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RESUMEN 

AUDIFFRED PINEDO MARTIN. Efecto de dos fuentes de fósforo 
sobre el metabolismo del tejido óseo, calidad de cascarón y 
parámetros productivos de gallinas en producción (Bajo la 
dirección de Fernando Pérez-Gil Romo, Ernesto Avila González y 
Rosa Isabel Sierra Amor). 

El fósforo es un nutrimento esencial en todas las especies 
animales. En la alimentación de las aves, 30% de su necesidad 
lo aportan ingredientes de origen vegetal, por lo que es 
necesario suplementar el porcentaje restante con fuentes 
adicionales. La roca fosfórica y 	ortofosfato de calcio son 
las fuentes de fósforo más comunmente utilizadas. Sin embargo, 
el proceso de defluorinación de éstas fuentes es algunas veces 
tan deficiente que no alcanza la calidad que dicta la Norma 
Oficial Mexicana NOM-Y-192-1985. El flúor es un elemento que 
ingerido a elevadas concentraciones produce alteraciones tanto 
a nivel estructural como metabólico. Los objetivos de este 
trabajo fueron 1)evaluar el comportamiento sérico de la 
fosfatasa 	alcalina, 	25-hidroxivitamina 	D3, 	1,25- 
dihidroxivitamina D3, 2) determinar la calidad de huevo 
mediante el peso de huevo, peso de cascarón y gravedad 
específica, 3) analizar el consumo de alimento, producción de 
huevo, producción de masa-huevo y peso corporal y 4) 
determinar el contenido óseo de cenizas, flúor y fósforo; en 
gallinas consumiendo ortofosfato de calcio sin defluorinar u 
ortofosfato de calcio defluorinado de las 30 a las 41 semanas 
de edad. Se emplearon 32 gallinas Dekalb (linea Amber link), 
las cuales se dividieron en 2 grupos (experimental y testigo). 
Las gallinas del grupo experimental recibieron una dieta 
práctica sorgo-soya con ortofosfato de calcio sin defluorinar 
(183 ppm de F total), y las gallinas del grupo testigo 
recibieron una dieta similar pero con ortofosfato de calcio 
defluorinado (20.98 ppm de F total) como fuente de fósforo. 
Los resultados mostraron que el consumo de alimento mostrado 
por las gallinas del grupo experimental fué menor que el 
presentado por las gallinas del grupo testigo (P<0.1). El peso 
corporal no se vió afectado (P<0.05). Tanto la producción de 
huevo como la producción de masa-huevo, se vieron afectadas de 
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manera negativa en el grupo experimental (P<0.05). La calidad 
de huevo en el grupo experimental mostró el siguiente 
resultado: el peso de huevo se incrementó (P<0.05), el peso 
del cascarón disminuyó (p<0.05) y la gravedad específica no se 
vió afectada (P<0.05). La actividad de la fosfatasa alcalina 
no mostró diferencias entre ambos grupos (p<0.05), así mismo 
tampoco se presentaron diferencias en los niveles séricos de 
25-hidroxivitamina D3 (P<0.05). Los niveles de 1,25-
dihidroxivitamina D3 fueron .superiores en el grupo 
experimental. Tanto en contenido óseo de cenizas como de 
fósforo no se vieron afectados por la inclusión de ortofosfato 
de calcio sin defluorinar (P<0.05). El contenido óseo de flúor 
sí mostró diferencias entre el grupo experimental y testigo 
(P<0.05), siendo mayor en el primer grupo. Los resultados 
indican que los parametros productivos más afectados por la 
presencia de elevadas concentraciones de flúor en la dieta 
fueron el consumo de alimento, producción de huevo y 
producción de masa-huevo. Mientras que el metabolito que 
sufrió mayor cambio fue la 1,25-dihidroxivitamina D3, 
encontrandose en niveles superiores en las aves que recibieron 
ortofosfato de calcio sin defluorinar. 
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I. INTRODUCCION 

El fósforo es 	un nutrimento esencial en todas las 

especies animales, incluyendo al hombre. Probablemente es el 

elemento mineral que juega el papel metabólico más variado en 

todos los organismos vivos (111). En la alimentación de las 

aves, independientemente de su importancia fisiológica, el 

fósforo representa el tercer nutrimento más caro, después de 

la energía y proteína (7). Aproximadamente 30 % del 

requerimento de este elemento lo aportan ingredientes de tipo 

vegetal, por lo que se manifiesta la necesidad de suplementar 

el porcentaje restante con fuentes adicionales. Entre estas 

últimas las más comunmente utilizadas son las de origen 

inorgánico y dentro de éstas, la roca fosfórica y el 

ortofosfato de calcio son las fuentes más importantes en el 

mercado (138). Sin embargo, es un hecho que la gran mayoría de 

los productores de éstos insumos no las defluorinan o su 

proceso de defluorinación es tan deficiente que no alcanza la 

calidad requerida para cumplir con la Norma Oficial Mexicana 

Obligatoria (NOM-Y-192-1985)(Cuadro 1)(86). Entendiéndose que 

una fuente de fósforo está defluorinada, cuando su contenido 

de flúor no excede en más de una parte de este mineral por 

cada cien partes de fósforo (141). 

La importancia que tiene el flúor (F) en la alimentación 

de las aves, y en especial en la gallina de postura, no radica 

en su deficiencia sino en los problemas ocasionados al 
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ingerirse en elevadas concentraciones presentes en agua o en 

las fuentes de fósforo utilizadas (70). El F una vez absorbido 

por el organismo, se dirige al tejido óseo , donde produce 

diversas acciones, tanto a nivel estructural como metabólico. 

En este aspecto cabe señalar que uno de los metabolismos más 

afectados ante la presencia excesiva de F es el del calcio 

(75), mineral que cobra particular interés en la gallina en 

postura, que se considera poseer el metabolismo de calcio, más 

eficiente dentro del reino animal (64). 

CUADRO 1 

NORMA OFICIAL MEXICANA OBLIGATORIA NOM-Y-192-1985 PRODUCTOS 

PARA USO AGROPECUARIO-ALIMENTOS BALANCEADOS. INGREDIENTES 

FOSFATOS DE CALCIO COMO FUENTE DE FOSFORO Y CALCIO. 

ztlé* x 	}rjW 	 l*K 

, 

9 	 i, 

.,•,,, 

Humedad 5.0 

Fósforo total 18.0 

Calcio total 13.0 28.0 

Flúor 0.20 	* 

Arsénico 0.005 

* Relación fósforo-flúor 100:1. 

Fuente: Diario Oficial. Miércoles 13 de Mayo de 1987. 
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Una de la lineas de investigación del Departamento de 

Nutrición Animal del Instituto Nacional de la Nutrición 

Salvador Zubirán, tiene como objetivo estudiar la Fisiología 

de la Nutrición de las aves. Es presente trabajo forma parte 

de los proyectos de dicha linea. 
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II. REVISION DE LITERATURA 

Es indudable que dentro del reino animal, no existe 

especie animal que pueda metabolizar el calcio más 

eficientemente como las aves. Así por ejemplo, una gallina que 

produce alrededor de 290 huevos a lo largo de su primer ciclo 

de postura, movilizará cerca de 1500 mg/kg de calcio al día 

para formar los cascarones. Esta cifra resulta ser 

extraordinariamente grande,si se compara con la cantidad de 

calcio que una vaca lechera secreta a la leche que produce 

diariamente (50 mg/kg de peso corporal) o a la movilizada por 

una mujer lactando que produce 1 litro de leche al día (20 

mg/kg) (116). 

El transporte de esta enorme cantidad de calcio hacia el 

cascarón, involucra a algunos sistemas fisiológicos presentes 

en la gallina de postura (42). Los compartimentos que 

participan en dicho transporte se muestran en la Figura 1. 

YEMA 

duodeno 
yeyuno.) <-1 

Ca 	 Ca ++ 
dietctico 	 fecal 

Figura 1. Compartimentos involucrados en el transporte de 
calcio en la gallina de postura. 
Fuente: Etches,J., 1987 (42). 
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El calcio es uno de los elementos clave requeridos para el 

mantenimiento y supervivencia de organismos superiores. La 

mayoría de éste (99%) se encuentra asociado al esqueleto, pero 

existen cantidades significativas en los compartimentos intra 

y extracelulares que juegan un papel de vital importancia en 

procesos fisiológicos y bioquímicos tales como la 

contractibilidad 	muscular, 	coagulación 	sanguínea, 

irritabililidad neuromuscular, activación enzimática entre 

otras (54,111). 

Pocos elementos, si los hay, pueden estar involucrados en 

tantas reacciones metabólicas como el calcio, por lo que su 

control dentro de límites estrechos es de suma importancia. En 

este aspecto, el control hormonal parece ser el factor que 

ejerce mayor influencia sobre los reservorios corporales de 

este elemento. Cuatro sistemas endócrinos regulan estos 

procesos: la vitamina D (1,25-Dihidroxivitamina D3), la 

hormona paratiroidea, la calcitonina y los estrógenos 

(69,117,129). 

2.1 	VITAMINA D 

La vitamina D, un seco-esteroide (91) es considerada como 

el factor más importante que determina la tasa de absorción 

del calcio a nivel intestinal y mantiene la homeostásis de 

este elemento(36,79).Las dos formas de mayor importancia.  son 

la vitamina D3 o colecalciferol y la vitamina D2 o ergosterol 
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VITAMINA D3 
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COLECALCIFEROL 
HO' 
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27 
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(Figura 2) (91). Sin embargo las aves sólo pueden metabolizar 

eficientemente la primera, ya que la segunda no es funcional 

para ellas (posee sólamente 1/10 de actividad de la D3)(14,76, 

91). 

Figura 2. Estructura química de la vitamina D2 
(ergocalciferol) y de la vitamina D3 (colecalciferol). 

Fuente: Norman,A.,1987 (91). 
• 

2.1.1 PROCESO DE BIOSINTESIS 

Durante la síntesis normal de esteroides en el hígado se 

produce el precursor de la vitamina D3 (7-dehidrocolesterol), 

el cual es transportado vía sistema circulatorio a la piel, 

donde por acción de la luz ultravioleta se sintetiza la 

vitamina D3. Este metabolito producido o procedente de la 

dieta, es transportado por proteínas hacia el hígado, donde 
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sufre una segunda hidroxilación en la posición 25 para formar 

la 25-hidroxivitamina D3 (25-0H-D3)(37,91). Se ha observado 

que tanto el intestino como el riñón de las aves,son capaces 

de sintetizar este metabolito en algún grado (134). 

Posteriormente la 25-0H-D3 viaja al riñón para 

hidroxilarse nuevamente ahora en posición 1 y formar la 1,25-

dihidroxivitamina D3 (1,25(OH)2D3) o en posición 24 y 

sintetizar la 24,25(OH)2D3(91).La 1,25(OH)2D3 es la forma 

metabólicamente activa de la vitamina D, mientras que la 

24,25(OH)2D3 no se le ha encontrado alguna función biológica 

específica de importancia (36,91); aunque parece ser, que bajo 

ciertas condiciones fisiológicas, es necesaria junto con la 

1,25(OH)2D3 para regular la movilización del calcio durante el 

proceso de calcificación del cascarón (133); así como, para 

que se lleve a cabo una incubabilidad normal del huevo 

(92)(Figura 3). 

2.1.2 ACCIONES BIOLOGICAS 

La principal función de la vitamina D es la de coordinar 

los procesos celulares en intestino, riñón y hueso,esenciales 

para la homeostásis mineral (100). 

A nivel intestinal la forma activa de la vitamina D3 

(1,25(OH)2D3) promueve la absorción de calcio (Ca) y fósforo 

(P) a través de las células epiteliales (16,60,90). 
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)11 

110 

7-11hImM)>W01 

II 

110 

011 

24,15 (011), O, 

011 

110 

lil,150 INTESI1NO 

Figura 3. Biosíntesis de la Vitamina D. 
Fuente: Norman,A.,1987 (91). 

El mecanismo por el cual ocurre ésto no es claro, pero 

parece ser que la forma activa de la vitamina D entra al 

enterocito por difusión pasiva, donde se liga con un receptor 

en el citosol, el cual posteriormente es transportado al 

núcleo. El complejo formado se liga a la cromatina nuclear 

donde se inicia la producción de proteínas ligadoras de calcio 

(41), vía transcripción genética. Esta proteína aparece en la 

membrana "borde de cepillo" permitiendo al calcio entrar al 

enterocito y ser secuestrado en vesículas o mitocondrias. 

Posteriormente el calcio, es expulsado al fluido intersticial 

en la parte basolateral de las membranas. La permeabilidad de 
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las membranas de los enterocitos. también es incrementada por 

la vitamina D, permitiendo un aumento en el flujo (del lumen 

al plasma) de calcio, el cual después es expulsado (129). 

Pike (100) señala que, en el hueso la 1,25(OH)2D3 

coordina las acciones remodeladoras de los osteoblástos y 

osteoclástos siendo su principal función la de promover la 

mineralización ósea. Aunado a esto, Suda et al (125) mencionan 

que la 1,25(OH)2D3 actúa sobre células de fenotipo 

osteoblástico para producir varias proteínas no colágenas que 

conducen a la formación de la matriz ósea. 

La gallina de postura posee una estructura anatómica 

conocida como glándula calcárea, la cual es similar al 

intestino en el sentido de que también acumula 1,25(OH)2D3 

(10), presentando receptores específicos para tal metabolito. 

A este nivel, la vitamina D va a apoyar el transporte de 

calcio en útero durante el proceso de calcificación (10,132). 

Otras acciones de la 1,25(OH)2D3, que en años recientes 

han sido descubiertas, incluyen su participación en la 

proliferación y diferenciación celular de células 

hematopoyéticas (81), linfopoyéticas (78), óseas (39) y 

queratinocitos (62). También la 1,25(OH)2D3 es conocida por 

modificar la actividad de los linfocitos T y B, y por lo tanto 

de la respuesta inmune (125). 
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2.1.3 CONTROL DE SECRECION 

Las concentraciones sanguíneas de calcio y fósforo 

representan los principales factores para la actividad de la 

1-alfa-hidroxilasa y por lo tanto de la biosíntesis de la 

1,25(OH)2D3. Estos minerales funcionan directamente, o como en 

el caso del calcio a través de la modulación de la actividad 

de la hormona paratiroidea (PTH) (45,49,100,105). Mientras que 

ambos elementos son los reguladores más significativos de la 

producción de la 1,25(OH)2D3, otros factores adicionales, 

tales como, los estrógenos (101,118,128), la prolactina (123), 

la hormona del crecimiento (122) y la insulina (110), también 

juegan un papel regulatorio en el metabolismo del calcio. 

En este sentido, los estrógenos en la gallina de postura 

tienen un papel de suma importancia, ya que se ha observado 

que estas hormonas (en especial el 17 beta estradiol), se 

liberan durante el ciclo ovulatorio, estimulando al sistema 

1-alfa-hidroxilasa 	renal 	para 	producir 	1,25(OH)2D3, 

favoreciendo de ésta manera, el incremento en los niveles de 

calcio sanguíneo (127) Dicho elemento bajo influencia 

estrogénica y androgénica se va almacenar como hueso medular 

para ser utilizado posteriormente durante la formación del 

cascarón (107). Por otra parte, se ha observado que 

concentraciones bajas de estrógenos sensibilizan al hueso 

medular para aumentar la actividad osteoclástica, misma que 

ocurre durante el proceso de calcificación (42,107). 
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2.2 	HORMONA PARATIROIDEA 

2.2.1 PROCESO DE BIOSINTESIS 

La figura 4 muestra los eventos que tienen lugar en la 

biosíntesis de la hormona paratiroidea (PTH). En las células 

paratiroideas se sintetiza el precursor inicial de la PTH 

conocido como PreProhormona paratiroidea, que consiste en una 

cadena de 109 aminoácidos (aa) . Sin embargo, antes de ejercer 

alguna función biológica, sufre dos degradaciones, la primera 

ocurre dentro de la célula paratiroidea donde le son removidas 

2 fracciones de metionina así como, otra secuencia de 23 (aa) 

formándose el precursor intermediario, la Prohormona 

paratiroidea (con 90 aa). Este último metabolito se fragmenta 

nuevamente en el aparato de Golgi, donde le son removidos 6 aa 

de su cadena para formar la hormona paratiroidea. La PTH ya 

madura (84 aa) es empaquetada en gránulos, los cuales en su 

mayoría son secretados a la circulación sanguínea. Parece ser 

que pequeñas fracciones de PTH son metabolizadas dentro de la 

misma célula. En la circulación la PTH es captada por las 

células de Kupffer del hígado, donde es fragmentada en sus 

porciones amino y carboxilo, los cuales son devueltos a la 

circulación para ejercer sus funciones biológicas (4,56). 
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Figura 4. Biosíntesis de la Hormona Paratiroidea. 
Fuente: Habener et al, 1984 (56). 

2.2.2 ACCIONES BIOLOGICAS 

En forma general, se considera a la PTH como la 

responsable de regular los niveles de calcio en la sangre y 

fluidos extracelulares (56), y en las aves es considerada como 

el factor hormonal más crítico para el mantenimiento de los 

niveles de calcio (6,27). 

Los órganos blanco donde actúa la PTH tanto en las aves, 

como en los mamíferos, son el riñón y el hueso. A nivel renal, 

la PTH se liga a receptores membranales específicos activando 

la adenilato-ciclasa para incrementar la producción de Adenin- 

monofosfato-cíclico 	(AMPc) 	(25,56). 	Esto 	trae 	como 

consecuencia una estimulación en la reabsorción de calcio 

(evitando su excreción) y una inhibición en la del fósforo 
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inorgánico (143). Asimismo, dicha activación va a estimular a 

la enzima 25-hidroxicolecalciferol 1-alfa-hidroxilasa para 

incrementa la síntesis de la 1,25(OH)2D3 (15,30,50,143,144). 

En el hueso, la PTH actúa sobre diversos tipos de células 

teniendo múltiples efectos. Los osteocitos, osteoblástos y 

osteoclástos, así como sus precursores son estimulados por la 

PTH produciendo una degradación ósea con la consecuente 

liberación de calcio, fósforo y otros minerales (55,56). 

Durante el periodo de postura en las aves, el hueso 

medular representa un órgano blanco de acción para la PTH 

movilizándolo durante la formación del cascarón (136). Este 

mecanismo es importante en la ave debido a que .se 

puede transportar grandes cantidades de calcio al oviducto sin 

afectar los niveles de calcio iónico. La secuencia fisiológica 

por la cual ocurre esto, se cree que es la siguiente, a) la 

formación del cascarón trae como consecuencia una disminución 

en los niveles iónicos y totales de calcio en el fluido 

extracelular, b) esto estimula una secreción de PTH la cual, 

c) libera rápidamente calcio del hueso medular para, d) 

proveer más calcio al oviducto y reestablecer cualquier 

descenso en las concentraciones de calcio plasmático (27). 
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2.2.3 CONTROL DE SECRECION 

La concentración del calcio jónico en el fluido 

extracelular es el más poderoso regulador de la secreción de 

PTH (56,129). Sin embargo, otros factores como el magnesio 

(55), las catecolaminas (17) y el cortisol (48) actúan también 

como moduladores de dicha secreción. 

En la gallina de postura,durante el proceso de 

calcificación , la glándula calcárea remueve el calcio de la 

sangre. Cuando la absorción intestinal no puede sostener la 

tasa de utilización de calcio o cuando la calcificación ocurre 

durante la noche y el intestino está vacío, las 

concentraciones de calcio disminuyen. Esto trae como 

consecuencia una estimulación de las glándulas paratiroideas 

para secretar la PTH y con esto incrementar una movilización 

mineral ósea. Este mineral óseo solubilizado libera 'más 

fósforo inorgánico del necesario para la formación del huevo 

llevando, a un estado de hiperfosfatemia. Sin embargo, este 

estado es temporal ya que la PTH también va a estimular la 

excreción urinaria de fósforo inorgánico y la inhibición 

de calcio (25), conservando este último elemento para su 

utilización en el proceso de calcificación del huevo (143). 

2.3 CALCITONINA 

En 1961 Copp y colaboradores (31) demostraron la 
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existencia de una segunda hormona reguladora del calcio a la 

que llamaron Calcitonina debido a su papel regulador del nivel 

o "tono" del calcio en la sangre. 

2.3.1. 	PROCESO DE BIOSINTESIS 

La calcitonina (CT) es un polipéptido con estructura 

molecular de 32 aminoácidos en su cadena (4,129), que se 

sintetiza y secreta en la glándula últimobranquial de la 

tiroides (04). A diferencia de la hormona paratiroidea, 	los 

32 aminoácidos son esenciales para poder ejercer sus funciones 

biológicas (129). 

2.3.2. ACCIONES BIOLOGICAS 

La calcitonina es considerada el antagonista fisiológico 

de la hormona paratiroidea (4). Su papel en aves y mamíferos 

ha sido ampliamente reconocido (129). En forma general se 

señala que la CT tiene como función principal, abatir la 

hipercalcemia mas que la de inducir estados de hipocalcemia 

(8), ya que dicha hormona no produce disminuciones en las 

concentraciones 	plasmáticas 	de 	calcio 	en 	aves 

normocalcémicas(32,129). 

A nivel renal, la CT promueve la excreción de calcio a fin 

de reestablecer los niveles de este catión a cantidades 

normales (4). Sin embargo, se ha señalado que en las aves su 



18 

acción sobre la excreción urinaria de calcio y fósforo 

inorgánico no parece tener mayor impacto (143). 

En el tejido óseo de las aves, se cree que la CT actúa 

disminuyendo la reabsorción mineral, con lo cual se disminuyen 

las concentraciones sanguíneas de calcio y fósforo (27). 

Asimismo, se menciona que la CT estimula la actividad 

osteoblástica favoreciendo de esta manera la mineralización 

del hueso (15,30). 

2.3.3. CONTROL DE SECRECION 

Es evidente que el estado de hipercalcemia resulta ser 

el factor más importante que estimula la secreción de CT por 

parte de la glándula últimobranquial de las aves (129). Sin 

embargo, se ha demostrado en esta misma especie que el factor 

neuronal puede ser importante para la estimulación secretora 

(19,20). 

En mamíferos, la tasa de secreción de la CT también se 

encuentra bajo influencia hormonal de naturaleza 

gastrointestinal, pudiendo ser el glucagon (20,21), la 

pancreozimina-colecistoquinina (19) y la gastrina (29), las 

cuales se liberan en respuesta a la ingestión de alimentos. 

Este aspecto de la secreción de la CT no ha sido estudiado 

en las aves (129). 
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2.4 ESTROGENOS 

La madurez sexual de la gallina marca el principio de una 

serie de cambios relacionados con las hormonas secretadas por 

el ovario. Dichos cambios incluyen: 

a) incremento en las concentraciones plasmáticas de calcio (de 

10 mg/100 ml a 20-25 mg/100 ml) (42,66). 

b) aumento en la absorción del calcio (67,71). 

c) almacenamiento del calcio en el hueso medular (11,71,114). 

d) inicio de la actividad en útero, al formarse el primer 

cascarón (42,67). Se ha observado que las hormonas 

gonadales, en especial el 17 beta estradiol, estimulan al 

sistema 1-alfa-hidroxilasa renal para sintetizar 1,25(OH)203 

(9,128,132) y con esto se incrementan los niveles de calcio 

plasmático (132). Asimismo los estrógenos son reconocidos 

como el estímulo primario para el desarrollo de la glándula 

calcárea (51,91), y un factor que sensibiliza al hueso 

medular para iniciar su actividad osteoclástica, misma, que 

ocurre durante el proceso de calcificación (42). 

2.5 ABSORCION INTESTINAL DEL CALCIO 

La mayoría del calcio presente en el alimento, se 
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encuentra formando complejos con otros constituyentes 

dietarios. Estos complejos deben fraccionarse para que el 

calcio pueda ser liberado y de .esta forma poder absorberse 

(2). El pH presente en los segmentos intestinales juega un 

papel muy importante en la absorción intestinal del calcio 

(109). Así por ejemplo, la presencia del ácido gástrico parece 

incrementar la solubilidad de los complejos (80), haciendo a 

los segmentos anteriores intestinales los sitios de mayor 

capacidad para absorber calcio (67). 

Existen diversos factores que pueden influir sobre la 

absorción intestinal del calcio, tales como, algunos 

componentes vegetales (fitatos,celulosa, ácido urónico, 

oxalatos, arginatos) (58,74); asi como, la edad de la gallina 

(47), la etapa del ciclo de postura (68),e1 estado de las 

reservas óseas (44,85,94) y el tamaño de la partícula en que 

se proporciona la fuente de calcio (53,77). Cabe señalar en 

este sentido, que recientemente se han encontrado otros 

factores que pueden influir sobre la absorción de calcio en la 

gallina de postura, como la hora del día en que se consume el 

calcio dietético (34,44); así como, la linea genética de la 

gallina (119,140). 

2.5.1 MECANISMOS INTESTINALES DE ABSORCION 

La absorción de calcio en .el intestino involucra dos 

procesos fisiológica y nutrimentalmente independientes: un 
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proceso transcelular saturable y otro paracelular no saturable 

(16). 

a) Proceso transcelular saturable 

Este mecanismo se caracteriza por estar sujeto a la 

regulación fisiológica y nutrimental de la vitamina D, y se 

lleva a cabo en la parte proximal del intestino delgado 

(duodeno y yeyuno proximal) (96). El movimiento del calcio por 

esta ruta involucra tres pasos secuenciales, a) su entrada a 

la célula vía membrana "borde de cepillo", b) su difusión a 

través del citoplasma, en el curso del cual, el calcio 

interactúa con moléculas ligadoras de calcio (38), y c) su 

expulsión de la célula al líquido extracelular (16). 

b) Proceso paracelular no saturable 

En este caso el calcio se mueve paracelularmente, es 

decir, entre las células de la mucosa intestinal, y además se 

lleva a cabo a todo lo largo del intestino delgado 

(principalmente en yeyuno distal (96) y en íleon (13,96)). 

Este mecanismo es independiente de una regulación 

fisiológicanutrimental, pero dependiente de gradientes 

electro-químicos dentro del intestino (16). Se ha demostrado 

que sustancias tales como cadenas medianas de triglicéridos 

(73), aminoácidos como la L-lisina y L-arginina (139) 

estimulan la absorción del calcio al modificar las uniones 

celulares del intestino, favoreciendo el movimiento 

paracelular. Este último aspecto, ha sido observado en ratas, 
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pero no en aves (109). 

Cabe señalar que en la gallina de postura se han sugerido 

(67) dos tipos de regulación en la absorción intestinal de 

calcio, los cuales difieren en cuanto a estímulo, sitio y 

tiempo de respuesta. El primero se refiere a un incremento en 

la absorción de calcio durante la formación del cascarón, en 

donde el tiempo de respuesta es muy corto y ocurre a todos los 

niveles del intestino, excepto en, íleon distal. El segundo se 

caracteriza porque es dependiente del inicio de la postura y 

al estado de las reservas óseas del calcio, asimismo su 

respuesta está restringida al duodeno. 

2.6 INTERACCIONES CALCIO-FOSFORO DIETARIO Y SU CONTROL 

HOHEOSTATICO EN LA GALLINA DE POSTURA 

Las concentraciones plasmáticas de calcio en la gallina de 

postura fluctúan diariamente entre 20 y 25 mg/decilitro (42). 

Durante los periodos de obscuridad y en ayunas, la gallina 

generalmente se encuentra en estado activo de formación del 

cascarón, en este momento, la secreción de calcio de la sangre 

es de aproximadamente de 100-200 mg/hora. De continuar esta 

tasa de secreción, y no tener alguna fuente disponible de 

calcio, las reservas de este elemento se agotarían en un 

tiempo no mayor de 7-15 minutos (42). Sin embargo, un 

incremento en la absorción intestinal (65) y la movilización 
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ósea (72) son fuentes alternativas para cubrir esas demandas. 

Ambas opciones dependerán de las concentraciones de calcio 

presentes en la dieta (71). 

Se ha demostrado que la cantidad de calcio y fósforo 

contenidos en la dieta ejercen un profundo efecto sobre la 

tasa de absorción intestinal de calcio (85). Hablando en 

términos absolutos, la absorción de calcio y el consumo del 

mismo guardan una relación proporcional, es decir, a consumos 

elevados de calcio existe una absorción incrementada del 

mismo. Sin embargo, si se considera la tasa de absorción en 

función al porcentaje del consumo, la relación resulta 

inversa; esto es, conforme disminuye el consumo de calcio, se 

incrementa la tasa de absorción (67). Resultados obtenidos al 

respecto se resumen en el Cuadro 2. 

CUADRO 2 

ABSORCIÓN DEL CALCIO EN FUNCIÓN A SU CONSUMO EN GALLINAS 

DURANTE LA FORMACIÓN DEL CASCARÓN 
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* Medido con ayuda de 	y Hurwitz y Bar ( 67 ) 
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Los datos del cuadro anterior muestran la gran 

adaptabilidad de las gallinas a los diferentes contenidos de 

calcio presentes en la dieta. En caso de consumos bajos de 

calcio, la capacidad de absorción está mediada por la hormona 

paratiroidea y por la estimulación directa a la 1-alfa-

hidroxilasa renal, con lo cual se incrementa la síntesis de la 

1,25(OH)2D3 y por consiguiente, la absorción de calcio se 

incrementa (Figura 5) (35,104,108). Cabe señalar, que esta 

respuesta además de intervenir la proteína ligadora de calcio 

(85), otros constituyentes intestinales como la adenosin 

trifosfatasa (85) y la leucina aminopeptidasa (.130) 

potencializan el incremento en la absorción. 

Por otra parte, se ha mostrado que niveles bajos de 

fósforo en la dieta, también estimulan la síntesis de 

1,25(OH)2D3, y por consiguiente la absorción de calcio 

(18,46,85,108), aún en presencia de niveles normales o 

elevados de calcio en la dieta (85). 

Sin embargo, el mecanismo pór el cual se presenta este 

fenómeno es posiblemente mediado por un "Factor de 

Crecimiento" análogo a la insulina (FCAI) 	(57) y no por la 

acción de la hormona paratiroidea (como en el caso de una 

deficiencia de calcio), ya que esta última se encuentra 

inhibida (Figura 6) (36,63,108). Este último punto es de suma 

importancia, ya que al estar inhibida la hormona paratiroidea, 

ocurre una excreción elevada de calcio a través de la orina 
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(36,143), y de continuar ésta pérdida por un tiempo 

prolongado, conduce a un estado de osteopenia (108). 

Figura 5. Respuesta fisiológica ante bajos niveles 
plasmáticos de calcio. Fuente: Roland,D.,1993 (108). 

Con respecto a la función del hueso medular como fuente 

alternativa de calcio para la formación del cascarón, existen 

varias evidencias que apoyan tal función (23,43). 

Primeramente, la tasa de recambio del hueso medular es por lo 

menos del doble que la del hueso cortical en ésos momentos 

(3,65). Segundo, el hueso medular está presente en las 

gallinas sólamente cuando la ovulación es eminente, y éste se 

forma bajo influencia estrogénica y androgénica (107). 

Finalmente, los niveles de fosfatasa ácida y fosfatasa 

alcalina, las cuales reflejan actividad osteoclástica Y 

osteoblástica respectivamente, cambian de manera alternante, 
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es decir, durante los periodos de calcificación, el nivel de 

fosfatasa ácida es alta, mientras que el de fosfatasa 

alcalina lo está cuando no está ocurriendo la formación del 

cascarón (42,131). 

P plasmático 

(VIII Factor de Crecimiento 
analogo a la Insulina) 

INTESTINO 
Ca+— y P 

reabsorción 

RINON 
Ca excrecion 
P reabsorción 

HUESO 
movilización a plasma 

Figura 6. Respuesta fisiológica ante bajos niveles 
plasmáticos de fósforo. 

Fuente: Roland,D.,1993 (108). 

2.7 FOSFORO Y FUENTES DE OBTENCION 

El fósforo ha sido ampliamente conocido como un nutrimento 

esencial en 	las dietas para aves, y representa el tercer 

nutrimento más caro después de la energía y proteína (7).E1 

fósforo además de ser uno de los principales constituyentes 

del tejido óseo, tiene gran importancia en casi todos los 

procesos metabólicos (111). 
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En las dietas para aves, cerca del 30 % de la necesidad de 

este elemento lo aportan ingredientes de tipo vegetal, por lo 

que existe la necesidad de suplementar el porcentaje 

restante con fuentes adicionales (7). Dichas fuentes pueden 

ser de origen vegetal o de origen inorgánico. Dentro de éstas 

últimas, la roca fosfórica y el ortofosfato de calcio son las 

fuentes más importantes en el mercado (138). 

Sin embargo, la gran mayoría de los productores de estos 

insumos, no las defluorinan, o su'proceso de defluorinación es 

tan deficiente que no alcanza la calidad requerida en cuanto 

al contenido de flúor (F) para poder cumplir con la Norma 

Oficial Mexicana obligatoria (NOM-Y-192-1985) (Cuadro 1) (86). 

Esto se pudo constatar en un estudio realizo por Medina y 

Romero (82), quienes evaluaron 201 productos denominados 

ortofosfatos. Sus resultados mostraron lo siguiente: 

18.4 % de las muestras cumplieron con las normas de F y P. 

17.4 % no cumplieron para P, pero sí para F. 

29.9 % no cumplieron para F, pero sí para P. 

34.4 % no cumplieron para F ni P. 

Esto refleja la baja calidad de las fuentes de fósforo 

existentes en el mercado, principalmente en lo que al 

contenido de F respecta, y por consiguiente a los problemas 

ocasionados por su elevada ingestión. 
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2.8 FLUOR 

Algunos depósitos geológicos que contienen fósforo, 

también tienen niveles tóxicos de otros elementos, de éstos, 

el flúor (F) es el más conocido (33). El F comprende sólamente 

el 0.065% de la corteza terrestre, sin embargo, está 

ampliamente distribuido en la naturaleza (141). 

2.8.1 FUENTES DE FLUOR 

Los organismos pueden adquirir el F al inhalar el aire 

proveniente de áreas con emisiones industriales, por medio del 

agua de bebida, plantas de pastura, o por el uso de 

suplementos alimenticios de fosfato con altas concentraciones 

de F (141). De las diversas formas de dichos suplementos,los 

fluorosilicatos de sodio y potasio son los más tóxicos, 

seguido (en orden de toxicidad) por el flúor de sodio y 

potasio, roca fosfórica, criolita natural y sintética y por 

los fluorosilicatos de calcio y magnesio (87). 

En la manufactura de suplementos de fosfato, el problema 

es concentrar la roca fluorapatita (conteniendo 13-14 % de 

P y 3-4% de F) a un fosfato de utilización biológica con una 

relación P:F de 100:1 (141). Los fosfatos alimenticios 

químicamente producidos son obtenidos por reacciones de ácido 

fosfórico con cationes de calcio, sodio, potasio o amonio, 
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siendo el calcio el más común. El grado Ca/P de los 

suplementos es una mezcla de fosfato mono y dicálcico, 

proporciones controladas por la cantidad de carbonato de 

calcio adicionado a la reacción (141). Tanto en los Estados 

Unidos de Norteamérica (89) como en México (82), la mayoría 

de las fuentes de fosfatos alimenticios no son defluorinadas. 

2.8.2 METABOLISMO DEL FLUOR 

Después de la ingestión de F, su absorción por el tracto 

gastrointestinal es rápida. Una vez absorbido el F, éste entra 

al fluido extracelular y es depositado en hueso, dientes y 

tejidos suaves, o es excretado por los riñones (75). Por lo 

tanto, los riñones juegan un papel secundario al sistema 

esquelético en la regulación del F corporal. La excreción del 

F en el riñón se caracteriza por su filtración en el 

glomérulo, seguido de diferentes grados de reabsorción 

tubular, con una fracción reabsorbida de F filtrado, que varía 

entre 20 y 95%. Por lo tanto, la cantidad reabsorbida es 

dependiente de la tasa de filtración glomerular y de las 

concentraciones plasmáticas de F (142). 

2.8.3 EFECTOS FISIOLOGICOS 

Shupe (112) ha sugerido que la respuesta del organismo a 

los efectos del F está influenciada por: la cantidad de F 

ingerida, duración del periodo de ingestión, variaciones en el 
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F ingerido, especie animal, edad del animal al momento de la 

ingestión, nivel de nutrición, exposición a otros agentes 

(sinérgicos o antagonistas) estado de salud del animal, 

stress, así como por variaciones biológicas del individuo. 

2.8.3.1 EFECTOS SOBRE LA ESTRUCTURA OSEA 

El hueso es un tejido que se compone de una matriz 

orgánica incrustada con sales cristalinas, sobre todo de 

calcio y fósforo. La fórmula de la sal cristalina más 

importante, llamada hidroxiapatita, es la siguiente(54): 3 Ca3 

(PO4)2 Ca (OH)2 . Asimismo, se encuentran pequeñas cantidades 

de carbonato, citrato, sodio, potasio y magnesio, los cuales 

parecen encontrarse adheridos en la superficie de los 

cristales de hidroxiapatita, en lugar de estar organizados en 

cristales propios y distintos. Esta capacidad de adsorberse 

sobre los cristales de hueso es propia de muchos elementos que 

normalmente no se encuentran en el hueso (54). En el caso de 

los iones de F, éstos pueden sustituir iones hidroxilos de los 

cristales formando fluorapatita (141). El F va a incrementar 

el tamaño y perfección de los cristales en apatitas 

biológicas, y va a reducir la solubilidad mineral, por lo 

tanto, estabiliza la matríz ósea recién formada e inhibe la 

reabsorción ósea (145). 
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2.8.3.2 EFECTOS SOBRE EL METABOLISMO ()SEO 

Estudios histológicos han mostrado que el F ejerce efectos 

anabólicos sobre el tejido óseo. (75), los cuales han sido 

clasificado por Rao (103)en las siguientes áreas: 

a) En la etapa inicial de producción de hueso, . los 

osteoblástos (células mononucleares que liberan Fosfatasa 

Alcalina) sintetizan fibras de colágeno donde posteriormente 

se precipitarán las sales de calcio (54). A este nivel, el F 

puede estimular la actividad osteoblástica, resultando en la 

formación de una matriz ósea defectuosa, tanto en su 

estructura, como en su grado de mineralización (75). 

b) La actividad enzimática en hueso puede alterarse, por 

ejemplo, en presencia de un exceso de Mg, una inhibición de 

la actividad de la pirofosfatasa puede traer un decremento 

de la mineralización ósea. El metabolismo del citrato 

también puede ser inhibido. Asimismo, inhibidores del ácido 

cítrico pueden ser sintetizados. La interrupción de las 

actividades normales de estos sistemas pueden afectar la 

reabsorción ósea. 

c) Efectos 	hormonales 	secundarios 	(mayormente 

hiperparatiroidismo secundario) pueden inducirse debido a la 

falla en la disolución mineral, ya que existe una reducida 

solubilidad de la fluorapatita comparada con la de la 
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hidroxiapatita, y con ésto disminuyen las concentraciones de 

calcio iónico, y por lo tanto se estimula la 

desmineralización (75). 

2.8.4 IMPORTANCIA DEL FLUOR EN LA NUTRICION AVICOLA 

El interés que tiene el F en la nutrición de las aves no 

radica en su deficiencia, sino en los problemas ocasionados 

por su toxicidad que se presenta al consumir fuentes 

inorgánicas de fósforo y calcio no defluorinadas (70). 

A pesar de que las aves son resistentes a altas 

concentraciones de F en la dieta .(hasta 200 ppm (135)), éstas 

pueden provocar baja en el consumo de alimento (52,137), 

incremento en el contenido de cenizas en hueso (83), 

disminución en la tasa de crecimiento (137), y en la tasa de 

producción de huevo (52,83,137), así como en su calidad 

(52,83), y finalmente la incubabilidad también se ve afectada 

(135). 

Michel et al (84) observaron mayores niveles de F óseo en 

aves hembras que en machos, y postularon que las primeras 

presentan ésta condición debido a un metabolismo óseo más 

intenso que el presentado por los machos. En la gallina en 

postura, se ha observado que durante el periodo activo de 

calcificación del cascarón, se incrementa la absorción de 
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calcio, junto con la del F, y posteriormente ambos elementos 

se dirigen al hueso para ser depositados. 

t 
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III. JUSTIFICACION 

En las dietas para las aves, cerca del 30% de sus 

necesidades de fósforo la aportan ingredientes de origen 

vegetal, por lo que se manifiesta la necesidad de suplementar 

el porcentaje restante con fuentes adicionales. 	Dichas 

fuentes pueden ser de origen animal o de origen inorgánicb, y 

dentro de estas últimas, destacan la roca fosfórica y el 

ortofosfato de calcio. Sin embargo, se ha observado que la 

mayoría de los fuentes de origen inorgánico disponibles en el 

mercado, muestran una baja calidad, principalmente a lo que a 

su contenido de flúor respecta. 

El flúor es un elemento que ingerido a elevadas 

concentraciones en la dieta causa diversas alteraciones en el 

organismo, siendo el tejido óseo su principal blanco. Aquí el 

flúor va a producir innumerables acciones, tanto a nivel 

estructural como metabólico, donde se ha sugerido que uno de 

los metabolismos más afectados es el del calcio. Esto último 

cobra particular interés cuando se habla de la gallina en 

postura, que es considerada poseer el metabolismo de calcio 

más dinámico dentro del reino animal. 

Por tales motivos, se hace necesario profundizar más sobre 

el efecto de algunos recursos fosforados con o sin flúor, y 

establecer el efecto que ellos tienen sobre la calidad del 

cascarón y algunos parámetros productivos. Por otro lado, se 
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requiere mayor información sobre algunos aspectos propios del 

metabolismo óseo, para así, poder tener una mejor idea de como 

se encuentran integrados todos estos factores. 
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IV. OBJETIVOS 

4.1 OBJETIVO GENERAL 

Evaluar los efectos que tiene una fuente de fósforo 

defluorinada y otra sin defluorinar sobre el metabolismo óseo, 

calidad de cascarón y parámetros productivos de gallinaá en 

producción. 

4.2 OBJETIVOS PARTICULARES 

4.2.1 	Analizar el comportamiento sérico de la Fosfatasa 

Alcalina, 25-hidroxivitamina D3 y de la 1,25-dihidroxivitamina 

D3 en gallinas de las 30 a las 41 semanas de edad, alimentadas 

con una dieta que incluye un ortofosfato de calcio sin 

defluorinar o un ortofosfato de calcio defluorinado como 

fuente de fósforo. 

4.2.2 	Evaluar la calidad del huevo mediante la medición, del 

grosor de cascarón, peso del huevo y gravedad específica 

procedente de gallinas de 30 a 41 semanas de edad cuando 

consumen como fuente de fósforo en la dieta un ortofosfato de 

calcio sin defluorinar o un ortofosfato de calcio 

defluorinado. 

4.2.3 	Conocer los efectos que sobre el consumo de alimento, 

producción de huevo,producción de masa-huevo y peso corporal , 

tiene un ortofosfato de calcio sin defluorinar y un 
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ortofosfato de calcio defluorinado cuando son consumido por 

gallinas de las 30 a 41 semanas de edad como fuente de fósforo 

en la dieta. 

4.2.4 	Determinar el contenido dé cenizas, flúor y fósforo en 

huesos procedentes de gallinas de 41 semanas de edad que 

consumieron un ortofosfato de calcio sin defluorinar o un 

ortofosfato de calcio defluorinado como fuente de fósforo en 

la dieta, a partir de las 28 semanas de edad. 
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V. 	HIPOTESIS 

5.1 	El consumo de alimento, la producción de huevo, la 

producción de masa huevo y el peso corporal, son inferiores en 

el grupo de gallinas que reciben ortofosfato de calcio sin 

delfuorinar que en el grupo de gallinas que consumen 

ortofosfato de calcio defluorinado como fuente de fósforo en 

la dieta. 

5.2 La calidad del huevo determinada al medir el grosor del 

cascarón, peso del huevo y gravedad especifica, es inferior en 

las gallinas que reciben ortofosfato de calcio sin 

defluorinar que la de las gallinas que consumen ortofosfato 

de calcio defluorinado como fuente de fósforo en la dieta. 

5.3 Las concentraciones séricas del fosfatasa alcalina son 

superiores en las gallinas que reciben ortofosfato de calcio 

sin defluorinar, que en las gallinas que consumen ortofosfato 

de calcio defluorinado como fuente de fósforo en la dieta. 

5.4 Las concentraciones séricas de 25-hidroxivitamina D3 y 

1,25-dihidroxivitamina D3 son inferiores en gallinas que 

reciben ortofosfato de calcio sin defluorinar que en gallinas 

que consumen ortofosfato de calcio defluorinado como fuente de 

fósforo en la dieta. 
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5.5 El contenido óseo de cenizas es superior en el grupo de 

gallinas que reciben ortofosfato de calcio sin defluorinar 

que en el grupo de gallinas que reciben ortofosfato de calcio 

defluorinado como fuente de fósforo en la dieta. 

5.6 El contenido óseo de fósforo es inferior en el grupo de 

gallinas que reciben ortofosfato de calcio sin defluorinar 

que en el grupo de gallinas que reciben ortofosfato de calcio 

defluorinado como fuente de fósforo en la dieta. 

5.7 	El contenido óseo de flúor es mayor en el grupo de 

gallinas que reciben ortofosfato de calcio sin defluorinar que 

en el grupo de gallinas que reciben ortofosfato de calcio 

defluorinado como fuente de fósforo. 
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VI. MATERIAL Y MÉTODOS 

El presente trabajo de investigación se llevó a cabo en el 

Departamento de Nutrición Animal del Instituto Nacional de la 

Nutrición "Salvador Zubirán" con la participación del 

Departamento de Pediatría de la Universidad de Cincinnati, 

Ohio, EUA. 

6.1 ANIMALES EXPERIMENTALES Y ALOJAMIENTO 

Se utilizaron 32 gallinas Dekalb (linea Amber Link),que se 

alojaron en jaulas individuales para aves en producción en el 

bioterio del Instituto Nacional de la Nutrición "Salvador 

Zubirán". Se distribuyeron al azar en 2 grupos (de 16 gallinas 

cada uno), los cuales se designaron como grupo experimental y 

grupo testigo respectivamente. Se mantuvieron con temperatura 

controlada (19' + 1*C) y recibieron 17 horas de luz artificial 

al día, controlada automáticamente por un reloj. 

6.2 ALIMENTO 

Se elaboraron 2 tipos de dietas: la primera consistió en 

una dieta práctica sorgo-soya con ortofosfato de calcio 

defluorinado (20.98 ppm) como fuente de fósforo (grupo 

testigo) 	y la segunda dieta fué similar a la primera, pero 

con ortofosfato de calcio sin defluorinar (183 ppm) como 

fuente de fósforo (grupo experimental) (Cuadro 3). 
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Cuadro 3 

COMPOSICION DE LAS DIETAS SUMINISTRADAS A LAS GALLINAS DE LA 

SEMANA 28 A LA 41 DURANTE EL PERIODO DE ESTUDIO 

% de inclusion 

h 	0111, 	',.h 

l',' 	Ir 
Teit40.; 

 , 	,1- 	4y,  
Grupo 	, 

>>v nJ. , 	 ✓ 	”S 	P 

Sorgo 66.13 66.13 

Soya 23.82 23.82 

Ortofosfato de 

calcio 

1.22 	'' 1.22 	e  

Carbonato de calcio 7.73 7.73 

Vitaminas D  0.25 0.25 

Minerales c  0.05 0.05 

DI- Methionina 0.14 0.14 

Aceite vegetal 0.16 0.16 

Sal 0.4 0.4 

Pigmento 0.1 0.1 

a. Análisis calculado (%): Proteína 16.0, Lis 0.89, met+cis 

0.69, Ca 3.40, Pdisp 0.35. EM 2806 (kcal/kg). 

b. Vit. A 5,000 UI, Vit.B12 0.004 g, Vit.K 2.0 g, Vit.B2 

4.0g, Niacina 15.0 g, Cloruro de colina 200.0 g, D-

pantotenato de calcio 6.0 g, Antioxidante B.H.T. 40.0 g. 

e. Zn 50.0, Mn 100.0, Fe 100.0, Cu 10.0, I 0.30, Se 0.2 

(g/kg). 

d. Análisis químico (%): Ca 19.20, P 20.17, F 0.172. 

e. Análisis químico (%): Ca 20.73, P 17.90, F 1.50. 
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6.3 DURACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN 

El estudio se inició cuando las gallinas tenían 28 semanas 

de edad, momento en que recibieron cada grupo de gallinas las 

dietas experimentales correspondientes para un periodo de 

adaptación de 2 semanas; y así continuaron hasta el final del 

experimento (41 semanas de edad). 

6.4 CONSUMO DE ALIMENTO Y PESO CORPORAL 

Las gallinas recibieron alimento y agua ad libitum. El 

consumo de alimento se registró diariamente en ambos grupos y 

se resumió cada 15 días. El peso corporal se registró cada 15 

días. 

6.5 PRODUCCIÓN DE HUEVO Y PRODUCCIÓN DE MASA-HUEVO 

Tanto la producción de huevo, como el parámetro masa-huevo 

se cuantificaron diariamente y resumieron cada 15 días. Este 

segundo parámetro fue calculado con base en la producción 

diaria por peso del huevo. 

6.6 CALIDAD DEL HUEVO 

La calidad del huevo se evaluó cada 15 días, considerando 

los siguientes parámetros(102): 
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6.6.1 PESO DEL HUEVO 

	

6.6.2 	GROSOR DEL CASCARÓN: se evaluó determinando el 

peso del cascarón y obteniendo su porcentaje con respecto al 

peso total del huevo. 

	

6.6.3 	GRAVEDAD ESPECÍFICA: este parámetro se basa en el 

concepto de que a mayor grosor del cascarón, mayor densidad 

tendrá el huevo. Para su determinación se utilizaron 

soluciones conteniendo diferentes cantidades de sal común, 

según recomen- daciones de Quintana (102). 

6.7 	PERIODOS Y HORAS DE MUESTREO DE SANGRE 

Las muestras de sangre se tomaron a las 30, 33, 35, 39 y 

41 semanas de edad de las gallinas. En cada uno de los 

periodos de muestreo se designó la hora de la toma de muestra 

de la manera siguiente: a las 2.5, 4.5, 6.5, 9.5, 15.5 y 22.5 

horas *posovoposición * de tal forma que todo el grupo de aves 

cubriera un ciclo de postura **. 

6.7.1 OBTENCIÓN DE LA MUESTRA 

Se asumió que la ovoposición era seguida de una ovulación en un tiempo de 30 

minutos (71) 

** Al día siguiente de la toma de muestra se verificó la producción de huevo con 

el objetivo de comprobar que dichas muestras cubrían el ciclo de postura 
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Cada muestra se obtuvo tomando aproximadamente 3 ml de 

sangre de la vena del ala, con una jeringa desechable estéril 

sin anticoagulante. Dicha muestra se colocó en un tubo de 

vidrio de 13X100 mm y se dejó reposar. Ya formado el coágulo, 

el tubo de vidrio se centrifugó a 2500 RPM durante un tiempo 

de 15-20 minutos para obtener el suero, el cual se colocó en 

tubos Eppendorf para ser almacenados en refrigeración (4•C) 

por un período máximo de 12 horas. 

6.8 ANÁLISIS BIOQUÍMICOS 

6.8.1 ACTIVIDAD DE FOSFATASA ALCALINA 

Este análisis se realizó mediante un espectrofotómetro 

(Beckman mod.DU-70) utilizando p-nitrofenilfosfato como 

sustrato enzimático (Merk-México S.A.)a un pH de 9.8. Esta 

prueba tiene su fundamento en que las fosfatasas catalizan la 

hidrolisis de los ésteres del ácido fosfórico; al tener como 

sustrato el p-nitrofenilfosfato por acción de la enzima, se 

separa en p-nitrofenolato y fosfato, y se mide la extinción a 

405 nm durante 3 minutos a 37•C. El suero remanente se 

almacenó a -70T para análisis posteriores. 

6.8.2 	25 -HIDROXIVITAMINA D3 

Este metabolito se determinó mediante el método sugerido 

por Hollis y Napoli (61). 
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6.8.3 1,25-DIHIDROXIVITAMINA D3 

Este metabolito se determinó mediante el método sugerido 

por Hollis y Napoli (61). 

6.9 ANÁLISIS DEL CONTENIDO MINERAL ÓSEO 

6.9.1 OBTENCIÓN DE LOS HUESOS 

Al finalizar el último período de muestreo (41 semanas de 

edad), 8 gallinas de cada grupo se sacrificaron por shock 

eléctrico, y se obtuvieron las tibias, fémures y húmeros. 

6.9.2 TRATAMIENTO PREVIO ANÁLISIS 

Los huesos se limpiaron de todo tejido blando, 

posteriormente se almacenaron en etanol absoluto priori a la 

extracción de grasa, la cual se realizó por un período de 24 

horas con una mezcla de etanol absoluto y dietileter en un 

aparato Goldfish, según método seguido por Van Toledo y Combs 

(137). 

6.9.3 DETERMINACIÓN DE CENIZAS 

Se realizó mediante la calcinación de fragmentos de los 

huesos, en una mufla a 600'C por 8 horas, según método seguido 

por Frost et al (47). 
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6.9.4 DETERMINACIÓN DE FLÚOR 

Este análisis se realizó utilizando un electrodo 

específico para flúor (40). 

6.9.5 DETERMINACION DE FÓSFORO 

Esta se realizó por un método colorimétrico sugerido por 

la A.O.A.C. (5). 

6.10 ANÁLISIS ESTADÍSTICO 

6.10.1 CONSUMO DE ALIMENTO Y PESO CORPORAL 

Para cada uno de estos parámetros se empleó la t-student 

para grupos independientes con una significancia de 0.05 

(124). 

6.10.2 PRODUCCIÓN DE HUEVO Y PRODUCCÍÓN DE MASA-HUEVO 

Para cada caso se empleó la t-student para grupos 

independientes con una significancia de 0.05 (124). 

6.10.3 CALIDAD DEL HUEVO 

Para cada uno de los parámetros evaluados (peso de huevo, 
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grosor de cascarón y gravedad específica) se empleó la t-

student para grupos independientes con una significancia de 

0.05 (124). 

6.10.4 ANÁLISIS BIOQUÍMICOS 

6.10.4.1 FOSFATASA ALCALINA 

Al analizar las lecturas originales de los diferentes 

tratamientos, se observó que la mayoría de las medias y 

varianzas mostraban un efecto multiplicativo, es decir, 

conforme se incrementaba la media, la varianza la hacia de la 

misma manera. De tal manera que no se cumplió la suposición de 

homocedasticidad que exige un análisis de varianza. Por lo que 

los datos se transformaron a su expresión logarítmica para 

tratar de minimizar dicho efecto (120). Posteriormente se 

empleó un análisis de varianza con un diseño totalmente 

aleatorio con arreglo factorial 2x5x6 (124). Donde el primer 

factor considerado fue el tipo de dieta, el segundo fue el 

período de muestreo y el último fue la hora de la toma de 

muestra. El resultado de dicho análisis mostró diferencias 

significativas (P<0.05) únicamente en la interacción dieta x 

período, por lo que se aplicó otro análisis de varianza, ahora 

con arreglo factorial 2x5 , y posteriormente la prueba de 

Tukey para la comparación . múltiple de medias con una 

significancia de 0.05 (124). 
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6.10.4.2 25-HIDROXIVITAMINA D3 Y 1,25-DIHIDROXIVITAMINA 

D3 

Para cada caso se empleó.un análisis de varianza con un 

diseño totalmente aleatorio con arreglo factorial 2x4 (124). 

Donde el primer factor considerado fue el tipo de dieta y el 

segundo fue el período de muestreo. Para la comparación 

múltiple de medias se utilizó la prueba de Tukey con una 

significancia de 0.05 (124). 

6.10.5 ANÁLISIS DEL CONTENIDO MINERAL ÓSEO 

Para el análisis del contenido de cenizas, flúor y fósforo 

se empleó un análisis de varianza con un diseño totalmente 

aleatorio con arreglo factorial 2x3 (124). El primer factor 

considerado fue el tipo de dieta, y el segundo fue el tipo de 

hueso. Posteriormente se empleó la prueba de Tukey con una 

significancia de 0.05 para la comparación múltiple de medias 

(124). 
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VII. RESULTADOS Y DISCUSION 

7.1 CONSUMO DE ALIMENTO Y PESO CORPORAL 

Como se puede apreciar en el Cuadro 4, el consumo promedio 

a lo largo de todo el estudio fue inferior en el grupo 

experimental, sin embargo, sólo se encontraron diferencias 

significativas (P<0.1) a partir de las 38 semanas de edad. 

Estos resultados son similares a los señalados por Van Toledo 

y Combs (137) y Guenter y Hahn (52) quienes también observaron 

disminuciones en el consumo de alimento en aves que recibían 

niveles elevados de flúor en la dieta. 

CUADRO 4 

CONSUMO DE ALIMENTO (X ± EE) DE GALLINAS CONSUMIENDO 

ORTOFOSFATO DE CALCIO SIN DEFLUORINAR Y ORTOFOSFATO DE CALCIO 

DEFLUORINADO 

1  
r 

, 	' i 	i 	, 

1 	: 	' 	' 
' 	-A, 	1 	'''l 
, 	iun e ',4 

tr: e . 	V,./15" 	1  
' 	Mofo 	oto i" 
, 	.aTr.:dooklüorin 	1' 

' , ,04WPVII, 
rtofo0filtdt1 	mi  
'clei1üólálls1W,', 	,. 

1 30-31 96.25 	+ 	4.47 99.48 ± 4.35 

2 32-33 97.05 	+ 	3.77 102.59 ± 3.14 

3 34-35 100.13 	+ 	3.54 103.90 ± 3.26 

4 36-37 99.53 	+ 	3.20 103.80 ± 3.00 

5 38-39 99.81 	+ 	2.02 	b  105.31 ± 2.69 a  

6 40-41 101.68 	+ 2.56 b  106.19 ± 2.42 a  

3-{"  general 99.07 ± 0.83 b  103.54 ± 0.96 a  
a 	Medias del mismo renglón con diferente literal hay 

diferencia significativa (P<0.1). 
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Cabe destacar que el grupo de gallinas consumiendo 

ortofosfato de calcio sin deflurinar mostró un consumo 

ascendente durante los tres primeros períodos, sin embargo, en 

el cuarto declinó ligeramente para posteriormente hacia el 

sexto período recuperarse (figura 7). Este comportamiento de 

consumo, donde se presenta una disminución al inicio y luego 

una elevación al final, es similar a lo mencionado por Van 

Toledo y Combs (137) en gallinas de postura y por Simon y 

Suttie(113) en ratas. 

Figura 7. Comportamiento del consumo de alimento de gallinas 
consumiendo ortofosfato de calcio sin defluorinar (grupo 
experimental) y ortofosfato de calcio defluorinado (grupo 
testigo). 

Existen diversas hipótesis que tratan de explicar dicho 

comportamiento. La primera (52)se refiere a que el flúor en 
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plasma se eleva a tal nivel que produce una repentina 

depresión del apetito y posteriormente el ave se recupera 

conforme el flúor es eliminado del plasma. La segunda (99) 

señala que los centros nerviosos del apetito son afectados por 

el flúor circulante en sangre. Y la última (126) sugiere que 

elevadas concentraciones de flúor en sangre provocan diversas 

alteraciones en la producción de ciertos metabolitos que van a 

deprimir el apetito. 

Los datos de los pesos corporales registrados en el 

estudio (Cuadro 5), muestran que a pesar de que no se 

presentaron diferencias significativas entre los dos grupos 

testigo y experimental, este último presentó una tendencia a 

registrar menores lecturas con respecto al testigo. 

CUADRO 5 

PESO CORPORAL (1 + EE) DE GALLINAS CONSUMIENDO ORTOFOSFATO 

DE CALCIO SIN DEFLUORINAR Y ORTOFOSFATO DE CALCIO 

DEFLUORINADO 

, 	Kt,..,,,. 	x  i

r  , 	tY'kl 	,ITelle 	i- 
4 mo.w4p " 	, 

1111, 14  ' 	',/.10 1,541-,P0 n¡fl , 
‘119=tofogi Ittommuí,A 
411111114ifílilü'ilimli'r, 

l's 	Wrq01,54t,(9)0 , 	` 	'1  1 f: , 	rtof-cjea, 	Wd  
4,, 	d›Udilkiláláláddh, 	" ,i, 1 

33 1431 + 52.35 1469 + 	53.04 

36 1566 + 48.97 1589 ± 41.40 

38 1580 + 37.99 1621 ± 32.44 

40 1591 + 32.10 1636 + 27.04 

43 1631 + 29.62 _ 1660 + 23 82 _ 	. 

No se presentaron diferencias significativas. 
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La tendencia mostrada por el grupo de gallinas 

consumiendo ortofosfato de calcio sin defluorinar, 

posiblemente se explique por los consumo de alimento 

presentado, ya que éstos siempre fueron inferiores a los 

obtenidos por el grupo de gallinas consumiendo ortofosfato de 

calcio defluorinado. Asimismo, resulta interesante lo que 

mencionan Guenter y Hahn (52) en su trabajo, donde señalan que 

la síntesis de la yema tiene prioridad que la deposición de 

tejido corporal, cuando la disponibilidad de nutrimentos es 

limitada. Esto último cobra particular interés en el presente 

estudio, ya que si se observan los pesos de huevo registrados 

(ver cuadro 8), se hace evidente que el peso de huevo mostrado 

por el grupo de gallinas con ortofosfato sin defluorinar fue 

superior al obtenido por el grupo de gallinas con ortofosfato 

de calcio defluorinado. Esto sugeriría que las gallinas del 

grupo experimental mostraron mayor prioridad a la síntesis de 

la yema que la deposición de tejido corporal, y que el flúor 

posiblemente actuó como un factor que limitó la disponibilidad 

de los nutrimentos, comprometiéndo de ésta manera la ganancia 

de peso corporal. 

7.2 	PRODUCCIÓN DE HUEVO Y PRODUCCIÓN DE MASA-HUEVO 

Los datos de producción de huevo se presentan en el Cuadro 

6 y se muestran gráficamente en la figura 8. 

Como se puede apreciar, sólamente a partir de las 36 

semanas de edad se encontraron diferencias estadísticamente 
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significativas(P<0.05). Sin embargo, el grupo de gallinas que 

recibió ortofosfato de calcio sin defluorinar mostró siempre 

una tendencia inferior de producción que las gallinas que 

recibieron ortofosfato de calcio defluorinado. 

CUADRO 6 

PRODUCCION DE HUEVO (X + EE) DE GALLINAS CONSUMIENDO 

ORTOFOSFATO DE CALCIO SIN DEFLUORINAR Y ORTOFOSFATO DE CALCIO 

DEFLUORINADO. 

li 	,' 	'1-1  

•   

, 	' 	' 	,,' 	.' t 
., 	• 	" 	iz 

 ,11910101 	Ir  1111 	, 
- 	,.. tylidatiniabillna 	' 

''' 	Mm1011'l '-''1J 
o 	tgalk ' 
' 	Isiálltork 	, 

1 30-31 41.1 + 2.7 75.8 + 2.3 

2 32-33 75.3 + 	1.8 79.7 + 	1.9 

3 34-35 78.3 + 	1.5 81.5 + 1.5 

4 36-37 78.8 + 	1.4 	b  _ 82.1 + 	1.3 	a  _ 

5 38-39 78.3 + 	1.4 	b  82.8 + 	1.2 	a  

6 40-41 79.2 + 	1.3 	t' 83.5 + 	1.2 	a  

Y general 77.3 ± 0.85 b  80.9 ± 1.15 a  

ab 	Medias del mismo renglón con diferente literal hay 
diferencia significativa (P<0.05) 

Este comportamiento de menor producción de huevo por parte 

del grupo de gallinas consumiendo ortofosfato de calcio sin 

defluorinar pudiera explicarse por el consumo de alimento 

presentado (Cuadro 4). Es decir, al tener menor consumo de 

alimento, la disponibilidad hacia los nutrimentos se ve 

limitada, lo cual se refleja en la producción de huevo. Sin 

embargo, es interesante señalar que se ha mencionado (146) que 
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existe una relación de que a mayor peso de huevo, menor número 

de piezas producidas. Esto surge como otra posibilidad, ya que 

si se observa el Cuadro 8, se notará que el peso de huevo 

obtenido por parte del grupo de gallinas consumiendo 

ortofosfato de calcio sin defluorinar, fue superior al 

observado en el grupo de gallinas consumiendo ortofosfato de 

calcio defluorinado. 

Figura 8.Producción de huevo de gallinas recibiendo 
ortofosfato de calcio sin defluorinar y ortofosfato de calcio 
deflurinado. 

La producción de masa-huevo por ave por día registrada en 

el estudio, se muestra en el Cuadro 7. 

Como se observa, el grupo de gallinas consumiendo 

ortofosfato de calcio sin defluorinar mostró una tendencia de 

menor producción de masa-huevo en relación a la presentada por 
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el grupo testigo. Sin embargo, solamente se encontraron 

diferencias significativas a partir de las 38 semanas de edad. 

CUADRO 7 

PRODUCCION MASA-HUEVO 	(X + EE ) DE GALLINAS CONSUMIENDO 

ORTOFOSFATO DE CALCIO SIN DEFLUORINAR Y ORTOFOSFATO DE CALCIO 

DEFLUORINADO 

, 
y 	, - 	sOlq 

q 	 ,1`, 	 ,„ 	: ,11 
Mi 	i' 

 " 
' 	1  

MI 	J.; 
,I** 
Ülkii 11' 	• 

' 	,grIr' 	O' 	' 
 svf qtlf 
' 	CLIMÁZ4119 t 

1 30-31 37.30 ± 1.38 37.57 + 	1.59 

2 32-33 39.39 +1.11 41.14 + 	1.38 

3 34-35 41.76 + 	1.08 42.75 + 	1.17 

4 36-37 42.55 + 	1.05 43.07 + 	0.96 

5 38-39 41.99 + 	0.99 b  44.07 + 	0.87 a  

6 40-41 42.71 + 	0.92 b  44.52 + 	0.79 a  

X general 40.95 ± 0.88 b  42.19 ± 1.04 a  

ab 	En medias del mismo renglón con diferente literal hay 
diferencia significativa (P< 0.05). 

Si se considera que la producción de masa-huevo por ave 

por día se obtuvo a partir de multiplicar el peso del huevo 

por el porcentaje de producción, resulta interesante notar 

que a pesar de que el peso del huevo obtenido por el grupo de 

gallinas consumiendo ortofosfato de calcio sin defluorinar 

(ver cuadro 8) fué superior al del grupo con ortofosfato de 

calcio defluorinado, este último parámetro no influyó de 

manera significativa para obtener mayor masa-huevo. 	Este 
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hecho sugiere que los niveles elevados de flúor presentes en 

la dieta experimental, tuvieron mayor impacto sobre la 

producción de huevo mas que sobre el peso de huevo, y ésta es 

la razón por la cual se registró menor producción de masa-

huevo. 

7.3 CALIDAD DE HUEVO 

7.3.1 PESO DE HUEVO 

El peso de huevo registrado durante el estudio se muestra 

en el cuadro 8. Como se aprecia, el peso obtenido por el grupo 

de gallinas consumiendo ortofosfato de calcio sin defluorinar 

fué estadísticamente superior que el observado por el grupo 

con ortofosfato de calcio defluorindado. 

Estos resultados son opuestos a los citados por Guente y 

Hahn (52) y por Van Toledo y Combs (137). Los primeros autores 

no observaron diferencia en el peso del huevo cuando las 

gallinas consumían niveles de 100, 400 y 700 ppm (como flúor 

sódico); sin embargo, a niveles de 1000 y 1300 ppm observaron 

que el peso de huevo se afectaba negativamente. Por su parte, 

los segundos autores, notaron que el peso de huevo era 

afectado por el flúor dependiendo de la selección genética de 

la gallina. 
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Esto es, gallinas seleccionadas por su alta fuerza en 

cascarón mostraban reducción en el peso de huevo a niveles de 

1200 ppm de flúor, mientras que en aquellas aves con baja 

fuerza en cascarón dicho parámetro no era afectado a ésos 

niveles. 

CUADRO 8 

PESO DE HUEVO ( X + EE) DE GALLINAS CONSUMIENDO ORTOFOSFATO 

DE CALCIO SIN DEFLUORINAR Y ORTOFOSFATO DE CALCIO 

DEFLUORINADO 
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1 30-31 53.67 + 0.212 	a  51.44 + 	0.158 b  

2 32-33 54.28 + 0.212 	a  52.07 + 	0.179 b  

3 34-35 54.57 + 0.199 	a  52.57 + 	0.212 b  

4 36-37 54.80 .±. 0.172 	a  52.86 3-- 	0.187 b  

5 38-39 54.87 + 0.153 a  53.28 3- 	0.194 b  

6 40-41 55.10 .J- 0.153 	a  53.61 _A- 	0.201 b  

5Z general 54.55 + 0.209 	a  52.64 3- 	0.325 b  

ab 	En medias del mismo renglón con diferente literal hay 

diferencia significativa (P<0.05). 

Es interesante señalar que en el caso de la presente 

investigación, parecería que el peso del cascarón (cuadro 9) 

no tuvo impacto sobre el peso de huevo, inclusive el peso del 

grupo con ortofosfato de calcio sin defluorinar fue inferior 
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al del grupo con ortofosfato de calcio defluorinado. Estos 

datos sugieren que el incremento en el peso del huevo del 

grupo experimental pudiera deberse a algún factor interno del 

huevo. 

En este sentido, un estudio (52) mostró que gallinas que 

consumían elevadas concentraciones de flúor tendían a 

registrar incrementos en las Unidades Haugh (parámetro que 

mide la calidad interna del huevo y se correlaciona con el 

peso de huevo) de una manera lineal, es decir, a mayor 

concentración de flúor, mayor registro de Unidades Haugh. 

Aunque en el presente trabajo no se determinaron las Unidades 

Haugh, los reportes sugieren que posiblemente, los resultados 

obtenidos en la presente investigación sean debidos a los 

niveles más elevados de flúor encontrados en la dieta del 

grupo experimental. 

7.3.2 PESO DEL CASCARÓN 

El peso del cascarón medido en relación al peso del huevo, 

se muestra en el Cuadro 9, donde se puede apreciar que las 

gallinas del grupo con ortofosfato de calcio sin defluorinar 

mostraron menores pesos que las del grupo con ortofosfato de 

calcio defluorinado, mostrando diferencias significativas 

(P<0.05) a partir de las 34 semanas de edad. Estos resultados 

son similares a los indicados por Guenter y Hahn (52) y por 

Van Toledo y Combs (137), quienes observaron también que el 
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peso del cascarón se afectaba de manera negativa ante la 

presencia de altos niveles de flúor en la dieta. 

Existen diversas posibilidades por las cuales el peso del 

cascarón se pudo haber afectado. Primeramente, al haberse 

presentado menor consumo de alimento por parte del grupo de 

gallinas con ortofosfato de calcio sin defluorinar (cuadro 4), 

el suministro de nutrimentos, y por ende el del calcio,, se vió 

limitado, por lo que la baja disponibilidad hacia éste mineral 

pudo afectar el peso del cascarón. Inclusive se 	ha 

demostrado (24) que con bajos consumos de calcio y 

altos de flúor la absorción intestinal del calcio se afecta y 

se incrementa su excreción urinaria.Por otra parte cabe 

recordar que la formación del cascarón depende del calcio 

ingerido en la dieta, así como del presente en las reservas 

óseas (66). 

Esto es de suma importancia ya que, un hueso afectado por 

la presencia elevada de flúor es defectuoso tanto en su 

estructura como en su grado de mineralización, que conlleva a 

una reducida solubilidad (145);y con esto la disponibilidad de 

calcio óseo para la formación del cascarón se ve comprometida. 

En el caso de la presente investigación, aunque los niveles de 

flúor de la dieta experimental no estaban a un nivel tóxico, 

posiblemente fueron lo suficiente para provocar una baja en la 

deposición de calcio óseo hacia el cascarón. 
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CUADRO 9 

PESO DEL CASCARON ( X ± EE) DE HUEVOS DE GALLINAS CONSUMIENDO 

ORTOFOSFATO DE CALCIO SIN DEFLUORINAR Y ORTOFOSFATO DE CALCIO 

DEFLUORINADO 

( g/100 g en relación al peso del huevo) 
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1 30-31 9.19 _ +0.067 9.17 + 0.075 

2 32-33 9.04 _ +0.075 9.19 + 0.042 

3 34-35 9.04 + 0.053 b  9.21 + 0.038 a  

4 36-37 9.06 + 0.053 b  9.23 + 0.032 a  

5 38-39 9.05 + 0.047 b  9.25 + 0.031 a  

6 40-41 9.04 + 0.042 b  9.23 + 0.031 a  

7 general 9.07 + 0.024 b  9.21 + 0.0003 a  

ab 	En medias del mismo renglón con diferente literal hay 

diferencia significativa (P<0.05). 

7.3.3 GRAVEDAD ESPECÍFICA 

Como se puede apreciar en el cuadro 10, a lo largo de todo 

el estudio no se detectaron diferencias estadísticamente 

significativas (P<0.05) entre el grupo de gallinas consumiendo 

ortofosfato de calcio sin defluorinar y ortofosfato de calcio 

defluorinado en lo que respecta a la gravedad específica. 
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CUADRO 10 

GRAVEDAD ESPECIFICA DE HUEVOS DE GALLINAS CONSUMIENDO 

ORTOFOSFATO DE CALCIO SIN DEFLUORINAR Y ORTOFOSFATO DE CALCIO 

DEFLUORINADO 
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1 30-31 1.0900 1.0881 

2 32-33 1.0886 1.0886 

3 34-35 1.0882 1.0881 

4 36-37 1.0878 1.0879 

5 38-39 1.0876 1.0878 

6 40-41 1.0873 1.0876 

R general 1.0882 1.0881 

No 	se 	encontraron 	diferencias 	estadísticamente 

significativas. 

Si se consideran los promedios generales de la gravedad 

específica en ambos grupos, North (93°), les daría una 

puntuación de 5, es decir los clasificaría como huevos de 

buena calidad de cascarón en lo que a su grosor respecta 

(cuadro 11). 
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CUADRO 11 

GRAVEDAD ESPECIFICA DEL HUEVO 

t'In 	Widadil' 	Ifái9 'M'II 
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1.068 0 (cascarón más delgado) 

1.072 1 

1.076 2 

1.080 3 

1.084 4 

1.088 5 

1.092 6 

1.096 7 

1.100 8 (cascarón más grueso) 

Toda calificación por encima de 5 indica una buena calidad de 

cascarón ,North (93 ) 

Aparentemente estos datos resultan ser contradictorios con 

los mostrados en el cuadro 9, donde el peso del cascarón fue 

evaluado mediante su relación con el peso del huevo, y donde 

se observaron diferencias significativas entre el grupo de 

gallinas con ortofosfato de calcio sin defluorinar y 

ortofosfato de calcio defluorinado. Sin embargo, existen 

algunos puntos a considerar cuando se determina el grosor del 

cascarón mediante su gravedad específica y su diferencia entre 

peso de huevo y peso del cascarón. El primer método refleja de 

una forma indirecta el peso del cascarón en relación al peso 

total del huevo, mientras que el segundo representa la forma 

más directa de medir el peso del cascarón (95). La gravedad 
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específica está predispuesta a mayores errores ya que como 

Padrón (95) señala, éste método depende de diversos factores 

que pueden ser determinantes en la lectura de datos. Entre 

estos factores menciona, a) que las soluciones ya preparadas 

pueden almacenarse por cierto tiempo, sin embargo cada vez que 

se vaya a realizar la prueba, hay que verificarlo con un 

densímetro con el fin de que la gravedad específica siga 

siendo la misma, b) utilizar sólo huevos frescos, 

preferentemente del mismo día, pues el tiempo de 

almacenamiento de los huevos afecta los valores de gravedad 

específica debido a las variaciones en la pérdida de peso 

durante el almacenamiento , c) tratar que los huevos a probar 

tengan aproximadamente la misma temperatura que las 

soluciones, d) debe existir consistencia al realizar prueba 

tras prueba, usando las mismas condiciones e incluso la misma 

persona desarrolle siempre las pruebas y e) se ha observado 

que el tiempo de ovoposición está relacionado con la gravedad 

específica y el peso del huevo, los huevos puestos durante la 

tarde pesan menos y tienen una mayor gravedad específica que 

huevos puestos durante la mañana. 

Asimismo Padrón (95) señala que las únicas desventajas 

que cuenta el método de porcentaje de cascarón, son que lleva 

mucho más tiempo para realizarlo, requiere que cada huevo se 

trabaje en forma individual y es necesaria su destrucción. 

Finalmente no existen valores establecidos que demuestren los 

límites de calidad. 
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En la presente investigación al emplear el método de 

gravedad específica, desafortunadamente no se contó con un 

densímetro que pudiera indicar en forma precisa la densidad de 

las soluciones utilizadas, sino que se adicionó sal a 

determinado volumen de agua según recomendaciones de la 

literatura (102). 	Asimismo debido a la gran cantidad de 

trabajo, en ocasiones no fue posible determinar la gravedad 

específica de los huevos en el mismo día de su ovoposición, 

por lo que algunas determinaciones se realizaron hasta dos 

días posteriores a la misma. 

7.4 ANÁLISIS BIOQUÍMICOS 

7.4.1 FOSPATASA ALCALINA 

El cuadro 12 resume los datos obtenidos de las lecturas de 

Fosfatasa Alcalina (Falc) registradas en el estudio. Como se 

puede apreciar, sólamente el factor edad mostró diferencia 

significativa (P<0.05), mientras que el factor dieta y hora no 

mostraron diferencia alguna. 

Si se observan los promedios para cada factor, así como el 

general en ambos grupos, destaca el hecho de que a pesar de no 

encontrarse diferencias significativas en algunos de ellos, el 

grupo de gallinas que recibieron ortofosfato de calcio sin 

defluorinar presentó una tendencia a registrar lecturas 

ligeramente superiores a las observadas por las aves del grupo 

testigo. Esto está de acuerdo con lo mencionado por algunos 



CUADRO 12. Actividad de la Falc(U/L)(ntostrados en expresión logarihnica) en suero de gallinas consumiendo 
ortofosfato de Ca sin de fluorinar (gpo. experimental) y ortofosfato de Ca defluorinado (gpo testigo) 

GRUPO edad horas posovoposición 
(semanas) 2.5 4.5 6.5 9.5 15.5 22.5 X general 

30 2.551 2.922 3.027 2.870 2.634 2.621 2.770 AB 

33 2,878 2.839 2.546 3.012 2.628 2.894 2.799 AB 

35 2.869 3.008 2.662 2.835 2.681 2.837 2.815 AB 
Experimental 

39 2.664 2.842 2.671 2.866 2.945 2.801 2,798 AB 

41 2.688 2.670 2,566 2.699 2.764 2.802 2.698 B 

x 2.730 a 2.856 a 2.694 a 2.856 a 2.730 a 2,790 a 2,776 ++ 

30 2.946 2.813 2.997 2.870 2.803 2.946 2.895 A 

33 2.856 2.786 2.561 3.018 2.749 2.805 2.795 AB 

35 2.706 2.559 2,665 2,733 2.638 2.699 2.666 B 
Testigo 

39 2.808 2.576 2.630 2.837 2.435 2.748 2.672 B 

41 2.678 2.696 2.415 2.828 2.857 2.811 2.714 B 

x 2.798 a 2.686 a 2.853 a 2,857 a 2.696 a 2.801 a 2.748 ++ 

X general 2.764 2,771 2.673 2.856 2.713 2.795 

++ 	no se encontraron diferencias significativas (P<0.05) 

AB 	medias con distinta literal en renglones hay diferencia significativa (I1/40.10). 
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• autores como Underwood (135) y Rao (103), quienes señalan que 

el flúor ingerido a elevadas concentraciones estimulan la 

actividad osteoblástica y por ende, las lecturas de la Falc 

serán mayores. 

Con respecto a la actividad de la Falc influenciada por la 

edad, la figura 9 muestra el comportamiento de dicha enzima 

durante todo el estudio. Las gallinas del grupo testigo 

mostraron una tendencia descendiente en la actividad 

enzimática, es decir, conforme se incrementaba la edad, la 

actividad de la Falc disminuía. Mientras que el grupo 

experimental mostró una tendencia opuesta, es decir, los 

niveles fueron crecientes, como se muestran principalmente en 

los primeros cuatro periodos. 

Figura 9. Opmporramiento de la fdsiratP.7= 	 rir:)," edad en 

crl^zo 4,..x..p...,'mente",  y teEtigc). 
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Hablando en términos de metabolismo óseo, Hurwitz y Bar 

(66)señalan que una gallina en estadio temprano de producción 

posee una limitada reserva mineral ósea y conforme pasa el 

tiempo el contenido cálcico óseo se va incrementando para 

utilizarse en procesos de calcificación posteriores. Esto 

posiblemente explique el comportamiento de la Falc en el grupo 

testigo. Cabe señalar que desafortunadamente no se contó con 

datos ni fechas de inicio de postura, pero si se considera que 

una gallina comienza a acumular calcio en sus huesos 

aproximadamente 10 días antes de iniciar postura (alrededor de 

las 17 semanas de edad) (114), este proceso de almacenamiento 

continua hasta probablemente las 30 semanas de edad. A partir 

de esta edad, sus reservas cálcicas comienza a utilizarse en 

procesos de calcificación. Muestra de lo anteriormente 

mencionado son los niveles de Falc sérica observados, ya que 

dichos niveles siguieron un patrón descendente, señalando 

menor actividad osteoblástica conforme se incrementaba la 

edad, y mayor actividad osteoclástica. Aunado a ésto, resulta 

interesante el trabajo realizado por Carrillo y colaboradores 

(22), donde mostraron que, a pesar de no encontrarse 

diferencias significativas, la actividad de la Fosfatasa Acida 

(Fac) (antagónista de la Falc) en gallinas en producción 

ascendía conforme se incrementaba la edad. Todo ésto indica 

que en condiciones normales, al aumentar la edad de la 

gallina, la actividad osteoblástica disminuye, mientras que la 

actividad osteoclástica va en aumento. 
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En el caso de las gallinas que recibieron ortofosfato de 

calcio sin defluorinar, probablemente en sus etapas iniciales 

de acumulación cálcica ósea y de producción, se siguió el 

mismo patrón que las aves del grupo testigo hasta las 30 

semanas de edad. Sin embargo, en las etapas posteriores la 

actividad de la Falc siguió un patrón diferente, es decir, en 

este caso se observó una actividad de la Falc más sostenida 

sin seguir una tendencia descendente, indicando mayor 

actividad osteoblástica que la mostrada por el grupo testigo. 

Esto sugiere que el flúor puede tener un efecto estimulante 

sobre la actividad osteoblástica, y por ende, las lecturas en 

suero fueron mayores. Esta observación estaría de acuerdo con 

lo reportado por Underwood (135) y Rao (103). 

Con respecto a la actividad de la Falc influenciada por el 

factor hora, la figura 10 muestra el comportamiento general de 

la enzima en ambos grupos durante el estudio. Se encontró una 

actividad cíclica de la Falc durante las diferentes horas de 

muestreo. Esto es similar a los mencionado por Taylor (131), 

Paul y Snetsinger (97) y por Etches (42). 

Cabe mencionar que no se encontraron diferencias 

significativas entre el grupo experimental y el grupo testigo, 

por lo que el comportamiento de la Falc en ambos grupos fué en 

general muy similar. Al igual que lo reportado por Paul y 

Snetsinger (97), los mayores picos alcanzados por la Falc 

fueron a las 9-9.5 horas posovoposición, posteriormente estos 
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niveles caen hasta elevarse nuevamente antes de la siguiente 

ovoposicion. 

Figura 10. Comportamiento de la fosfatasa alcalina por horas 

en el grupo experimental y testigo. 

Considerando que la fase activa de calcificación del 

cascarón comienza alrededor de las 10 horas posovoposición 

(71), la formación del hueso medular continúa durante éste 

periodo, como lo evidencian los niveles a las 9.5 horas 

posovoposición. Tan pronto como el huevo entra a la fase 

activa de calcificación, el calcio plasmático es drenado en 

una mayor proporción por la glándula calcárea. Y para mantener 

un nivel normal de calcio plasmático, la formación del hueso 

medular se detiene y su degradación se evidencia a partir de 
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la reducción en los niveles de Falc a las 15.5 horas 

posovoposición. Este comportamiento es similar a lo reportado 

por Etches (42), quien señala que en períodos de baja o nula 

actividad de calcificación, los niveles de Falc son mayores; 

en cambio en períodos activos de calcificación, éstos niveles 

caen mientras los de la fosfatasa ácida se incrementan. 

En el caso del presente estudio, parece ser que el efecto 

que ejerció el flúor sobre los niveles de Falc en el grupo 

experimental fue mínimo con respecto al factor hora de toma de 

muestra. Esto posiblemente se explique por el hecho de que las 

aves se consideran relativamente tolerantes a altas 

concentraciones de flúor presentes en la dieta (135). Sin 

embargo, se sabe que el flúor ejerce un efecto acumulativo en 

tejido óseo (141), por lo que es de esperarse que sus efectos 

van a ser más notorios a un largo que a un corto plazo, como 

lo sugieren los resultados obtenidos con el factor edad y hora 

de muestreo respectivamente. 

7.4.2 25-HIDROXIVITAMINA D3 Y 1,25-DIHIDROXIVITAMINA D3 

Los cuadros 13 y 14 presentan los resultados de las 

lecturas obtenidas de la 25-hidroxivitamina D3 (25(OH)D3) y 

1,25-dihidroxivitamina presentaron diferencias significativas 
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Cuadro 13 

Actividad de la 25-hidroxivitamina D3(25(OH)D3) en suero de gallinas consumiendo ortofosfato 
de Ca sin defluorinar /grupo experimental) y ortofosfato de calcio defluorinado (grupo testigo). 

pg/ml 
EDAD (SEMANAS) 

GRUPO 30 33 35 41 PROMEDIO 

Experimental 28.3 + 2.33 A 21.8 +1.70 AB 21.1 +0.28 AB 16.75 + 1.48 B 21.987 a 

Testigo 17.8 + 1.51 B 20.4 +1.73 AB 20.9 + 1.06 AB 19.15 +2.68 B 19.652 a 

Promedio 23.050 a 21.00 a 21.00 a 17.95 a 

En medias con distinta literal mayuscula hay diferencia significativa (P<0.05) 
En medias con distinta literal minuscula hay diferencia significativa (P<0.05) 

Cuadro 14 

Actividad de la 1,25-dihidroxivitamina D3(1,25(OH)2D3) en suero de gallinas consumiendo ortofosfato 
de Ca sin defluorinar (grupo experimental) y ortofosfato de calcio defluorinado (grupo testigo). 

pg/ml 
EDAD (SEMANAS) 

GRUPO 30 33 35 41 PROMEDIO 

Experimental 138.8 + 12.723 141.42 + 11.64 125.8 + 2.85 128.12 + 7.06 133.53 A 

Testigo 149.8 + 15.22 107.8 + 5.01 106.3 + 4.20 95.8 + 6.30 114.92 B 

Promedio 144.30 a 124.61 ab 116.05 b 111.96 b 

En medias con distinta literal mayuscula hay diferencia significativa (P<0.05) 
En medias con distinta literal minuscula hay diferencia significativa (P<0.05) 
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entre el grupo experimental y el testigo, el primero de ellos 

mostró una ligera tendencia a registrar mayores lecturas. 

El comportamiento de la 1,25(OH)2D3 mostrado por el grupo 

D3 (1,25(OH)2D3) respectivamente. Como se puede apreciar en 

dichos cuadros, sólamente se encontraron diferencias 

significativas (P<0.05) con el metabolito 1,25(OH)2D3, siendo 

en este caso el grupo de gallinas recibiendo ortofosfato de 

calcio sin defluorinar el que mostró lecturas superiores. Y en 

el caso del 25(OH)D3, aunque no se experimental sugiere de 

alguna manera que la síntesis de éste metabolito se encontraba 

estimulada. En este aspecto es importante recordar que bajos 

niveles plasmáticos tanto de calcio como de fósforo (figuras 5 

y 6) incrementan la síntesis de 1,25(OH)2D3 y éstos niveles a 

la vez están influenciados por el contenido de dichos 

minerales en la dieta (108). Sin embargo, si se observan los 

cuadros 3 y 4, se notará que los contenidos de calcio y 

fósforo empleados en las dietas tanto experimental como 

testigo, se encontraban dentro de los límites recomendados por 

el NRC (88) para gallinas en producción, por lo que se sugiere 

que primeramente al estar afectado el consumo de alimento 

(cuadro 4) existió una baja disponibilidad de calcio, con lo 

cual se pudo haber estimulado la síntesis de 1,25(OH)2D3 Otra 

posibilidad que pudiera provocar un incremento en la síntesis 

de éste metabolito es que el flúor pudo haber actuado sobre el 

calcio y/o fósforo interfiriendo sus concentraciones en el 

plasma. En este sentido, el calcio parece ser el mineral más 



73 

comprometido ya que se ha demostrado(24) que: a)el flúor 

afecta la absorcióri de calcio en el intestino, mientras que no 

se ha observado efecto alguno sobre la del fósforo (84), b) el 

flúor al ser incorporado a la estructura ósea, forma el 

complejo fluoroapatita, el cual presenta una reducida 

solubilidad por lo que es más resistente a la disolución 

mineral (75). Asimismo, resulta de gran interés el trabajo 

realizado por Somerville et al (121) quienes compararon los 

efectos de la deficiencia de calcio y fósforo sobre el 

metabolismo de la 25(OH)D3 en pollos. 

Sus resultados mostraron que la producción renal in vitro 

de 25(OH)2D3 a 1,25(OH)2D3 se incrementaba mayormente en 

dietas deficientes en calcio, sugiriendo el hecho de que la 

adaptación a dietas bajas en fósforo depende mas de la 

habilidad de la mucosa intestinal para acumular 1,25(0R)2D3 

que de un incremento en la producción renal del 25(OH)D3. 

Estos mismos resultados confirmaron otros estudios realizados 

por Bar y Wasserman (139), Bar y Hurwitz (10), y por Ribovich 

y DeLuca (106), quienes obsevaron que sobrepasando la 

hidroxilación de la 25(OH)D3 en riñón mediante el consumo 

directo de 1,25(OH)2D3 se suprimía la respuesta adaptativa a 

bajos consumos de calcio, pero no de fósforo. 

En el caso de la presente investigación, aunque el grupo 

experimental no mostró diferencias significativas en sus 

lecturas de 25(OH)D3 sobre el testigo, éstas presentaron, una 
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tendencia superior en el primer grupo, indicando que la 

respuesta adaptativa del ave fue a bajos niveles de calcio, 

más que a los de fósforo. Con lo anteriormente planteado, se 

puede sugerir que el ión flúor interfirió en cierta manera 

sobre los niveles de calcio sérico, lo que condujo a 

incrementar la síntesis de 1,25(OH)203 como una manera de 

adecuar los niveles de calcio circulantes a una demanda 

presente. 

Con respecto al comportamiento descendente asociado con la 

edad, tanto de la 25(OH)2D3 como de la 1,25(OH)2133 mostrado en 

ambos grupos, algunos investigadores postulan diversas 

hipótesis que Abe et al (01) las resume en tres principales. 

Primero, la biosíntesis de la 1,25(OH)203 se afecta con la 

edad, la cual está relacionada con la actividad gonadal; 

segundo, la capacidad de unión de la proteína receptora para 

la 1,25(OH)203 en intestino y hueso se considera estar 

afectada con la edad; y tercero, la tasa de degradación de la 

1,25(OH)203 puede ser acelerada con la edad. 

7.5 ANÁLISIS DEL CONTENIDO MINERAL ÓSEO 

Los resultados obtenidos del contenido mineral óseo de 

cenizas se presentan en el cuadro 15. 
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CUADRO 15 

CONTENIDO DE CENIZAS ( 3Z + EE ) EN HUESO DE GALLINAS 

CONSUMIENDO ORTOFOSFATO DE CALCIO SIN DEFLUORINAR Y 

ORTOFOSFOSFATO DE CALCIO DEFLUORINADO. 
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Ortofos. sin 

defluorinar 

47.04 ± 0.78 42.43 	+ 	0.74 43.93 + 	0.70 44.47 	4  

Ortofosfato 

defluorinado 

45.97 	+ 	0.65 43.54 	+ 	0.59 44.67 	+ 	0.54 44.73 	a  

Promedio 46.51 	a  42.99 ' 44.30 	b  

abc 	en medias del mismo renglón con diferente literal hay 

diferencia significativa (P<0.05). 

ab  en medias de la misma columna con diferente literal hay 

diferencia significativa (P<0.05). 

Como se puede apreciar en el cuadro 15, el contenido de 

cenizas no mostró diferencias significativas entre el grupo de 

gallinas recibiendo ortofosfato de calcio sin defluorinar y el 

grupo recibiendo ortofosfato de calcio defluorinado. 	Estos 

resultados son similares a los reportados por Merkley (83). 

Sin embargo, cabe señalar que este investigador no encontró 

diferencias significativas en el porcentaje de cenizas óseas 

en gallinas de 25 a 45 semanas de edad que recibían altas 

concentraciones de flúor en la dieta, pero en el caso de 
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gallinas de O a 25 semanas de edad, sí pudo detectar 

diferencias significativas. Respecto a este comportamiento, el 

autor señala que después de las 25 semanas de edad, el estado 

fisiológico del hueso del ave se encuentra ya establecido como 

para sufrir efecto alguno. Posiblemente esto último explique 

el comportamiento observado en la presente investigación. 

El efecto que tiene el flúor sobre el contenido de 

cenizas óseas resulta ser una controversia, ya que mientras 

algunos autores como Smith (115) observaron que el flúor 

redujo su contenido, otros como Hauck et al (59) reportan el 

efecto contrario. Respecto a este último efecto, Combs y Van 

Toledo (28) indicaron que la actividad osteoblástica en hueso 

de gallinas tratadas con flúor, se encontraba marcadamente 

reducida y por lo tanto la densidad ósea estaba incrementada. 

Sin embargo, sea ésto la causa del aumento en el contenido de 

cenizas en hueso, si se observan los resultados obtenidos en 

la presente investigación de la actividad de ala fosfatasa 

alcalina (opuesta a una actividad osteoclástica) (cuadro 11) 

no sugieren que los niveles de flúor presentes en la dieta 

experimental pudieran tener algún efecto de incremento en el 

contenido óseo de cenizas. 

Es importante señalar que algunos trabajos (108) mencionan 

que el contenido de calcio en la dieta ejerce cierta 

influencia directa sobre el contenido de cenizas en hueso, es 

decir, a mayor contenido de calcio, mayor contenido de cenizas 
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en hueso. Y por otra parte, otros reportes (24) señalan que el 

flúor puede interferir con la absorción de calcio a nivel del 

tracto gastrointestinal. Por lo que, los resultados obtenidos 

en la 	presente investigación sugieren que los niveles de 

flúor presentes en la dieta experimental no ejercieron efecto 

alguno sobre la absorción de calcio y por ende, las cenizas 

óseas no se vieron afectadas. 

Observando nuevamente el cuadro 14, cabe destacar que por 

tipo de hueso, el contenido de cenizas sí mostró diferencia 

significativas (P<0.05), siendo el fémur el hueso que registró 

mayor concentración, seguido por la tibia y el fémur. Este 

comportamiento posiblemente se explique por el hecho de que 

tanto el fémur como la tibia son considerados huesos con 

habilidad intermedia para proveer calcio para la foriación del 

cascarón (107), lo que indicaría, que dichos huesos poseen una 

mayor actividad metabólica mineral con respecto al húmero. 

En el cuadro 16 se observa que con respecto al contenido 

de flúor en hueso, se detectaron diferencias significativas 

(P<0.05) entre el grupo experimental y el grupo testigo, 

siendo el primero de ellos el que registró las mayores 

lecturas. Estos resultados son similares a los citados por 

Van Toledo y Combs (137), Michel et al (84), Merkley (83) y 

Combs y Van Toledo (28). 
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Es importante señalar que el flúor estuvo presente en 

ambas fuentes de fósforo utilizadas (Cuadro 3) por lo que su 

presencia pudo ser detectada en todos los huesos analizados. 

Sin embargo, la diferencia radicó en la concentración presente 

en dichas fuentes, y por ende en las respectivas dietas, lo 

cual se reflejó en las lecturas óseas obtenidas en ambos 

grupos. 

CUADRO 16 

CONTENIDO DE FLUOR (k + EE) EN HUESO DE GALLINAS CONSUMIENDO 

ORTOFOSFATO DE CALCIO SIN DEFLUORINAR Y ORTOFOSFATO DE CALCIO 

DEFLUORINADO 
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defluorinar 2.06 + 	0.21 1.75 	+ 	0.05 2.03 + 2.29 1.954 	a 

Ortofosfato 

defluorinado 

1.31 	+ 	0.05 1.49 	+ 	0.07 1.32 i 0.07 1.377 	b  

Promedio 1.690 	a  1.626 	a  1.681 

en medias del mismo renglón con diferente literal hay 

diferencia significativa (P<0.05). 

ab 

	

	
en medias de la misma columna con diferente literal hay 

diferencia significativa (P<0.05). 
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Si se observa el contenido de flúor registrado en fémur, 

tibia y húmero del grupo de gallinas con ortofosfato de calcio 

sin defluorinar, resulta de interés señalar que tal 

concentración siguió un patrón muy similar al observado en el 

contenido de cenizas. Es decir, los dos primeros tipos de 

hueso mostraron mayor afinidad hacia el flúor, mientras que el 

húmero registró la menor. Si de alguna manera se cuantificara 

el porcentaje de incremento en la concentración de flúor para 

cada hueso, los valores fluctuarían en 57.8, 53.73 y 17.3 % 

respectivamente. Este comportamiento posiblemente se explique, 

al igual que con las cenizas, por los diferentes grados de 

intensidad del metabolismo mineral en dichos huesos. 

El cuadro 17 muestra los resultados obtenidos del 

contenido de fósforo en los huesos de gallinas tanto del grupo 

con ortofosfato de calcio defluorinado como sin defluorinar. 

Como se aprecia en dicho cuadro, los promedios generales de 

ambos grupos sí mostraron diferencias significativas (P<0.05), 

siendo el grupo de gallinas con ortofosfato de calcio sin 

defluorinar quien registró el mayor valor. 

Resulta de interés señalar que Michel et al (84) 

mencionan que no existe evidencia significativa de una 

interacción entre el fósforo y el flúor, excepto que estos dos 

elementos se encuentran en fuentes comunes. Y que si bien las 

fuentes de fósforo deben llenar una norma de flúor, no es por 

algún efecto de éste sobre el fósforo, ya que no se han 

ESTF TESIS Ifi DEBE 
SAU a Lit ¡Mane' 
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demostrado alteraciones directas de éste mineral sobre el 

metabolismo del fósforo como absorción, biodisponibilidad o 

eliminación, y menos aún sobre sus funciones químicas y 

biológicas. 

CUADRO 17 

CONTENIDO DE FOSFORO (X + EE) EN HUESO DE GALLINAS 

CONSUMIENDO ORTOFOSFATO DE CALCIO SIN DEFLUORINAR Y 

ORTOFOSFATO DE CALCIO DEFLUORINADO 
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Ortofos. sin 

defluorinar 

832.8 + 	139.5 1022.7 	+ 	169.1 938.5 	+ 	160.9 931.3 A 

Ortofosfato 1132.8 ± 704.1 	+ 	144.9 910.0 	+ 	137.8 914.6 	B 

defluorinado 171.5 

Promedio 982.857 a  861.928 a  924.285 a  

a 	En medias del mismo renglón con diferente literal hay 

diferencia significativa (P<0.05). 

ab En medias de la misma columna con diferente literal hay 

diferencia significativa (P<0.05). 

Por otra parte, resultados similares a la presente 

investigación fueron reportados por Per-Ake et al (98) en 

perros. Estos autores observaron que al incrementarse los 

niveles de flúor en la dieta, la concentración de calcio en 
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las cenizas óseas disminuía ligeramente y la del fósforo se 

incrementaba significativamente. Sin embargo, dichos 

investigadores no pudieron ofrecer explicación alguna hacia 

este comportamiento, ya que los cambios en la composición de 

las cenizas observadas en su estudio no habían sido reportadas 

con anterioridad. Pero concluyen que el incremento progresivo 

en el contenido de fósforo en las cenizas con el incremento en 

el flúor dietético debe considerarse como otro efecto negativo 

del flúor. 

Si bien resulta de controversia los posibles efectos que 

pudiera tener el flúor sobre el fósforo, una posible 

explicación que se pudiera ofrecer al comportamiento observado 

en la presente investigación sería que el flúor al 

incorporarse al tejido óseo disminuyó la solubilidad mineral 

de dicho tejido, resultando en una mayor concentración de 

fósforo en hueso. Lo anteriormente mencionado se fundamenta en 

el hecho de que se ha reportado (75) que uno de los efectos 

que tiene el flúor sobre el metabolismo del tejido óseo es la 

reducción de la solubilidad mineral de los diferentes 

componentes que constituyen al hueso. 
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VIII CONCLUSIONES 

8.1 La inclusión de ortofosfato de calcio sin defluorinar 

como fuente de fósforo en la dieta redujo el consumo de 

alimento en gallinas de 30 a 41 semanas de edad. 

8.2 El peso corporal no se vió afectado por la inclusión del 

ortofosfato de calcio sin defluorinar en la dieta para 

gallinas de 30 a 41 semanas de edad. 

8.3 La inclusión de ortofosfato de calcio sin defluorinar 

como fuente de fósforo en la dieta disminuyó tanto la 

producción de huevo como la producción de masa-huevo en 

gallinas de 30 a 41 semanas de edad. 

8.4 El efecto de la inclusión de ortofosfato de calcio sin 

defluorinar sobre la calidad de cascarón mostró el siguiente 

comportamiento, el peso de huevo se incrementó, el peso del 

cascarón disminuyó mientras que la gravedad específica no 

sufrió efecto alguno. 

8.5 La actividad de la Fosfatasa Alcalina en suero no se vió 

afectada por la inclusión de ortofosfato de calcio sin 

defluorinar como fuente de fósforo en gallinas de 30 a 41 

semanas de edad. 



83 

8.6 La inclusión de ortofosfato de calcio sin defluorinar 

como fuente de fósforo en dieta para gallinas de 30 a 41 

semanas de edad no mostró efecto alguno sobre los niveles 

séricos de la 25-hidroxivitamina D3. 

8.7 Los niveles séricos de la 1,25-dihidroxivitamina D3 

fueron superiores en las gallinas consumiendo ortofosfato de 

calcio sin defluorinar como fuente de fósforo en gallinas de 

30 a 41 semanas de edad. 

8.8 Tanto el contenido óseo de cenizas como de fósforo no se 

vieron afectados por la inclusión de ortofosfato de calcio sin 

defluorinar como fuente de fósforo en la dieta para gallinas 

de 30 a 41 semanas de edad. 

8.9 El contenido óseo de flúor en gallinas consumiendo 

ortofosfato de calcio sin defluorinar como fuente de fósforo 

resultó ser superior que el de las gallinas que recibieron 

ortofosfato de calcio defluorinado como fuente de fósforo en 

la dieta. 
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IX. RECOMENDACIONES 

9.1 Debido a que el origen del flúor utilizado en el presente 

estudio es considerado de menor toxicidad que otras fuentes 

(183 ppm) se recomienda realizar más estudios con suplementos 

de mayor toxicidad que permitan obtener un conocimiento mayor 

del efecto del flúor sobre el metabolismo óseo de la gallina. 

9.2 El metabolismo óseo no es el único afectado por niveles 

elevados de flúor, sino que existen otros que también pueden 

verse dañados, por lo que se recomienda realizar estudios que 

involucren otros metabolismos. 

9.3 Debido a que cada día la tecnología en el procesamiento de 

las fuentes de Fósforo va avanzando, se recomienda realizar un 

estudio que permita conocer la situación actual, en lo que a 

flúor respecta, de las fuentes disponibles en el mercado. 

9.4 Debido a que en la presente investigación se emplearon 

grupos pequeños de gallinas, si se desea conocer con mayor 

precisión los efectos del flúor sobre el metabolismo óseo de 

la gallina, se recomienda realizar otros estudios que 

involucren grupos con mayor número de animales. 
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