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RESUMEN

Dieciséis (16) corderos mestizos West-African de 15 kg de peso
corporal promedio, se distribuyeron al azar en tres grupos para
evaluar la Absorcion Aparente (AA), Absorcién Verdadera (AV)
v Retencién Neta (RN) de calcio (Ca), fésforo (P) y magnesio
(Mg) presentes en las Excretas de Pollos de Engorde (EPE),
Fosfato Dicélcico Comercial (FDC) y Mezcla Mineral Completa
(MMC). Los ovinos fueron mantenidos individualmente en jaulas
metabdlicas y asignados aleatoriamente a los tratamientos eva-
luados: T1: 130 g/animal/dia de suplemento 1 (SP1) elaborado
con: 80% de EPE y 20% de melaza + heno de Brachiaria humi-
dicola a voluntad (HB); T2: 200 g/animal/dia de un suplemento
2 (SP2) elaborado con 80,4% de harina de maiz, 17,6% de hari-
na de Soya y 2% de urea + HB + FDC y T3; 200 g/animal/dia
de SP2 + HB + MMC. Durante 7 dias se recolectaron muestras
de las raciones experimentales (heno + suplemento + fuente mi-
neral), heces, y orina. El Ca y el Mg fueron determinados por
espectrofotometria de absorcién atémica y el P por colorimetria.
La AA y AV del Ca y P en los tratamientos T1 (Ca: 45,45;
52,00% y P: 46,19; 50,00%), T2 (Ca: 47,07; 54,00% y P: 48,26;
55,21%) y T3 (Ca: 48,26; 55,21% y P: 47,74; 51,19%) no pre-
sentaron diferencias significativas. Para la RN de Ca no se de-
tectaron diferencias entre tratamientos. Para la AA, AV y RN del
Mg, se obtuvieron diferencias significativas (P<0,01) a favor de
T1 (58,45, 64,85 y 37,20%, respectivamente) y T3 (60,04 ;
66,26 vy 38,85% respectivamente), cuando fueron comparados
con T2 (41,80; 48,78 y 14,69% respectivamente). Los altos por-
centajes de AA y AV del Ca y P presentes en EPE, FDC y
MMC, sugiere a estas fuentes como alternativas viables para el
aporte adecuado de estos dos minerales.

Palabras clave: Excretas de aves, fosfato dicalcico, metabo-
lismo mineral.
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ABSTRACT

Sixteen (16) crossbred West african lambs, 15 kg body
weight average, were randomly distributed into three groups,
in order to evaluate the apparent absorption (AA), true ab-
sorption (TA), net retention (NR) of calcium (Ca), phospho-
rus (P) and magnesium (Mg) presents in Poultry litter (PL),
dicalcium phosphate (DP) and commercial mineral mix
(MM). Lambs were housed in metabolics stalls and were
asigned to evaluated treatments: T1: 130 g/animal/d of sup-
plement 1 (SP1), made with 80% of PL + 20% molasses +
hay of Brachiaria humidicola (HB) ad libitum, T2: 200 g/ani-
mal/d of supplement 2 (SP2) made with 80.4% of hominy
feed + 17.6% of soybean meal + 2% of urea + HB + DP and
T3: 200 g/animal/d of SP2 + HB + MM. Experimental rations,
excretes, urine and hay samples were collected during
seven days. Ca and Mg were determined by Atomic Absorp-
tion Spectrophotometric and P were determined by Color-
imetric method. Values obtained for AA and TA of Ca and P
were: T1 (Ca: 45.45, 52.00% and P: 46.19, 50.00%), T2 (Ca:
47.07, 54.00% and P: 48.26, 55.21%) and T3 (Ca: 48.26,
55.21 % and P:47.74, 51.19%), and no statistical differences
were detected between treatments. For the RN of Ca the
statistical analysis didn't detect differences between treat-
ments. For the AA, AV and RN of Mg statistical differences
were detected (P<0.01) between T1 (58.45, 64.85 and
37.20% respectively), and T3 (60.04%; 66.26% and 38.85%
respectively), in relation to T2 (41.80; 48.78 and 14.69% re-
spectively). High values of AA and TA of Ca and P present in
PL, DP and MM suggests that these alternatives are good
minerals sources of Ca and P.

Key words: Poultry litter, dicalcium phosphate, mineral meta-
bolism.
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INTRODUCCION

Los minerales son nutrientes esenciales para todos los
animales y un desbalance de ellos (deficiencia o exceso) ha
sido considerado en areas tropicales, como responsables de la
baja productividad y problemas reproductivos de rumiantes en
pastoreo [18]. Una de las fuentes principales de minerales en
ovinos y otros rumiantes bajo condiciones de pastoreo en el
trépico esta representada por el forraje que consumen. Sin
embargo, un alto porcentaje de los pastos disponibles en re-
giones tropicales no pueden satisfacer todos los requerimien-
tos minerales de los animales, por ser deficientes en muchos
de ellos [10]. Esta situacién demanda la necesidad de proveer
estos elementos inorgénicos como suplementos minerales die-
téticos con el objeto de promover una produccion eficiente y
rentable en las regiones de clima célido, aunado a la necesi-
dad de investigar la disponibilidad de los macroelementos que
presentan mayor impacto econémico en estas fuentes minera-
les. Una forma de cuantificar la calidad nutricional de mezclas
completas o fuentes no tradicionales de elementos inorgénicos
es a través del conocimiento que se obtenga de la biodisponi-
bilidad de los minerales implicitos en ellas. Guéguen [11]
define la biodisponibilidad de un nutriente como la proporcién
{porcentaje) del consumo, capaz de ser absorbido por el intes-
tino y hacerse disponible para los procesos metabdlicos o ser
almacenado en los tejidos del animal. Los estudios de absor-
cion y balance quimico proporcionan un estimado de la biodis-
ponibilidad de un elemento inorganico.

Las pruebas anteriormente mencionadas permiten cono-
cer la absorcién y retencion neta y verdadera, siendo estos
dos Ultimos parametros los que miden la diferencia entre la
cantidad de mineral que aparece en orina y heces durante un
periodo especifico de tiempo y la cantidad ingerida con la dieta
durante el mismo periodo [24]. Sin embargo, la retencién neta
probablemente tiene poco valor en determinar la biodisponibili-
dad de un elemento mineral, ya que en muchas situaciones el
elemento mineral excretado en orina representa una porcién
del mismo potencial o nutricicnalmente efectivo y que ya fue
disponible a los procesos metabélicos [9]. En rumiantes los
macroelementos mas evaluados en ensayos de absorcién son:;
calcio, fésforo y magnesio [5, 9, 17, 19]. Los resultados de los
referidos estudios han permitido conocer en qué proporcion
son absorbidos estos minerales en fuentes de fosfatos grado
alimenticio, tales como: fosfatos monocalcico y dicaicico, fosfa-
tos defluorinados, harina de hueso y fosfatos suaves. Gran
parte del fésforo y calcio presentes en las mezclas minerales
completas provienen de los fosfatos grado alimenticio [14]; en
tal sentido, si conocemos la biodisponibilidad de la fuente fos-
férica, la respuesta biolégica del animal al suplemento inorgé-
nico, quedaria delimitada a otros factores. Contrario a los fos-
fatos grado alimenticio, otras fuentes no tradicionales de mine-
rales Ej. excretas de pollos (yacija), la informacién que se tiene
sobre la biedisponibilidad de calcio, fésforo y magnesio es muy
escasa, no obstante, algunos autores describen la composi-
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cion mineral de la yacija, en la cual resaltan el moderado con-
tenido de calcio y fosforo capaz de corregir en gran parte las
necesidades nutritivas del ganado [4, 6, 20]. El objetivo princi-
pal de esta investigacion fue: determinar la absorcién aparente
y verdadera del calcio; la retencién neta del calcio, fosforo y
magnesio presentes en yacija, y fosfato dicalcico y una mezcla
mineral completa, como medida de estimacién de su biodispo-
nibilidad.

MATERIALES Y METODOS

Se utllizaron 16 corderos mestizos West African, con
peso corporal promedio de 15 kg, mantenidos individualmente
en jaulas metabdlicas de hierro con suministro de agua a vo-
luntad y alimentados con cuatro raciones experimentales gque
representaron los tratamientos, los cuales contenian la diferen-
tes fuentes minerales a estudiar. Los tratamientos evaluados
fueron:

— T1: 130 g/dia/animal del suplemento 1 + heno de Bra-
chiaria humidicola a voluntad (HB).

— T2: 200 g/dia/animal del suplemento 2 + 12.5 g/dia/ani-
mal de fosfato dicalcico + HB.

— T3: 200 g/dia/animal del suplemento 2 + 16.0 g/dia/ani-
mal de la mezcla mineral. + HB.

En la TABLA | se ilustra el porcentaje de inclusién de los
ingredientes y la composicién quimica de los suplementos su-
ministrados, balanceandose el suplemento de los tratamientos
2 y 3 para contener 18% de proteina cruda. El bajo nivel de
fésforo y magnesio presente en la melaza determiné una alta
incorporacidn de yacija (80%) en el suplemento del tratamiento
1, para cubrir asi los requerimientos de estos minerales, resul-
tando en un contenido de proteina cruda del 24%.

La cantidad ahadida de las fuentes minerales en los dife-
renies tratamientos, fue en atencion a los requerimientos de
calcio (0,82%), fésforo (0,38%) y magnésio (0,18%) descritos
por la National Research Council (NRC) [21]. Aun cuando el
suplemento del tratamiento 1, no eran isocélcicas, isofosfarica,
isomagnesicas e isoproteicas con respecto a los fratamientos
2 y 3, los ajustes respectivos para un aporte minimo y similar
de calcio, fosforo, magnesio y 30 g de proteina cruda/dia/ani-
mal segun lo establecido por la N.R.C [21] para corderos en
crecimiento, se realizaron a través del suministro controlado
de los suplementos. Es asi como, todos los suplementos mine-
rales aportaron mas del 80% del calcio y fésforo total de la ra-
cién, con la excepcion del magnesio cuyo aporte fue ligera-
mente inferior al 50%.

Durante los 10 dias del periodo de adaptacién, fue esti-
mado el consumo méaximo de heno (Brachiaria humidicola) en
todos los tratamientos. Los parametros a medir fueron: absor-
cién aparente y verdadera de los tres macroelementos estu-
diados vy, la retencién neta de calcio y magnesio, en cada una
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COMPOSICION DE INGREDIENTE;A[?éiII\S RACIONES EXPERIMENTALES
Ingredientes T T2 T3 Dieta Basal

(%) (%) (%) (%)
Harina de maiz 80,4 80,4 80,4
Harina de soya 17,6 17,6 17,6
Urea 2,0 2,0 2,0
Yacija® 80
Melaza' 20
Fosfato dicalcico” 12,5
Mezcla mineral® 16,0
Heno . ad libitum ad libitum ad libitum ad libitum

Andlisis Quimico )

Humedad, % 10,80 10,25 10,35 10,30
Materia seca, % 89,20 89,75 89,65 89,70
Proteina cruda, % 24,50 18,00 18,05 18,10
Calcio, % 2,25 1,74 1,70 0,30
Fésforo, % 1,65 1,32 1,40 0,20
Magnesio, % 0,20 0,14 0,22 0,10

O o

filizada fue importado de U.S.A.

Q. €

n

. Fosfato dicalcico anhidro (origen nacional) composicién quimica: 22,5% Ca, 18% P y 0,5% Mg.
. Mezcla mineral composicion quimica: 18% Ca, 15% P, 1,0% Mg, 0,2% Cu. 0,7% Fe y 0,6% Zn. La fuente de féstoro (Fostato dicalcico hidratado)

. Brachiaria humidicola: 97,10% materia seca, 3,20% proteina cruda, 0,19% Ca. 0,08% Py 0,10% Mg.
. Yacija (de galpones de piso) de 3 lotes, composicion quimica: 88,50% materia seca, 4,90% nitrégeno, 2,62% Ca, 1,98% P y 0,24% Mg.

. Melaza de cafia composicién quimica: 75,60% materia seca, 0,54% nitrégeno, 0,80% Ca, 0,12% P y 0.08% Mg

de los tratamientos, para lo cual se recolectaron muestras de
neces y orina por un lapso de 7 dias. Estas variables se calcu-
aron utilizando las formulas descritas por Guéguen [11]:

_ Cont. total del mineral
excretado en heces x 100

% Cont. total del
Absorcion mineral ingerido

Aparente Contenido total del mineral ingerido

Cont. total del Cont. total del mineral
% mineral — en heces + correccion
Absorcién _ ingerido por pérdidas enddgenas x 100
Verdadera Contenido total del mineral ingerido

Cont. total del Cont. total del mineral
C7A mineral — excretado en
Retencion _ ingerido heces y orina x 100
Neta Contenido total del mineral ingerido

La excrecion fecal de calcio, fésforo y magnesio de los 4
corderos alimentados con la dieta basal, representd la excre-
cion metabdlica fecal [2, 17]. Estos valores fueron utilizados

para determinar las correcciones por pérdidas endogenas.
Submuestras de las dietas y del material fecal fueron secadas
en una estufa de aire forzado y molidas con una criba de
2 mm, para luego ser digeridas con &cido nitrico y clorhidrico
y, diluidas con agua bidestilada hasta aforar en un balon de
100 mL [3]. La orina total coleccionada fue mezclada y filirada
para remover cualquier material extrafio; posteriormente se to-
maron submuestras de este filtrado para ser centrifugado a
1.000 X g durante 20 minutos. Las muestras diluidas de las ra-
ciones, heces y orina, fueron analizadas para calcio y magne-
sio, usando un espectrofotémetro de absorcion atémica
(Perkin-Elmer 3110) con llama de aire-acetileno [3]. Para la
determinacién de fésforo en las diluciones descritas, se em-
pleé el método colorimétrico tal como lo describe Fiske y Su-
barow [8]. El contenido de proteina cruda de las raciones ex-
perimentales se determiné por el método de Kjedalh [3], en
tanto que el andlisis estadistico fue realizado a través del pro-
cedimiento GLM del SAS [22], aplicando para ello el siguiente
Modelo Aditivo Lineal:

Yij = U + Ti + Eij

donde:

Yij= Variable respuesta medida en la jesima unidad experi-
mental y que recibié el iesimo tratamiento.
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U = Media general.
Ti = Efecto del iésimo tratamiento.

Eij= Efecto de los factores no controlados en el experimento
sobre la jesima unidad experimental aplicada al iésimo
tratamiento.

Para comparar la media de las variables respuestas,
donde se detectaron diferencias significativas entre tratamien-
tos se usé la prueba de t por medio de la aplicacion LSMEANS
del procedimiento GLM del SAS [22].

RESULTADOS Y DISCUSION

Los valores correspondientes a consumo, excrecion, ab-
sorcién aparente, absorcion verdadera y retencién neta de cal-
cio, fosforo y magnesio son presentados en la TABLA Il. El
consumo de estos tres elementos inorganicos en los diferentes
tratamientos presentd un comportamiento similar, observando-
se diferencias minimas para el calcio y magnesio (0,2 y 0,1 g
respectivamente). Con referencia a la excrecidn mineral, dife-
rencias entre las fuentes inorgénicas fueron detectadas para el
magnesio. La excrecién (heces y orina) de magnesio en el tra-
tamiento 2 (0,59 g/dia) fue superior (P<0,1) a las observadas
en los tratamientos 1y 3 (0,47 g/dia, para ambas).

Los valores referidos para la absorcion aparente, absor-
cion verdadera y retencién neta de calcio y fésforo en los tres
tratamientos no presentaron diferencias significativas. La fuen-
te comun de estos dos elementos inorganicos en las raciones
explica en gran medida tales hallazgos. Lima y col. [14] y, Mi-
randa [20], describen a los fosfatos grado alimenticio (mono-
calcicos, dicalcicos y monodicalcico), como las fuentes princi-
pales de calcio y foésforo en los alimentos balanceados para
pollos de engorde. Por lo tanto, la presencia de los dos ele-
mentos en las excretas de las aves (yacija), tienen como ori-
gen principal los cereales y cleaginosas utilizados en la dieta
[13]. En este mismo orden de ideas, las mezclas minerales
completas empleadas para corregir problemas de desbalance
mineral en rumiantes bajo condiciones de pastoreo, poseen
como fuente principal de calcio y fésforo a los fosfatos grado
alimenticio [18]; razén por la cual, un alto porcentaje de estos
dos minerales presentes en las excretas de los rumiantes su-
plementados con férmulas completas inorganicas, tienen como
origen principal a los fosfatos grado alimenticio. Los valores de
absorcién aparente de calcio y fésforo en los tratamientos eva-
luados fueron los siguientes: 45,45; 47,07; 48,26% en calcio y
46,19; 48,39, 47,74% en fosforo para T1, T2 y T3, respectiva-
mente. En tanto que la retencion neta de calcio fue: 42,00;
44,40, 45,72% para T1, T2 y T3, respectivamente. Los referi-
dos valores difieren completamente a los reportados por

TABLA Il
CONSUMO, EXCRECION, ABSORCION APARENTE, ABSORCION VERDADERA Y RETENCION NETA DE CALCIO,
FOSFORO Y MAGNESIO EN OVINOS

Variables T1 T2 T3

Calcio

Consumo (g/d} 4,3 4,08 4,05

Excrecion

Fecal {g/d) 2,35 2,16 2,0

Urinaria (g/d) 0,14 0,10 0,10

Absorcion Aparente (%) 45,45 47,07 48,26

Absorcion Verdadera (%) 52,00 54,00 55,21

Retencion Neta (%) 42,00 44,40 Y4572
Fosforo

Consumo (g/d) 2,81 2,97 3,07

Excrecion Fecal (g/d) 1,51 1,53 1,60

Absorcidn Aparente (%) 46,19 48,39 47,74

Absorcién Verdadera (%) 50,00 52,00 51,19
Magnesio

Consumo (g/d) 0,75 0,69 0,78

Excrecion

Fecal (g/d) 0,312 0,400 0,312

Urinaria (g/d) 0,16¢ 0,19d 0,16¢

Absorcién Aparente (%) 58,45¢ 41,80f 60,04¢

Absorcidn Verdadera (%) 64,859 48,78h 66,269

Retencion Neta (%) 37,20i 14,69 38,85

a.bMedias con letras diferentes dentro de la misma fila presentan diferencias (P<0,10).
c.d Medias con letras diferentes dentro de la misma fila presentan diferencias (P<0,10).

g.hMedias con letras diferentes dentro de la misma fila presentan diferencias (P<0,01).

)
)
e.f Medias con letras diferentes dentro de la misma fila presentan diferencias (P<0,01).
)
)

i.j Medias con letras diferentes dentro de la misma fila presentan diferencias (P<0,01).
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McGowan y col. [19] y, Hufstedler y Greene [12], quienes eva-
luaron las variables antes descritas en un fosfato dicalcico co-
mercial, observando valores en la absorcién aparente del cal-
cio: 28,63 y 20,3%,; para el fosforo: 24,12 y 12,40% vy, reten-
cién neta de calcio: 22,5 y 18,6%. Estas diferencias tan marca-
das con respecto a los autores antes citados, pueden ser ex-
plicadas por el componente animal utilizado. Field [7] indica
que la edad y la fase de crecimiento del animal, poseen un
efecto importante sobre los requerimientos minerales. Por
ejemplo, aguellos animales que se encuentren en la fase ini-
cial del crecimiento, exhibiran mayor demanda y mejor utiliza-
cion del calcio y fosforo, debido a que sus procesos de minera-
lizacion y acrecion dsea son mas activos que los animales de
fase terminal. En los trabajos de McGowan y col. [19] vy,
Hufstedler y Greené[12} se utilizaron corderos en una fase de
crecimiento mas avanzada (34+5 y 28+2 kg de PV respectiva-
mente), lo cual puede explicar los bajos coeficientes de absor-
cién aparente y retencién neta observados por los autores an-
tes citados. Sin embargo, Ammerman y col. [2]; Martinez y col.
[17], y Godoy [9] evaluaron fuentes fosféricas en la suplemen-
tacién de ovinos con peso promedio por animal de 25,0 kg PV,
reportando valores de absorcién aparente del fosforo presente
en un fosfato dicalcico comercial, muy similares (46,00; 44,40
y 52,65) a los observados en el presente trabajo. La excrecion
metabdlica fecal de calcio y fésforo obtenidas en el ensayo,
fue de 0,282 g de calcio/dia/animal y 0,106 g de fésfo-
ro/dia/animal, lo que generd valores de absorcién verdadera
de 52,00; 54,00; 55,2% en calcio y 50,00; 52,00; 51,19% en
fosforo para T1, T2 y T3 respectivamente. Estos valores
coinciden con los observados por Lopes y Perry [16] para el
caso especifico de la absorcién verdadera del calcio (51,20%)
y con los de Martinez y col. [17] referentes a esta misma varia-
ble para el fésforo (51,50%). En contraste Godoy [9] reporta
73,34% de absorciéon verdadera del fésforo presente en un
fosfato dicdlcico, con pérdidas endégenas de 0,64 g de fosfo-
ro/dia, las cuales fueron determinadas por radioisétopos.

Con respecto a la absorcién aparente de magnesio, Tly
T3 (58,45 y 60,04%, respectivamente) fueron superiores
(P<0,01) a T2 (41,80%), no existiendo diferencias entre los
dos tratamientos sefalados inicialmente. La excrecion metabo-
lica fecal de magnesio obtenida fue de 0,048 g/disz/animal, lo
cual originé valores de absorcién verdadera de: 64,85; 48,78 y
66,26% para T1, T2 y T3. Los valores observados en |a absor-
cién aparente del magnesio son muy similares a los mostrados
en la absorcion verdadera, donde T1 y T3 superan (P<0,01) a
T2, no detecténdose diferencias entre T1 y T3. En cuanto a la
retencion neta de magnesio, diferencias significativas son ob-
servadas (P<0,01) a favor de los tratamientos T3 (38,85%) v
T1 (37,20%) en comparacion con el tratamiento 2 (14,69%).
No se detectaron diferencias estadisticas entre T1 y T3. Los
bajos valores de absorcion aparente, absorcion verdadera y
retencién neta de magnesio encontrados para T2, corrobora la
escasa utilizacién bioldgica del magnesio presente en el fosfa-
to dicélcico, lo cual puede ser atribuido a la presencia modera-

da de carbonato de magnesio calcico (CaMg)CO3. El hecho
de no observar diferencias significativas en las variables antes
descritas para T1 y T3, sugiere una fuente comun de magne-
sio en ambos tratamientos. Las fuentes principales de magne-
sio en la mezcla mineral completa utilizada en T3, esta dada
por el éxido de magnesio (MgO) y por el sulfato de magnesio
(MgS04). De igual forma, en la elaboracién de alimentos ba-
lanceados para pollos de engorde, las fuentes principales de
magnesio, contenidas en el premix, son representadas por es-
tas dos sales inorganicas (MgO y MgS04), razén por la cual el
magnesio presente en las excretas de las referidas aves esta-
r4a en forma de MgO y MgS0O4. Tanto el sulfato de magnesio
como el 6xido de magnesio, exhibieron mejor biodisponibilidad
en comparacién con el (CaMg)CO3 [1]. Los resultados de ab-
sorcion aparente y verdadera para el magnesio de los trata-
mientos 1y 3, concuerdan con los reportados por Ammerman
y col. [1] y Hufstedler y Greene [12].

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los resultados obtenidos en el presente trabajo permiten
concluir que las excretas de pollos (yacija) y el fosfato dicalci-
co representan alternativas viables como fuentes principales
de calcio y fésforo en la nutricién y alimentacién de rumiantes.
La escasa utilizacion biolégica del magnesio presente en el
fosfato dicalcico, tal como lo indicaron los bajos porcentajes de
absorcion aparente, absorcion verdadera y retencion neta de
magnesio, observados en los animales suplementados con di-
cha fuente, permiten sugerir la incorporacion de sulfato de
magnesio y 6xido de magnesio, que garantizaria un suministro
adecuado y balanceado de este mineral. Debido al elevado
costo que han experimentado las mezclas minerales comple-
tas, resulta conveniente continuar estudiando otras fuentes al-
ternas de minerales en funcién a: comportamiento biolégico,
factibilidad economica y accesibilidad en el mercado.
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