wheat, corn and sorghum were 26.66, 24.67 and 23.0% re-
spectively.
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INTRODUCCIÓN

El contenido de fósforo en granos de cereales y oleagi-
nosas, a pesar de ser elevado, es de baja biodisponibilidad
para los no rumiantes [6] debido a que el fósforo se encuentra
principalmente combinado con el inositol y algunos cationes,
formando la molécula de fitato, que representa aproximada-
mente entre 50 y 80% del fósforo total del grano [12, 16, 17].
El fósforo restante, del 20 al 30%, se encuentra formando
compuestos como fosfolípidos, fosfoproteínas y ácidos nuclei-
cos, y un 8-12% bajo la forma de fosfatos inorgánicos.

La biodisponibilidad del fósforo de los alimentos, en el
caso de los no rumiantes, es variable, dependiendo de la pro-
porción de fósforo fítico y de su solubilidad, y del aporte aso-
ciado de fitasas vegetales y digestivas que determinan la mag-
nitud de la hidrólisis de los fitatos. Se ha demostrado que la
actividad fitásica endógena del intestino es de baja significa-
ción en aves y cerdos [19], y que la actividad fitásica intrínseca
de los granos de cereales, leguminosas y oleaginosas, que se
utilizan en la formulación de dietas para aves y cerdos, es tam-
bién baja, a excepción del trigo, centeno y triticale, fuentes de
poco uso en Venezuela.

Consecuentemente, la investigación que se reseña en
este artículo tuvo como finalidad determinar la biodisponibili-
dad del fósforo de granos de cereales como componentes de
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las dietas para aves, a través de pruebas de crecimiento y mi-
neralización del tejido óseo.

MATERIALES Y MÉTODOS

La biodisponibilidad del fósforo del trigo, maíz y sorgo se
determinò en pollos de engorde, en etapa de crecimiento, des-
de un día de nacidos hasta los 28 días de edad, utilizando los
índices productivos (peso, consumo de alimento y conversión)
y mineralización del tejido óseo (cenizas y fósforo).

La investigación se realizó en la Unidad Avícola, del
Centro Nacional de Investigaciones Agropecuarias (CENIAP),
del Instituto Nacional de Investigaciones Agrícolas (INIA), ubi-
cado en Maracay, Venezuela.

Para este estudio se utilizaron 360 pollos de un día de
nacidos, del híbrido comercial Cobb × Cobb, uniformes en
peso, sexados machos y distribuidos al azar en seis tratamien-
tos con seis replicas de 10 aves cada uno.

Las dietas experimentales fueron formuladas con cada
cereal (trigo, maíz y sorgo) con un nivel marginal de fósforo to-
tal entre 0,48 y 0,50%. Además, para el fosfato de referencia,
se elaboraron dietas a base de maíz-soya con niveles crecien-

tes de fósforo inorgánico adicionado (0,25; 0,35; 0,45%) me-
diante la incorporación de un fosfato dicalcico (CaHPO�) de
alta pureza. Las dietas (TABLA I) estaban constituidas, ade-
más, por aislado de soya, harina de soya, aceite vegetal, vita-
minas y minerales, siendo isoproteícas (23% PC), isoenergéti-
cas (3100 Kcal EME/kg) y con un nivel de calcio entre 0,87 y
1,00%, cubriéndose los requerimientos nutricionales para la
especie y edad de los animales (NRC, 1994). El contenido de
fósforo total, para las dietas de referencia, fue de 0,57; 0,67 y
0,77%, siendo este último el nivel de requerimiento.

Semanalmente, se llevaron registros de peso individual
de los pollos y del consumo por grupos. A la cuarta semana se
sacrificaron 10 aves por tratamiento, por dislocación cervical y
según peso promedio por grupo, para la extracción de ambas
tibias. En las tibias se determinó peso húmedo y seco a
105°C, durante 48 horas, y peso seco desgrasado por reflujo
con éter de petróleo al 100% en caliente, durante 4 horas. Los
huesos fueron incinerados a 600°C durante 24 horas. Las ce-
nizas resultantes fueron expresadas como porcentaje del peso
seco libre de grasa, determinándose además el contenido de
calcio y fósforo (%).

Los análisis de las diferentes raciones experimentales y
del tejido óseo se realizaron de acuerdo a las siguientes meto-
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TABLA I

COMPOSICIÓN DE LAS DIETAS EXPERIMENTALES (%) / ���� ������	
	�� �
�

Ingredientes Maíz Sorgo Trigo Dietas de Referencia�

0,25% 0,35% 0,45%

Maíz 77 - - 54,15 53,5 53,04

Sorgo - 75 - - - -

Trigo - - 80 - - -

Soya - - - 35 35 35

Aislado Soya 16 16 10 - - -

Aceite vegetal 2,4 4,6 4,9 7,0 7,0 7,0

Carbonato de calcio 1,8 1,8 1,6 1,6 1,5 1,6

Fosfato dicálcico 0,8 0,9 0,8 0,85 1,6 1,96

Vit/min� 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6

Sal 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5

D-L Metionina 0,4 0,4 0,8 0,3 0,3 0,3

L Lisina 0,2 0,2 0,8 - - -

EME�, Kcal/kg 3100 3100 3100 3100 3100 3100

PC,%� 23 23 23 23 23 23

Ca,% 0,87 0,91 0,90 0,91 1 1

P Total,% 0,50 0,48 0,49 0,57 0,67 0,77
�������� �� ������� ��� ������ �� ��� ������ �� ������ ����
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dologías: proteína (N × 6,25) por el método de Kjeldahl [2], cal-
cio por espectrofotometría de absorción atómica [2] y fósforo
por colorimetría [7].

Para cada cereal (trigo, maíz o sorgo) y las dietas de re-
ferencia se determinaron ecuaciones de regresión lineal: Y = a
+ bX; donde Y = cenizas del hueso (mg); X = niveles de fós-
foro inorgánico (mg ingerido/día) para la dieta de referencia, y
consumo (g/ave) de las dietas para los tratamientos de trigo,
maíz o sorgo. El fósforo disponible (mg/g) se calculó dividien-
do la pendiente de la ecuación para cada cereal entre la pen-
diente del fosfato de referencia [3].

La biodisponibilidad del fósforo fítico se estimó mediante
la relación entre el fósforo disponible (mg/g) y el fósforo total
(mg/g) de cada cereal.

Los datos fueron sometidos a análisis de varianza utili-
zando un modelo estadístico completamente aleatorizado y la
prueba de F fue aplicada para verificar la significancía de los
cuadrados medios de las fuentes de variación, tomando el ni-
vel de significación � = 0,05. Cuando el ANAVAR detectó dife-
rencias significativas entre las diferentes variables de los trata-
mientos, los promedios fueron separados de acuerdo a la
prueba de Tukey [22], al mismo nivel de significancía utilizado
en el análisis de la varianza.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Los índices productivos de los pollos de engorde, a la
cuarta semana de edad, alimentados con los diferentes cerea-
les, se presentan en la TABLA II. El peso de las aves (g/ave)
fue superior (P < 0,05) para el trigo (1020) seguido por los tra-
tamientos de maíz (823) y sorgo (655), con diferencias signifi-
cativas (P < 0,05) entre los tratamientos. El peso de las aves
guardó relación (P < 0,05) con el consumo de alimento, con
valores de consumo (g/ave) superiores (P < 0,05) para las
aves que recibieron la dieta a base de trigo (1213,8), seguidas
por las alimentadas con maíz (995,8) y más bajo para el sorgo
(825,3), con diferencias significativas (P < 0,05) entre los trata-
mientos.

La conversión de alimento (kg alimento/kg de ganancia
de peso) fue similar para las dieta base de trigo (1,19), y maíz
(1,21) y más baja (P < 0,05) para el sorgo (1,26).

La mejor respuesta productiva (peso y consumo) en las
aves alimentadas con trigo, en relación con las que recibieron
maíz y sorgo, posiblemente fue debido al mayor consumo de
alimento registrado en este tratamiento y a la mayor biodispo-
nibilidad del fósforo, por la elevada actividad fitásica intrínseca
de este material [6, 19].

Los índices productivos fueron más bajos para las aves
alimentadas con sorgo, probablemente debido a la presencia
de compuestos antinutricionales como taninos, que están aso-
ciados a un efecto negativo sobre la digestibilidad de la proteí-
na del grano y de la dieta [11], y a una mayor proporción de fi-
tatos [10]. La tendencia a mejores índices de conversión con
las dietas de maíz y sorgo probablemente se debe a una ma-
yor eficiencia en la utilización de nutrientes a medida que dis-
minuye el consumo [9].

Las características del tejido óseo de las aves, asocia-
das al proceso de mineralización y expresadas en términos de
concentración de ceniza, calcio y fósforo (TABLA III), indican
que el contenido de cenizas (%) de las tibias fue mayor
(P < 0,05) para el trigo (43,6), en relación a las aves alimenta-
das con maíz (30,44) y sorgo (28,97), sin diferencias significa-
tivas (P > 0,05) entre estas últimas. Para la concentración de
calcio (%) los valores fueron mayores (P < 0,05) para el trigo
(35,42) y maíz (35,33) en relación al sorgo (34,27). El conteni-
do de fósforo (%) en el tejido óseo, fue mayor (P < 0,05) para
el trigo (19,12) en relación con las aves alimentadas con maíz
(17,40) y sorgo (17,31).

La mineralización de la tibia presentó una tendencia si-
milar a las mediciones productivas, lo que estaría relacionado
con los requerimientos de fósforo disponible para la minerali-
zación inicial del tejido óseo en relación a los requerimientos
para crecimiento [1].

Los índices productivos de los animales alimentados con
las dietas de referencia se presentan en el TABLA IV. Los pe-
sos (g/ave) fueron mayores en las aves alimentadas con la
adición de 0,45% Pi (1247), seguidos de las aves alimentadas
con 0,35% Pi (1140) y más bajo para la dieta de 0,25% Pi
(1010), con diferencias significativas entre tratamientos
(P < 0,05). El consumo de alimento (g/ave) fue de 1667,9,
1513,0 y 1416,7, para 0,45, 0,35 y 0,25% Pi, respectivamente,
con diferencias significativas entre tratamientos (P < 0,05).
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TABLA II

PESO, CONSUMO Y CONVERSIÓN ALIMENTICIA DE POLLOS A LOS 28 DIAS DE EDAD ALIMENTADOS CON DIETAS A
BASE DE TRIGO, MAÍZ Y SORGO�� � / ���� ��	��
� ���� 	�
��� ��� ���� �������	�� 	� ���	���� �� ���� ��� ��� �	
�

����
� ���� ��� ������� �	�
�
�� �

Variables Trigo Maíz Sorgo

Peso (g) 1020 ± 25� 823 ± 12� 655 ± 14�

Consumo, (g) 1213,8 ± 32� 995,8 ± 25� 825,3 ± 1,9�

Conversión de Alimento� 1,19 ± 0,03� 1,21 ± 0,03�� 1,26 ± 0,09�

�1���� ���: ��� $ ; ��'� �%& �� ���"� ���<& &� � ��� �� ����� �� �			���"����� �� ������ ����� ��� �� ��� �� 3 � "��"� ���� ������� 
�����7�����"� �� $� = �(��'�



La mejor conversión de alimento (P < 0,05) se observó
en los tratamientos de 0,45% Pi (1,34) y 0,35% Pi (1,33), con
un valor de 1,40 para 0,25% Pi (TABLA IV).

El contenido de ceniza (%) del tejido óseo de las aves
alimentadas con diferentes niveles de Pi fue mayor (P < 0,05)
para el nivel de 0,45% Pi (40,95), con valores más bajos para
0,35% Pi (38,59) y 0,25% Pi (37,48). El tenor de calcio en el
hueso también fue mayor (P < 0,05) para la dieta con 0,45% Pi
(37,37%), en relación con los tratamientos de 0,35% Pi
(35,92%) y 0,25% Pi (35,79%), sin diferencias significativas
(P > 0,05) entre estos últimos. Para el contenido de fósforo, el
tratamiento de 0,45% Pi (19,48%) fue mayor (P < 0,05) que los
de 0,35% Pi (16,92%) y 0,25% Pi (16,79%), sin diferencias sig-
nificativas (P > 0,05) entre estos últimos (TABLA V).

Las ecuaciones de regresión lineal (TABLA VI) que rela-
ciona el contenido de cenizas (mg/ave) del hueso (Y) y (X) que
representa consumo (mg/ave) de fósforo inorgánico añadido a
las dietas de referencia (FIG. 1) o el consumo de las dietas
con los cereales estudiados (g/ave), fueron significativas con
coeficientes de correlación de 0,94 para la dieta de referencia
y, de 0,95; 0,79 y 0,97, para trigo, maíz y sorgo, respectiva-
mente.
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TABLA IV

PESO, CONSUMO Y CONVERSIÓN ALIMENTICIA DE POLLOS ALIMENTADOS CON 0,25; 0,35 Y 0,45% DE FÓSFORO
INORGÁNICO AÑADIDO A LA DIETA BASAL�� � / ���� ��	��
� ���� 	�
��� ��� ���� �������	�� 	� ���	���� ��� �	
� ���� 

��!� � ��"�
 	������	� ���������� ����� 
� 
�� ����� �	�

�� �

Variables 0,25 0,35 0,45

Peso, (g) 1010 ± 12,78� 1140 ± 15,9� 1247 ± 12,55�

Consumo, (g) 1416,7 ± 5,6� 1513 ± 3,42� 1667,9 ± 4,1�

Conversión Alimenticia� 1,40 ± 0,004� 1,33 ± 0,003� 1,34 ± 0,14ª
� > 1���� ���: ��� $ ; 
�' �� � ��&: ��� �?����� ��"� �������

�<& �� ���"� ���<& &� � ��� �� ����� ���			���"����� �� ������ ����� ���
�� ��� �� 3 � "��"� ���� ������� �����7�����"� �� $� = �(��'�

TABLA III

CONTENIDO DE CENIZAS, CALCIO Y FÓSFORO EN TEJIDO ÓSEO DE AVES ALIMENTADAS CON DIETAS A BASE DE
TRIGO, MAÍZ Y SORGO��� / ���� ���� ����	�� ��� ���������� ���
��
 	� ���	���� ��� �	
� ����
� ���� ��� �������

�	�
�
�� �

Variables Tratamientos Hueso

Ceniza% Trigo
Maíz
Sorgo

43,6 ± 0,64�

30,44 ± 1,43�

28,97 ± 2,61�

Ca% Trigo
Maíz
Sorgo

35,42 ± 4,68�

35,33 ± 7,33�

34,27 ± 0,16�

P% Trigo
Maíz
Sorgo

19,12 ± 0,42�

17,40 ± 0,46�

17,31 ± 0,58�

� > 1���� ���: ��� $ ; 	�'� �	� ����������"�� ��� ������"����� �� ������ ����� ��� �� ��� �� 3 � "��"� ���3" �( ���� ���� ��������( ������� 
�����7�����"� �� $� = �(��'�

TABLA V

CONTENIDO DE CENIZAS, CALCIO Y FÓSFORO DEL
TEJIDO ÓSEO DE AVES ALIMENTADAS CON 0,25; 0,35 Y
0,45% FÓSFORO INORGÁNICO AÑADIDO A DIETAS DE
REFERENCIA�� �� � / ���� ���� ����	�� ��� ����������

���
��
 	� ���	���� ��� �	
� ���� ��!� � ��"�
 	������	�

���������� ����� 
� 
�� ���������� �	�
�
�� �� �

Variables Fósforo inorgánico
(%)

Hueso

Ceniza % 0,25
0,35
0,45

37,48 ± 0,61�

38,59 ± 0,80�

40,95 ± 1,18�

Ca % 0,25
0,35
0,45

35,79 ± 0,61�

35,92 ± 0,74�

37,37 ± 0,37�

P % 0,25
0,35
0,45

16,79 ± 0,46�

16,92 ± 0,58�

19,48 ± 0,42�

�> 1���� ���: ��� $ ; 	�'� �	� ����������"�� ��� �6������
� ��&: ��� �?����� ��"� �������

���			���"����� � ������ ����� ���
�� ��� �� 3 � "��"� ���3" �( ���� ���� ��������( ������� 
�����7�����"� �� $� = �(��'�



A partir de la pendiente de la dieta referencial y las pen-
dientes correspondientes a cada cereal (FIG. 1) se calculó el
contenido fósforo disponible del trigo, maíz y sorgo fue de 0,88
mg/g 0,72 mg/g y 0,55 mg/g, respectivamente. En relación con
el fósforo total de cada cereal, el valor de disponibilidad relati-
va estimada para el trigo, maíz y sorgo es de 26,66; 24,62 y
23,00%, respectivamente.

La biodisponibilidad del fósforo fítico para el trigo fue de
26,66%, para el maíz de 24,67% y para el sorgo de 23,00%.
Estos resultados son superiores a los valores de 18 a 22% re-
portados por Peeler [18], pero comparables con los obtenidos
para el maíz en un estudio similar utilizando cerdos en creci-
miento [15]. Otros estudios de crecimiento y finalización en
gansos, también indican disponibilidades de fósforo mayores

para el trigo, cuando se compara con el maíz [4, 5]. La disponi-
bilidad más alta del fósforo en trigo y maíz en comparación al
sorgo, es aparentemente debido a la cantidad más alta de fita-
sas naturales en estos granos, como reportado por Ravindran
y col. [20, 21], Eeckout y de Paepe [6], McCance y Widdowson
[13] y Mollgaard [14]. En términos generales, a medida que au-
menta la biodisponibilidad del fósforo se evidencia un incre-
mento en el consumo, ganancia de peso y mineralización del
tejido óseo [3, 8].

CONCLUSIONES

La ganancia de peso y la mineralización del tejido óseo
corroboran la mayor biodisponibilidad del fósforo de las dietas
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TABLA VI

ECUACIONES DE REGRESIÓN ENTRE INGESTA DE FÓSFORO INORGÁNICO AÑADIDO A LA DIETA DE REFERENCIA
Y EL CONSUMO DE LAS DIETAS DE TRIGO, MAÍZ Y SORGO Y, EL CONTENIDO DE CENIZAS DEL HUESO / �#��
	���

�������	��� ��
���� 	������	� ���������� 	�
��� ����� 
� 
�� ���������� �	�
� ��� ���� 	�
��� �� ����
� ���� ���

������� ���� ���� ��� ���
��


Variables �Y = a + bX R

Dieta referencia Y = 340,52 + 16,732X 0,94*

Trigo Y = –16187,0 + 14,781X 0,95*

Maíz Y = –7192,1 + 12,075X 0,79*

Sorgo Y = –3991,1 + 9,199X 0,97*
� @ ; !������� ���� ��� �� $�� �8�( "&'� A ; �������� � ���� ��� ��� �� �3"�� �� ������� $"&��7�' ���� ��� ������ �� ������ ��� $	��B ��
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FIGURA 1. ECUACIONES DE REGRESIÓN ENTRE EL CONTENIDO DE CENIZA DE LA TIBIA (mg) Y EL CONSUMO DE
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a base de trigo en relación a las de maíz y sorgo. Se sugiere
que la alta concentración de fitasas intrínsecas del trigo favo-
rece la utilización del fósforo en las aves. La mayor biodisponi-
bilidad del fósforo está asociada con incrementos en los índi-
ces productivos de las aves y mineralización ósea.
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