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RESUMEN 

CONTRIBUCION U ESTUDIO DE LA COMPOSICION QUIMICA 

DE LAS ROCAS FOSFORICAS DE MEXICO UTILIZADAS COMO 

FUENTE DE MINERALES EN LA NUTRICION ANIMAL. 

Camacho Maury, Jos& 

&sesor1 M. v. z. Humberto Troncoso lltamirano 

Se analizaron 35 muestras de roca fosf~rica, colectada• en 

el Distrito Federal en f~bricas de alimentos balanceados 

y sales minerales para animales. Se determin6 el conteni­

do de calcio, f~sforo, f1Úor 1 ars~nico y la solubilidad, a 

trav's de an:11s1s qu!micos. 

Las muestras se a~ruparon por proveedores (A), (B), (c),­

(D) y (~), los resu1tados obtenidos se expresan en esta 

torma, y en rorma general. El contenido de calcio en los 

proveedores A, B y e, estuvieron por abajo del mínimo es­

tablecido, al igual que el promedio general; sin embargo, 

los proveedores D y E, si alcanzaron el nivel m!nimo (según 

a la norma). Los prome·:l ios de r6sforo por proveedores fue­

ron todos bajos; por consieuiente 1 el promedio general 

también fu~ bajo. En los niveles de fláor por proveedores, 

A, B y e, estuvieron por nbajo del nivel m&ximo permitido, 

lo mismo que el promedio general; D y E, se encontraron 

un poco elevados. En los promedios de ars~nico por pr0vee­

dores, el rango var16 de 10 a 90 ppm 1 siendo el proned1o -

general de 50 ppm. Los promedios aa solubilidad rueron1 

A, i9.79~·, n, 24.'78:j; e, 9,33%1 D, 26.64:: y E, 24.'7~"~. El 

pMmodio r.eneral f'uÓ de 22.22°', 

Abril de 1979. 
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INTRODUCCION 

La alimentacién de los animales en las exploraciones pecua­

rias, representa con mucho el mayor costo de la producc16n. 

En las explotaciones lecheras, el pienso constituye la mi­

tad o m~s del gasto total. Al mantener caballos de trabajo 

o al criar an1m•le9 de carne, el pienso por lo general com­

prende el 75~ o m~s de los costos totales (6). 

La cantidad y la calidad de los alimentos deben responder -

a las necesidades derivadas del mantenimiento, desarrollo y 

producci6n de los animales (26). Ciertos ingredientes del -

pienso los asimila el cuerpo del animal pare prop6sitos es­

peo!ricos. Bstos ingredientes se llaman nutrimentos. Uno -

clase de nutrimento son los minerales (6). 

Los animales domésticos obtienen minerales a partir de dos 

fuentes principales• de los alimentos que consumen y do los 

compuestos inorgánicos de origen geol6g1co o industrial, -

qua se utilizan como suplement0s en 1011 alimentos comercia­

les. 

El oreanismo animal contiene gran n~moro do elomentos mine­

role~. En lo actualidad, ten e61o 15 da ellos pueden con-
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siderarse con certeza como esenciales bajo el punto de vis­

ta de la alimentaci6n. 

Bllos sont calcio, fósforo, azUfre, potasio, sodio, magne­

sio, hierro, zinc, cobre, manganeso, iodo, cobalto, moli­

bdeno y selenio. Los siete primeros de la lista, desde el 

calcio hasta el lll8gnesio, suelen denominarse rnlnerales ma­

cronutrientes o macrominerales, 1 causa de las concentra­

ciones relativamente elevadas que precisan los animales. 

Los restantes, en los que puede incluirse o no al hierro, 

se denominan frecuentemente elementos vestigiales o minera­

les miaronutrientes a causa de las cantidades m&s reducidos 

que se precisan, y porque sus concentaciones son genera1111t1n 

te bajas en los tejidos (21+). 

Una rac16n no puede considerarse completa si no lleva can­

tidades sUficientementa equilibradas de compuestos inor1'­

nicos o minerales, imprescindibles para cubrir las necesi­

dades de nutr1ci6n y para posibilitar uno serie de funcio­

nes tis1ol6gicas en el orr,anismo (7). 

Lo• an~males de eranja se encuentran expuestos a padecer -

deficiencias nutriaionales, como resultado de la carencia 

de alg~n mineral en su dieta; probablemente las deficien­

cias de calcio y f~sfr:iro repre:i"ntan uno de los principales 

problemas en lo pr&ctiaa, odem&~, de l0a que 9e monif 1eatan 

por la oa rene 1a de sol oor.l\Ín. 

Los cor.ipuentCl:i dC" culci0 'J f~sfnr0 constituyen oproximade­

nente las tres cuorto9 pLJrt~ 9 de ln hmterin mine rol del -



, "' -5-cuerpo de los animales de granja y mas del 90/, de la mate-

ria mineral de sus esqueletos, y forman también más de la 

mitad de la materia mineral de la leche. Como consecuencia 

de ello, los animales en crecimiento, las hembras en gesta­

ci6n y las hembras que están produciendo leche necesitan -

aportaciones abundantes de calcio y de r6sforo. 

Incluso los animales adultos, para su mantenimiento, nece­

sitan cantidades suficientes de estos minerales para reponer 

las perdidas diarias del organismo y evitar los trastornos 

que finalmente se producir!an al carecer de ellos. 

Hoy, los animales dom~sticos padecen deficiencia en rósro­

ro y calcio con mucha m~s frecuencia quo en tiempos pasados. 

Esto se debe a dos causas• primero, la riqueza de minerales 

en los alimentos m~s comunes, en especial la do los forrajes 

ha disminuido en las regiones agrícolas, por agotamiento de 

estos minerales en los suelos. En sebundo t~rmino, las nec!, 

sidados de los animales por ambos elementos minerales se -

han venido incrementando, por haber aumentado sus rend1mien 

tos en carne y leche merced s su mejora gen6tica y a la -

apl1cac16n de métodos de al1montac16n y explotac16n más ad~ 

cuados e intensivos (1)). 

En muchns o1rcunstanc1rrn, lea raciones alimonticins contie­

nen cantidar.los abundantes do umbo9 olomontoa minernlos, y -

no es nocc:iario aGrer,arles suplementos ricos on ellos. Pero 

algunos veooa, existe escasez do calcio o de fÓsforo y aón 

do loa dos, capaz do c11nm1nuir la producc16n y motivar inclg 
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so serios trastornos (13). 

81 ganado necesita m~s calcio que fÓsforo, ya que sus nece­

sidades son mayores para el primer elemento, e inclusive, -

las concentraciones de calcio en el organismo, sen superio­

res a las de fósforo. 

1 pesar de ello, los caballos y los rumiantes, padecen con 

menor frecuencia escas~z de calcio que de fósforo, debido a 

que su dieta está constituida en gran parte ~or forrajes, y 

estos contienen mucho más calcio que fósforo; s61o cuando -

estos anima.les. se alimentan con granos y otros alimentos -

aoncentr.edos, o cuando el forraje es de baja calidad, pueden 

padecer deficiencia de calcio. 

Bn los cerdos y en las aves ocurre lo contrario, porque se 

alimentan prlncipalJnente con cranos y subproductos que son 

pobres en calcia, pero cuyo contenido en rósforo suele ser 

muy elevado. Por lo tanto, pueden padecer una p,rave def1- -

ciencia en calcio, a menos que se complemente su dieta con 

productos de ori~en animal ricos en este elemento, como -

residuos de carne, harina de pescado y leche (8, 13). 

MJs del 70~ de las cenizas del cuerpo son calcio y r6sforo, 

elementos que ge estudian juntos por hollarse estrechamente 

asociados entre sí en el metabolismo. Aproximadamente, 991' 

del cGlcio y Ho;1 del rtisforo del organismo tst5n en los hu_!! 

sos y en los diente3. Aunaue hay variaciones, según lo edad,. 

<'stodo. de nutriciAn y t>spr.cie zool<1cico; el htu•so normal -

del nnimol adulto ti<'nc ln ::i1¡:u1ente compodci~n apro:ximadat 
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457; de agua, 251 de cenizas, 20~/ de proteínas y 10% de gra-

sas. 

Las grandes cantidades de fósforo que se encuentran en lu­

gares distintos a los huesos, forman parte de combinaciones 

orgánicas, tales como fosfoproteinas, nucleoproteinas, fos­

folÍp1Gos, ·fosfooreatinina, fosfatos de hexosa y otras. Bl 

fosfato es un componente de muchos sistemas enzim~ticos. Bl 

tóstoro compone entre 0.15% y 0.21. de los tejidos blandos -

del cuerpo. 

Las a~lulas de la sanere están casi por entero desprovistas 

de calcio, pero el suero, on el sujeto con buena salud po­

see entre 9 y 12 mg. por 100 nü., en la mayoría de hs espe­

cies animales (11). 

El fÓstoro se presenta en diversas for~as, principalmente -

en combinaciones oreánicas. Desde el punto de vista de la -

nutrición mineral, nos interesa especialmente el fÓsforo -

inorgánico del plasma, aunque es evidente ~ue hay un conti­

nuo intercambio de fosfato entre la forma oreánica e inor­

eánica. En condiciones normales su nivel est~ entro ~ y 9 

mg. por 100 ml., segÚn la edad y la especie animal (11). 

La primera respuesta f1siol~r,1ca que se conoce, ante una -

def1o1cnola a11mont1cia de rósroro, consiste en ol descen­

so do la fraco1~n dol r&srorn 1norc,n1ao aontonido en el -

plasmo sanguíneo, y on una perdido de los ro9crvos do cal­

cio y r6sroro dol esqueleto (24). 
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&l incrementarse las demandas por el fÓsforo como parte -

del alimento, y la baja disponibilidad de la harina de hu,! 

so, acentuaron la necesidad de una evaluaci6n critica de -

suplementos de r6sforo usados en ln alimentación del gana­

do. Theiler en 1927, observ6 que la harina de hueso, el fo~ 

fato de sodio, ácido fosf6rico y el salvado de trigo eran -

efectivos para curar la osteofagia del ganado por deficien­

cia de r6sforo; visto que la roca fosf6rica molida, tenía 

poco efecto curativo, du Toit ~· (1930), caracterizaron 

al fosfato de calcio como un agente efectivo en la cura de 

la osteofagia (27). 

Reed y Huffman, (1930), reportaron que alimentando con ro­

ca fosfórica sin refinar al ganado, produc!a dientes anor­

males, exostosis y anquilosis. Estas anormalidades fueron 

atribuidas a altos ~iveles de flúor en el fosfato de roca, 

un punto de vista qua m~s tarde ru6 comprobado (27). 

La carencia do f6sforo es muy común en muchas partes del 

mundo (1,9); Sudáfrica (Theiler .!Ú..J!!• 1924), Texas (Fudge 

y Fraps, 1944), nuevo Mhico y otras regiones de Estados 

Unidos de América (Iloeson 1 1945), as{ como grandes ~reas 

dentro de la América Latino (do Alba y Dnvis, 1957) (1). 

En todo el mundo oxiston amplios zonas con deficiencias on 

r6sroro, 'J no quednn dudas de quo lo def1c1encio on r6sro­

ro es ol m&s extendido y m's irnportonte ocon~Micomento dt 

todos los trastornos de lo nutrici6n n.1nerol, que so apa­

recen en los onimoles domóst1cos alimentados en pastos. 



Se presenta en primer lui:;ar en terrenos pobres en r6sroro -

disponib1o para los ve~etalcs y que producen forrajes cuyas 

concentraci(,nes en r6sroro son inferiores a las normales. 

En los vegetales de muchas zonas se acentúa esta deficien­

cia a causa de la aparición de un periodo de sequía cada -

ano cuando el forraje se encuentra inactivo y maduro y las 

semillas han caído (24). 

Del contacto directo con muchos ganaderos as! como de ob­

servacione s efectuadas en Coohuila ( de ~lba, 1950) se de­

riva la af irmaciAn de que la zona deficiente en r&sroro cu­

bre la totalidad de los estados de Coahuila y Chihuahua, -

gran parte del oeste y sur de Nuevo Le6n, el norte de Zaca­

tecas y Durango, y la región oriental y norte del estado de 

Sonora. Es posible que esta zona se ext:l.enda m~s al sur a 

regiones de pastizales naturales de lguascal1entes, San -

Luis Potosi y Jalisco, pero se carece de datos para poder 

localizar aún aproximadamente eses zonas, y su posible ex­

tensi6n al tr6pico mexicano (1). 

En todos los casos de pastoreo libre en sabanas o acostad! 

ros naturales el forraje principal lo constituyen las gra­

míneas, y el animal las tiene que cnmer secas, gran parte -

~e el ano; hoy 9 probobilldnd~s en 10 que ese animal no en­

cuentre f<~:;foro :iuficientl! en ~l fol'roje r1ue tlanc d i:ipnni-

ble> (1). 
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se puede 11"1.rmRr rme cri l.f~x1co los animales ba;io sistema -

alimenticio de pastoreo, tienen deficiencias crónicas de 

fósforo (lH). 

Actualmente, se dispone de nna amplia gama de suplementos 

minerales inorgánicos, ~ue pueden utilizarse en la al1men­

tac16n de los animales dom~sticos 1 y abarcan a todos los 

minerales esenciales. 

ta elecci6n de un suplemento mineral, se establece median­

te su costo por unidad de elemento o elementos necesarios, 

formo química en la que se encuentra combinado oonstituci6n 

r!sica, finura, div1s16n y carencia de impurezas. Estos re~ 

toree suelen tener menor importancia con los elementos tra­

zas, a causa de las pe~uenas cantidndes que se utilizan y 

por su costo relativamente bajo, Por otro lado, cuando se -

trota de calcio y f~sforo 1 cada unn de los factores arriba 

menci"nados pueden e ;lercer una :·ran influencia· ol elegir 

el suplemento. 

La mriyor porta de los compuestos minerales utilizados co 

munmente como suplementos de f~sf0ro, cnnt1encn diversas 

proporcinnes df! calcio, y pueden utilizarse por consir.;uien­

tc Cf")t;\O Stlplement•.19 rJe c11lClO (211) • 

E!1 realidad Ja Mn~•nrÍn de los SUpll'!mentns r.itnerales de fÓs~ 

r0r".I, crintlen,..r r~Ór. C3lcln 11ue f·~~f0ro (1). 

·'.encrnlmente )/l~ t:h1t>rales nr; ·1 ,,, ~n1m1.nistr~1rh~ crim0 snbs­

tancl~JS nnr:ir., ,, r~nc""S rle el.J.ns pt"'Cf!r1en <J,. r:i1nns 1 J.n cuol 

11 n!.fJr.:1 ;tH! pUr'•'en !'nl1~r lr!f¡1.i.-, nn ll~ern rr!1CflS() Je !'Ul'J:. 
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proceso industrial. Ciertos minerales pueden ser ben~ficos 

mientras que otros pueden ser potenciRlmente t6xicos para 

el animlll (2). 

Entre los compuestos de calcio más importantes nue se encuen 

tran en forma natural, el carbonato de calcio o calcita 

(Caco3) es quizá el más abundante. El fósforo se presenta 

en la naturaleza principalmente en la forma des Apatita -

(Ca CPa+) 3.F), h1droxiapatita (Ca5 CPC>l+) .OH), roca fosr6-

rica o fosforita, cuya composici6n varía desde f·")Sfatn tri­

oálcico ca
3 

.<.P~) hasta hidroxiapatita (23). 

Existen diversas fuentes a partir de las cuales es posible 

propor~ionar f~sforo a los animales domésticos, entr1 las 

qu1 se encu1ntráne harina de hueso en bruto (16) 1 harina -

de hueso al vapor (4, 51 8, 11 1 12, 23, 25, 27) 1 roca fos­

r6rica de CurazaQ (4, 11) 1 fosfato suave con Árcilla coloi­

dal (4, 51 11, 12 1 13) 1 caliza fosfática, caliza fosforada. 

o fosfato de cal (11 1 13 1 16 1 24, 27}, fosfato monocálcico 

(13, 25), fosfato dicálclco (4, 51 8, 11 1 12 1 13, 16 1 24 1 

25), fosfato tricálclco (24) 1 superfos!otos (13 1 24) y -

&cido fosr6r1co (18). 

El rósroro de la materia primo emple1da para elaborar.ali-

mentns existe en dos formas• 

a) como fósforo dtspnoible, y 

b) como fósforo no disponibl1. 

Por lo general el f~storo ne las materias primas d• origen 

nninnl (iurirn o corne 1 harln11 de rescndn ntc.) ca total-



r.icnte disponihle; mi'.lntras :me en 111s materias primar de -

origen vegetal (granos y pastas de oleaginosas), la dispo­

nibilidad es unicamente de 30~ del f~sforo total para los 

monodstr1.cos; esto se debe, a que el fÓsforo restante se 

encuentra en forma de fitatos o como ácido fÍtico, el cual 

los animales monog&stricos no lo pueden aprovechar, debido 

a que no tienen la "fitasa" que es la enzimz que desdobla 

al ~cido ritico y libera al fósforo para su correcta absor 

ci6n (18). 

La disponibilidad varia grandemente entre las diferentes 

fuentes, y entre las diferentes muestras de una misma 

fuente, por lo que es dificil obtener una descripoi6n pre­

cisa del contenido disponible de rósroro de diferentes su­

;1lementos (4). 
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Los minerales se ~resentan en cierto srado en forma de -

compuestos inore&nicos, aunque, aparecen en mayor parte en 

diversos compuestos orgánicos. Durante mucho tiempo se cre­

y6 que los elementos minerales pre~entes en los alimentos -

naturales eran m~jor utilizados por loa animales que los -

existentes en la~ soles inorgánicas y depósitos geol6gicoa. 

Tndavio persiste este error, a pesar de haberse demostrado, 

r,ue la m3~or1a de los suplemento9 minerales son m:s eficaces 

'JUfl cosi todoa lo:i elementoo n11turoleo para sum1n111lrar los 

r:iinerales (24). 

El empleo de lo roca fosfÓricn poro la al1mentac1én animal 

no se rcnoroliz~ oino hnstn ~e9rueo de 1914, debido o la -



creencia de que por lo menos una parte del fÓsforo nec~sario 

para los animales debería ser proporcionada en forma org'­

nica (23). 



FUENTES DE CALCI<'.l Y F0SFORO CílMUNMEtiTE USADAS 10'N rw::IONf'S BAI.ANCEADAS 

Fuente Aportan 

Fosfato mono y didlcico o • •••••••••••• r:olcio y frÍsforr: 

Harina de hues0 .............. Calcio y fÓs forn 

Superfosfato .............. Cnlcio y fÓsforo 

Roca f0sftr1cn .............. Calcio y fósforo 

Fosfato con arcilla .............. Calcio ',' r0sforo 

Acidr, fnsfÓrico .............. FÓsf0ro 

Carbonato rle calcio .............. Calcia 

C"ncha de ost1~.n .............. !'JnJ~.iri 

Piedra caliza . . . . . . . . . . . . . . r:nleio (Hn • 
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La harina de hueso, los fosfatos defluora~os y el fosfato -

dicálcico snn los suplementos de cal~io y f6sforo más comu-

nes (12). 

Entre las fuentes de calcio y r6sforo más comunes empleadas 

en México están la harina de hueso y la roca fosf6rica (23)• 

El calcio y el rAsforo de la fosforita y de los superfosfa­

tos son absorbibles, pero tales productos son perjudicialll 

porque contienen flúor (11). 

El superfosfato defluorado contiene más de amb0s elementos 

que la fosforita defluorada, como era de esperarse. El fos­

fato dic&lc1co puede proceder de huesos o ee la fosforita -

(variedad de apatita), pero cuando se ~•tiliza este fosfato 

natural ~ay 1ue eliminnr el flúor (11). 

El fosfato de roe~ es la fuente m~s barata, oun~ue puede -

producir intnxicacion~s por flúor cuando procede de 'ep~si­

tos cnntinentales que posean •:el 3 al 4 % de flúor. Algunos 

dep6sitos insulares de rocas fo~fatadas, cuyo contenido en 

flÚnr es s1.r:n1f1cnt1var.iente ··ow'r, const 1tuye un prcblema -

men·1s rave, o incluso dosprecilbJe, en la posibilidad de -

producir 1ntnx1cac1onos (2~). 

ta r ca fosf~rica por sor un minora] natural se encuentra -

fre"l'onter.ionto as ciada c<»n sHles <lo 'trr:s olonr>ntos '·ue -­

han sustitu!do al cnlci') comnr oltlT11n1n, rwr:nosl.,, nwnr'.one­

:;o1 cstrnncin 1 p1cn·,, urnt1 !o " 1Jl"unus tierras rara!Jf o SU,! 

titu(dn iil fA'lf"r'' fr·r~·un1l•'s cnrh,notfls 1 sulfntr-.s n florur0s 

(Gulbrnndson, 19(;1.), Al•'tm:rn de osL•s soles · ucdon ser dDn,! 
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nas para el animal que las consume y ~ntre los elementos tÓx! 

cos más frecuentemente encontrados est3 el flúor, el cual en 

cantidades superiores a 0.3 % en la ración total es ya peli-­

groso (Janes, 1959). 

Los límites de seguridad en la ración total para flúor en --­

p.p.m. sugeridos por el National Research c0uncil (N.n.c.) 

(1955) son de 60 a 100 para bovinns, 100 a 200 para ovinos y 

cerdos, siendo los pollos los más resistentes, pues snportan 

cantidades del orden de 300 a 400 p.p.m. El efecto acumulati­

vo del flúor es variable segÚn la especie de que se trate. En 

experimentos llevados a cabo en Tennessee en raciones que con 

tenían &nicamente 37 p.p.m. de fluór, pero que fueron consum,! 

das durante un tiempo (a~Mxir,adanente dos af\os), causaron -­

manchado en los dientes y aún daf\os en las encías de las va-­

cas sometidas a experimentación (Morrison, 1959) (23). 

El pelicro de intoxicaciones por flúor proveniente de rocas -

fosf~ricas fué reconocido en 1930, pero no fué hasta 19l+O en 

que se empezó a tratar de eliMinar .• El procedimiento de de--­

fluorinaciÓn se basa en la formación de floruros volátiles -­

por calentamiento de la roca a altas temperaturas en presen-­

oia de OB\18 y catalizadores (Scheel KUrt, 1957, Hallinsworth, 

1958) (23). 

Esti~ulados por la necesidad en tio~po de ~uerra, los cientÍ­

ficos idearon pr0cedlmient0s pern eliminar este r16or y de -­

ah! surr16 la producci6n de "fosfat"s desfluorados", cuyo ---



-17-
contenido de calcio y fÓsforo se expresa en intérvalos de -

valores, que reflejan las variaciones 1Mgún la fuente de -­

materias primas y el m'todo de fabricación. (11). 

Los fosfatos defluorinados se obteienen en la actualidad ºA 

lentando los fosfatos minerales o los superfosfatos • altas 

temperaturas para eliminar la mayor parte de flúor (8). 

Las rocas fosfatadas y los superfosfatos defluorinados se -

preparan para evitar intoxfoaciones por rl&or, aunque aleu­

nos de estos productos resultan menos eficaces, como suple­

mentos de f6sforo, porque el tratamiento t'rmico preciso -­

para eliminar el flúor transforma una parte del fosfato de 

la forma orto, facilmente utilizable, en las formas piro y 

metafosfatos menos disponibles (13,24). 

El calificat1vr. 11desf1uorado 11 no garantiza un producto se-­

guro, porque la seguridad depende del grado en qt1e se el.111! 

ne el flúor, y los productos var!an en esto aspecto (11). 

Tradicionalmente la industria de los ali~entcs balanceados 

en México ha empleado roca fcsfÓrica como ruerite de fÓstoro 

en la alimentación animal. Por lo general, la roca fosfóri­

ca producida en México tiene un contenido bajo en flúor y -

bata hace poco (un ano aproximadamente), el contenido de 

rósfat0 de las r•)cos ero relativamente alto (11-15~). En la 

actualidad el contenido de fÓsforo de la roca fosfórica es 

entre 7 y 9 % (esto debido o adulteraciones ccn cal y 6xido 

de calcio. 
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Los paises centoamericanos en su mayor parte emplean el fÓ~ 

foro del "Fosfato didlcico" que importan de Estados Unidos, 

tambi&n emplean el fósforo de productos de origen animal, -

como son las harinas de carne y hueso, y la harina de resc~ 

do, 

Los países sudamericanos, principalmente Argentina, dependen 

primordialmente del r6sforo de oricen animal como fuente pa­

ra sus alimentos; en este pals, el uso de altos niveles de 

harina de carne en alimentos para aves (incosteabl~ en M'xi­

co) eliminan la necesidad de usar otras fuentes de f6sforo, 

y cuendo_se necesita, se emplea la harina de hueso (18), 

Lea fosforitas contienen arsénico as! como flúor (9), SegÚn 

estudios geoqu!micos, el contenido medio de ars~nico de la -

corteza terrestre alcanza solamente 0,0005%. 

Es considerado como normal en las tierras agf{oolas, donde 

su contenido en 100 e• puede ser de 0.187 a 6 mg. Ciertas -

a~uas de manantial son ricRS en ars¿n1co el punto de impedir 

toda supervivencia; pueden lle car· a contener 40 a 69 mg. ror 

litro. Por el contrario tenemos otras ar,uas de arsenicales,­

que son susceptibles de aplicaciones terep4ut1cas. 

El arsénico en al mismo, no es venenoso pero sus componentes 

son notables por su actividad como venenos y muchos de sus 

usos comerciales, se basan en esta proiedad. 

Fara asentar la 1mportanc1o que tiene el anblisis de arsénl 

co, se expondrDn unos ejemplost 

Hace poco se recibieron unn serie de muestras, las cuales -

' 
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se utilizaban como complemento alimenticio para ~anado, 

que por alguna causa, se habían cnntaminado de ars,nico, -

provocando as! la muerte del ganado. Al analizarse dichas 

muestras se encontró, que efectivamente contenían ars~nico 

en porcientos variables. 

Cuando llee~ al labnratorio un recipiente contenienao agua 

de un arroyo, el cual se hnb!a contaminado por aguas resi­

duales de una ruina que vertía sus aguus en dicho arroyo, -

al que iba el ganado a beber. Encontr~ndose que efectivamen . -
te las muestras contenían pequefiÍsimas cantidades d• arsl-

nico C']tte no era mortal, pero que alcanzaba a producir tras-. 

tornos en personas y animales (10). 

El ars~nico (As) es una causa de envenenamiento poco común 

en nuestro medio. Las fuentes se relacionan con·la conru­

siAn de mineral arsenioso (piritas) por rocas fosf6r1cas -

cnrno fuente de r6sfnro o, al uso indebido do aditivos •n -

alimentos como promotores del crecimiento. 

El envenenamiento por arsenicales orr.ánicos usualmente se 

manifiesta por un síndrome cliferente del producidn por ar­

senicales in.orr~nicns. Sicndn l<ts fuentes rnús comunes de -

arsénico or!i&nico1 Aditivos en el alimento, tratamiflntos de 

enfermodadas o compuestos para mejnrar la ganancia de peso 

(ácido arsan!lico, 4-ritrofenil ars6nioo). El margen de se­

curidud pnra el "so del ~cid0 arsan!lico es muy amplio en -

animales sanos. Sin eMbnreo el nivel efectivo y el nivel -

t~xicn crAnico pu~~en snbreponorse en ciertas condiciones. 
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El estado de salud de los animales tratados y las pr5cticas 

de manejo especialmente disponibilidad de agua, son facto­

res que pueden contribuir a provocar reacciones adversas. 

For lo general la morbilidad en estos casos es muy alta y -

la mortalidad muy baja. Los signos cl!nicos aparecen casi -

siempre despu~s de 3 a 10 días de exposición a niveles al­

tos (1000 ppm) en el alimento y dento de 3 a 6 semanas en -

animales expuestos a niveles bajos (250 ppm) (19). 

Los fertilizantes fosflticos son de importancia primordial 

para todo el ~ais agrícola (21). Aparte de la producción de 

superfosfatos para fertilizantes y de roca fosfórica natural 

para alimento de ganado, México consume actualmente aproxi­

madamente 9,000 ton•ladas de rósforo elemental para la pro­

ducción de ~cido fosfórico (grado industrial y alimenticio), 

tripolifosfato de sodio y pirofosfato tetras-~dico (15). 

Se conocen y explotan crandes yacimientos de fosfato tanto 

en Am~rica como en Africa, Asia y Europa (21). Mlxico tiene 

una serie de manifestaciones fosr&t1cas de diversos carect! 

res, ninguna demasiado rica (17). En nuesto pais conocemos 

extensos yacimientos, pero la ley comercial que hasta le -

fecha es demasiado baja para que su e:xplotac16n pueda com­

petir •con~micamente con fuent~s extranjeros de fosfatos -

( 21). 

La gran mayor!a de la prodncc1.)n mundial se deriva de sed,! 

mentas fosfbticos de ori~en marino, con mayor o menor gra­

do do concentrociÓn por procesos nuturales de enriquecimie.11 
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to secundario. 

Con excepci6n, Noruega Canada, y otros lugares se explotan 

yacimientos de apatita que ocurren en rocas metam&rticas o 

Ígneas, como productoras d• diferenciación mag111&tica (21). 

Bn Mlxico se conocen tres tipos principales d• yacimientos 

de minerales· de t<Ssroro1 fosforitas de origen marinoJ fos­

foritas que tienen su origen en •1 guano de murci,lagosJ -

las de origen hidrotermal, ·Y posiblemente tambi'n un cuarto 

tipo de 1eg11entaci6n maem&tica (21). 

Los primeros dep6s1tos naturales del pa!s fueron descubier­

tos en 1905 por el doctor Carlos Burckardt, quien los 1den­

tifio6 en Zacatecas. Posteriormente Teodoro Flores (1953)­

notific6 dep6s1tos en los estados d• Coahuila y Nuevo Le6n. 

Roger1 !.t...I!• (1961) realizaron para el Consejo Naa1onel de 

R9cursos no Renovables un estudio en una &rea de més o ••­

nos 26,000 kJn2. que abarca principalmente la región norte -

de Zacatecas y sur de Coahuila, prolnnr,~ndose hacia el orien 

te, penetrando en los estados de Nuevo León y San tuis Pota­

s!; en esta zona los autores mencionados encontraron cuatro 

tiros principales de fosfatos mRrinns que sonr fosforita -

calcárea, caliza fosfatada, pedernal fosfatado y limolita 

calo~rea, esta 61timn fnsfatada en ~rada variable. Les re­

servas de fosforita calcárea, qu~ es el tipo de rnca mhs 

abundante del mieMhrn fosforÍtico y el mós rico tambi~n, -

fUt!ron cnlc11lndas ron •:•;• rnU.lones de tonelnd1rn, con un rro­

mcdl'l <.lf! H3 .4": de r ~º•: y m~s o r:1eno11 76 mlllnn.-s de tonel&-
··' ,,. 



das de roca fosfor!tica submarginal, con un promedio de -

13 .3¡; de P205. 

Existen dep6sitos de importancia secundaria en los estados 

de DuranBo, Baja California, Y\lcatán y Aguascalientes, cuya 

riqueza no ha sido a&n d1terminada. 

Los dep6sito1 de. fosfatos de M~xico han mostrado gran variA 

bilidad en el contenido de rosfato de calcio, Flores (1953) 

enoontr6 en muestras procedentes de yacimientos de Mazapil­

Y y concepo16n d•l Oro, estado d1 Zacatecas, cantidades que 

!luotuaban .entre 15 y" 58~~ d~ f'osteto trichcico, ca3 CP(\)2J 

aloanza~do un m:ximo de ?O%J muestras de Topo ahiao entre -

2? y 43~; las Minas Viejas (Cafi6n de Encinas) entre 22.9 y 

37.9% y las de Rinc6n de &rizmendi entre 7.1 y 33.9 en el -

estado de Nuevo Le6n. 

In el e~tudio realizado p~r Rogers et al. (1961) citado an­

teriorment., los an~lisis acusaron una variabilidad entre -
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OBJETIVOS 

Los objetovos de este trabajo sena 

1.- Presentar un estudio sobre la calidad de las rocas fo•­

róricas, usadas en nuestro pa{s como suplementos de mi­

nerales en Nutrición Animal. Este estudio se ba•• en -­

aná11s1.9 qu{micos, · a los cuales se sometió la roca, pa­

ra determinar las cantidades de calcio y r&sroro, el•-­

rnentos indispensables en la alimentación de 101 an1111--

les. 

Tambi~n se hicieron análisis para determinar, la ausen-, . 

cia o presencia de fl~or y arsénico, elementos indese1-

ble s por su toxicidad; y que se hallan frecuentemente -

asociados a la roca. 

Con objeto de hacer más completo este estudio, las ro-­

cas se sometieron a una prueba de s~·lubilidad, pare co­

nocer el grado de aprovechamiento del calcio y del r6s­

foro contenido en ellas. 

2.- Contribuir con este estudio, pera la. elatnrac1Ón de fu­

turos trabaj·.is de invostl~ación, acerca do la roca f'os­

rór 1ca u otros. 
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M A T E R I A L Y M E T O D O S 

Se colectaron 35 muestras de r~cn fosf6rica en la ciudad de 

l·~~xico, D. F., y procedentes de diversas partes de la FlepÚ­

blice, donde se localizan los yacimientc·s de este mineral. 

Esta coleccitin se hizo en fábricas de alimentos balancea--

dos y sales minerales para animales; aleunas de estas mues­

tras son usadas por los fabricantes, como fuente de calcio 

y f6sforo en la elaboración de SUS prodUctGS alimenticios, 

otros la expenden solo como roca fosfórica. 

Las muestras se dividieron en cinco ¡;rupos, de acue~do • los 

proveedores que las prnporcionaron. 

Proveedor A 16 muestras 

" B 8 " 
" e 1 ti 

ti D 3 ti 

11 E 7 " 
; ~ 

Los anal1s1s para determinar calcio, fÓsfnrn, fluor y le -

solubilidad de la roca, se llevoron a cabo en el laborato­

rio del Departamento de Bioqu:!mica y t:utric16n, de la Fa-­

cultad de Hedicine Veterinaria y ~ootecnia, do la Univor-­

sidad nacional Aut6noria de M&xico; baJo la dirección ·de la 

Q• F. n. Ofol1a Gonz&lez: Meza, químico do esto departamen­

to. Los en&lisis pora la dntcr~1naci6n do ar9~nlcn so eres 
tuornn 11n loa lab(•ratori(19 do la D1vi:i1'-n do Nutr1ci6n, -­

del Innt Hutn Nac:1nnoJ do lo r:utr1cir'-nJ bajo 111 direcoi~n 

dol ~. ;1 • H. Carloa Eduardo no mal R., asistente do inves­

ti oc16n on asto Institución. 
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4 .1 P R O C E D I M I E N T O 

4.1.1 P'REPARACICJH DE LA MUESTTIA 

Pesar con exactitud, l g. de la muestra en un crisol -

de porcelana, y calcinar en una mufla, a una tempera­

tura d~ 450° c. (para que pierda la materia org&nica), 

por un tiempo aproximado, de 4 horas, enfriar a tempe­

ratura ambiente. 

4.1.2 DISOLUCION DE LAS CENIZAS 

&fiadir 40 ml. de una soluci6n de &cido clorhÍdrioo -

(l 1-' 3), m~s l ml. de ácido Nítrico concentrado, po­

ner a calentar suavemente en la parrilla, por espacio 

de 20 minutos, hasta un volumen final de aproximadamon 

te 30 ml., enfriar, y filtrar recibiendo el filtrado -

en un matraz volum~trico de 100 ml., lavar el papel -

filtro con tres porciones de agUa destilada de 10 ml. 

cada una, aforar a la marca y homo[einizar. 
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l+.2 DETERHI!'i\CION DE CALCIO (3). 

l+.2.1.1 

l+.2.1.2 

4.2.1.3 

4.2.1.4 

4.2.1.5 
4.2.1.6 

4.2.1.7 

4.2.1.8 

4.2.1.9 

Pipeta volum~trica de 5 ml. 

Vaso de precipitado de 80 ml. 

Probetas de 10 y 100 ml. 

Parrilla. 

Vidrio de reloj 

Embudo de vidrio de filtraci.Sn r~pida 

Pap•l-Whatman No. 1 

Matraz Erlenmeyer de 500 ml. 

Bureta ~raduada de 50 ml. 

l.¡. .2 .2 REACTIVOS 

1+.2.2.1 

1+.2.2.2 

4.2.2.3 

1+.2.2.4 

4.2.2.5 

4.2.2.6 

4.2.2.7 

Agua de·stilada 

Oxalato de amonio al 4 ~ 

Solución de hidróxido de nmonio (l+ 1) 

Soluci~n alcohólica de rojo de metilo al 0.1% 

Nitrato de plntn O.l 11. 

Solución de .~cido snlfÚrico (1t"10) 

Solución de permnncennto de potasio 0.1 N. 

Transferlr mio alícuota de 5 ml. dl'! la solución pre 

parado como en l+.1.2, o un vaso de procipitndo de -

1·0 ml., ni',r1dir a·•.u:1 dt•ntllr1dn hastn complctnr un -



-27-

volumen de 50 ml. 

~.2.3.2 Calentar a ebullición, y afiadir lentamente 40 ml. -

de oxalato de amonio al 4% con a~itacinn constante, 

y retirar del calor. 

4.2.3.3 Neutralizar en caliente con hidróxido de amonio -

c1+ l), utilizando como indicador rojo de .metilo al 

0.11' elcoh&lico 1 hasta un color amarillo, y tapar -

con un vidrio de reloj. 

~.2.3.4 Dejar reposar durante 24 horas a temperatura ambien 

te. 

4.2.3.5 Filtrar el precipitado a través de papel filtro -

Whatman No. 11 y lavar el precipitado repetidamente 

con agua destilada, hasta qua las ar,uas del filtrado 

no den reacci6n positiva con nitrato de plata 0.1 N. 

4.2.3.6 Disolver el precipitado de oxalato de calcio con -

uno solucinn caliente de ~cido sulfúrico Cl+ 10) 1 

y recibir en un matraz Erlenmeyc.>r de 500 ml. 1 lavar 

el papel filtro con agua destilada, hasta un volu­

men final de 150 ml. 

lt.2.3.7 Calentar a ebullición y titular con la solución de 

perman:(annto de pot!lsio O.l N. hasta un c0lor rosa­

do que persista por lo menoR 30 ser,undos. 

: d..- Cn i!:-JlLJiJL.l_!! x lOO 
E 
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& ml. de permanGanato de potasio ga~ 

tados en la t1tulac16n. 

B ml. de permanganato de potasio del 

blanco. 

e Normalidad del permanganato de po-

tasio. 

D meq. del calcio (0.02). 

E u!cuota ( 1n g. de muestra ) . 
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lt.3 DE'l'HTilíINACI0t1 DE FOSPORO (3). 

4.3.1 .lTERIAtES 

4.3.1.1 Pipetas volumétricas de 1 y 20 ml. 

l+.3 .1. 2 Matraces volum~t ricos de 100 ml. 

l+.3.1.3 Espectrofot6metro Coleman Junior 

4.3.2 BJlCTIVOS 

4.3.2.1 Ar,ua destilada 

ªoluciAn_de Molibdo-Vanadato de amonio 

Disolver 40 Z• de Molibdato de amonio en 400 ml. 

de a~ua destilada caliente, y enfriar. Disolver 

2 g. de Metavanadpto de amonio en 250 ml. de -

ar,ua destiladn caliente, enfrior y afiadir 400 ml. 

de ~cido perclhrico al 7of,. A~adir Gradualmente 

y con af'.1taciA!1 const anto, la soluciñn de Holi,!! 

dato do amonio sobro ln do Vanadato, y finalmen 

te diluir a 2 litro~. 

l¡oluci6n estándard de fÓsforo 

Disolver B.7U C• de fosfato monopot,sico en n~ue -

dcstlL1d.'J 1 y <Jilnir a un litrn (l ml. = 0.1 mr,. de 

r!isf0ro). 

Tran::: !'<:: r .tr una n1 ! c110 t:1 <fo J. rnl. tlri lu solnc i<~n -

pr<>\:.l,.1-::1, •;rt:¡;nri¡rh c01:ir1 ·:r. 4.1.2, tJ un mt1traz V'"­

lt1'. 6t rl C'l rl ,. lf\('i '"'l] , 
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1+.3.3 0 2 &ftadir 20 ntl. de la solución de Molibdo-Vanadato de 

amonio, aforar con aeua destilada y ~omoReinizar. 

Dejar reposar por espaci0 de 10 minutos, y determi­

nar la densidad 6ptica en ol espectrofotómetro, Ut! 

lizando un blanco para calibrar a cero. 

~.3.3.3 Extrapolar en la curva patrón de fÓsforo los mg. de 

r6sforo correspondientes a la muestra problema. 

l+.3.l+ CAL@LOS 

Dondes 

% de P +X 100 

A= mg. obtenidos en la curva patr6n 

B= Alícuota ( en e• de muestra) 

Transferir a matraces volumétricos de 100 rn1 alÍcu2 

tos de la soluci~n est&ndard de r6sfnro de 0.1, 2, 

3 y 4 ml. 

&ftadir 20 ml. de lo soluci~n de Molibdo-V;nadato, -

aforar con arrua destilada hasta 13 morca, y homoge! 

nizar. Dejar reposar por espacio de 10 minutos, y 

detorrnin::ir la densidad t•ptioa a 400 rniliruicras, en 

un espectrofot6metro. 

rrep1Jrar uno r,rÍ1f1ca en un P!lpcl mil1m~tr1co, ponien 

da lo d~nsidod ~ptico en las ejes de los "Y", y los 

mr,. de f,l,sf•'ro "" los "X"• 



. 4.4 DEI'ER!t.Il'.ACIOE DE FLUOR (3). 

4 .4 .l MATERIALES 

4.4.1.l Vaso de precipitado de 80 ml. 

4.4.1.2 Pipeta volum,trica do 20 ml. 

4.4.1.3 Vidrio de reloj 

4.4.1.4 Parrilla 

4.4.1.5 Balanza analítica Mettler 

l+.4.1.6 Papel filtro Whatman No. l 

4.4.1.7 Asbesto digerido 

4.4.1.8 Gooch de porcelana 

4.4.1.9 Matraz Erlenmeyor de 500 ml. 

4.4.1.10 Perlas de vidrio para controlar la ebullici~n 

4.4.1.11 Bureta craduad~ para titulaci6n 

4.4.1.12 Matraz do Kitazato 

~.~.2 .Bi..~!Y.ill! 

4.4.2.1 Gel de s{lica Q• P. 

4.4.2.2 Acido clorb{drico concentrado Q. r. 
4.1+.2.3 Solución alcohólica de naranja de metilo al 0.1~:. 

4.~.2.1+ Cloruro de potasio 

4.1+.2.~ Snluci6n alcohAJ.icn do cloruro de potasio. 

-Jl-

a) Di¡¡olvcr 60 r,. de cloruro dc- r0tas:lo en l+OO nl. 

de anw dcstil·1dn, aGrcrur l+OC' r.il. de alcoh..,l d(l 

, r, { I , 9u , y prnbor con f~nnftale na, s1 lo nnlucl 0 n -

no es neutra o"rc;;nr l!CL 0 !'1101'. en Jo !!Olucl•~n a 



4.4.2.6 Alcohol de 96') 

4.4.2.7 A';ua destilada 

4 .4 .2 .8 Soluci6n alcohtSlica de fenoft-a J.e Ína al l'.'i 

4.4.2.9 Solución de hidróxido de sodio O .2 11. 

4 .4 .3 PROCEDIMIE!lTO 
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4.4.3.1 Transferir 20 m1 de la solución problema como en -

lt.J..2, a un vaso de precipitado de 80 r.il., y aftadii: 

le O.l G• de Gel de s!lica, más 1 rol. de ácido cloi: 

hÍdrioo concentrado, y dos cotas de naranja de met1 

lo. 

Tapar con un vidrio de reloj, y poner a calentar en 

la parrilla, hasta que est~ en ebullición, por esp~ 

cio de un minuto. 

Enfriar ~ temperatura ambiente, aftadir 4 g. de clo­

ruro de potnsio, agitando hasta que se disuelva, m~s 

25 ml. de alcohr>l de 96° 1 ac;itar y dejar reposar por 

una hora. 

Filtrar a trav~s de un cnoch que cnntenr,a, un oisco 

de papel filtro cubierto de asbesto, lavandn cnt" 111 

soluc16n alcohólica de cloruro de potasio, hasta la 

neutralidad. 

Transferir el contenido del r;ooch a Wl matraz Br1e!!_ 

meynr de 500 ml. lavando con a~uo cali~nte hasta -

cnmpl(•tor un volumen de 100 rnl. 
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4.4.3.6 AEre~ar de 1 a 2 ml. de fenoftaleina, calentar y 

titular con la solución est~ndard de hidróxido de 

sodio 0.2 N. hasta color rosado. 

4.4.3.7 Terminar la titulación en franca ebullición. 

~ de F :::.1 ml. de hidr6x1do de sodio= 0.0057 g. 

de F. 

4.5 J;!fil.ERMINACION DE ARSEllICO (14) o 

4.5.1 MATERI4L 

1+.5.1.3 

4.5.1.1+ 

4 .5.1.5 

4.5.1.6 

4.5.1.7 

4.5.1.8 

4 .5.1.9 

l+.5.1.10 

Probetas graduadas de 15, 20, 25, 50, 100 y 500 ml. 

Mechero de Bunsen 

Parrilla 

B3lanza analitico 

Matraces volumétrico~ de 25, 100 y 1000 ml. 

Pipetas volum&tricn9 de 1, 5 y 10 ml. 

Term6mctro 

Matraz do dcst1loc1'5n de 500 ml. 

Tubo refri~crgnte 

Espectrofot~metro 

Sol ne 1 ',n iio ors~nico (Jrü. 3t,...c~: fuerte o concentra­

¡., ); 0.13;1 '°'.• rln t:r1·~~d.rh dC' .·1:r!1~nlc·•, ne disunlven 
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en 50 ml. de ácido clorhídrico concent.rado, y di­

luir a 100 ml. con aGUn desionizada. 

4.5.2.2 Solución diluida de ars~nicns Diluir, 
, 

seeun se re-

quiera l tnl. de la solución concentrada a 100 ml. -

con agua desionizada. Concentración aproximada de -

la soluci~ns 0.01 mg. As/ml. 

4.5.2.3 Soluci~r. de molibdato de amonio; en ácido sulfúrico 

5 N. Afiad ir 140 tnl. de ácido sulfthico concentrado 

a 600 ml. de a~ua destilada y disuelva 10 2• de - -

molibdato de amnnio tetrahidratado y enfrie la solu­

ai~n ácida. Diluir a un litro. 

4.5.2.4 Reactivo de cloruro hidraz!n bromuros Mezclar 100 g. 

de cloruro de sodio, 10 g. de sulfato de hidrazina y 

o.4 g. de bromuro de potasio. 

lt.5.2.5 Reactivo.de hidraz!n molibdatos Diluir 10 ml. de la 

solución de mnlibdato de amonio a 90 ml. en a~ua -

destilada desionizada, agre~ar 1 rnl. de la solución 

de sulfat0 de hidrazino al 0.15~ y diluir a 100 ml. 

Esta soluci~n deber& ser de preparaci~n reci~ntc. 

4.5.2.6 Soluci~n para rcm-wcr el arsÚnico rlel vidrios Prepft 

ror unn S')luci.)n de snlfat0 de hidrazino al 0.1·~ en 

&cido clorh!drlco c0ncentrado, y saturarla con clo­

ruro de sodio. 

4 .5.2.7 Ar.un desionizad11 

4.5.2.e A1~un <lest1loda 

4 .5.2.9 Acid".'I nítrico concentrado 



4.5.2.10 Soluci6n de ~cido n!trico 1":5 

4.5.2.11 Solución de oxalato de amonio 

4.5.2.12 Acido clorhídrico concentrado 

4. 5 .3 f.ROCEDI!n:EN'l'O 

-J~-

Transferir 25 ml. de la solución problema como en -

lt.i.a, a un matraz de destilaciAn de 500 ml., edici.Q 

nar 15 ml. de la solución de oxalato de amonio satu­

rada, calentar hasta ~ue los gases del ~cido sulrúr~ 

co se dc~arrollen, enfriar. 

Adicionar nuevamente 15 ml. de oxalato de amonio, º.! 

lentar de ieual forma que en el • numero l, y enrrier. 

Adicionar 7ml. de ar;ua, 5 g. de la mezcla cloruro -

hidrazín bromuro y 10 ml. de ~cido clorhídrico con-

centrado, destilar hacia un tubo o matraz (•nfriado 

en ar.ua) que conten~a 10 ml. de ~cido nítrico (l: 5'). 

colectar 7 ml. del destilado, transferirlo a un vaso 

do 50 ml. (tratado con la solución para remover ar­

sénico), adicionar 8 ml. de ~cido nítrico concentra­

do y evaporar hasta sc~uedad, sobr~ una porrilla. 

Eliminnr el 'cldo n!trlco por calontaMinnto a 130º c. 
por 30 r.ilnut0s. 

4.5.3.l+ Disl'llver el rcsldw> on el r(!a".)tivo de hidrazina-mol1_!2 

duto tran~fcrirlo n 11n tubo :radundo de 2•; r.il. ~· 11fc'­

r11r n l•1 1.1:1rco c011 •licho r~:ict·tvn, 
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4.5.3.5 Mezclar, calentar el tub~ a baílo MRrÍa por espacio 

de 10 ~imrtns, Enfri~r y mndir la densidad 6ptica -

de la soluci~n azul en celdas de 4 cm. del color!mg_ 

tro o con un espectrofot6metro, a 835 mu. 

El blanco se podrá realizRr al nis~o tiempo. 

Prepare la curva estándard usandn vnlÚmenes medid0s 

de soluciones estándard de ars~nico (O, 0.5, l.o, -

2.0, 3.0, 4.o y 5.0 ml. de la snluci~n de ars,nico 

diluido conteniendo 5 p.p.m. como orsánico). 

Adiciones ácido nítrico y evapore a senuedad, afore 

a 25 ml. con el rt'act1.vo, caliente en bailo Mar!a por 

10 minutos, etc. cono se hizo anteriormente. Si la 

deter~inaci~n se hace visualmente con l~s vidrios de 

Nessler los estándares de las soluciones azul (equ! 

valente ~ 0-20 ug) deberán prepararse el mismo d!a 

de la prueba. 

Dondes 

~de As.::_,!__ x 100 
B 

A= mg. de &s le {dos en la curv.'J patr~n 

n= al1.cuota (en f'.• de muestra). 



4.6 DEJ'ETIMINACION DE LA SOLUBILIDAD (+) 

l+.6.1 MATQIAL 

4.6.1.l Balansa anal!tica Mettler 

4.6.1.2 Vaso de precipitado de 50 ml. 

4.6.1.3 Varilla de vidrio 

4.6.1.4 Estura a una temperatura de 90-110°c • 

. 4.6.l.5 Desecador de vidrio 

4.6.1.6 Papel filtro Whatman Wo. 40 

1+.6 .2 RIAC'l'IVOS 

1+.6.2.l Soluc16n de ácido clorhÍdrioo (1+10) 

4.6.2.2 Soluc16n concentrada de hidr6xido de sodio 

4.6.2.3 Agua destilada 

4 .6 • 3 PROCJDDIIENTO 

4.6.3.1 Poner a deshidratar una cajita de papel en la estura, -­

hasta peso constante, enfriar en el desecador y pesar. 

4.6.3.2 conociendo el peso de la cajita deshidratada, pesar con 

exactitud en esta, 2 g. de muestra (roca fosfArica). 

Deshidratar hasta peso constonto, enfriar en el desecador 

y pesar. 

cálculos de matgrio peO!! 

% de humedad = ('l' tMh) - (Ttt1d) x loo g.M 

• Comunicnci6n personal. 
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Donde t 

T= tara 

Mh= mue!ltra húmeda 

Mdz muestra desecada 

g. M= gramos de muestra 

% ae M.s.== 100 - % H 

Dondes 

M.S.= Materia seca 

H = Hut'ledad 
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4,6,3,3 Transferir la muestra a un vaso de precipitado de 50 mi., 

afiadir 20 ml. de la soluc16n de ácido clorhídrico (l-i-10), 

tapar con un vidrio de reloj, y dejar reposar por espacio 

da 24 h0ras, a temperatura ambiente. 

4.6.3.4 Neutralizar con h1dr6xido de sodio, gota a gota, agitando 

con una varilla de vidrio, 

4,6,3.5 Filtrar la muestra con una rodaje de papel filtro Whatman 

Nr•, 40 (rodaja tarado). 

l+.6.3.6 11 material retenido en la rodajo, junto con esta se pone 

a deshidratar en la estut•, hasta pesn constante, enfriar 

en el desecador y pesar. 

l+.6 .t+ c,r.rnoa 
% do material disponible 

- { vaso de la rndoja-tMd) - peso de la rod9Jg solg x 100 
g,M 



Donde a 

Md= muestra dieerida 

g.M=gramos de la muestra 
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RESULTADOS Y DISCUSION 

El cuadro No. 1, indica el nrunero de observaciones por -

proveedores, el promedio, desviao16n est&ndar, valor m!n! 

mo, valor ~iximo y coeficiente de variabilidad de los el~ 
mentos ·estuadiados. 



. ; 

t~ ) •e 

·l • 

::uadr'1'f'J• 1 , • 
· 1)r.t·r J'! rib:: •rv:lci ini~ T.·or ¡ir·1•;, .. 1·,r~s, ¡ r-Medin 1 ~ ;·:iuc1"ln 05tanrJ::ir1 
v~lor r.¡{;¡~ 11 vqlor MuXi!'.HJ ., c-~ef'lclentri de variahil~l.:ld dt· C·ilcio (CoJ, 
ro.s"'orn {l), :·111,r (~'): ;1 r.1~nlcn (,\:1), en roca f0::iforica. l. 

1) ':,11r1J:; '!X'. :·!!:Lt:1J ,.1 "t f rclp:,•r• 
J. l' ,, ~ :; 1~ 1·v íJ e 1 n1: e J • 
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El cuadro No. 2, indica el n~mero de nbservaciones, el pro­

medio eeneral, desvinci~n estánctar, v~lnr m!nimo, valor má­

ximo y coeficiente de variabilidad de los elementos estu--­

cliodos. 



cuudro ;:o. 2 K 

~·úmerf) de obs~rv[lciones, I romedio 1:encrql 1 desv1ac16'0 estándar! volor m!­
nimo, viilor rnaximo y col"!fioientP de voriab111dad de Calcio (Ca , F6sforo 
(P), Flúor (~) y Arsénico (As), en roca fos!Ar1ca. l, 

~~~~~~~~~ ..... ~~~~~~~~~.-~~~~.,-~-,-~~~.-~~~~"""".~~~~,-.~--~~~~~~~~-~~~~~~~~~~~ 
De• ViAci!)n est~ninr Val,1r mínimo Valor máximo rr'Jmedto 

<1\"ls,..rvgdo ot~rrvada 
Coefioiento de variabilidad 

F r. p F As Ca 

&,n,c,o y E 35 i9.990 7,140 0.)34 o.(i05 ~a.71+0 ~2.1~0 ~0.170 :o.ooe 3.920 i.5cü 0.0°5 o.ooo )6.180 io.300 0,9,9 0.043 0.440 0.)10 ü,509 160.000 

l) Valores upr11ado1 en porcionto 
N: No. de obaerv1cion19, 

-'•3-
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il cuadro ?:o. 3 indica el número de observncinnes r''"'r -­

proveedores, el prr·mecl1o, desv1ac16n esdndar, v11lor m!n1 

mo, valor m~:ximo y coeficiente <'le variatiJ.idad ele la sol!! 

b1lidad de la rocfl fl"lsf6r1ca. 



, Cuadro r:r,, 3 
~umero de obser1acinnes por proveedo~es, rromeaio, desviaciAn r~t~n~ar, valor 
n!nimo, v~lor maxi~o y c0eficicnte de variabilidRd de la solubilidad de la 
roca fosfórica. l. 

Proveedor ~:· Prnmedio Des11ación 
"st andn r 

.+ 
A 16 19.79 -16.71 

+ 
B 8 :->4 .7H -lJ.70 

t 
e 1 ').33 -0.00 

26.61+ 
t 

D 3 -15.95 
-·------~-.- -·· -·-------·--

E 7 21+. 75 
t 
-9.42 

l) Valores expresados en porciento 
N:: No. de observaciones. 

Valor mínimo '!alor ms ximo Coeficiente de 
ricncrvado orscrvnan ·.rri da hil idad 

1.04 59 .31 e4.oo 

2.45 52 ,!lO <:5,00 

9,33 ? .J3 o.oo 

10.~'7 lt .03 '.JC. C0 

~----~---·--------
1J.2~í ~T Jo '.4 3L.Oü 

-

_45_ 



El cuadro No. 4, indica el n~mero de observaciones, el -

promedio General, desv1aci6n estándar, valor m!nimo, va­

lor m&ximo y c0efioiente de variabilidad de la solubili­

dad de la roca rosr~rica. 

-lt6'-



Cuadro No. 4 
~·únero de observaciones, prr:medio beneral, desviación est~ndar, valor mínimo, 
valor máximo y coeficiente de variabilidad de la solubilidad de la roca fos­
r.Srica. l. 

!Proveedores N• rromedio Desviación 
e st Ónclti r 

+ 
n,E,C,D '/C 35 22.22 -12.eo 

--~ 

1) Valores expresartos en porciento 
N: t:o. de observaciones. 

V3lor rdnimo 'lalor méx1mo r:oef1c1ente de 
observado observado Variabilidad 

l .Olt 59 .)1 58.00 



Al revisar los cuadros ne resultados, en cada uno de los -­

elementos estudiados (cuadros r0. l y 2), lo mismo que la­

solubilidad de la roca ( Cuadros 3 y 4), los valores corre~ 

pendientes a promedios, parecen ser los más significativos­

en forma eeneral. :uesto que oyuÍ se conjuntan los valores­

de todas las observaciones hechas. Aunque, también la de•-­

viación estándar, y el coeficiente de variabilidad se elab2 

ran partiendo del total de las observacione~ y del promedio 

de éstas, si~uiendo un mecanismo específico en cada uno· de­

estos análisis. Las casillas para cada elemento y solubili­

dad, en valor .mínimo y máximo, como su nombre lo indica, s2 

lo representan los valores de los extremos; y éstos son me­

nos significativos, pero proporcionan información más deta­

llada, en el caso particular de alr,~n proveedor, para poder 

hacer comparocio~es entre ellos. 

Por lo tanto, para evaluar la calidad de las rocas fosfÓri­

c~ s de este trabajo, de acuerdo al contenido de los elemen­

tos estudiados, y de la solubilidnd, las comparaciones se -

hacen de los promedios encontrados y lo establecido. 

En el Diario Oficial del 29 de mayo de 1963, CCLVIII, pági­

na 2 aparecen las especificaciones que debe reunir une roca 

fosfórica que va a emplearse para la olimentoci~n onimala 

Definici6n1 Es el producto nbtentdo de la moliendo y benef! 

c1n del mineral conocido como fosforita ( fosfato tric¡lci-

co). 
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An~lisisr 

Humedad • • • • • • • • • • • • • • • • • . • • • 8% m~ximo 

F&sroro soluble .•••••• , ••••.• 12;~ m!nimo 

Calcio •••.••••••••••••••••.• • 24~ mínimo 

Fluor ••.•••.•.••....•..••.•• 0.5% m~ximo (24). 

El cont•nido de calcio por proveedores ( cuadro No. 1), solo 

alcanzó el nivel m!nimo que es 24~ ( Se~Ún lo publicado en -

el Diario 0ficial del 29 de mayo de 1963) en dos de ellos, y 

el promedio een•ral para este elemento (cuadro No. 2) se en­

contró nor abajo del min1mo. 

El valor ~!nimo observado ru• de 3.92~, y el valor máximo -­

observado de 36 .18~ ( Cuadros ?lo. 1 y 2). 

Los promedios del cnntenido cte r6sforo por proveednres (cua­

dro ?:o. 1), fueron todos bajris, ;.ues ninruno llecró al m!nimo 

establecido, -ua es de l?~ (Serún lo publicado en el DiRrio­

Oficial del 29 de moyo de 1963), por consiguiente el prome­

dio ~eneral (Cuadre Nn. 2) 1 cnrno ero de esperarze, tambi~n -

rué bajo; siendo el valor m!nimo cibservadn de 1.50~, y el -­

m~xlmo observado ~e 10.30~ (cuodros ro. 1 y 2). Hoy 1ue no­

tar -,ue en l!l cnntenic1o de rcSsfriro, la rncD rué siempre de­

ficiente, pt.:"S ni siauiera en ol valer máxir.io nbservudo mol!. 

tr6 un valor sattsfactorio. 

h'n lo!l niveles de flÚÓr por nrnvf!edores ( cuadro lln. 1), -­

tre!l Ja t1ll0cr crnn bnjo!l en r,..lncl·~n nl nivel m:Íxinn !wrmit1 

dri, qui'! e:, de 0.5.'. ( :Jecún ln put:licod0 en el Dior1n Of1o1Gl 

del 2'.l <lf' n.·1"'' rl~ 1'?63) 1 ·.1 l•'n otros clns est5n un pC1co arr1-



-50-
ba del nivel :mterior. El prnmcidio general ·ie este elemento, 

rué bajo, siendo el valor mfoimn observado de O .0951"', y el-­

m~:ximo observarlo de o.91+9r; (Cuadros No. 1 y 2). 

En lo nne refiere a los promedios de arsénico por proveedores 

(Cuedro No. 1) y promedio eeneral (cuadro No. 2), la discu-­

si6n se hace' m&s adelante. El valor m!nimn observado ~e ar-­

s~nico fué o.ooo~ y el m~ximo obscrvadn de 0.043% (r.uodros -

No. 1 y 2). 

L0s promedios el'? snl•1h1dlidad de r<lca fnsf~ric¡i por pr0veed.Q 

res (cundro rn. 3), y el r1rr;mec1io general de ~sta solubili-­

dod ( cuadro llo. l¡), <i~ cv11luaron compnrándolos con el valor 

m5ximo observado P.n este trebaj<l, pera dlche determinac16n; 

y ciue :fné de 59.311. Teniendo como base la anterior cifra,-

l("):J rir'>r.edio•; compnrnd0s re~rnltaron bojl")s en todl")s los crHir>s. 

El valnr n!nir.io ob::icrvadri fu& ne l.Ol+'.:. 

Por l•"l!'l rer.111~,,r.ns nbteni1"'> <:>n l'ls l''lC'l.'1 f('l1f6ricas P.Stncli§. 

dno, rnc~o Jeeiroc -110 lo culi~ncl do estos es molo; pues las 

01nti<'!ndos :le l 15 clc-Montr-s -,,.,,.nd0s nor lns C11'll<!'1 se nsa-­

C!:to mineral, fn-:rrin hojr15¡ nnhrc tn~" lnri di' :!'~sforo. 

El cnntcnl(!'' ¡Je c·;l,ctn, :iun-·uc hri;1o c>n trl'5 ;irr'r:\c'rlins J"'l' 

prnvnndnres, 1"'1 r"ts~•·· ··uc ('} r·rnr1r• 1 1.o gen(!J'ul, rc.<;::ll·n f'l!!­

v.,d0 en rf'l:ic t!in nl r-~sf'nrn en 1.1 mri:-·or!a r1c 1"!1 c119ns. 

Lo 11 cc1An nr>clvii rln lri'.: t-',;:t,~·1!; ""rf'n·'.<' r1f? 1·1 rln•1l"'l<~'1ci,~n, 

cla :m r,')l11uU ichd "n <'l :ir;ua, l":; :·r11:i~s '' ln:; 11p-,1dtL">, -­

rln L 1 1:·:· 1'<~1(• nn1!"1:·l, 1"1 · <":1 :· 1:1 •'<)·,'1 1 <'!1 ·.nrt e tnr11:10n -

,1,,1 5 ,..:~n, r10 1·1 vl<. '" r l·, \1".l •;01101.r11~1 ''!1 •71 1)r::-·;r1l'.lr"' (tu-



-51-
l:o di~:cstiv0 0 riicl crr;r;i'.'nac1.<i) cJc su ;ins1ble acumulaci~n en 
, , , . 
cstP, de la vel0cidad do qliminaci0n u je ln situacian reac-

cional del individuo afect~do. As! una misma substancia pu2 

de ejercer una acciln terapéutico, ocasi0m1r manifest,gciones 

de intoxicaci~n o pr~vocar un efecto mortal, dependiendo to­

do c:c los f;:.rctores mencinmir1os. Los t~xicos pueden tener d"s 

or!genesa inorg~nico y orcénico. En este Últim" caso proce--

den de un animal o de una planta (26). 

Los ef'ect0s t6xicos t1el flÚor var:f.an se '7,Ún la cantidad inr;e-

rida, la solubilidnd y la disponibilidad del cnmpuosto de.-­

fl.Úor, y la edad del animal (5). '"le acuerdo crin Groenewald,­

"el florur0 de sodio es más soluble que el floruro de calci9, 

dando como resultado que es más t~:xico•• (20, 5). 

Los ~1oruros m~s solubles se absorben practic~monte en su -

totalidad a trav~s del tubo dir:estivo, mientras que los com 

puestos menos solubles o que se ,1J.suelvcn más· lentamente, -

tales como la harina ae huesns, fnsfatns ~e roca ( tluorapa 

titrJ), criolita (lfo 3AlF6) y floruro de calci0 (CaF2 ), se -­

absorben peor cuando se nfiaden a las dietas requefias canti­

d~des en forma s~lida, posiblemente tan soln una tercera o­

<los terceras partes de flúor que cnnttenen (24). 

Las pruebas <le labnrntnrio indican ~ue el flnruro de sodio­

os el m~o t~xicn , al fl"ruro <le calcio men~s t6xico de los 

floruros corrientes. Los flnruros de los fosfntos p~treos -

1-1s! c''IY, l:J m·1yor1o 1c 105 cr1ol1.tr-'.) :;e ::ittú"n en el 1nter­

Mod1" tle ~nt.,,s d0n ext ro" ·n (l::>). 
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La absorci~n do flúor disminuye cuando la dieta posee canti­

dades relativamente ~randes de elementos como el calcio, m~ 

gnesio y aluminio, ya que el flúor combinado es menos aolu­

blc y aumenta su excreci6n fecal (24}. 

Por lo anterior se deduce que las cantidades de flúor encon 

trados •n ias muestras estudiod~s, pueden no ser peligrosas, 

siempre y cuando se usen estas rocas en proporciones bajas 

en las raciones. 

Este ingrediente se usa comunmente en un 2 o 3 % en los ali­

mentos balanceados, de acuerdo a su contenido de r6sroro, y 

al de los dem's componentes que intervienen en el balanceo 

de un alimento. Si dichas cantidades de roca son usadas, el 

contenido de flúor de la Misma desciende marcadamente en la 

rac16n terminada. 

Aparte cabe mencionar que los floruros de este fosfato, se 

disuelven lentamente, y ~ue su toxicidad es intermedia entre 

el m~s y menos t6xico; aunado a esto se debe tener •n cuen 

ta que la solubilidad de las muestras rué baja, y que la -

presencia de otros elementos en la dietn (cAlcio, marnesio 

y aluminio), hocen al fl~nr mcn~s soluble, .y esto aumenta 

su exoreci·t·n. 

Cuand("\ la roca fosr"rico e:i adicionada a la sal cot:iÚn, o 3 

01:::-:i:l "OZcl:is de m1ncral.<Js 1 con el fin de suministrar ad lÍ­

bitum estos nutrimientos al r.anndo, por medio de saladeros, 

se deben t •nar riós prccmJci·"'ncs todovb; puos nriui lo pro­

P"rcl·~n cl0 rnou puada 3er nn;•o1· .. uc la nsmlo oo"Jtmrncnte en 
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los alimentos bal~nceados, y la cantidad de fldor en el su­

plemento terminado, podr!a elevarse considerablemente, h~s­

ta alcanzar niveles t6x1cos, de acuerdo a la 1nr,esti~n que 

los animales hicieran de estns mezclas. 

Los promedios de ars~nico encontrados en este trabajo, pare­

cen indicar que estas cantidPdcs se encuentran en un rango 

aceptable; el promedio por proveedores m~s bajo rué de 10 -

ppm, y el m~ s alto de 90 ppm (cuadro Uo. l), as:! mismo el -

promedio general fu~ de 50 ppm (cuadro No. 2). 

El contenido.promedio de ars~nico en el suelo de vari0s pai­

ses es d~ 5 ppm (lo, 22), s1Cndn la arsenopirita (FeA1SJ(lO) 

la forma m~s común {22). 

Los suelos en el valle Rcporo en Nueva Zelanda cnntienen ha~ 

ta l~i de As. Tales suelos son altos en orpimente (As2s3 ~ y 
realr.ar (As2s2),. formas insolubles del elemento. La pastura 

de est6 &rea alta en arsénico, report6 contener 5.5 ppm de 

As. Excepto por un caso r:Jro de privación de alimento, en -

donde los E,n1n.,les cor•ieron niveles excesivos de lodo alto 

en ars~nico, los efectos adversos no han sido reportados (9). 

Es mu•: posible que 1a forma 11uí1n1co como se presrmta el arsfl. 

nico en la roca fo$f~rica, sea similar o la arsenopirita, al 

orpimente o al realgar; y en estos dos Últimos el ars~nico 

es poco soluble, y por lo tonto poco t6:xico. 

r.oner:ilmentc los arsen1c.'.ll••s inorgánicos son • mns tchicos que 

lo!l nr!:nnicos. Lu s d i:fe rene L· s <lo tnxicirlml p~1 rn di fe ren-



tes arsenicales est~ cl8ramcni:c relocionada a su tasa de 

cxcreciln. 
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Ninguno es acumttlRtivo, y algunos son m~s T"apidamcnte excr! 

tados que otros. Estos no son acumulativos a niveles tole­

rados (9). 

Las sales lnorgbn1cas, tales como el arsenato de plomo, as! 

como las formas orr,~nicas pueden ser tóxicas. La toxicidad 

depende de la concentración de ars~nico y de la forma del 

elemento. 

El ars~nico trivalento (sales de arsenito) es m~s toxico -

que el ars~nico pentavalontc (sales de arsenato) (22). 

La cantidad de arsenito de sodio necesaria para causar in­

toxicación pnr arsénico en ~anado, es de 7.5 mg./kg. de pe­

so corporal; y en las ovejas es de 11.0 m¡_;./lq~ (22). 

Comparando las canl:idndcs de ars~nico encrmtradas en las -

muestras cs':udiadas, con las cantidad!.ls tAxicas de arsenito 

de sodio arriba indica~as; puede apreciarse, que los valo­

res de ar~~nico de la roca fosf0rica son ba~ns; aparte que 

con la forne r¡u1r.1ica crm la ·:ue se esta Cl"lrB!1arando es muy 

t6xica, y que probablemente lo f0rrr:a r;n·hica cor.in se prosen 

to el clomonto en la rnca, nn 1~ aea tantn. 

Frost mencirmos Lns arsenical':)s más t6~dc0s snn bien tnlerl!. 

don en nivclrfl nu" suninistrnn 10-?0 ppm ñc Brs~ni.cn en la 

dicta. 
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de arsénico en la dieta (9). 

El m&ximo increso diario de arsénico su~erido por la Organi­

zación Hundial de la Salud es 0.5 mg./kg. de peso corporal, 

el cual podría permitir 1 ppm de arsénico en todos los ali­

mentos ( 22) • 

Varios fosfatos usados en alimentos cuestan considerablemente 

m5s, cuando la especificaci6n para arsénico es 3 ppm, que -

cuando es 10 ppm. La eliminaciAn de huellas de arsénico es 

dificil porque, el arsénico y el r6sforo tienen propiedades 

similares. Presentes esfuerzos para eliminar o reducir el -

ars~nico en todos los alimentos y alimentos químicos, podr!an 

estar en dirección equivocada, ambos desde el costo, y el -

punto de vista de nutrición. 

Regresando al límite de tolerancia de 10 ppm de arsénico en 

fosfatos usados para alimento, podr!a parec~r razonable. 

Se necesita aprender los niveles 6pt1JDoa de varias formas -

de arsénico en nutr1oi6n. El ~ptimo para muchos arsenicales 

puede suministrar l ppm de ars~nico en la dieta total para -

muchas especies (9). 



e o N e L u s I o N E s 

l._ Existen diferencias sir.nificativas, en cu~nto nl conte­

nido de calcio por proveedores, pues de los cinco pro­

medios .vistos, solo dos de ellos alcanzaron el nivel m1 
nimo permitido para este elemento, los restantes, junto 

con el promedio eeneral, fueron bajos. 

2. Los promedios por proveedores en cuanto al contenido de 

fósforo, fueron bajos en todos estos; por consi~uiente, 

tombi~n el promedio general fué bajo. La deficiencia -

m~s notable en la roca fnsf~rica es en este elemento. 

3._ Los promedian de calcio, aunrue bajns en tres proveedo­

res, y en el promedio ~enoral, snn altos en todos los -

casos en rclnci6n a lns de rAsfnro; yo que el c~ntenidn 

de este t~ltimn siempre f11f. rlcficicnto. 

4._ Los pr''º''" tlfr·s de flúor por proveednren, dns se encontrR. 

ron un poco olevadon dPl vnlnr m~xinn permitido, los -

tres res; ontes y el pr·,mcdin !".ene rol se cnctwntrim de _ 

ba.io del nivel ~nte:; r·wnci:'n'ictn. 

5._ Los cont:ir\ntl<'!l lle nr!1énlcn d1'tcrM1nnrJns 1 parocnn no ner 

pc.l:l ••t"".l;;;,s; siempre y c1:·1ncl•• !l~ u~1e ln rric.1 on prf'lpnr­

c!nn"f.l 11·:,•:1!'! "!P ,., .-11E:to. 

-56-
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6._ La solubilidad de la rocD, fu~ baja tanto en los prome­

dios por proveedores, como en el pr0mc<lio r:encral, en -

rel~ciAn a la cifra cnn la ~ue fucrnn comparadas. 

7,_ Debido a la mala calidad de la roca fosf~rica, que se -

usa actualmente, princip.'.Jlmcntc rior al nivel t~m bajo -

de fAsrorn~ se suciere el uso de ntras fuentes que su­

ministren este mineral en la alimentaci~n de los anima-

1~ s, tales como los fosfatos m0nn y dic~lcic0, su~erfng 

fato, ~cido fosf~rico etc. 
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