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RESUMEN

AUDIFFRED PINEDO MARTIN., Efecto de dos fuentes de fésforo
sobre el metabolismo del tejido éseo, calidad de cascarén vy
parametros productives de gallinas en produccidon (Bajo la
direccion de Fernando Pérez-Gil Romo, Ernesto Avila Gonzalez vy
Rosa Isabel Sierra Amor).

El fésforo es un nutrimento esencial en todas las especies
animales. En la alimentacidn de las aves, 30% de su necesidad
lo aportan ingredientes de origen wvegetal, por lo que es
necesario suplementar el porcentaje restante con fuentes
adicionales. La roca fosférica y .el ortofosfato de calcic son
las fuentes de fosforoc mas comunmente utilizadas. 5in embargo,
el proceso de defluorinacién de éstas fuentes es algunas veces
tan deficiente que no alcanza la calidad que dicta la Norma
Oficial Mexicana NOM-Y-192-1985. El fldor es un elemento que
ingerido a elevadas concentraciones produce alteraciones tanto
a nivel estructural como metabdlico. Los objetivos de este
trabajo fueron 1)evaluar el comportamiento sérico de la
fosfatasa alcalina, 25-hidroxivitamina D3, 1,258-~
dihidroxivitamina D3, 2) determinar la calidad de huevo
mediante el peso de huevo, peso de cascardn y gravedad
especifica, 3) analizar el consumo de alimento, produccidon de
huevo, produccién de masa-huevo y ©peso corporal y 4}
determinar el contenido dseo de cenizas, flior y foésforo; en
gallinas consumiendo ortofosfato de calcico sin defluorinar u
ortofosfato de calcio defluorinade 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
practica sorgo-soya con ortofosfato de calcio sin defluorinar
(183 ppm de F total), y las gallinas del grupc testigo
recibieron una dieta similar pero con crtofosfateo de calcio
defluorinado (20.98 ppm de F total) como fuente de fésforo.
Los resultados mostraron que el consumc de alimento mostrado
por las gallinas del grupo experimental fué mencr que el
presentado por las gallinas del grupo testigo (P<0.1). El peso
corporal no se vié afectado (P<0.05). Tantoc la produccidn de
huevo como la produccion 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 mostrd el siguiente
resultado: el peso de huevo se incrementd (P<0.05), el peso
del cascardn disminuyd (p<0.05) y la gravedad especifica no se
vid afectada (P<0.05). La actividad de la fosfatasa alcalina
no mostrd diferencias entre ambos grupos ({(p<0.05), asi mismeo
tampoco se presentaron diferencias en los niveles séricos de
25-hidroxivitamina D3 (P<0.05). Leos niveles de 1,25-
dihidroxivitamina D3 fueron . superiores en el grupo
experimental. Tanto en contenido éseo de cenizas como de
fasforo no se vieron afectados por la inclusién de ortofosfato
de calcio sin defluorinar (P<0.05). El contenido 6seoc de flior
=1 mostré diferencias entre el grupo experimental y testigo
(P<0.05), siendo mayor en el primer grupo. Los resultados
indican gque los parametros productivos mas afectados por la
presencia de elevadas concentraciones de flior en la dieta
fueron el consumo de alimento, produccidén de huevo vy
produccién de masa-huevo. Mientras que el metabeolito gque
sufrid mayor cambio fue la 1,25-dihidroxivitamina D3,
encentrandose en niveles superiores en las aves que recibieron
ortofosfato de calcio sin defluorinar.



I. INTRODUCCION

El fésforo es un nutrimento esencial en todas las
especies animales, incluyendo al hombre. Probablemente es el
elemento mineral gque juega el papel metabélico més variade en
todos los organismos wvivos (lll). En la alimentacién de las
aves, independientemente de su importancia fisiolégica, el
fosforo representa el tercer nutrimento més caro, después de
la energia y proteina (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
tiltimas las mas comunmente utilizadas son las de origen
inorgénice y dentro de éstas, la roca fosférica y el
ortofosfate de calcio son las fuentes mAs importantes en el
mercade (138). Sin embargo, es un hecho que la gran mayoria de
los productores de éstos insumos no las defluorinan o su
proceso de defluorinacién es tan deficiente gue no alcanza la
calldad requerida para cumplir con la Norma Oficial Mexicana
Obligatoria (MOM-Y-192-1985) (Cuadro 1) (86). Entendiéndose que
una fuente de fésforo estd defluorinada, cuande su contenido
de fldor no excede en mas de una parte de este mineral por

cada cien partes de fosforo (141).

La importancia gque tiene el fldor (F) en la alimentacidn
de las aves, y en especial en la gallina de postura, no radica

en 5u deficiencia sino en los preoblemas ocasionados al
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ingerirse en elevadas concentraciones presentes en agua o en
las fuentes de fésforo utilizadas (70). El F una vez absorbido
por el organlsmo, se dirige al tejido éseo , donde produce
diversas acciones, tanto a nivel estructural como metabdlico.
En este aspecto cabe seflalar que uno de los metabolismos mas
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 mas

eficiente dentro del reino animal (64).

CUARDRO 1

NORMA OFICIAL MEXICANA OBLIGATORIA NOM-Y¥-152-1985 PRODUCTOS
PARA US0O AGROPECUARIO~ALIMENTOS BALANCEADOS. INGREDIENTES

FOSFATOS DE CALCIO COMO FUENTE DE FOSFORCQ Y CALCIOQ,

Fosforo total 18.0

Calcio total 13.0 28.0
Flior 0.20 *
Arsénico 0.005

* Relacién fésforo-fluor 100:1.

Fuente: Diarioc Oficial, Miércoles 13 de Mayo de 1987.
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Una de la lineas de investigacién del Departamento de
Nutricién BAnimal del Instituto Nacional de 1a MNutricidn
Salvador Zubiran, tiene como objetivo estudiar la Fisiologia
de la MNutricidén de las aves. Es presente trabajo forma parte

de los proyectos de dicha linea.



II. REVISION DE LITERATURA

Es indudable que dentro del reino animal, no existe
especie animal gque pueda metabolizar el calcio mas
eficientemente como las aves. Asi por ejemplo, una gallina que
produce alrededor de 290 huevos a lo largo de su primer ciclo
de postura, movilizarda cerca de 1500 mg/kg de calecio al dia
para formar los cascarones. Esta cifra resulta ser
extracrdinariamente grande,si se compara con la cantidad de
calcio que una wvaca lechera secreta a la leche gque produce
diariamente (50 mg/kg de pesc corporal) o a la movilizada por
una mujer lactando que produce 1 litro de leche al dia (20
mg/kg) (116).

El transporte de esta encrme cantidad de calcic hacia el
cascardn, involucra a algunos sistemas fisiologicos presentes
en la gallina de postura (42). Los compartimentos que

participan en dicho transporte se muestran en la Figura 1.

HUESD HUESD
CORTICAL MEDULAR

Ny O
=
[ ==
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dicietizn feeal

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 supericres. La
mayoria de éste (99%) se encuentra asociado al esqueleto, pero
existen cantidades significativas en los compartimentos intra
y extracelulares gqgue juegan un papel de vital importancia en
procesos fisiolégicos ¥ bioguimicos tales como la
contractibilidad muscular, coagulacidn sanguinea,
irritabililidad neuromuscular, activaclén enzimatica entre

otras (54,111).

Pocos elementos, =i leos hay, pueden estar involucrados en
tantas reacciones metabdlicas ccﬁn el calcig, por lo gque su
control dentro de limites estrechos es de suma importancia. En
este aspecto, el control hormonal parece ser el facturlque
ejerce mayor influencia sobre los reservorios corporales de
este elemento. Cuatro sistemas enddcrinos regulan estos
procesos: la vitamina D (1,25-Dihidroxivitamina D3), la
hormona paratiroidea, 1la calcitonina y los estrogenos

(69,117,129).
2.1 VITAMINA D

La vitamina D, un seco-esterolde (91) es considerada como
el factor més importante gue determina la tasa de absorcién
del calcio a nivel intestinal y mantiene la homeostasis de
este elemento(36,79).las dos formas de mayor importancia’ son

la vitamina D3 o colecalciferol y la vitamina D2 o ergosterol



(Figura 2) (91). Sin embargo las aves sdlo pueden metabolizar

eficientemente la primera, ya gue la segunda no es funcional

para ellas (posee sdlamente 1/10 de actividad de la D3) (14,76,
a1).

I8
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\'TTAM&NA D3

UITAMﬁ]‘Nﬁ D2

COLECALCIFEROL
ERGOCALCIFEROL

Figura 2. Estructura gquimica de la vitamina D2
{ergocalecifercl) y de la wvitamina D3 (colecalciferol).
Fuente: Norman,h.,1987 (91).

2.1.1 PROCESO DE BIOSINTESIS

Durante la sintesis normal de esteroides en el higado se
produce el precursor de la vitamina D3 (7-dehidrocolestercl),
el cual es transportado via sistema circulatorio a la piel,
donde por accion de la luz ultravioleta se sintetiza la
vitamina D3. Este metabolito producide o procedente de la

dieta, es transportado por proteinas hacia el higado, donde
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sufre una segunda hidroxilacidén en la posicldn 25 para formar
la 25-hidroxivitamina D3 (25-0H-D3)(37,91). Se ha observado
gue tanto el intestino como el rifidn de las aves,son capaces

de sintetizar este metabolito en algin grado (134).

Posteriormente la 25-0H-D3 viaja al rifén para
hidroxilarse nuevamente ahora en posicién 1 y formar la 1,25-
dihidroxivitamina D3 (1,25(0H)2D3) o en posicién 24 vy
sintetizar la 24,25(0H)2p3(91).La 1,25(0OH)2D3 es 1la forma
metabdlicamente activa de la vitamina D, mientras que la
24,25(0H)2D3 no se le ha encontrado alguna funcidén biolégica
especifica de importancia (36,91); aungue parece ser, que baijo
ciertas condiciones fislolébgicas, es necesaria junto con la
1,25(0H)2D3 para regular la movilizacidn del calcio duranté el
proceso de calcificacién del cascardon (133); asi como, para
gque se lleve a cabo una incubabilidad normal del huevo

(92} (Figura 3).
2.1.2 ACCIONES BIOLOGICAS

La principal funclidén de la vitamina D es la de coordinar
los procesos celulares en intestino, rifidn y hueso,esenciales

para la homeostdsis mineral (100).

A nivel intestinal la forma activa de la vitamina D3
{1,25(0H)2D3) promueve la absorcidn de calcio (Ca) y fésforo

(P} a través de las células epiteliales (16,60,920).
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Figura 3. Biosintesis de la Vitamina D.
Fuente: MNorman,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 difusidén pasiva, donde se liga con un receptor
en el citosol, el cual posteriormente es transportado al
niclec. El complejo formade se liga a la cromatina nuclear
donde se inicia la produccidn de proteinas ligadoras de calcio
{41), via transcripcién genética. Esta proteina aparece en la
membrana "borde de cepillo" permitiendo al calcic entrar al
enterocito y ser secuestrado en vesiculas o mitocondrias.
Posteriormente el calcio, es expulsado al fluido intersticial

en la parte basclateral 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) sefiala que, en el huese la 1,25(0H)Z2D3
coordina las acclones remodeladoras de los osteoblastos vy
osteoclédstos siendo su prinecipal funecién la de promover la
mineralizacién osea. Aunado a esto, Suda et al (125) mencionan
gue la 1,25(0H)2D3 actia sobre células de fenotipo
osteoblastico para producir varias proteinas no colédgenas que

conducen a la formacidén de la matriz dsea.

La gallina de postura posee una estructura anatomica
conocida ecomo gldndula calcdrea, la cual es similar al
intestino en el sentido de que también acumula 1,25(0H)Z203
{10}, presentando receptores especificos para tal metabolito.
A este nivel, la vitamina D va a apoyar el transporte de

calcio en dtero durante el proceso de calecificacién (10,132).

Otras acciones de la 1,25(0OH)2D3, que en afios recientes
han sido descubiertas, incluyen su participacidén en la
proliferacién ¥ diferenciacién celular de células
hematopoyéticas (81), linfopoyéticas (7B), dseas (39) vy
gueratinocitos (62). También la 1,25(0H)2D3 es conocida por
modificar la actividad de los linfocites T y B, y por lo tanto

de la respuesta inmune {125).
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2,1.3 CONTROL DE SECRECION

Las concentraciones sanguineas de calcio y fésforo
representan los principales factores para la actividad de 1la
l-alfa-hidroxilasa y por lo tanto de la biosintesis de la
1,25(0H})2D3. Estos minerales funcionan directamente, o como en
el caso del calcio a través de la modulaclén de la actividad
de la hormona paratiroidea (PTH) (45,49,100,105). Mientras que
ambos elementos son los reguladores mas significatives de la
produccidén de la 1,25(0H)2D3, otros factores adicionales,
tales como, los estrogenos (101,118,128), la prolactina (123),
la hormona del crecimienteo (122) y la insulina (110), también

juegan un papel regulatorio en el metabolismo del calcio.

En este sentido, los estrégenos en la gallina de postura
tienen un papel de suma importancia, ya gque se ha observade
gue estas hormonas (en especial el 17 beta estradiol), se
liberan durante el ciclo ovulatorio, estimulando al sistema
l-alfa-hidroxilasa renal para producir 1,25(0H)2D3,
favoreciende de ésta manera, el incremento en los niveles de
calcio sanguilneo (127). Dicho elemento bajo influencia
estrogénica y androgénica se va almacenar como hueso medular
para ser utilizado posteriormente durante la formacién del
cascarén (107). Por otra parte, se ha observado que
concentraciones bajas de estrbégenos sensibilizan al hueso
medular para aumentar la actividad osteoclastica, misma que

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

2.2.1 PROCESO DE BIOSINTESIS

La figura 4 muestra los eventos gque tienen lugar en la
biosintesis de la hormona paratiroidea (PTH). En las células
paratiroideas se sintetiza el precursor inicial de la PTH
conocide como PreProhormona paratiroidea, gue consiste en una
cadena de 109 amincacidos (aa) . Sin embargo, antes de ejercer
alguna funcidn biolégica, sufre dos degradaciones, la primera
ocurre dentro de la célula paratiroidea donde le son removidas
2 fracciones de metlonina asi como, otra secuencia de 23 [aa)
formandose el precursor intermediario, la Erohormona
paratiroidea (con 90 aa). Este ultimoc 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 empaguetada en grénules, los cuales en su
mayoria son secretados a la circulacién sanguinea. Parece ser
gue pequefias fracciones de PTH son metabolizadas dentro de la
misma célula., En la circulacién la PTH es captada por las
células de Kupffer del higado, donde es fragmentada en sus
porciones aminc y carboxilo, los cuales son devueltos a la

circulacién para ejercer sus funciones biloldgicas (4,56),
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CELULA CIRCULACION ORGANOS
PERIFERICOS

M. FraPTH

Bosi
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Figura 4. Biosintesis de la Hormona Paratiroidea.
Fuente: Habener et al, 1984 (56).

2.2.2 ACCIONES BIOLOGICAS

En forma general, se considera & la PTH como la
responsable de regular los niveles de calcio en la sangre y
fluidos extracelulares (56), vy en las aves es considerada como
el factor hormonal mds critico para el mantenimiento de los

niveles de calcio (6,27).

Los 6Organos blanco donde actua la PTH tanto en las aves,
como en los mamiferos, son el rifdn v el hueso. A nivel renal,
la PTH se liga a receptores membranales especificos activando
la adenilato-ciclasa para incrementar la produccién de Hdeﬁin-
monofosfato-ciclico (AMBC) (25,56). Esto trae como
consecuencia una estimulacidén en la reabsorcidn de calcio

(evitando su excrecidn) y una inhibicidn en la del fdsforo
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inorgdnico (143). Asimisme, dicha activacién wva a estimular a
la enzima 25-hidroxicolecalciferol 1-alfa-hidroxilasa para

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

En el hueso, la PTH actua sobre diverscs tipos de células
teniendoe miltiples efectos. Los osteocitos, ostecbldstos y
osteoclastos, asi como sus precursores son estimulados por la
PTH produciendo una degradacién désea con la consecuente

liberacién de calcio, fédsforo y otros minerales (55,56).

Durante el periodo de postura en las aves, el hueso
medular representa un organo blanco de accidn para la PTH
movilizandole durante la formacién del cascardn {(136). Este
mecanismo es importante en la ave debido a gque .se
puede transportar grandes cantidades de calecio al oviducto sin
afectar los niveles de calcio idnico. La secuencia fisiolégica
por la cual ocurre esto, se cree que es la siguiente, a) la
formacién del cascardn trae como consecuencia una disminucidn
en los niveles idénicos y totales de calcio en el fluido
extracelular, b) este estimula una secrecidén de PTH la cual,
c) libera répidamente calcio del hueso medular para, d)
proveer mas calcio al oviducto y reestablecer cualquier

descenso en las concentraciones de calele plasmatico (27).
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2.2.3 CONTROL DE SECRECION

La concentracién del calcie iénico en el fluidoe
extracelular es el mds poderoso regulador de la secrecidn de
PTH (56,129). Sin embargo, otros factores como el magnesic
(25), las catecolaminas (17) v el cortiscl (48) actian también

como moduladores de dicha secrecién.

En la gallina de @postura,durante el proceso de
calcificacidén , la glandula calcarea remueve el calcio de la
sangre, Cuando la absorcién intestinal no puede sostener la
tasa de utilizacidén de calcio o cuando la calcificacién ccurre
durante la noche vy el intestino estd vacio, las
concentraciones de calcic disminuyen. FEsto trae como
consecuencia una estimulacién de las glandulas paratiroideas
para secretar la PTH y con esto incrementar una movilizacién
mineral osea. Este mineral dsec solubilizado libera 'mas
fésforo inorganico del necesario para la formacién del huevo
llevando, a un estado de hiperfosfatemia. Sin embargo, este
estado es temporal ya que la PTH también va a estimular la
excrecién urinaria de foésforo inorganico y 1la inhibicién
de calcioc (25), conservando este Gltimo elemente para su

utilizacidn en el proceso de calcificacién del huevo (143).

2.3 CALCITONINA

En 1961 Copp Yy <colaboradores (31) demostraron la
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existencia de una sequnda hormona requladora del calecio a la
gue llamaron Calcitonina debido a su papel regulador del nivel

o "tono" del calcioc en la sangre.
2,3.1, PROCESO DE BIOSINTESIS

La calcitonina (CT) es un polipéptido con estructura
molecular de 32 aminodcidos en su cadena (4,12%9), que se
sintetiza y secreta en la glandula dltimobranguial de la
tirecides (04). A diferencia de la hormona paratiroidea, los
32 aminoAcidos son esenciales para poder ejercer sus funciones

biolégicas (129).

2,3.2, ACCIONES BIOLOGICAS

La calcitonina es considerada el antagonista fisioclégico
de la hormona paratiroidea (4). Su papel en aves y mamiferos
ha sido ampliamente reconocido (129). En forma general se
sefiala que la CT tiene come funcién principal, abatir la
hipercalcemia mas gue la de inducir estados de hipocalcemia
(8), ya que dicha hormona no produce disminuciones en las
concentraciones plasmaticas de caleie =yl aves

normocalcémicas(32,129).

B nivel renal, la CT promueve la excrecidn de calcio a fin
de reestablecer los niveles de este catién a cantidades

normales (4). Sin embargo, se ha sefalado que en las aves su
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accion sobre la excrecién urinaria de calelio y fésforo

inorganico no parece tener mayor impacto (143).

En el tejido dseo de las aves, se cree gue la CT actda
disminuyendo la reabsorcién mineral, con lo cual se disminuyen
las concentraciones sanguineas de calecio y £fdésforo (27).
Asimismo, se menciona que la CT estimula la actividad
osteobldstica favoreciendo de esta manera la mineralizacidn

del hueso (15,30).

2.3.3. CONTROL DE SECRECION

Es evidente que el estado de hipercalcemia resulta ser
el factor mas importante gque estimula la secrecidén de CT por
parte de la gléandula ultimobranquial de las aves (129). Sin
embargo, se ha demostrado en esta misma especie que el factor
neuronal puede ser importante para la estimulacién secretora

(19,20).

En mamiferos, la tasa de secrecién 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 ingestién de alimentos,

Este aspecto de la secrecidédn 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 cambiocs relacionados con las hormonas secretadas por

el ovario. Diches cambios incluyen:

a) incremento en las concentraciones plasmiticas de calcio (de

10 mg/100 ml a 20-25 mg/100 ml) (42,66).
b} aumento en la absorcién del calcio (67,71).
¢} almacenamiento del calcio en el huesc medular (11,71,114).

d} inicic de la actividad en fttero, al formarse el primer
cascarén (42,67). Se ha cbservado gue las hormonas
gonadales, en especial el 17 beta estradiol, estimulan al
sistema 1-alfa-hidroxilasa renal para sintetizar 1,25(OH}2D3
(9,128,132) y con esto se incrementan los niveles de calcie
plasmatico (132). Asimismo los estrégenos son reconocidos
como el estimulo primario para el desarrolleo de la glandula
calcdrea (51,91), v un factor gue sensibiliza al hueso
medular para iniciar su actividad osteocldstica, misma gue

ocurre durante el proceso de calcificacién (42).
2.5 ABSORCION INMTESTIMAL DEL CALCIO

La mayoria 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
calcic pueda ser liberado y de .esta forma poder absorberse
(2) . El pH presente en los segmentos intestinales juega un
papel muy importante en la absorcién intestinal del calcio
(109). Asl por ejemplo, la presencia del acido gastrico 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
absorcién intestinal del calcio, tales como, algunos
componentes  vegetales {fitatos,celulosa, acide urénice,
gxalatas, arginatos) (58,74); asi como, la edad de la gallina
{47), la etapa del ciclo de postura (68),el estado de las
reservas oseas (44,85,94) y el tamafio de la particula en gue
se proporciona la fuente de calcio (53,77). Cabe seflalar en
este sentido, que recientemente se han encontrado otros
factores que pueden influir scbre la absorcion de calclo en la
gallina de postura, como la hora del dia en que se consume el
calcio dietético (34,44); asi como, la linea genética de la

gallina (119,140}).
2.5.1 MECANISMOS INTESTIMALES DE ABSORCION

La absorcién de calcio en el intestino involucra dos

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

{16} .

a) Procesc transcelular saturable

Este mecanismo se caracteriza por estar sujeto a la
requlacidn fisioldgica y nutrimental de la vitamina D, y se
lleva a cabo en la parte proximal del intestineo delgado
(duodeno y yeyuno proximal) (96). El movimiento del calecio por
esta ruta involucra tres pascs secuenciales, a) su entrada a
la célula via membrana "borde de cepillo", b) su difusién a
través del citoplasma, en el curso del cual, el calcio
interactila con moléculas ligadoras de calcio (38), y ¢} su

expulsidén de la célula al liguido extracelular (16},

b) Proceso paracelular no saturable

En este caso el calcio se mueve paracelularmente, es
decir, entre las células de la mucosa intestinal, v ademds se
llewva a cabo a todo lo largo del intestino delgado
(principalmente en yeyuno distal (96) y en ileon (13,96)).
Este mecanismo es independiente de una regulacién
fisioldgicanutrimental, pero dependiente de  gradientes
electro-quimicos dentro del intestino (16). Se ha demostrado
gue sustancias tales como cadenﬁs medianas de triglicéridos
{73), aminodcidos como la L-lisina y L-arginina (139)
estimulan la absorcidén del calcio al modificar las uniones
celulares del intesting, favoreciendo el movimiento

paracelular. Este Gltimo aspecto, ha sido cbservado en ratas,
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pero no en aves (109).

Cabe sefialar que en la gallina de postura se han sugerido
(67) dos tipos de regulacidn en la abscrcidén intestinal de
calcio, los cuales difieren en cuanto a estimuleo, sitio vy
tiempo de respuesta. El primero se refiere a un incremento en
la absorcién de calcio durante la formacidén del cascardn, en
donde el tiempo de respuesta es muy corto y ocurre a todos los
niveles del intestino, excepto en ileon distal. El segundo se
caracteriza porque es dependiente del inicio de la postura y
al estado de las reservas Oseas del calcio, asimismo su

respuesta esta restringida al duodeno.

2.6 INTERRCCIONES CALCIO-FOSFORO DIETARIO Y SU CONTROL

HOMEOSTATICO EN LA GALLINA DE POSTURA

Las concentraciones plasmaticas de calcio en la gallina de

postura fluctdan 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 formacién del
cascaron, en este momento, la secrecidn de calcio de la sangre
es de aproximadamente de 100-200 mg/hora. De continuar esta
tasa de secrecidn, y no tener alguna fuente disponible de
calcio, las reservas de este elemento se agotarian en un

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

incremento en la absorcién intestinal (65) y la movilizacidn
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osea (72) son fuentes alternativas para cubrir esas demandas.
Ambas opcilones dependeran de las concentraciones de calcio

presentes en la dieta (71).

Se ha demostradoe gque la cantidad de calcico y fosforo
contenidos en la dieta ejercen un profundo efecto sobre la
tasa de absorcién intestinal de calcio (85). Hablando en
términos absclutos, la absorcidn de calecio y el consumo del
mismo guardan una relacion propeorcicnal, es decir, a consumos
elevados de calcio existe una absorcidén incrementada del
mismo. Sin embargo, si se considera la tasa de absorcién en
funcién al porcentaje del consumo, la relacién resulta
inversa; esto es, conforme disminuye el consumo de calcio, se
incrementa la tasa de absorcidén (67). Resultados obtenidos al

respecto se resumen en el Cuadro 2.

CUADRO 2
ABSORCION DEL CALCIO EN FUNCION A SU CONSUMO EN GALLINAS

DURANTE LA FORMACION DEL CASCARON

-.\lFr =2

1. % N Wk
.'1*nﬂtflir 2
0.59
1.76
3.94

* Medido con ayuda de 'Y Hurwitz y Bar { 67 )
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Los datos del cuadroe anterior muestran la gran
adaptabilidad de las gallinas a los diferentes contenidos de
calcio presentes en la dieta. En caso de consumos bajos de
calclo, la capacidad de absorcidén estad mediada por la hormona
paratiroidea y por la estimulacién directa a 1la 1l-alfa-
hidroxilasa renal, con lo cual se incrementa la sintesis de la
1,25{0H)2D3 y por ceonsiguiente, la absorcién de calcio se
incrementa (Figura 5) (35,104,108). Cabe sefialar, que esta
respuesta ademas de intervenir la proteina ligadera de calcio
{85), otros constituyentes intestinales como la adenosin
trifosfatasa (85) ¥ la leucina aminopeptidasa {130)

potencializan el incremento en la absorcidn.

Por otra parte, se ha mestrade gque niveles bajos de
fésforo en la dieta, también estimulan la sintesis de
1,25(0H)2D3, y por consiguiente la absorcién de calecio
(18,46,85,108), atn en presencia de niveles normales o

elevados de calcio en la dieta (85).

5in embargo, el mecanismo por el cual se presenta este
fenémeno es posiblemente mediado por un "Factor de
Crecimiento” andlogo a la insulina (FCAI) (57) y no por la
accién de la hormona paratircidea (como en el caso de una
deficiencia de calcio), ya que esta ultima se encuentra
inhibida (Figura 6) (36,63,108). Este dltimo punto &5 de suma
importancia, ya que al estar inhibida la hormona paratirocidea,

ocurre una excrecidén 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).

Cat++ plasmético

GLANDULA PARATIROIDES

PTH

il

INTESTINO 7 RINON “ "HUESD
Cat+y P Cot+ Cat+y T
ahisgcién reabsorcidn moyilizacién o plosma

Figura 5. Respuesta fisioldgica ante bajos niveles
plasmaticos de calcio. Fuente: Roland,D.,1993 (108},

Con respecto a la funcidn del hueso medular como fuente
alternativa de calcio para la formacién del cascarén, existen
varias evidencias que apoyan tal funcidn {23,43).
Primeramente, la tasa de recambio del huesc medular es por lo
menos del doble gque la del hue&n cortical en ésos momentos
{3,63). Segundo, el hueso medular estd presente en las
gallinas sélamente cuando la ovulacién es eminente, y éste se
forma bajo influencia estrogénica y androgénica {lﬁ?}.
Finalmente, los niveles de fosfatasa 4&cida y fosfatasa
alcalina, las cuales reflejan actividad osteoclédstica vy

osteoblastica respectivamente, cambian de manera alternante,



26

es decir, durante los periodos de calcificacién, el nivel de
fosfatasa 4&cida es alta, mientras que el de fosfatasa
alcalina lo estd cuando no estd ocurriendo la formacidén del

cascaron (42,131).

J, P plesmitico

(Vla Factor de Crecimicnto
analego a fu nsuliea)

INTESTINO RINON ITUESO
Cat=y P Cart= exgrecion Coy P
reabsoncihn P reshsorcitn mavilizachin o plasma

Figura 6. Respuesta fisioldgica ante bajos niveles
plasmaticos de fésforo.
Fuente: Roland,D.,1993 (108).

2.7 FOSFORO Y FUENTES DE OBTENCION

El fésforo ha sido ampliamente conocido como un nutrimento
esencial en las dietas para aves, y representa el tercer
nutrimento més carc después de la energia y proteina (7).El
fosforo ademds de ser uno de leos principales constituyentes
del tejido éseo, tiene gran importancia en casi todos los

procesos metabdlicos (111).
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En las dietas para aves, cerca del 30 % de la necesidad de
este elemento lo aportan ingredientes de tipo wegetal, por lo
gque existe la necesidad de suplementar el porcentaje
restante con fuentes adicionales (7). Dichas fuentes pueden
ser de origen vegetal o de origen inorgidnico. Dentro de éstas
ultimas, la roca fosférica y el ortofosfato de calcio son las

fuentes mas importantes en el mercado (138).

Sin embargo, la gran mayoria de los productores de estos
insumos, no las defluorinan, o su proceso de defluorinacién es
tan deficiente que no alcanza la calidad requerida en cuanto
al contenido de flior (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 si para F.
29.9 % no cumplieron para F, peroc si para P,

34.4 % no cumplieron para F ni P.

Esto refleja la baja calidad de las fuentes de fésforo
existentes en el mercado, principalmente en lo que' al
contenido de F respecta, y por consiguiente a los problemas

ocasionados por su elevada ingestién.
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Algunos depdsitos geolégicos que contienen fésforo,
también tienen niveles toxicos de otros elementos, de éstos,
el flior (F) es el mds conocido (33). El F comprende sélamente
el 0.065% de la corteza terrestre, sin embargo, esta

ampliamente distribuido en la naturaleza (141).

2.8.1 FUENTES DE FLUOR

Los organismos pueden adquirir el F al inhalar el aire
proveniente de dreas con emisiones industriales, por medio del
agua de bebida, plantas de ﬁastura, o por el wuso de
suplementos alimenticios de fosfato con altas concentraciones
de F (141). De las diversas formas de dichos suplementos,los
fluorposilicatos de sodio y potasio son los mas téxiﬁos,
seguido (en orden de toxicidad) por el flior de sodio ¥
potasio, roca fosfodrica, 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 utilizacidén biocldgica con una
relacién P:F de 100:1 ({141). Los fosfatos alimenticlos
quimicamente producidos son ubteﬁidas por reacciones de &clido

fosférico con cationes de calcio, sodio, potasio o amonio,
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siendo el calcio el mAs comin. El grade Ca/P de los
suplementos es una mezcla de fosfato mono y dicdlcico,
proporciones controladas por la cantidad de carbonato de
calcio adicionado a la reaccidédn (141). Tantoc en los Estados
Unidos de MNorteamérica (89) como en México (82), la mayoria

de las fuentes de fosfatos alimenticios no son defluocrinadas.

2.8,2 METABOLISMO DEL FLUGCR

Después de la ingestién de F, su absorcidén por el tracto
gastrointestinal es répida. Una vez absorbido el F, éste entra
al fluido extracelular y es depositado en hueso, dientes y
tejidos suaves, o es excretade por los rifiones (75). Por lo
tanto, los rifiones Jjuegan un papel secundario al sistema
esquelético en la regulacién del F corporal. La excrecién del
F en el rifdn se caracteriza por su filtracién en el
glomérulo, seguido de diferentes grades de reabsorcidn
tubular, con una fraccién reabsorbida de F filtrado, que wvaria
entre 20 y 95%. Por 1lo tanto, la cantidad reabsorbida es
dependiente de la tasa de filtracidén glomerular y de las

concentraciones plasmaticas de F (142},

2.8.3 EFECTOS FISIOLOGICOS

Shupe (112) ha sugerido que la respuesta del organismo a
los efectos del F estd influenciada por: la cantidad de F

ingerida, duracién del periodo de ingestidn, variaciones en el
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F ingerido, especie animal, edad del animal al momento de la
ingestién, nivel de nutricidn, exposicién a otros agentes
(sinérgicos o antagonistas) estade de salud del animal,

stress, asi como por variaciones blolégicas del individuo.

2.8.3.1 EFECTOS SOBRE LA ESTRUCTURA OSEA

El hueso es un tejido gque se compone de una matriz
orgdnica incrustada con sales cristalinas, scbre todo de
calcio y fésforo. La fdrmula de la sal cristalina més
importante, llamada hidroxiapatita, es la siguiente(54): 3 Ca3
(PO4)2 Ca (OH)2 . Asimismo, se encuentran pequefias cantidades
de ecarbonato, 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 sustitulr icnes hidroxiles de los
cristales formando flucrapatita (141). EL F va a incrementar
el tamafic vy perfeccién de los cristales en apatitas
biclégicas, y va a reducir la solubilidad mineral, por lo
tanto, estabiliza la matriz édsea recién formada e inhibe la

reabsorcidén dsea (145).



Al

2.8.3.2 EFECTOS SOBRE EL METABOLISMO OSEO

Estudios histolbégicos han mostrado que el F ejerce efectos
anabdlicos sobre =2l tejido éaea_t?ﬁ], las cuales han sido

clasificado por Rao (l03)en las sigulentes &reas:

al En la etapa inicial de produccién de hueso, los
csteoblistos (células mononucleares que liberan Fosfatasa
Alcalina) sintetizan fibras de colédgeno donde posteriocrmente
se precipitardn las sales de calecio (54). A este nivel, el F
puede estimular la actividad ostechbléstica, resultando en la
formacidén de una matriz ésea defectucsa, tanto en su

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

b) La actividad enzimitica en hueso puede alterarse, por
ejemplo, en presencia de un exceso de Mg, una inhibicidn de
la actividad de la pirofosfatasa puede traer un decremento
de la mineralizacidn 6sea, El1 metabolismo del citrato
también puede ser inhibido. Asimismo, inhibidores del &acido
citrico pueden ser sintetizados. La interrupcidén de las
actividades normales de estos sistemas pueden afectar 1la

reabsorcién dsea.

c) Efectos hormonales secundarios {mayormente
hiperparatiroidismo secundarioc) pueden inducirse debido a la
falla en la disolucién mineral, va gue existe una reducida

solubilidad de 1la fluorapatita comparada con la de la
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hidroxiapatita, y con ésto disminuyen las concentraciones de
calcio iénico, ¥ por lo tanto sae estimula la

desmineralizacion (75).

2.8.4 IMPORTANCIA DEL FLUOR EN LA NUTRICION AVICOLA

El interés que tiene el F en la nutricidon de las aves no
radica en su deficiencia, sinc en los problemas ocasionados
por su toxicidad que se presenta al consumir fuentes

inorgénicas de fésforo y calcio no deflucrinadas (70).

B pesar de gque las aves son resistentes a altas
concentraciones de F en la dieta '(hasta 200 ppm (135)), éstas
pueden provocar baja en el consume de alimento (52,137},
incremento en el contenide de ecenizas en huesc (B3),
disminucidn en la tasa de crecimiente (137), v en la tasa de
produccién de hueve (52,83,137), asi como en su calidad
(52,83), vy finalmente la incubabilidad también se ve afectada

{135).

Michel et al (84) observaron mayores niveles de F dseo en
aves hembras gque en machos, y postularon que las primeras
presentan #sta condicidén debide a un metabelismo Oseo més
intensc que el presentadc por los machos. En la gallina en
postura, se ha observado que dﬁrante el periodo activo de

calecificacién del cascardn, se incrementa la absorcidén de
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calcie, junto con la del F, y posteriormente ambos elementos

se dirigen al huesc para ser depositados.

"-ll
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III. JUSTIFICACION

En las dietas para las aves, cerca del 30% de sus
necesidades de fésfore la aportan ingredientes de origen
vegetal, por lo gue se manifiesta la neceslidad de suplementar
el porcentaje restante con fuentes adicionales. Dichas
fuentes pueden ser de origen animal o de origen inorganice, y
dentro de estas Gltimas, destacan la reoca fosférica y el
ortofosfateo de calcio. Sin embargo, se ha cbservado gue la
mayoria de los fuentes de origen inorgénico disponibles en el
mercado, muestran una baja calidad, principalmente a lo qgue a

su contenido de flior respecta.

El flior es un elemento que ingeride a elevadas
concentraciones en la dieta causa diversas alteraciones en el
organismo, siendo el tejldo éseo su principal blanco. Agqui el
flior va a producir innumerables acciones, tanto a nivel
estructural como metabdlico, donde se ha sugerido que uno de
los metabolismos mds afectados es el del calcieo. Esto dltimo
cobra particular interés cuando se habla de la gallina en
postura, gque es considerada poseer el metabolismo de calcio

mas dinédmico dentro del reino animal.

Por tales motivos, se hace necesario profundizar mas sobre
el efecto de algunos recursos fosforades con o sin fllor, ¥
establecer el efecto que ellos tienen sobre la calidad del

cascarén y algunos pardmetros productiveos. Por otro lado, se
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requiere mayor informacidén sobre algunos aspectos propios del
metabolismo &seo, para asi, poder tener una mejor idea de como

se encuentran integrados todos estos factores.
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Iv. OBJETIVOS

4.1 OBJETIVC GENERAL

Evaluar los efectos gue tiene una fuente de fésforo
defluorinada y otra sin defluorinar sobre el metabolismo é&seo,
calidad de cascarén y parametros productivos de gallinas en

produccidn.

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 4incluye un ortofosfate de calcio sin
defluorinar o un orteofosfato de caleie defluorinade como

fuente de fésforo.

4.,2.2 Evaluar la calidad del huevo mediante la medicitn del
grosor de cascarén, peso del huevo y gravedad especifica
procedente de gallinas de 30 a 41 semanas de edad cuando
consumen como fuente de fésforo en la dieta un ortofosfato de
calcio sin defluorinar o un ortofosfate de calcio

defluorinado.

4.2.3 Conocer los efectos que scbre el consumo de alimento,
produccién de huevo, produccién de masa-huevo y peso corporal |

tiene un ortofosfato de calcio sin defluorinar y un
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ortofosfate de calecio defluorinado cuando son consumido por
gallinas de las 30 a 41 semanas de edad como fuente de fésforo

en la dieta.

4.2.4 Determinar el contenido de cenizas, fluior y fosforo en
huesos procedentes de gallinas de 41 semanas de edad qgque
consumieron un ortofosfato de calcio sin defluorinar o un
ortofosfato de calcio defluorinado como fuente de fésfurﬁ en

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

5.1 El consumo de alimente, la producciédn de hueve, la
producecién de masa huevo y el peso corporal, son inferiores en
el grupo de gallinas gque reciben ortofosfato de calcio =in
delfuorinar que en el grﬁpc de gallinas que consumen
ortofosfato de calcio defluorinado como fuente de fésforo en

la dieta.

5.2 La calidad del huevo determinada al medir el grosor del
cascarén, pesc 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 caleio defluorinade come fuente de fésforo en la dieta.

5.3 Las concentraciones séricas del fosfatasa alcalina son
superiores en las gallinas que reciben ortofosfato de calcio
sin defluorinar, gue en las gallinas gue consumen ortofosfato

de calcio defluorinade como fuente de fésforo en la dieta.

5.4 Las concentraciones séricas de 25-hidroxivitamina D3 y

1,25-dihidroxivitamina D3 son inferiores en gallinas Qque
reciben ortofosfato de calcio sin defluorinar que en gallinas

gue consumen ortofosfato de calcio defluorinado como fuente de

fosforo en la dieta.
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5.5 El contenide édsec 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 calcie

defluorinado come fuente de fdsforo en la dieta.

5.6 El contenido dseo de fésforo es inferior en el grupo de
gallinas que reciben ortofosfato de calcic sin defluorinar
gque en el grupo de gallinas que reciben ortofosfato de calcio

defluorinado como fuente de fésforo en la dieta.

5.7 El contenido dsec de flior es mayor en el grupo de
gallinas gue reciben ortofosfato de calcio sin defluorinar que
en el grupo de gallinas gue reciben ortofosfato de calcio

defluorinada como fuente de fésforo.
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VI. MATERIAL ¥ METODOS

El presente trabajo de investigacién se llevd a cabo en el
Departamento de Nutricién Animal del Instituto Nacional de la
Wutricién "Salvador Zubiran" con la participacién del
Departamento de Pediatria de la Universidad de Cincinnati,

Ohio, EUA,
6.1 ANIMALES EXPERIMENTALES Y ALOJAMIENTO

Se utilizaron 32 gallinas Dekalb (linea Amber Link),gue se
alojaron en jaulas individuales para aves en produccidén en el
bioterio del Institute HNacional de la MNutricién "Salvador
Zubiradn". 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 (1% + 1°C) y recibieron 17 horas de luz artificial

al dia, controlada automidticamente por un reloj.
6.2 ALIMENTO

Se elaborarcn 2 tipos de dietas: la primera consistid en
una dieta practica sorgo-soya con ortofosfate de calcio
defluorinado (20.98 ppm) como fuente de fésforo (grupo
testige} vy la segunda dieta. fué similar a la primera, pero
con ortofosfato de calcio sin defluorinar (183 ppm) como

fuente de fésforec (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

@%ﬁgﬂﬁwﬁﬁﬁﬁkﬂﬁgﬁg

Sorgo

Soya

Ortofosfato de

calcio

Carbonato de calcio 7.73 7,713
Vitaminas ° 0.25 0.25
Minerales °© 0.05 0.05
DI- Methionina 0.14 D.14
Aceite vegetal 0.16 0.16
Sal 0.4 0.4
Pigmento 0.1 0.1

d
.

Bnadlisis calculado

(%): Proteina 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,

4.0g, MNiacina 15.0 g,

Vvit.Bl12 0.004 g, Vit.K 2.0 g, Vit.B2

Cloruro de colina 200.0 g, D-

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

. 2Zn 50.0, Mn 100.0,

{g/kq).

¢, Analisis quimico (%): Ca 20.73,

. Analisis quimico (%): Ca 19.20,

Fe 100.0,

Cu 10.0, I 0.30, Se 0.2

P 20.17, F 0.172.
P 17.90, F 1.50.
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6.3 DURACION DE LA INVESTIGACION

El estudic se inicid cuando las gallinas tenian 28 semanas
de edad, momento en que recibieron cada grupo de gallinas las
dietas experimentales correspondientes para un periodo de
adaptacidn de 2 semanas; y asi contlnuaron hasta el final del

experimento (41 semanas de edad).

6.4 CONSUMO DE ALIMENTO Y PESO CORPORAL

Las gallinas recibieron alimento y agua ad Iibitum. EL
consumo de alimento se registrd diariamente en ambos grupos y
se resumid cada 15 dias. El peso corporal se registré cada 15

dias.
6.5 PRODUCCION DE HUEVO Y PRODUCCION DE MASA-HUEVO

Tanto la produccidén de huevo, como el pardmetro masa-huevo
se cuantificaron diariamente y resumieron cada 15 dias. Este

sequndo parametro fue calculado con base en la produccidn

diaria por peso del huevo,

6.6 CALIDAD DEL HUEVO

La calidad del huevo se evalud cada 15 dias, consziderando

los siguientes parametros(102):
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6.6.1 PESO DEL HUEVO

6.6.2 GROSOR DEL CASCARON: se evalud determinande el

peso del cascardén y cbteniendo su porcentaje con respecto al

peso total del huevo.

6.6.3 GRAVEDAD ESPECIFICA: este pardmetro se basa en el
concepto de que a mayor grosor del cascardn, mayor densidad
tendréa el hueve. Para su determinacién se utilizaron
soluciones conteniendo diferentes cantidades de sal coman,

seglin recomen- daciones de Quintana (102),

6.7 PERIODOS Y HORAS DE MUESTREQ 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
pericdos de muestreo se designd 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 ‘posovoposicién * de tal forma gque tode el grupo de aves

cubriera un ciclo de postura **.

6.7.1 OBTENCION DE LA MUESTRA

L]
Se asumio gue la ovoposicidn era seguida de una ovuelacién en un tiempo de 30

minuetos (71)
** pl dia siguiente de la toma de muestra se verificd la produccidén de hueve con

el objetive de comprobar que dichas muestras cubrian el cicle de poastura
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Cada muestra se obtuve tomando aproximadamente 3 ml de
sangre de la vena del ala, con una jeringa desechable estéril
sin anticoagulante, Dicha muestra se colocdé en un tubo de
vidrio de 13X100 mm y se dejd reposar. Ya formado el codgulo,
el tubo de vidrio se centrifugd a 2500 RPM durante un tiempo
de 15-20 minutos para obtener el suesro, el cual se colocd en
tubos Eppendorf para ser almacenados en refrigeracién (4:C)

por un periodo maximo de 12 horas.

6.8 ANALISIS BIOQUIMICOS

6.8.1 ACTIVIDAD DE FOSFATASA ALCALINA

Este andlisis se realizé mediante un espectrofotdmetro
{Beckman mod. DU=-70) uktilizande p-nitrofenilfosfato como
sustrato enzimdtico (Merk-México S.A.)a un pH de 9,8. Esta
prueba tiene su fundamento en gue las fosfatasas catalizan la
hidrolisis de los ésteres del acido fosférico; al tener como
sustrato el p-nitrofenilfosfato por accidon de la enzima, se
separa en p-nitrofenclato y fosfato, y se mide la axtincién a
405 nm durante 3 minutos a 37°C. El suero remanente se

almacend a -70'C para anilisis posteriores,

6.8.2 25-HIDROXIVITAMINA D3

Este metabolito se determind mediante el meétodo sugerido

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

Este metabolito se determind mediante el método sugerido

por Hollis y Mapoli (61).

6.9 AMALISIS DEL CONTENIDO MINERAL OSEOC

6.9.1 OBTENCION DE LOS HUESOS

Al finalizar el dltimo periodo de muestreo (41 semanas de
edad), 8 gallinas de cada grupo se sacrificaron por shock

eléctrico, y se obtuvieron las tibias, fémures y himeros.
6.9.2 TRATAMIENTO PREVIO ANALISIS

Los huesos se limpiaron de teodo tejidoe blando,
posteriormente se almacenaron en etanol absoluto priori a la
extraccion de grasa, la cual se realizd por un pericdo de 24
horas con una mezcla de etanol absoluto y dietileter en un
aparato Goldfish, segin método seguido por Van Toledo y Combs
(137} .

€.9.3 DETERMINACION DE CENIZAS

Se realizd mediante la calcinacién de fragmentos de los
huesos, en una mufla a 600'C por B horas, segln método seguido

por Frost et al [(47).

T T
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6.9.4 DETERMINACION DE FLUOR

Este analisis se realizé utilizando un electrodo

especifico para fluor (40).
6.9.5 DETERMINACION DE FOSFORO

Esta se realizd por un método colorimétrico sugerido por

la A.Q.A.C. (5).
6.10 ANALISIS ESTADISTICO

6.10.1 CONSUMO DE ALIMENTO ¥ PESO CORPORAL

Para cada uno de estos pardmetros se empled la t-student
para grupos Iindependientes con una significancia de 0.05
(124).

6.10.2 PRODUCCION DE HUEVO Y PRODUCCION DE MASA-HUEVO

Para cada caso se empled la t-student para grupos

independientes con una significancia de 0,05 (124).
6.10.3 CALIDAD DEL HUEVO

Para cada uno de los parametros evaluados (peso de huevo,
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grosor de cascardn y gravedad especifica) se empled la t-
student para grupos independientes con una significancia de

0.05 (124).

6.10.4 ANALISIS BIOQUIMICOS

6.10.4.1 FOSFATASA ALCALINA

Al anallzar las lecturas originales de los diferentes
tratamientos, se observd que la mayoria de las medias vy
varianzas mostraban un efecto multiplicative, es decir,
conforme se incrementaba la media, la varianza la hacia de la
misma manera. De tal manera gque no s& cumplid la suposicién de
homocedasticidad que exige un andlisis de varianza. Por 1& que
los datos se transformaron a su expresidn logaritmica para
tratar de minimizar dicho efecto ([120). Posteriormente se
empled un andlisis de warlanza con un disefic totalmente
aleatorio con arreglo factorial 2x5x6 (124). Donde el primer
factor conslderado fue el tipo de dieta, el sequndo fue el
periodo de muestreo y el ultimo fue la hora de la toma de
muestra. El resultado de dicho analisis mostrd diferencias
significativas (P<0.05) tnicamente en la interaccién dieta =x
periodo, por lo que se aplicd otro andlisis de varianza, ahora
con arreglo factorial 2x5 , vy posteriormente la prueba de
Tukey para la comparacidn  miltiple 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 empled un analisis de wvarianza con un
dizeflo totalmente aleatorio con arreglo factorial 2xd (124).
Donde el primer factor considerado fue el tipo de dieta y el
segunde fue el periocde de muestreo, Para la comparacidn
miltiple de medias se utilizd la prueba de Tukey con una

significancia de 0.05 (124).

6.10.5 ANALISIS DEL CONTENIDO MINERAL OSEO

Para el andlisis del contenido de cenizas, fltor y fésforo
se empled un andlisis de wvarianza con un disefioc totalmente
aleatorio con arreglo factorial 2x3 (124). El primer factor
congiderado fue el tipo de dieta, y el segundo fue el tipo de
hueso., Posteriormente se empled la prueba de Tukey con una
significancia de 0.05 para la comparacidén miltiple de medias

(124).
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VII. RESULTADOS ¥ DISCUSION

7.1 COMSUMO DE ALIMENTO Y PESO CORPORAL

Como se puede apreciar en el Cuadro 4, el consumo promedio
a lo largo de todo el estudlo fue inferior en el grupo
experimental, sin embargo, s6lo se encontraron diferencias
significativas {(P<0.1) a partir de las 38 =emanas de edad.
Estos resultados son similares a los sefialados por Van Toledo
y Combs (137) y Guenter y Hahn (52) quienes también observaron
disminuciones en el consumo de alimento en aves que reciblan

niveles elevados de fluor en la dieta.

CUARDRO 4
CONSUMO DE ALIMENTO (X + EE) DE GALLINAS CONSUMIENWDO
ORTOROSFATO DE CALCIO SIN DEFLUORINAR Y ORTOFOSFATO DE CALCIO

DEFLUCRINADO
L EEErL [l Dl
i min dafluorins :h,ﬁpmaunﬁﬁﬁﬁiwﬁﬁﬁ '
96.25 + 4.47 99.48 + 4.35
97.05 + 3.77 102.59 + 3.14
34-35 100.13 + 3.54 103.90 + 3.26
36-37 99,53 + 3.20 103.80 + 3,00
38-39 99.81 + 2.02 ° |105.31 + 2,69 °
40-41 101.68 + 2.56 ° [106.19 + 2,42 *°
X general [992.07 £ 0.83 ° 103.54 + 0.96 *
b Medias del mismo renglén con diferente literal hay

diferencia significativa (P<0.1),
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Cabe destacar que el grupo de gallinas consumiendo
ortofosfato de calecio sin defluripar mostré un consumo
ascendente durante los tres primeros periodos, sin embargo, en
el cuarto declind ligeramente para posteriormente hacia el
sexto periode recuperarse (figura 7). Este comportamiento de
consume, donde se presenta una disminucién al inicio y luego
una elevacidn al final, es similar a lo mencionade por Van
Toledo y Combs (137) en gallinas de postura y por Simon y

Suttie(113) en ratas.

CONSUMO DE ALIMENTO

cansumo shmen o
aidln

110

Parlodos
ab lilerales distintas hay diferencia significativa P < 0.1
—— GPO.EXP, —m— GPO-TEST.

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

Existen diversas hipdtesis gue tratan de explicar diche

comportamiento. La primera (52)se refiere a que el flaor en
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plasma se eleva a tal nivel que produce una repentina
depresién del apetito y posteriormente el ave se recupera
conforme el flaor es eliminado del plasma. La segunda (99)
sefiala que los centros nerviosos del apetito son afectados por
el fldior circulante en sangre. Y la (ltima (126) suglere que
elevadas concentraciones de fldor en sangre provocan diversas
alteraciones en la produccidn de ciertos metabolitos gue van a

deprimir el apetite.

Los datos de los pesos corporales registrados en el
estudio (Cuadro &), muestran gque a pesar de gque no se
presentaron diferencias significativas entre los dos grupos
testigo y experimental, este dltimo presentd una tendencia a

registrar menores lecturas con respecto al testigo.

CURDRO 5
PESO CORPORAL (X + EE) DE GALLINAS CONSUMIENDO ORTOFOSFATO
DE CALCIO SIN DEFLUORINAR Y ORTOFOSFATO DE CALCIO

DEFLUORINADO

-;;1 .ggfu -ﬂ-;m i t,r‘r*IL{ . =1-IM-

R I R

; T il f""i‘n %“*Fd-ﬂ. :
1431 + 52.35 1469 + 53 uq
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

Mo se presentaron diferencias significativas.
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La tendencia mostrada por el grupo de gallinas
consumiendo ortofosfato de calcio sin defluorinar,
posiblemente se expligque por los consumoe de alimento
presentade, vya que éstos siempre fueron inferiores a los
obtenidos por el grupc de gallinas consumiendo crtofosfato de
calcio deflueorinado. Asimismo, resulta interesante lo que
mencionan Guenter y Hahn (52) en su trabajec, donde sefialan gue
la sintesis de la yema tiene prioridad que la deposicién de
tejide corporal, cuande la disponibilidad de nutrimentos es
limitada. Esto dltime cobra particular interés en el presente
estudio, ya que si se observan los pesos de hueve 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 cbtenido por el grupo de gallinas con cortofosfate
de calcio deflucrinade. Esto sugeriria gque las gallinas del
grupo experimental mostraron mayor prioridad a la sintesis de
la yema que la deposicién de tejido corporal, y gue el flior
posiblemente actud como un factor gque limitd la disponibilidad
de los nutrimentos, comprometiéndo de ésta manera la ganancia

de pesc corporal.

7.2 PRODUCCION DE HUEVO Y PRODUCCION DE MASA-HUEVO

Los datos de produccidn de huevo se presentan en el Cuadroe

6 y se muestran graficamente en la figura 8,

Como se puede apreciar, sé&lamente a partir de las 36

semanas de edad se encontraron diferencias estadisticamente
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significativas(P<0.05). Sin embargo, el grupo de gallinas que
recibid ortofosfato de calcio sin defluorinar mostrd siempre
una tendencia inferior de produccién que las gallinas que

recibleron ortofosfato de calclo defluorinadoe.

CUADRO 6
PRODUCCION DE HUEVO (X + EE) DE GALLINAS CONSUMIENDO
ORTOFOSFATO DE CALCIO SIN DEFLUORIMNAR Y ORTOFOSFATO DE CRLCIO

DEFLUORINADO,

2
1
3 1
4 1.3 "
5 38-39 - 82.8 + 1.2°
3 40-41 " 3.5 + 1.2 *
¥ general ° B0.9 £ 1.15 *

ab Medias del mismo renglén con diferente literal hay

diferencia significativa (P<0.03)

Este comportamientc de menor produccién de huevo por parte
del grupc de gallinas consumiendo ortofosfato de calecio sin
defluorinar pudiera explicarse .por el consumo de alimento
presentado (Cuadro 4). Es decir, al tener menor consumec de
alimento, la disponibilidad hacia los nutrimentos se ve
limitada, lo cual se refleja en la produccidén de huevo. _ Sin

embargo, es interesante seflalar que se ha mencionado (146) que
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existe una relacidn de que a mayor peso de huevo, menor nimero
de piezas producidas. Esto surge como otra posibilidad, ya que
51 se observa el Cuadro 8, se notard que el peso de huevo
obtenido por parte del grupo de gallinas consumilendo
ortofosfato de calcio sin defluorinar, fue superior al
observade en el grupo de gallinas consumiendo ortofosfato de

calcio deflucrinado.

PRODUCCION DE HUEVD

LE
-

1 2 3 4 5 B
Pariodon

ab liverales ds3limas hay dienencia signifcatia P < 0.06
—a— GPO.EXPERMENTAL —m— GPO-TESTIGO

Figura 8.Produccién de hueve de gallinas recibiendo
ortofosfato de calcie sin defluerinar y ortofosfato de calcio
deflurinado.

La produccién de masa-huevo por ave por dia registrada en

el estudio, se muestra en el Cuadro 7.

Como se observa, el grupo de gallinas consumiendo
ortofosfato de calcio sin defluorinar mostrd una tendencia de

menor produccidn de masa-huevo en relacién a la presentada por



SH

el grupo testige. Sin embarge, sélamente se encontraron

diferencias significativas a partir de las 38 semanas de edad.

CUADRO 7

PRODUCCION MASA-HUEVO (X + EE )} DE GALLINAS CONSUMIENDO
ORTOFQOSFATO DE CALCIO SIN DEFLUORINAR Y ORTOFOSFATO DE CALCIO

DEFLUORINADO

1 7.30 + 1.38

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 ° | 44,07 + 0,87 °

6 40-41 42.71 + 0.92 " [ 44,52 + 0.79 &
X general 40.95 + 0.88 ® | 42,19 + 1.04 A

ap En medias del mismo renglén con diferente literal hay

diferencia significativa (P< 0.05).

51 se considera gque la produccidn de masa-huevo por ave
por dia se cobtuvo a partir de multiplicar el peso del huevo
por el porcentaje de produccién, resulta interesante notar
gue a pesar de que el pesc del hueve obtenido por el grupe de
gallinas consumiende ortofosfato de calcie sin defluorinar
(ver cuadro B8} fué superior al del grupo con ortofosfato de
calcio defluorinado, este Gltimo parametro no influyd de

manera significativa para obtener mayor masa-huevo. Este
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hecho sugiere que los niveles elevados de fliuor presentes en
la dieta experimental, tuvieron mayor impacto scbre la
produccidén de huevo mas que sobre el peso de huevo, y ésta es
la razén por la cual se registrd menor produccién de masa-

huevo.
7.3 CALIDAD DE HUEVO
7.3.1 PESO DE HUEVO

El peso de hueve registrado durante el estudic se muestra
en el cuadro 8. Como se aprecia, el peso obtenido por el grupe
de gallinas consumiende ortofosfato de calecio sin defluorinar
fué estadisticamente 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 Tolede y Combs (137), Leos primercos autores
no ochbservaron diferencia en el peso del huevo cuando las
gallinas consumian niveles de 100, 400 y 700 ppm (como flior
sbdice); sin embargo, a niveles de 1000 y 1300 ppm cbservaron
gque el peso de huevo se afectaba negativamente. Por su parte,
los segundos autores, notaron que el pesoc de huevo era
afectade por el fllor dependiendo de la seleccién genética de

la gallina,.
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Esto es, gallinas seleccionadas por su alta fuerza en
cascardon mostraban reduccién en el peso de hueveo a niveles de
1200 ppm de flidor, mientras gue en aguellas aves con .baja
fuerza en cascardn dicho parametro no era afectado a ésos
niveles.

CUADRO B8
PESDO DE HUEVO ( X + EE) DE GALLIMNAS CONSUMIENDO ORTOFOSFATO
DE CALCIO SIN DEFLUORINAR ¥ ORTOFOSFATO DE CALCIO
DEFLUCRINADO

.{v., il 3 ’:‘ LPrtaf h?ﬁ o [3: L“J;#‘ . i
a1 R A S e *n'l‘(gi FW
1 30-31 .67 + 0.212 ¥ |51.44 + 0.158
2 32-33 54.28 + 0.212 ® [52.07 + 0.17% °F
3 34-35 54.57 4+ 0.19%9 ® [52.57 + 0.212 *©
4 36-37 54.80 4+ 0.172 * |[52.86 + 0.187 °©
5 38-39 54.87 + 0.153 ® [53.28 4+ 0.194 °©
6 40-41 55,10 # 0.153 ® [53,61 + 0,201 °
X general | 54.55 + 0.209 ® [52.64 + 0.325 °©
ah En medias del mismo renglén con diferente literal hay

diferencia significativa (B<0.05).

Es interesante sefialar gue en el caso de la presente
investigacidén, pareceria que el peso del cascardédn (cuadro 9)
no tuvo impacto scbre el peso de huevo, inclusive el peso del

grupo con ortofosfato de calecio sin defluorinar fue inferior
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al del grupo con ortofosfate de calcic deflucrinado. Estos
datos sugleren gque el incrementc en el peso del huevo del
grupo experimental pudiera deberse a algin factor interno del

hueveo.

En este sentido, un estudio (52) mostrd que gallinas que
consumian elevadas concentraciones de flieor tendian a
registrar incrementos en las Unidades Haugh (parametro gque
mide la calidad interna del hueve y se correlacicna con el
peso de huevo) de una manera lineal, es decir, a mayor
concentracién de flior, mayor registro de Unidades Haugh.
ARungue en el presente trabajo no se determinaron las Unidades
Haugh, los reportes sugleren gue posiblemente, los resultados
obtenidos en la presente investigacién sean debidos a los
niveles mids elevados de flior encontrados en la dieta del

grupo experimental,

7.3.2 PESO DEL CASCARON

El peso del cascardn medido en relacién al peso del huevo,
se muestra en el Cuadro 9, donde se puede apreciar que las
gallinas del grupo con ortofosfato de calecio sin defluorinar
mostraron menores pesos gque las del grupo con ortofosfato de
calcio defluorinado, mostrando diferencias significativas
(P<D.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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pesoc del cascarén se afectaba de manera negativa ante la

presencia de altos niveles de fldor en la dieta.

Existen diversas posibilidades por las cuales el peso del
cascardén se pude haber afectado. Primeramente, al habérse
presentadoc menor consumo de alimento por parte del grupo de
gallinas con ortofosfato de calcic sin defluorinar (cuadro 4},
el suministro de nutrimentos, y por ende el del calcic, se vid
limitado, por lo gue la baja disponibilidad hacia éste mineral
pudo afectar el peso del cascarén. Inclusive se ha
demostrado (24) ogque con bajos consumos de calecio vy
altos de flior la absorcién intestinal del calcio se afecta y
se incrementa su excrecidén urinaria.Por otra parte cabe
recordar gque la formacidn del cascarén depende del calcio
ingerido en la dieta, asi como del presente en las reservas

Gseas (66} .

Esto es de suma importancia ya gue, un huese afectadeo por
la presencia elevada de fliior es defectusso tanto en su
estructura como en su grado de mineralizacién, gque conlleva a
una reducida solubilidad (145);y con esto la disponibilidad de
calcio dseo para la formacidén del cascardn se ve comprometida.
En el caso de la presente investigacién, aunque los niveles de
flior de la dieta experimental no estaban a un nivel téxico,
posiblemente fueron lo suficiente para provocar una baja en la

deposicidn de calcio dsec hacia el cascardn,
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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 relacidén al peso del huevo)

el T

OFtofoatats ae Cal

1 + 0.075
2 9.19 + 0.042
3 9. 0 + 0.038 °
q 36-37 3,06 4+ 0.053 " | 9.23 + 0.032 %
5 3B-39 3,05 + 0.047 " | 9.25 + 0,031 2
6 40-41 9,04 + 0,042 F| 9,23 + 0,031 °
X general | 9,07 + 0.024 " [9.21 + 0.0003 °*
d En medias del mismo renglén con diferente literal hay

diferencia significativa (P<0.05).

7.3.3 GRAVEDAD ESPECIFICA

Como se puede apreciar en el cuadro 10, a lo largo de todo
el estudic no se detectaron diferencias estadisticamente
significativas (P<0.05) entre el grupo de gallinas consumiendo
ortofosfato de calcio sin defluorinar y ortofosfato de calcio

defluorinado en lo gue respecta a la gravedad especifica.
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CUADRO 10
GRAVEDAD ESPECIFICA DE HUEVOS DE GALLINAS CONSUMIENDO
ORTOFOSFATO DE CALCIC SIN DEFLUORINAR Y ORTOFOSFATO DE CALCIO

DEFLUCRINADO

3 34-35 1.0882 1.0881
4 36-37 1.0878 1.0879
5 3B-38 1.0876 1.0878
[ 40-41 1.0873 1.0876
X general 1.0882 1.0881
No se encontraron diferencias estadisticamente
significativas.

Si se consideran los promedios generales de la gravedad
especifica en ambos grupos, North (93°), les daria una
puntuacién de 5, es decir los c¢lasificaria como huevos de
buena calidad de cascarén en lo gue a su grosor respecta

{cuadro 11).



62

CUADRO 11
GRAVEDAD ESPECIFICA DEL HUEVO

R R _ﬂlﬂ--ﬁ#:‘!’} LT [ LT S T i) '.-:.'.ln'f( e
R e B e |

0 {cascardn mas delgado)

=1 | L] eRef L] B3

B (cascardn mas grueso)

Toda calificacidon por encima de 5 indica una buena calidad de

cascarén ,North (93 )

Aparentemente estos datos resultan ser contradictorios con
los mostrados en el cuadro 9, donde el pesc del cascardén fue
evaluado mediante su relacidn con el peso del huevo, y donde
se observaron diferencias significativas entre el grupo de
gallinas con ortofosfato de <calcio sin defluorinar vy
ortofosfato de calcio defluorinado. 8in embargo, existen
algunos puntos a considerar cuando se determina el grosor del
cascardn mediante su gravedad especifica y su diferencia entre
peso de huevo y peso del cascardn. El primer método raflejé de
una forma indirecta el pesec del cascarén en relacidn al peso
total del huevo, mientras que el segundo representa la forma

més directa de medir el peso del cascardn (95). La gravedad
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especifica estid predispuesta a mayores errores ya gque como
Padrén (95) sefiala, éste método depende de diversos factores
que pueden ser determinantes en la lectura de datos. Entre
estos factores menciona, a) que las sclucicnes ya preparadas
pueden almacenarse por cierto tiempo, sin embargo cada vez gque
se vaya a realizar la prueba, hay que verificarle con un
densimetro con el fin de que la gravedad especifica siga
siendo la misma, b} utilizar gdlo  huevos frescos,
preferentemente del mismo dia, pues el tiempo de
almacenamiento de los huevos afecta los valores de gravedad
especifica debido a las varlaciones en la pérdida de peso
durante el almacenamiente , c) tratar que los hueves a probar
tengan  aproxXimadamente la misma temperatura que las
soluciones, d} debe existir consistencia al realizar prueba
tras prueba, usando las mismas condiciones e incluso la misma
persona desarrclle siempre las pruebas y e) se ha observado
que el tiempo de ovoposicidén estd relacionado con la gravedad
especifica y el peso del huevo, los hueves puestes durante la
tarde pesan menos y tienen una mayor gravedad especifica que

huevos puestos durante la mafiana.

Asimismo Padrén (95) seflala gque las 1lnicas desventajas
gue cuenta el método de porcentaje de cascardn, son que lleva
mucho mas tiempo para realizarlo, requiere gque cada huevo se
trabaje en forma individual y es necesaria su destruccidn.
Finalmente no existen valores establecidos que demuestren los

limites de calidad.



ad

En la presente investigacidon al emplear el método de
gravedad especifica, desafortunadamente no se contd cﬂﬁ un
densimetro gue pudiera indicar en forma precisa la densidad de
las soluciones wutilizadas, sino que se adiciond sal a
determinadoc wolumen de agua segin recomendaciones de la
literatura (102). Asimismo debido a la gran cantidad de
trabaje, en ocasiones no fue posible determinar la gravedad
especifica de los huevos en el mismo dia de su ovoposicién,
por lo que algunas determinaciones se realizaron hasta dos

dias posteriores a la misma.

7.4 ANALISIS BIOQUIMICOS

7.4.1 FOSFATASA ALCALINA

El cuadreo 12 resume los datos obtenidos de las lecturas de
Fosfatasa Alcalina (Falc) registradas en el estudio. Como se
puede apreciar, sbdlamente el factor edad mostrd diferencia
significativa (PF<0.05), mientras que el factor dieta y hora no

mostraron diferencia alguna.

51 se observan los promedios para cada factor, asi como el
general en ambos grupos, deataca.el hecho de que a pesar de no
encontrarse diferencias significativas en algunos de ellas, el
grupo de gallinas que recibieron ortofosfate de calecio sin
deflucrinar presentd una tendencia a registrar lecturas
ligeramente superiores a las cobservadas por las aves del grupo

testigo. Esto estd de acuerdo con lo mencionado por algunos
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CUADRO 12, Actividad de la Fale{U/L){mostrades en expresién Jogaritmica) en suero de gallinas consumiendo
ortofosfato de Ca sin de fluarinar (gpo. experimental) y ortofoslato de Ca defluorinado (gpo testigo)

GRUFD edad horas posovoposicitn

(semanas) 25 45 6.5 9.5 15.5 225 |[Xgeneral
3 2.551 25922 0% 2870 2.634 2621 | 2770 AB
33 2878 2839 2546 302 2628 2894 | 2799 AB
k5] 2.869 3.008 2.662 2835 2.681 2,837 | 2B15 AB

Experimental|
39 2.664 2842 2671 2866 2945 2801 | 2798 AB
41 2.688 2670 2566 2699 2.764 2802 | 26988
X 2730a 25856a 26%4a 285%a 2730a 2790a | 2776 ++
30 2946 2813 2997 2.870 2803 2946 | 2895 A
33 2856 2,786 2.561 3.018 2.749 2805 | 2795 AB
35 2706 2559 2.665 2.733 2.638 2699 | 2666B
Testigo :

39 2.808 2.576 2.630 2837 2435 2748 | 26728
41 2678 2696 2415 2828 2.857 2811 | 27148
X 2798a 2686 285)a 2B57a 2696a 2.801a | 2748 ++ |

X imm‘ 2764 2771 2,673 2,856 2na 2795

+ no se encontraron diferencias significativas (P<0.05)

AB medias con distinta literal en renglones hay diferencia significativa (P<0.10).
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auvtores como Underwood (135) y Raoc (103}, guienes sefalan que
el flior ingerido a elevadas concentraciones estimulan la
actividad osteobldstica y por ende, las lecturas de la Falc

serdn 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 estudie. Las gallinas del grupo testigo
mostraron una tendencia descendiente en la actividad
enzimatica, es decir, conforme se incrementaba la edad, la
actividad de la Falc disminuia. Mientras gue el grupo
experimental mostrd una tendencia opuesta, es decir, losg
niveles fueron crecientes, como se muestran principalmente en

los primeros cuatro periodos.

COMPORTAMIENTO POR EDAD
sciadad Fakc
UL
1000
]
m [:
&0 b
40
m r
@
30 ke 5 £ 41
Semanis de wdad
— EPERIMENTAL L= TESTIED —g— GEMERAL
b oobumnas con dieUTa laerd! ditrencis wgnikcatig F o 050
Figura 9. Ccocmportemisnto c= lz fosfzstssz alczlinze por edasd en
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Hablando en términos de metabolismo dseo, Hurwitz y'Ear
(66) sefialan que una gallina en estadio tempranc de produccién
posee una limltada reserva mineral ésea y conforme pasa el
tiempo el contenide cdlcico éseoc se va incrementando para
utilizarse en procesos de calcificacién posteriores. Esto
posiblemente explique el comportamiento de la Fale en el grupo
testigo. Cabe sefialar que desafortunadamente no se contd con
datos nl fechas de inicio de postura, pero si se considera que
una gallina comlenza a acumular calcie en sus huesos
aproximadamente 10 dias 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 cdlcicas comienza a utilizarse en
procesos de calcificacibén. Muestra de le anteriormente
mencionado son los niveles de Fale sérica observados, ya que
dichos niveles siquieron un patrén descendente, seflalando
menor actividad osteoblédstica conforme se incrementaba la
edad, y mayor actividad osteocléstica. Aupnado a ésto, resulta
interesante el trabajo realizado por Carrille y colaboradores
(22), donde mostraron gque, a pesar de no encontrarse
diferencias significativas, la actividad de la Fosfatasa Rcida
(Fac) (antagénista de la Falc) en gallinas en produccién
ascendia conforme se incrementaba la edad. Todo é&sto indica
que en condicienes normales, al aumentar la edad de la
gallina, la actividad ostecblastica disminuye, mientras que la

actividad osteoccléastica va en aumento.
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En el caso de las gallinas que recibieron ortofosfato de
calcic sin defluorinar, probablemente en sus etapas iniclales
de acumulacién célcica dsea y de produccidn, se siguid el
mismoc patrén gque las aves del grupe testigo hasta las 30
semanas de edad. S5in embargo, en las etapas posteriores la
actividad de la Falc siguid un patrén diferente, es decir, en
este caso se observd una actividad de la Falc mas sostenida
sin seguir una tendencia descendente, indicande mayor
actividad ostecbléstica que la mostrada por el grupo testigo.
Esto sugiere que el flior puede tener un efecto estimulante
sobre la actividad ostecbléistica, y por ende, las lecturas en
suero fueron mayores. Esta observacidn estaria de acuerdo con

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

Con respecto a la actividad de la Falec influenciada por el
factor hora, la figura 10 muestra el comportamiento general de
la enzima en ambos grupos durante el estudio. Se encontrd una
actividad ciclica de la Fale 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 gque lo reportado por Paul y
Snetsinger (97), los mayores picos alcanzados por la .Falc

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

ovoposicion.

COMPORTAMIENTO POR HORAS
lth‘ﬂl: Faic

800

m-l
400

200

25 45 65 8.5 155 225
Horas posovoposiclon
 EXPERIMENTAL I TESTIGO —e— GEMERAL

no anconiraron diferencias significativas (P < 0.05)

Figura 10. Comportamiento de la fosfatasa alealina por horas

en el grupo experimental y testigo.

Conslderando que la fase activa de calcificacidén del
cascardén comienza alrededor de las 10 horas posovoposicidn
{71}, la formacién del hueso medular continda durante éste
periodo, como lo evidencian los niveles a las 9.5 horas
posovoposicién, Tan pronto como el huevo entra a la fase
activa de calcificacidén, el calcic plasmético es drenado en
una mayor proporcién por la gléandula calcdrea. Y para mantener
un nivel normal de calcio plasmatico, la formaclén del hueso

medular se detiene y su degradacidén se evidencia a partir de
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la reduccidén en los niveles de Fale a 1las 15.5 horas
posovoposicidn, Este comportamiento es similar a lo reportado
por Etches (42}, gquien sefiala que en perlodos de baja o nula
actividad de calcificacidén, los niveles de Falc son mayores;
en cambic en periodos activos de calcificacién, éstos niveles

caen mientras los de la fosfatasa &cida se incrementan,

En el casoc del presente estudio, parece ser gue el efecto
que ejercid el flldor sobre los niveles de Falc en el grupo
experimental fue minimo con respecto al factor hora de toma de
muestra. Esto posiblemente se expligue por el hecho de que las
aves se consideran relativamente tolerantes a altas
concentraciones de flior presentes en la dieta (135). 8in
embargo, se sabe gue el flior ejerce un efecto acumulative en
tejido &seoc (141), por lo gque es de esperarse gue sus efectos
van a ser mas notorios a un largo gue a un corto plaze, come
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 resultades de las
lecturas obtenidas de la 25-hidroxivitamina D3 (25(0OH)D3) ¥y

1,25-dihidroxivitamina presentaron diferencias significativas



Cuadro 13

Actividad de la 25-hidrosivitamina D3(25(0H)D3) en suero de gallinas consumiendo ortofosfato
de Ca sin defluorinar /grupo experimental) y ortofosfite de calcio defluorinado (grupo testigo).

71

pe/ml
EDAD (SEMANAS)

GRUPD 30 33 35 41 PROMEDIO
Experimental| 283+233A 218+170AB 21.14028AB 1675+ 148B 21.987a
Testigo 178+151B  204+1.73AB 209+106 AB 19.15+2.68B 19.652
Promedio 23.050a 2100 21.00a 17.95a

En medias con distinta literal mayuscula hay diferencia significativa (P<0.05)
En medias con distinta literal minuscula hay diferencia significativa (P<D,05)

Cuadro 14

Actividad de la 1,25-dihidroxivitamina D3{1,25(0H)2D3) en suero de gallinas consumiendo ortofosfato
de Ca sin defluorinar (grupo experimental) y oriofosfeto de calcio defluorinado (grupo testigo).

pg/ml
EDAD (SEMANAS)

GRUPO 30 33 35 4l PROMEDIO
Experimental| 138.8+ 12723 1414241164  1258+285  128.12+7.06 133.53 A
Testigo 149.8+1522  107.8+501  1063+420  958+6.30 114.92B
Promedio 144.30 a 124.6] &b 116,05 b 111.96b

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 primerc de ellos

mostrd una ligera tendencia a registrar mayores lecturas.

El comportamienteo de la 1,25(0H)2D3 mestrado por el grupo
D3 (1,25(0OH)2D3) respectivamente. Como se puede apreciar en
dichos  cuadros, sblamente se encontraron diferencias
significativas (P<0.05) con el metabolite 1,25(CH)2D3, siendo
en este caso el grupo de gallinas recibiendo ortofeosfate de
caleio sin defluorinar el gue mostréd lecturas superiores. Y en
el caso del 25(0H)D3, aungue no se experimental sugiere de
alguna manera gque la sintesis de éste metabolito se encontraba
estimulada. En este aspecto es importante recordar gque bajos
niveles plasmdticos tanto de calcio como de fésforo (figuras 5
v B) incrementan la sintesis de 1,25(CH)2D3 y éstos niveles a
la vez estén influenciados por el contenido de dichos
minerales en la dieta (108). Sin embargo, si se cobservan los
cuadros 3 vy 4, se notard que los contenidos de calcic y
fosforo empleados en las dietas tanto experimental como
testigo, se encontraban dentro de los limites recomendados por
el NRC (BB) para gallinas en produccién, por lo gue se sugiere
gue primeramente al estar afectado el consumo de alimento
{cuadro 4) existid una baja disponibilidad de calcio, con lo
cual se pudo haber estimulado la sintesis de 1,25(0H)2D3 Otra
posibilidad que pudiera provocar un incremento en la sintesis
de éste metabolito es que el flior pudo haber actuado schre el
calcio y/o foésforo interfiriendo sus concentraciones en el

plasma. En este sentido, el caleio parece ser el mineral mas
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comprometide ya que se ha demostrado(24) que: a)el flior
afecta la absorcién de calcio en el intestino, mientras gue no
se ha observado efectec alguno scbre la del fésforo (84), b) el
flior al ser incorpeorade a 1la estructura bsea, forma el
compleje fluorcapatita, el «cual presenta una reducida
solubilidad por lo gue es més resistente a la disoclucién
mineral (75). Asimismo, resulta de gran interés el trabajo
realizado por Somerville et al (121) quienes compararcn los
efectos de la deficiencia de calcio y fésforo scbre el

metabolisme de la 25(0H)D3 en pecllos.

Sus resultados mostraron gue la produccién renal in vitro
de 25(0H)2D3 a 1,25(0H)2D3 se incrementaba mayormente en
dietas deficientes en calecio, sugiriendo el hecho de que la
adaptacién a dietas bajas en fésforo depende mas de la
habilidad de la mucosa intestinal para acumular l,EE{GH}EDE
gue de un incremento en la produccién renal del 25(0H)D3.
Estos mismos resultados confirmarcn otros estudios realizados
por Bar y Wasserman (13%), Bar y Hurwitz (10), y por Ribovich
y Deluca (108), guienes obsevaron que scbrepasande la
hidroxilacién de la 25(0H)D3 en rifisn mediante el consumo
directo de 1,25(0H)2D3 se suprimia la respuesta adaptativa a

bajos consumos de calcio, pero no de fésforo.

En el caso de la presente investigacidén, aungque el grupo
experimental no mostrd diferencias significativas en sus

lecturas de 25(0H)D3 sobre el testigo, éstas presentaron. una
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tendencia supericr en el primer grupo, indicando gque la
respuesta adaptativa del ave fue a bajos niveles de calcio,
mis que a los de fésforo. Con lo anteriormente planteado, se
puede sugerir gue el ién fldor interfirid en cierta manera
sobre los niveles de calcio sérico, lo gue condujo a
incrementar la sintesis de 1,25(0H)2D3 como una manera de
adecuar los niveles de calcioc circulantes a una demanda

presente.

Con respecto al comportamiento descendente asociado con la
edad, tanto de la 25(CH)2D3 como de la 1,25(0H)2D3 mostrado en
ambos grupos, algunos investigadores postulan diversas
hipétesis gue Rbe et al (01) las resume en tres principales.
Primero, la biosintesis de la 1,25(0H)2D3 se afecta con la
edad, la cual estd relacionada con la actividad gonadal;
segundo, la capacidad de unién de la proteina receptora para
la 1,25(0H)2D03 en intestino y hueso se considera estar
afectada con la edad; y tercero, la tasa de degradacién de la

1,25(0H)2D3 puede ser acelerada con la edad.

7.5 AMALISIS DEL CONTENIDO MINERAL OSEO

Los resultados obtenidos del contenido mineral dseoc de

cenizas se presentan en el cuadro 15.
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CUADRO 15
CONTENIDO DE CENIZAS ( X + EE ) EN HUESO DE GALLINAS
CONSUMIENDO ORTOFOSFATO DE CALCIO SIN DEFLUORINAR Y

ORTOFOSFOSFATO DE CALCIO DEFLUORINADO.

R B F Y A
i il }F i E A %@& J“Eﬁ""“‘ q; “! afn ok

5 AR Sk o
ortofos., ain 47.04 £ 0. LA3 + 0.74 43.93 + 0. ?0
defluorinar
ortofosfato 45.97 + 0.65 43.54 + 0.59 44.67 + 0.54 44,73 *°
defluorinado
Promedio 46,51 ° 42.99 * 44,30 ©
abc

en medias del mismo renglén con diferente literal hay
diferencia significativa (P<0.05).
3 on 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 mostrd 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 (B3).
Sin embargo, cabe seflalar gue este investigador no encontréd
diferencias significativas en el porcentaje de cenizas dseas
en gallinas de 25 a 45 semanas de edad que recibian altas

concentraciones de flior en la dieta, perc en el caso de
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gallinas de 0 a 25 semanas de edad, si pudo detectar
diferencias significativas. Respecto a este comportamiento, el
autor sefala que después de las 25 semanas de edad, el estado
fisioldgico del hueso del ave se encuentra ya establecido como
para sufrir efecto alguno. Posiblemente esto ultimo explique

el comportamiento observado en la presente investigacidn.

El efecto gque tiene el fldor scbre el contenideo de
cenizas ¢6seas resulta ser una controversia, ya que mientras
algunos autores como Smith (115) observaron gque el flior
redujo su contenido, otros come Hauck et al (59) reportan el
efecto contrario. Respecto a este tltimo efecto, Combs y Van
Toledo (28) indicaron que la actividad osteobléastica en hueso
de gallinas tratadas con fllor, se encontraba marcadamente
reducida v por lo tanto la densidad &sea 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 investigacién de la actividad de ga fosfatasa
alcalina (opuesta a una actividad osteoclastica) (cuadro 11)
no sugieren gque los niveles de flior presentes en la dieta
experimental pudieran tener algin efecto de incremento eﬁ el

contenido dseo de cenizas.

Es importante sefialar gque algunes trabajos (108) mencionan
gue 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 huesc. Y por otra parte, otros reportes (24) seflalan que el
flior puede interferir con la absorcién de calcio a nivel del
tracto gastreintestinal. Por lo que, los resultados obtenidos
en la presente investigacidén sugieren gque los niveles de
flior presentes en la dieta experimental no ejercieron efecto
alguno sobre la abseorcién de calcic y por ende, las cenizas

fseas no se vieron afectadas.

Observando nuevamente el cuadro 14, cabe destacar que por
tipo de hueso, el contenide de cenizas si mostrd diferencia
significativas (P<0.05), siendo el fémur el hueso que registré
mayor concentracidn, seguido por la tibia y el £fémur. Este
comportamiente posiblemente se explique por el hecho de gque
tanto el fémur como la tibia son consideradeocs huesos con
habilidad intermedia para proveer calcioc para la fornacién del
cascarén (107), lo gue indicaria que dichos huesos poseen una

mayor actividad metabdlica mineral con respecto al hamero.

En el cuadro 16 se observa gue con respecto al contenido
de flior en hueso, se detectaron diferencias significativas
(P<0.05) entre el grupo experimental y el grupo testigo,
siendo el primerc de ellos el gue registréd 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 sefialar que el fldor estuve presente en
ambas fuentes de fésforo utilizadas (Cuadro 3) por lo gque su
presencia pudo ser detectada en todos los huesos analizados.
Sin embargo, la diferencia radicd en la concentracidn presente
en dichas fuentes, y por ende en las respectivas dietas, lo
cual se reflejd en las lecturas dseas obtenidas en ambos

grupos.

CUADRO 16
CONTENIDO DE FLUOR (X + EE) EN HUESO DE GALLINAS CONSUMIENDO
ORTOFOSFATO DE CALCIO SIN DEFLUCRINAR Y ORTOFOSFATO DE CALCIO
DEFLUORINADO

T e g 3
l&f A R@%m : E@# 4 ;E ...ga'*"‘“d’
T Grer 1o e AL e T i

1h
(RE el e RS AT I b ¢

rtofos. 5in

defluerinar | 5 gg + 0,21 |1.75 + 0.05 | 2.03 + 2,29 | 1.954 2

Ortofosfato 1.31 + 0.05)1.49 # 0,07 | 1.32 £ 0.07 1.377 *

deflusrinado

Promedio 1.690 ° 1.626 ° 1.681 *

en medias del mismo renglén con diferente literal hay
diferencia significativa (P<0.05).
a3 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 flior registrade en fémur,
tibia y himero del grupo de gallinas con ortofosfato de calcio
sin defluorinar, resulta de interés sefialar que tal
concentracidén siguid un patrén muy simllar al observado en el
contenido de cenlzas. Es decir; los dos primeros tipos de
huesc mostraron mayor afinidad hacia el fldor, mientras que el
himerc registrd la menor. 351 de alguna manera se cuantificara
el porcentaje de incrementoc en la concentracién de flior para
cada hueso, los valores fluctuarian en 57.8, 53.73 y 17.3 %
respectivamente. Este comportamiento posiblemente se explique,
al igual gque 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 fésforo 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 si mostraron diferencias significativas (P<0.05),
siendo el grupo de galllnas con ortofosfato de calcio: sin

defluorinar qulen reglstrd el mayor valor.

Resulta de interés sefialar que Michel et al (B84}
mencionan gque no existe evidencia significativa de una
interaccidn entre el fésforo y el fllhor, excepto gque estos dos
elementos se encuentran en fuentes comunes. Y que si blen las
fuentes de fésforo deben llenar una norma de flior, no es por

alglin efectoc de este sobre el fosfore, ya gue no se han
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demostrado alteraciones directas de éste mineral scbre el
metabolismo del fésforo como absorcidn, biodisponibilidad o
eliminacidn, vy menos aln sobre sus funciones gquimicas vy

biclégicas.

CUADROC 17
CONTENIDO DE FOSFORO (X + EE) EN HUESO DE GRLLINAS
CONSUMIENDO ORTOFOSFATO DE CALCIO SIN DEFLUORINAR Y
ORTOROSFATO DE CALCIO DEFLUORINADO

PP R R g SEDRT A |r44.|15.|rn|um;
! ?:. _i':.' ki :-;'I_._ _. 1_ 'k ""'E 'ut#'rﬂ‘:ll b u_., fils
T 4 ... ’!ﬁiﬂ:u .T"'"*"""
g e | B k
“iﬁﬁﬁ *;juwﬁ? Sl b ]
ortofos. sin hd 338, 5 + 160,8
defluorinar
Ortofosfato 1132.8 # 704,11 + 144.9| 910.0 + 137.8 | 914.6 B
deflucrinado 171.5
Fromedio 582,857 * §61,923 924,285 *
" En medias del mismoe renglén con diferente literal hay

diferencia significativa (P<0.05).
3  En medias de la misma columna con diferente literal hay

diferencia significativa (P<0.05).

Por otra parte, resultados similares a la presente
investigacién fueron reportados por Per-Ake et al (98) en
perros. Estos autores observaron gue al incrementarse los

niveles de flior en la dieta, la concentracién de calcio en
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las cenizas o6seas disminuia ligeramente y la del fésforo se
incrementaba significativamente. 8in embargo, dichos
investigadores no pudieron ofrecer explicacién alguna hacia
este comportamiento, ya que los cambios en la composicidn de
las cenizas observadas en su estudio no habian sido reportadas
conh anterioridad. Pero concluyen gque el incremento progresivo
en el contenido de fosforo en las cenizas con el incremento en
el flior dietético debe considerarse como otro efecto negative

del fldor.

Si bien resulta de controversia los posibles efectos gue
pudiera tener el flior socbre el fésforo, una posible
explicacidén que se pudiera ofrecef al comportamiento observado
en la presente investigacién seria que el fldor al
incorporarse al tejido dseo disminuyd la solubilidad min;ral
de dicho tejido, resultando en una mayor concentracién de
fosforo en hueso., Lo anteriormente mencionado se fundamenta en
el hecho de que se ha reportado (753) que uno de los efectos
gue tiene el fldor sobre el metabolismo del tejido éseo es la
reduccién de la solubilidad mineral de los diferentes

componentes gue constituyen al hueso.
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VIII CONCLUSIONES

8.1 La inclusién de ortofosfato de calcic sin defluorinar
cemo fuente de fosforo en la dieta redujo el consume de

alimento en gallinas de 30 a 41 semanas de edad.

8.2 E1 peso corporal no se vid afectado por la inclusién del
ortofosfato de calcio sin deflucrinar en 1la dieta para

gallinas de 30 a 41 semanas de edad.

B.3 La inclusion de ortofosfato de calcio sin defluorinar
como fuente de fésforo en la dieta disminuyd tanto la
produccién de huevo como la produccién de masa-huevo en

gallinas de 30 a 41 semanas de edad.

B.4 El1 efecto de la inclusién de ortofosfato de calcio sin
defluorinar sobre la calidad de cascarén mostrd el siguiente
comportamiento, &l peso de huevo se incrementd, el peso del
cascarén disminuyé mientras que la gravedad especifica no

sufrié efecto alguno.

8.5 La actividad de la Fosfatasa Alcalina en suero no se vid
afectada por la inclusién de ortofosfato de calcio sin
defluorinar como fuente de fdésforo en gallinas de 30 a 4l

semanas de edad.
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B.6 La inclusién de ortofosfato de calecie sin defluorinar

como fuente de fdsfore en dieta para gallinas de 30 a 41
semanas de edad no mostrdé efecte alguno sobre los niveles

séricos de la 25-hidroxivitamina D3.

8.7 los niveles séricos de 1la 1,25-dihidroxivitamina D3
fueron superiores en las gallinas consumiende ortofosfato de
calcio sin defluorinar como fuente de fésforo en gallinas de

30 a 41 semanas de edad.

8.8 Tanto el contenido &seo de cenizas comoc de fdsforo no se
vieron afectados por la inclusién de ortofosfato de calcio sin
defluorinar como fuente de fésforc en la dieta para gallinas

de 30 a 41 semanas de edad.

8.9 El contenido ésec de flior en gallinas consumiendo
ortofosfato de calecio sin defluorinar come fuente de fésforo
resultd ser superieor gue el de las gallinas que recibieron
ortofosfato de calcio defluorinado como fuente de foésforo en

la dieta.
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IX. ERECOMENDACIONES

9.1 Debido a que &l origen del fluor utilizado en el presente
estudio es considerado de menor toxicidad gue otras fuentes
{183 ppm) se recomienda realizar mas estudiocs con suplementos
de mayor toxicidad gque permitan obtener un conocimiento mayor

del efecto del flitier sobre el metabolismﬂ 6seo de la gallina.

9.2 El metabolismo &6seoc no es el dnico afectado por niveles
elevados de flior, sino que existen otros que también pueden
verse dafados, por lo gque se recomienda realizar estudios que

involucren otros metabolismos.

9.3 Debido a que cada dia la tecnologia en el procesamiento de
las fuentes de Fdsforo va avanzando, se recomienda realizar un
estudio que permita conocer la situacidén actual, en lo que a

flbor respecta, de las fuentes disponibles en el mercado.

9.4 Debido a que en la presente investigacién se emplearon
grupos pequefios de gallinas, si se desea conocer con mayor
precisidén los efectos del fluoor sobre el metabolismo dseo de
la gallina, se recomienda realizar otros estudios que

involucren grupos con mayor numero de animales.
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