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SUMMARY

The chemical composition and biological value of two dicalcium phosphates, a dihydrated one (FA) and a
monohydrated product (FB), were assessed in a 2 x 3 factorial arrangement of treatments: two
phosphates (A and B) and three levels of available P (aP) in the diets (0.22, 0.31 and 0.49%). One
hundred and ninety two day-old male broiler chicks (Hubbard) were distributed between 6 treatments with
4 replicates each. During the experimental period (1-42 days), the birds were fed 2 diets: "starter" (1 to
21 days) and "finisher" (22 to 42 days). Feed and water were supplied ad libitum. The phosphates were
chemically analyzed for Ca, P, V, Cd, Al and F. FB had a higher P content than FA; and contained
concentrations of the contaminants F, Cd, V and Al that were not detected in FA. Body weight, feed intake
and feed conversion index were determinal in the chicks on days 21 and 42. At the completion of the study
the absolute biological values of the phosphates were calculated, and the length, width, breaking strength
and ash contents of the tibias of each bird were determined. There were no differences (P > 0,05) in body
weight, feed intake, feed conversion, tibia length and tibia width between FA_ and FB_ fed chicks for the
whole experiment. Significant (P < 0.05) differences in body weight, feed intake, tibia length, tibia width,
tibia ash content, tibia breaking strength and absolute biological value were present betweer different
dietary levels of aP. The two higher levels evaluated did not show significantly different effects (P > 0,05).
The similarity of results obtained between the 2 higher levels of aP, showed that the 0.31% level is
sufficient under practical conditions which has commercial and environmental importance.
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RESUMEN

Se evaluaron las respuestas productivas de 192 pollos broiler machos (Hubbard) de 1 a 42 dias de edad en
un experimento factorial de 2x3: dos fosfatos (FA, dihidratado control y FB, monohidratado para uso
animal) y tres niveles de fosforo disponible dietario (Pd) (0,22; 0,31 y 0,49%). Se utilizaron 6
tratamientos con 4 repeticiones cada uno. Se analiz6 el contenido de P, Ca, F, Cd, Al y V en ambos
fosfatos. No se encontraron elementos contaminantes en el FA y el FB tuvo niveles inferiores a los
maximos permisibles en todas las dietas. Esto demuestra que es necesario evaluar quimicamente los
fosfatos rocosos previo a su empleo en dietas de aves.

Las variables productivas evaluadas fueron: peso vivo, consumo de alimento y eficiencia de conversion
alimenticia (ECA) a los 21 y 42 dias de edad. Al término del estudio se calculé el Valor Bioldgico Absoluto
(VBA) de ambos fosfatos y en las tibias se midié contenido de cenizas, longitud, ancho y resistencia a la
fractura por flexién estatica.

No hubo diferencias significativas (P > 0,05) en peso vivo, consumo de alimento, ECA, longitud y ancho de
las tibias entre los fosfatos. Si hubo diferencias (P < 0,05) entre niveles de Pd en peso vivo, consumo de
alimento, longitud, ancho y contenido de cenizas en tibias, resistencia de las tibias a la fractura y VBA.

Los niveles mas altos de Pd dietario (0,31 y 0,49%) no mostraron diferencias en sus respuestas, indicando
que 0,31% de Pd permite obtener resultados productivos satisfactorios, lo que tiene importantes
proyecciones aplicadas a la alimentacidon de estas aves y a la menor contaminacion del medio ambiente.

INTRODUCCION

La nutricién mineral es sin duda uno de los factores alimentarios mas relevantes en la obtencion de los
extraordinarios rendimientos productivos de los pollos de carne actuales. Baste recordar que el contenido
de cenizas en la tibia de pollos broiler machos aumenta 125 veces desde el nacimiento hasta los 49 dias
de vida (Huyghebaert 1996).

Se afirma que el fosforo (P) presente en las camas de pollos proviene de tres fuentes: 1) del P fitico
vegetal no digerido, 2) del exceso de P suministrado en las dietas, por sobre los requerimientos reales, y
3) del fosfato mineral no digerido (Waldroup 2004). Este investigador considera que se ha puesto mayor
énfasis en mejorar la proporcion de P fitico que pueda ser digerido por los animales, por ejemplo,
empleando fitasas, sin embargo, las otras dos fuentes de P no aprovechado son de igual importancia que
el P fitico. Mas aln, en base a sus investigaciones, Waldroup estima que al menos el 50% del P de las
excretas proviene de fosfatos minerales no digeridos, en especial en pollos jovenes. Bajo esta premisa,
toman gran relevancia los parametros de calidad que deben tener los productos minerales fosfatados
empleados como suplementos en alimentacion animal, ya no sdlo por el factor econémico que
representan, sino también por el impacto del P en el medio ambiente.

La industria de alimentos balanceados de uso avicola dispone de diversos suplementos minerales
fosfatados, nacionales e importados, con variadas caracteristicas quimicas, que al ser incorporados a las
dietas difieren en las respuestas productivas de las aves, probablemente debido a sus diferencias de
composicidén, que ademas varia entre partidas de productos semejantes (Gonzalez 1988, Sullivan y col
1993, Cornejo y col 1998, Odongo y col 2002, Rama Rao y Ramasubba 2003). La necesidad creciente de
optimizar las formulaciones nutritivas para evitar gastos excesivos y la imperiosa restriccion a la
eliminacidén de contaminantes al medio ambiente, motivan la necesidad de evaluar estos suplementos
comerciales.

Por otra parte, muchos fosfatos contienen elementos minerales "contaminantes" toxicos o potencialmente
toxicos para las aves, como Al, V, Cd, y F, los cuales ya han sido encontrados en estos productos en
estudios recientes (Cornejo y col 1998, Rama Rao y Ramasubba 2001). Este hecho obliga ademas a la
completa evaluacién de los suplementos que se ofrecen comercialmente, ya que el "mercado" exige mas
gue nunca alimentos nutritivos, exentos de toxicos y "sanos".
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Ademas, los requerimientos de varios nutrientes estan siendo revisados por las instancias oficiales de
investigaciéon tanto en el mundo cientifico como comercial. Asi, los clasicos niveles de requerimiento de P
disponible de 0,45 a 0,50% en dietas de iniciacion para broilers estan siendo cuestionados y pareciera que
pueden ser inferiores, a la luz de informacion publicada (Waldroup y col 2000, Yan y col 2001, Yan y col
2003, Dhandu y Angel 2003). El uso de suplementos fosfatados con una alta biodisponibilidad de P podria
permitir un mejor ajuste en las formulaciones de dietas, disminuyendo el costo por concepto de
suplementacidon mineral y contribuyendo asi a mejorar las condiciones de preservacion del medio
ambiente, dado que se reduciria la excrecion de fésforo.

De acuerdo a lo indicado, los objetivos del presente estudio fueron: 1. Determinar los efectos de la
incorporacion de un fosfato dicalcico monohidratado sobre las variables productivas de pollos broiler, al ser
incluido en la dieta durante su ciclo productivo completo; 2. Evaluar los efectos de la incorporacion del
fosfato sefialado sobre indicadores fisicos y quimicos de las tibias de los pollos, calculando ademas el Valor
Bioldgico del suplemento.

MATERIAL Y METODOS

Se emplearon 192 pollos broiler machos (Hubbard) de 1 dia de edad que fueron alojados durante sus
primeros 21 dias en una bateria de crianza calefaccionada, y luego en una bateria de recria donde
permanecieron hasta los 42 dias de edad, término del estudio. Los pollos disponian de agua y alimento a
voluntad.

Se utilizé un disefio factorial de tratamientos de 2 x 3, dos fosfatos (FA y FB) y tres niveles dietarios de
fésforo disponible (Pd) (0,22; 0,31 y 0,49%). Se emplearon 6 tratamientos con 4 repeticiones de 8 pollos
cada una. Los tratamientos fueron: 1) FA 0,22% Pd; 2) FA 0,31% Pd; 3) FA 0,49% Pd; 4) FB 0,22% Pd;
5) FB 0,31% Pd; 6) FB 0,49% Pd.

Los fosfatos evaluados provenian de roca fosférica procesada. El FA, utilizado como control, fue dicalcico
dihidratado de uso humano y el FB fue dicalcico monohidratado para uso en animales. Para ambos
productos se dispuso de un analisis de garantia, segun fabricante, y ademas se determinaron, segun
protocolos estandarizados, las concentraciones de Ca (AOAC 1995a), P (AOAC 1993), Al (ASTM 1988), F
(AOAC 1995b), Cd y V (AOAC 1995c, ASTM 1988).

Se utilizaron 2 dietas isoenergéticas e isonitrogenadas durante el estudio: "periodo inicial" (1 a 21 dias) y
"periodo final" (22 a 42 dias) formuladas para aportar al menos los requerimientos nutricionales
establecidos por el NRC (1994) y por el esténdar de la linea genética. Se emplearon maiz, afrecho de
soya, aceite vegetal y harinilla de trigo, que son insumos alimenticios habituales en la crianza del broiler
en Chile. A estas dietas se incorporaron los fosfatos en estudio (cuadro 1).
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Cuadro 1. Compasicion de las diferenies distas para cada perindo productive
Ingredient and calculated chemical composition of the experimenial diets.

Penindo Inicial (1-21 dias) Periodo Final (22-42 dias)
Fosfata A A A B B B A A A B B B

P disponibde (%3 0.22 031 0,49 22 031 049 012 631 049 022 031 049
Ingrediznmes {5}
Maiz 5174 5080 5200 5160 517D S51TD 40X 6033 6064 o006 6023 6030
Soya A0 S50 B0 w40 WAD 650 B0 R0 KO0 2RA6D ZEED JRTD
Aceile i 500 500 500 500 500 500 500 500 500 g 300
Haririlla de Trigo M 240 160 300 2ER 250 23 M0 123 242 250 219
Conchusla 210 LN 100 200 160 080 168 134 0465 163 1.24 D46
Sa 029 029 30 0 029 030 030 o030 o030 030 03 D30
Premix (vit. + min.)* .00 1,00 1.00 1.0} 100 1.00 100 100 1.00 104} 1.0 1.00
Metionin® 017 018 Q08 017 D1y 08 Q13 013 014 03 213 013
Colina 007 007 007 007 007 007 004 004 004 00 00 0,04
Foafato &5y 100 mwmi: o 047 100 LES 058 19 208 052 097 1.87
Composicidn Calculada
EM, kealfkg 000 3001 002 3000 3002 2090 OO0 3000 3100 3100 3100 310
Proteina Cruda (%" 2198 21,99 NnO0 1200 2:00 2200 1901 190} IES9 1900 1559 1900
Lisina (%) 1,23 1,23 1.23 1.23 123 1.23 1012 1.02 1412 102 .02 1132
Metionina (%) 061 062 042 041 060 061 055 o03F 05% 055 55 055
Ac. Linoteico (%) .29 129 2 23 13 3 240 39 240 240 240 240
Calcio {%H .00 099 098 099 00 102 085 085 DRSS 035 085 085
Fésforo adicknado
por fosfaco (%) e 08 03y o008 018 03 oo 0E 037 00w g 037

I valores expresados en “tal como oftecide”

2 Premerncla vilaminica apoma por Kilo de dista: 6000 UL vitaming A 2000 ULvil Dy 1] mg vil ELC75 mg vil K 1.5 mg Tiamina; 4.5 mg Riboflavina:
12 mg Panicsenaco de Caleios 30 mg Miscina: 1.5 mg Piridoxine 540 mg Clorane de Colina: | mg Acido Félico; 80 ug Biciing: 12 ug vit B, 125
mE EioL ireina_ 3
Premezzla mineral apona por cada kilo de dieta: 0,05 me Se: 0.1 me Co: 4 me Cu: 45 mg Zne 60 mg Mn: 0.5 mg [y 50mg Fe.

* DL Metignina sinlética 9% “Rhogog Poulenc™.

4 Murrienies obtenidos a pantir de o determiinacidn analitica proximal en los principabes insumes de las disas,

A los 21 y 42 dias se midieron los siguientes indicadores: peso vivo (PV en g), consumo de alimento (CA
en g), eficiencia de conversién alimenticia [ECA = consumo (g)/ ganancia de peso (g)], mortalidad (M en
%), valor bioldgico absoluto de los fosfatos (VB) (Sullivan y col 1993), longitud y ancho de las tibias (cm)
(Ghetie 1981), contenido de cenizas de las tibias (%) (Universidad de Nebraska 1991) y resistencia de las
tibias a la fractura (kg), mediante la prueba de resistencia a la fractura por flexién estatica con carga en el
punto central del hueso. Para esta medicidn se utilizé una maquina universal Amsler de tres toneladas, a
la cual se le modificé la base y el cabezal. Se trabajo con una escala de carga de 400 kg.

Las variables se describieron con sus promedios y desviaciones estandar, estudidandose el efecto de
tratamiento mediante un analisis de la varianza (ANDEVA SAS 2000). Las diferencias entre promedios
especificos se establecieron mediante la prueba de Tukey (Sokal y Rohlif 1981).

RESULTADOS

Al analizar la composicién quimica mineral de los fosfatos se encontraron minerales contaminantes sélo en
el FB (F 7000 ppm, Cd < 0,5 ppm, V 57 ppm y Al 656 ppm), cifras que contrastan con lo informado por el
fabricante (F 1400 ppm, Cd 2,08 ppm, V 117 ppm y Al 231,6 ppm). En tanto, los contenidos de Cay P
analizados fueron muy similares a los tedricos para ambos fosfatos (FA: 25,40% Ca y 18,75% de P y FB:
31,04% Cay 20,10% P).

En el cuadro 2 se presenta el aporte dietario de elementos contaminantes que realizan ambos fosfatos,
calculado segun su nivel de incorporacién en la dieta y el contenido de contaminantes analizado

respectivo.
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Cuadrs 2. Contenido de Aluminia (Al), Cadmin {Cd). Fldor (F) y Vanadio {V) en el alimenie consurnida por pollos broiler durane Los
periodas inkclal (1-21 dias de edad) y final {22-42 dias de edad), segin los niveles de incorporaciin de fosfatos en la dieta

Ahminium (A6, Cadmium (Cd), Fluorne (F) and Vanadian (V) contents of the experimental dicls Fed 10 broiler chicks throughoot |he
produdive ayele.

Fosfatos  Incorporacidn Al Cd - F LY
de fosfare en
el alimento M o M D M o M D
(%)
Periodo [nicial [1-21 dias)
A 0,33 200 0 as L) 200 a 14 V]
A 1.00 200 )] 0.5 0 00 a 14 0
A 203 200 (1] 05 Q 20 1] 10 0
B 047 200 108 05 0,002 200 L] 10 027
B 100 200 G.56 05 0,005 00 70 10 0.57
B LB5 200 1x1 0.5 0,000 H 129 10 1,05
Perioda Final (22-42 dias)
A 0,59 200 0 5 0 200 0 10 0
A 1.09 200 a 0.5 0 100 0 10 w0
A 209 200 0 0.5 0 200 O 10 0
B (.52 200 141 0.5 0,003 200 364 10 029
B Q97 200 6,16 a5 0,005 200 619 0 0355
B 187 200 12.3 0.5 Q005 200 130.9 10 1,06

U Nivel Mixino inlerable en diems ipprad sepin NEC (19803,

F 0 Apsate dRetanio segin lsfmo y nivel de incerporacidn (ppmi

Se observo que los niveles de todos los elementos contaminantes, aportados por ambos fosfatos, se
encuentran por debajo del nivel maximo tolerable por kilo de dieta establecido por el NRC (1980), tanto en
las dietas iniciales como finales.

Los efectos de los tratamientos sobre las variables productivas se muestran en los cuadros 3 y 4. El peso
de los pollos al dia de edad no mostro diferencias entre tratamientos (P > 0,05). Si se observé una
respuesta a los 21 y 42 dias de edad, donde hubo diferencias significativas (P < 0,05) en PV entre los
niveles de Pd, siendo la respuesta progresivamente mayor al incrementar el nivel de Pd desde 0,22 a
0,49%. A los 42 dias, si bien se mantuvo la diferencia entre ambos grupos con 0,22% de Pd y los niveles
superiores, no hubo diferencias significativas (P > 0,05) entre los niveles 0,31 y 0,49% de Pd. No se
detectaron diferencias estadisticamente significativas entre fosfatos (P > 0,05).

Cuadro 3. Pese vivo, consuma de alimento y eficiencia de conversién alimenticia {ECA) a bos 21 dius de edad dpromedio £ DE).
Bady weight. Feed Intake and Feed Conversion Efficicncy (BCA) of broiler chicks an 21 days of age {average + SD).

Fosflato MNivel de P Pesi Yivo Conswm ke ECA
Dizponible (%) 1 diag) 21 dfas (g) Alimento {g)
A 0,22 4125+ 095 BITE 413 347 % 10,025 131200017
A 0.3 43001081 T 490F 1137 £ 88,90 1.3 & 0042
M .40 43254095 a2 + 233 1121 £ 50,002 148 £ 002
B 0,22 42,151 0,50 5601321 T2+ 22 4% L4l £ 007
B 031 43002 1.15 T4+ 70 1013 + 43, 10f 1,44+ 0,04 b
B 045 4300+ 1,63 T8 £ 145 1031 £ 71,70 1,44 % 0,100

2.be- promezlios con difertes letras 2n la misma colubina indican diferencias signiflcativas P < 005,

¢l af; gh: promedios con esias diferentes letras en lo misma oolumna indicon diferencias significativas enire Jos Tosfaos, en un misma nivel de
mcorporidn (P < 0,053,

Con respecto al consumo de alimento (cuadro 4), para el periodo completo se observaron las mismas
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diferencias entre niveles de incorporacion; sin embargo, a los 21 dias de edad si existieron diferencias
entre fosfatos, las que fueron levemente superiores (P < 0,05) para el FA.

Cuadro 4. Pese vive, consums de alimento y eficiencia de con-
versidn alimenticia (BCA) a bos 42 diac de edad {promedio £

DE).
Body weipht, Foed Intake and Feed Conversion Effickency
(ECA)at 21 days of age (average £ 5D,

Fosfae Nivel de P Peso Consume ECA
disponible ¥ivo de alimento
] g (e}
A 02 175041439 3233 +286.7 18304
A 031 ZB6HIZLIY O IMItEEY  183i0M0
A 040  2ZBS 1258 4070 £2470% 181 +000
B 021 ITA0EM00T 3132431085 183007
1 031 ZI47£2145% 3806 £4394% 151002
E 049 2173+ 1679 3833+ 36700 | BO4 005

b promedios con difzrenies betras on la misma colwmas ikhean
chiferencias sipnilicativas (P < 005,

Las ECA obtenidas a los 21 dias de edad obtuvieron diferencias significativas entre fosfatos (P < 0,05), no
asi para los niveles de Pd, mostrando ser mas eficientes en convertir el alimento en PV las aves que
recibieron el FB. A los 42 dias no hubieron diferencias entre los diferentes tratamientos (P > 0,05).

En el cuadro 5 se presentan los resultados de indicadores fisicos, quimicos y bioldgicos de las tibias a los
21 dias de edad. Se observd una tendencia al aumento en la longitud y el ancho de las tibias al aumentar
la incorporaciéon de P con ambos fosfatos. Hubo diferencias significativas (P < 0,05) para la longitud de las
tibias entre el nivel mas bajo y los dos niveles superiores de aporte de Pd, que no difirieron entre si. El
mismo comportamiento se observd para el indicador porcentaje de cenizas, en la misma edad, para el
ancho de las tibias se observaron diferencias estadisticamente significativas (P < 0,05) entre los tres
niveles de Pd dietario para ambos fosfatos, los cuales no difirieron entre si. Respecto al VB absoluto
obtenido a los 21 dias, el nivel de inclusién de Pd dietario marco diferencias estadisticamente significativas
(P < 0,05) para ambos fosfatos, a favor de los niveles mas altos.

Cuadre 5. Indicadores fisicos, quimicos y bieldgicos de tibias de pollos broiler 2 los 21 dias de edad (promedio £ DE).
Physical. chemical and biodogical measurerments in chicken tibine at 21 day= of age (averspe = SD),

Foslano Nivel de P Large Ancha Cenizas (%) Valor Bioldgico

Drisponible (&) Abscluto'
A 0,22 607 £ 035" 057 * 005 32424 1,800 61,28 £ 4300
A 0,31 685 £ 019 0,60 £ 0,00% 43,32 £ | O5¥ 7810 am*
A 043 6.92 £0.05 067 £ 0,05 4524+111° B1l & 204°
B 0,22 602 £4.15" 0,52 + 0,05 3395 E397 58,72+ 40P
B 0.31 685 10,100 0,62 + 0,050 4227 L2430 7502+ 078
B 04% 7l0+0,11* 067 £ Q05" 43,17 £ 1,000 ELET+ 327¢

ab.c: promedbos con diferentes karas on |2 misma columna indican diferencias significarivas (F < 0,05) sotre niveles del mismo fasfato.
T ¥B=GDP + % cenizas + 10HGDP: CA) donde. GDP = ganancia diaria de pesa y CA = consumo de alinento.
10

A los 42 dias de edad (cuadro 6) las variables longitud y ancho de las tibias se comportaron de diferente
manera que a los 21 dias del estudio. En los resultados de VB absoluto y de las mediciones de longitud y
porcentaje de cenizas de las tibias, las diferencias estadisticas (P < 0,05) se establecieron para ambos
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fosfatos entre los tratamientos con mas bajo y con mas alto aporte de Pd. Para el ancho de las tibias, en el
caso del FB se observo el mismo comportamiento de las variables anteriores, en cambio, en el FA sélo
hubo diferencias significativas entre el nivel 0,22% de Pd y los niveles 0,31 y 0,49% de Pd dietario, los
que no difirieron entre si. Respecto del VB a esta edad también se observé una diferencia estadistica

(P < 0,05) entre fosfatos para niveles de aporte de Pd similares. Al nivel mas bajo (0,22% de Pd) el FA
logra valores de VB diferentes y superiores a los obtenidos por el FB. Sin embargo, al nivel intermedio
(0,31% de Pd) el FB alcanza un VB estadisticamente superior (P < 0,05) al equivalente del FA.

Cugdro 6. Indicadores fisicos, quimicoz y bialdgicas de nibiss de pollos broiler a los 42 dias de edad {promedio + DE)
Physical, chemical and hiological measurements in chicken tibise st 42 days of sge (avemge £ 509

Fosfato Nivel de P Largo Anche Cenkzas (%) Eesistencia Y¥alor Bioldgico
Cisponible (%} # Fraclua Absolue!

A 0.22 135203702 397 £ 0,002 41432 + 2 5P 2254019 2360 £ 13,58
A 0.3 1080 £ 0,463 005 £ 005 45,14 1460 4335 £ 2627 (3616 £ 29250
A 0,49 L1.05 £ 0.57% 11Ot 016" 4899+ 039"  SR00+ 2588 5360+ (0030
B 022 297 £ 045 0E7 £ 012 4040417 W15 8.3~ 11065t I1822
B 0,31 1050 £ 0,35 OS0EOLI*  4LTIE415%F  3775£4.78%9 (45,00 £ 2D40%
B 49 11,22+ 0420 1,05 £ 0,050 433242096 4975+ 41950 14238 & 1647

abc: promedics con diferenics letras oo la misma columing indican diferencias gnificativas (P < 0,05) colre niveles del mismo losfag.
d-¢, f-g; h-i: promedios con estos indices en la misnoa cofumna sefalan diferencias (P < 0,05) entre fasfetos @0 un mismo nlvel 4 Incorporacin.
I Calculade segin bo indicada en el ouadre 3,

La resistencia a la fractura de las tibias se evalud solamente al término del estudio. Se observaron efectos
significativos (P < 0,05) entre los tres niveles de Pd dietario y entre ambos fosfatos a los correspondientes
niveles de inclusidn (cuadro 6), siendo mas resistentes a la fractura las tibias de los pollos que recibieron
el FA que las comparables de pollos suplementados con el FB.

DISCUSION

Los resultados de composiciéon mineral de los fosfatos dicalcicos estudiados indican que ellos contenian un
porcentaje mas alto de P (18,75 y 20,10% para los productos A y B, respectivamente), al compararlo con
el nivel en contrado por Camus (1995) para el producto dicalcico evaluado en su estudio (14,65% de P) y
fueron muy similares a los informados por Potchanakorn y Potter (1987) y por Rama Rao y Ramasubba
Reddy (2001) con un 18 y 19,31% de P, respectivamente.

Respecto al contenido de Ca de los fosfatos A y B, ellos fueron en general semejantes al contenido de Ca
de fosfatos tricalcicos informados previamente por Gonzalez (1988) y Camus (1995) (22-28% de Ca 'y
27,64% de Ca, respectivamente) y difieren del fosfato dicéalcico informado por Rama Rao y Ramasubba
Reddy (2001) (21,01% de Ca).

Estas diferencias en el contenido de Ca y P, asi como de otros minerales identificados, demuestran la
necesidad de analizar cada fosfato como un ente individual al ser incorporado en alimentos para animales,
indicando ademas que la forma quimica de un fosfato no permite homologar productos, dado que no existe
un patrén de composicién mineral de acuerdo con lo observado en estos estudios.

En relacion a los minerales contaminantes de los fosfatos cabe destacar que al analizar el FB se encontré
un contenido de 0,7% de F (7000 ppm). La "American

Association of Feed Control Officials" (AAFCO 1973) establece que un fosfato mineral no debe contener F
en mas del 1% de su contenido de P, por lo tanto, el FB no debidé contener mas de un 0,2% de F. Sin
embargo, los niveles en que fue incorporado este fosfato en las dietas significaron un aporte de 33, 70 y
129 ppm de F/ kg de alimento, cifras que estan por debajo del nivel maximo establecido por el NRC
(1980) de 200 ppm de F (cuadro 2).
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El contenido de Al de los fosfatos no sobrepasé los niveles maximos permitidos segun el NRC (1980) a los
niveles de incorporacién utilizados en este estudio (cuadro 2). Respecto al V, se encontraron bajas
concentraciones en el FB, lo que discrepa de lo observado por Camus (1995), quien utilizd dos fosfatos
tricalcicos rocosos crudos que aportaron mas V que el maximo tolerable para este elemento al ser
incorporados en el alimento. Desde este punto de vista, el FB (fosfato monohidratado) utilizado en este
ensayo tendria ventajas respecto a los fosfatos utilizados por Camus (1995).

Con estos antecedentes es importante sefialar que para utilizar un fosfato en forma segura en el alimento
de aves es necesario analizar, ademas del contenido de Ca y P, el eventual contenido de diversos
minerales contaminantes, en especial aquellos con mayor riesgo de toxicidad, tales como los evaluados en
este estudio (V, Al, Cd y F) o los evaluados por Lima y col (1999) (F, Fe, Mg, Ba, S, Tiy Th). Es
particularmente necesario considerar el contenido de F, como lo sefiala Odongo y col (2002), quienes en
estudios en pollos broiler reemplazaron fosfatos dicalcicos procesados por fosfatos locales rocosos y
encontraron fuertes deterioros en el rendimiento productivo y mineralizacién ésea en directa proporcién al
contenido de F de las dietas. Este deterioro productivo en pollos broiler que consumieron niveles excesivos
de F también fue informado por Rama Rao y Ramasubba Reddy (2001).

Al observar los resultados productivos en PV, CA y ECA cabe destacar la calidad del FB, puesto que mostrd
ser igual (P > 0,05) al FA en estas variables a las diferentes edades de control, excepto a los 21 dias,
donde logré un menor CA y una mejor ECA que el FA (cuadro 3). Sin embargo, se observaron diferencias
entre los distintos niveles de incorporacidon de Pd de cada fosfato, donde, por ejemplo, al término del
estudio, el nivel inferior (0,22% de Pd) marcé diferencias significativas con los otros dos niveles superiores
(0,33 y 0,49% de Pd) en PV y CA. El nivel de incorporacion intermedio (0,33%) no mostro diferencias en
los rendimientos productivos con el nivel superior (0,49% de Pd) al final del periodo, de lo que podria
deducirse que es posible reducir el nivel de incorporacidon de Pd en las dietas de pollos broiler comerciales
a 0,33% sin que se afecte el rendimiento productivo de 1 a 42 dias de edad. Este hecho tiene importantes
proyecciones aplicadas al representar una alternativa para reducir costos de alimentacién empleando
menor cantidad de suplementos fosforados en las dietas. Ademas, la menor incorporacion de fosfatos en
las dietas de aves también se proyecta a beneficios medioambientales, al reducirse asi la excrecién de P
en las deyecciones.

Respecto a los indicadores fisicos y quimicos evaluados en las tibias (longitud, ancho y porcentaje de
cenizas), los resultados obtenidos con el fosfato dicalcico monohidratado fueron muy semejantes a los
obtenidos con el fosfato dicalcico dihidratado, tanto a los 21 como a los 42 dias de edad, indicando que el
FB es un producto que permite obtener resultados equivalentes a uno de uso humano, lo que avala su
calidad nutricional. Por otra parte, al analizar los resultados de los distintos niveles de incorporacion de Pd
para estos mismos parametros, se puede decir que al utilizar un nivel de Pd inferior a lo usualmente
recomendado por el NRC (1994) (0,33% vs 0,45% de Pd) no se deteriora ni el crecimiento ni la
mineralizacion de las tibias en este tipo de aves.

Los resultados de resistencia a la fractura por flexion estatica de tibias mostraron que el FB indujo una
menor resistencia respecto al fosfato de uso humano, sin embargo, esta situacién no se trasladé a los
niveles de cenizas observados, en que ambos fosfatos ho mostraron diferencias entre ellos. La resistencia
Osea a la fractura por flexion estatica es un indicador de la mineralizacidn 6sea frecuentemente utilizada
por los investigadores (Hussein y col 1990a y b, Cromwell y Coffey 1993, Coffey y col 1994) y que
habitualmente muestra una correlacion directa con los niveles de cenizas en las tibias.

El valor bioldgico absoluto, indicador que de acuerdo a Sullivan y col (1993) es un buen totalizador de las
respuestas de las aves para evaluar fosfatos, mostré un comportamiento levemente diferente a los 21 y a
los 42 dias de edad. En ambas edades el indicador no muestra diferencias entre fosfatos; sin embargo, a
los 21 dias expresa diferencias entre los 3 niveles de Pd considerados, situacién que tiende a desaparecer
a los 42 dias, donde sélo se mantienen diferencias estadisticas entre el nivel mas bajo de Pd y los otros
dos.

El indicador VBA se comportd de manera semejante al porcentaje de cenizas en tibias, indicando este
hecho que este parametro es un buen reflejo de procesos metabdlicos de mineralizacion dsea, a pesar de
las diferencias mostradas a los 21 y 42 dias de edad de los pollos, como ha sido recién comentado.

El presente estudio permitié validar un procedimiento experimental que ya ha sido empleado en el pais y
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en el extranjero (Gonzalez y col 1988, Sullivan y col 1993, Cornejo y col 1998). Sin embargo, en el
presente caso la existencia de diferencias menores en algunas respuestas de los pollos a las edades de
control consideradas (21 y 42 dias), plantea la necesidad de perfeccionar estos procedimientos con el
objeto de definir en mejor forma un protocolo estandarizado para la evaluacién bioldgica de estos
suplementos fosforados, productos de gran importancia en la alimentacion avicola.

Por otra parte, queda de manifiesto que también debera ser materia de consideracién en futuros
protocolos experimentales para estas tematicas cual(es) es(son) los mejores indicadores bioldgicos a
considerar, dependiendo de las respuestas que se desee explicar. Diferentes autores, tales como Dhandu y
Angel (2003), Waldroup y col (2000), Yan y col (2003) en estudios que involucran eventuales
modificaciones de los requerimientos de Pd de pollos broiler, sefialan que se pueden obtener diferentes
resultados dependiendo de la definicién de cuéles son las mejores respuestas bioldgicas consideradas en
las aves para obtener conclusiones valederas y universales.

En el presente estudio, prolongado hasta peso comercial de beneficio de los pollos, pareciera que el
requerimiento de Pd puede ser inferior al usualmente considerado en el medio avicola habitual, lo que
proyecta interesantes interrogantes en el area en futuras investigaciones, en especial con un mercado
industrial avicola que ya estd empleando habitualmente enzimas "fitasas" en las dietas de este tipo de
aves, permitiendo asi disminuir costos de inclusién de fosfatos. Ultimamente, ademas, se ha puesto gran
énfasis en el resguardo del medio ambiente y es conocido el impacto negativo que ejerce el exceso de
fésforo en el ambiente, contribuyendo a la eutrificacién de los cursos de agua superficiales.
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