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INTRODUCCION

El fésforo (P) es un nutriente indispensable para los organismos vivos y
consecuentemente esencial, para la produccion de alimentos. Gran parte del fosforo
presente en el suelo no es disponible para las plantas, por lo que se requiere adicionarlo,
junto con otros nutriente, para la produccion de cultivos. Este recurso no renovable, que se
obtiene en su mayoria de las minas de fosfatos de roca, esta siendo extraido a una tasa
creciente para cubrir principalmente la demanda de fertilizantes para la agricultura.
Algunos autores (Gumbo et al., 2002) han advertido sobre el declive de la produccion
mundial de fosfatos, habiendo alcanzado su techo en el afio 1989, y desde entonces, han
entrado en constate descenso. Asi, el fosfato es un recurso natural no renovable, pero
potencialmente renovable o recuperable. El fosforo se puede reciclar, devolviéndolo como
estiércol animal para fertilizar los suelos para cultivos. Sin embargo, su tasa de extraccion
es muy superior a la capacidad tecnolégica actual de recuperacion.

La produccion de fertilizantes quimicos tradicionales utiliza el 80% de la
produccion mundial de fosfatos. EI 20% restante se destina a la produccién de detergentes,
la alimentacion animal y otras aplicaciones especiales. Aproximadamente un 10% es para
la produccion de fosfatos grado alimenticio para animales. Tanto la industria de
fertilizantes como la de alimentos usan la roca fosférica o derivados (acido fosférico) como
materia prima para producir fosfatos con una mayor disponibilidad, tanto para las plantas
como para los animales.

La crisis mundial de la produccion de fosfatos hace que cada dia disminuya la
disponibilidad de estas fuentes en los mercados internacionales y se eleven los costos, lo
que plantea la necesidad de incorporar fuentes alternas de fosforo en la alimentacion
animal. A continuacion se presentan resultados de investigacién sobre la evaluacion de
fuentes tradicionales y alternas de fosforo para la alimentacion de aves, realizados en el
pais (Chicco y Godoy, 1997; Godoy y Chicco, 2001a; 2001b, 2006; Godoy et al., 2007b).
Entre las fuentes estudiadas se encuentran algunos fosfatos comerciales, fosfatos
sedimentarios venezolanos y otras fuentes disponibles en la actualidad como los fosfatos
nitrogenados y las harinas de hueso y de carne y hueso calcinados.

EL FOSFORO EN LA NUTRICION DE AVES

El fésforo (P) es un mineral esencial para la formacion y mantenimiento de las
estructuras 6seas, sintesis de tejidos como masa muscular y formacién de huevos en aves.
Participa en el metabolismo de las proteinas, grasas, carbohidratos, minerales y otros
nutrientes del organismo, es componente del ATP, de los &cidos nucleicos y de los
fosfolipidos que integran y dan flexibilidad a las membranas celulares (Georgyievskii et al.,
1982).

El P que contienen las dietas para aves se origina fundamentalmente de materias
primas vegetales, fuentes de origen animal y de fosfatos inorgéanicos. La mayor parte (60 a
90 %) del P en los vegetales esta unido organicamente como sales de acido fitico, en la
forma de P-fitato. Los fitatos son moléculas de inositol-1-fosfato a inositol-6-fosfato. El
aprovechamiento que hacen las aves de este P-fitico es bajo o nulo, por carecer de la



enzima fitasa en su tracto digestivo que hidroliza los fitatos, liberando el P como
ortofosfato. Este proceso esta influenciado por factores como el tipo de ingrediente y
condiciones de procesamiento del alimento, como las temperaturas de granulacion, que
inactivan las fitasas intrinsecas de las materias primas. El P restante (10 a 40%) esta
presente en otras formas quimicas, y es metabolizado por el animal. Sin embargo, esta
ultima fraccion no es suficiente para cubrir los requerimientos de P de las aves.

Las deficiencias severas de P producen trastornos bien descritos en la literatura en
todas las especies productivas. Bajo las condiciones actuales de produccion avicola este
tipo de deficiencia es muy dificil que se presente. Sin embargo, deficiencias marginales, las
cuales pueden ser mas frecuentes, producen trastornos en los rendimientos productivos,
aumento de la mortalidad y reducen la calidad de la carne.

Por lo tanto, las dietas para aves tradicionalmente se suplementan con fuentes
inorgénicas de fosforo como los fosfatos grado alimenticio monocélcico, dicélcicos y sus
combinaciones, que se obtienen haciendo reaccionar el acido fosforico, proveniente de la
roca fosfdrica, con hidroxido, carbonato u 6xido de calcio. De la misma manera se pueden
obtener otros tipos de fosfatos como fosfatos de sodio y de magnesio, dependiendo del
material reaccionante. El fosfato tricalcico defluorinado se produce mezclando roca
fosforica cruda con acido fosférico y carbonato o hidroxido de sodio previo sometimiento
de esta mezcla a una temperatura de al menos 1200 °C, para eliminar el flGor. El grado de
aprovechamiento que hacen las aves del P contenido en estas fuentes es variable y se
determina a través de pruebas bioldgicas que permiten establecer la biodisponibilidad del P.
La biodisponibilidad se define como el grado en que un nutriente ingerido de una fuente en
particular es absorbido y disponible para que pueda ser utilizado en el metabolismo animal
(Forbes y Erdman, 1983).

En el pais, se han realizado evaluaciones para medir la biodisponibilidad del
fosforo de fuentes comerciales, cominmente utilizados en la alimentacion de aves en
Venezuela, como las combinaciones de fosfatos mono-dicalcicos (MONODI A, B y C),
fosfato tricalcico (TRICAL), utilizando un fosfato dicélcico (DICAL) de alta pureza como
testigo (Godoy y Chicco, 1998). El contenido (%) de calcio, fosforo y fllor de las fuentes
evaluadas se corresponde con los sefialados por la literatura (Gillis et al., 1962) para los
fosfatos dicalcico, monodicélcico y tricalcico (Cuadro 1).

Cuadro 1. Contenido (%) de calcio, fosforo, flior y biodisponibilidad relativa
(BR) de fosfatos utilizados en la alimentacion de aves en Venezuela.

Fuente Calcio Fosforo Flaor BR?
DICAL 29.0 22.7 0 100
MONODI A 21.0 18.5 0.11 93
MONODI B 17.0 21.0 0.12 100
MONODI C 22.0 20.5 0.12 111
TRICAL 315 18.3 0.02 89

Analisis en laboratorio (n = 10 muestras de cada una); BR: Biodisponibilidad relativa

La biodisponibilidad relativa (%) del fésforo (Cuadro 1), calculada a través de la
prueba de proporcion de la pendiente, mediante ecuaciones de regresion lineal entre el nivel
de fosforo en la dieta y el contenido de cenizas del hueso, fue de 93, 100, 111 y 89, para



MONODI A, MONODI B, MONODI C y TRICAL, respectivamente, en relacion al
DICAL (100%). La literatura sefiala valores entre 95 a 100% para fosfatos monocalcicos,
75 a 100% para los dicélcicos y de 75 a 97% para los tricalcicos (Sullivan et al., 1992),
utilizando como fosfato referencial un fosfato dicalcico dihidratado grado reactivo.

ALTERNATIVAS DE FUENTES DE FOSFORO
Entre las alternativas para cubrir los requerimientos de fosforo en las diferentes
etapas productivas del ave se pueden sefialar las que se describen a continuacion:

Mejorar la disponibilidad del P fitico presente en las fuentes vegetales disponibles
para la alimentacion de las aves:

Las materias primas vegetales tienen una disponibilidad del P que es muy variable,
dependiendo del porcentaje del P total que se encuentra en forma de fitatos y del contenido
de fitasas intrinsecas requeridas para su hidrélisis.

En el pais (Godoy et al., 2005), se ha determinado el contenido de fdsforo total,
fosforo fitico y actividad fitasica intrinseca (Cuadro 2) de materias primas de uso actual y
potencial en la alimentacion animal. La combinacion de ingredientes con diferente
actividad fitasica intrinseca permite un mejor aprovechamiento del fosforo fitico de la
racion total a través de su hidrolisis por las fitasas intrinsecas de los granos y sus
subproductos. Asi, el trigo, el arroz y sus subproductos son las materias primas de mayor
actividad fitasica intrinseca.

Cuadro 2. Contenido de fosforo total y fitico y actividad fitasica de ingredientes alimenticios
Ingrediente P total, % P fitico, % P fitico, Actividad
% P total fitésica, U/kg

Cereales y subproductos

Trigo 0.33 0.18 55 1565
Maiz 0.25 0.17 73 24
Arroz 0.12 0.08 65 112
Sorgo 0.26 0.17 66 24
Afrecho de trigo 0.92 0.63 69 928
Germen y afrecho de maiz 0.66 0.42 64 41
desgrasado grueso

Germen y afrecho de maiz 121 0.78 65 56
desgrasado fino

Pulitura de arroz 1.57 1.13 72 134
Oleaginosas y subproductos

Semilla algoddn 0.64 0.49 77 51
Harina de soya 0.57 0.37 65 62
Harina de algodén 1.34 0.84 63 36
Harina de Palmiste 0.51 0.29 57 34
Harina de coco 0.43 0.24 56 37
Levadura de cerveceria 1.22 0.30 24 39

Unidad de fitasa (U/kg): cantidad de Pi liberado/min de 5 mM solucién de fitato de sodio a 1umol/min., a pH:5.5 y 37°C.



Asimismo, el uso de fitasas exdgenas mejora la disponibilidad del fosforo fitico en
dietas tradicionales a base de maiz-soya (Godoy et al., 2007a). Las evaluaciones indican
que la incorporacion de fitasas sintéticas (Aspergillus niger) en raciones para aves en
crecimiento mejora la respuesta productiva, la mineralizacién 6sea y la retencion del
fésforo, por incremento en la disponibilidad del fésforo fitico (Cuadro 3). Este efecto es
mas evidente con dietas bajas en contenido de fosforo total (0.45%). La conveniencia de la
utilizacion de fitasas exdgenas dependera de los avances biotecnoldgicos que se realicen en
este &mbito y de la relacion costo beneficio que se derive de su uso. EI componente
ambiental puede jugar un papel determinante que podria obviar en cierta medida las
limitadas ventajas economicas que bajo los conocimientos y tecnologias actuales se estan
logrando mediante el uso de fitasas exdgenas.

Cuadro 3. Peso, consumo, conversion alimenticia, cenizas en hueso y retencion neta de P en
aves alimentadas con diferentes niveles de fésforo total y de fitasas en la dieta

Tratamientos Variables
Fosforo total ~ Fitasas Peso Consumo  Conversion Cenizas% RNA!%

(%) (U/kg) (g/ave) (g/ave) alimenticia

0 1104° 1370° 1.242 37.17° 58"

0.45 300 1137° 15202 1.34% 38.8° 57°

400 1232° 1611° 1.31° 38.5%® 63°

500 1222° 1556° 1.28° 40.1° 65°

Promedio 11747 1514° 1.29° 38.6¢ 60.7¢

0 1289° 1766° 1.34° 41.8° 57°

0.55 300 1329° 1749 1.36° 41.2° 61"

400 13352 17442 1.32° 42.0% 70°

500 1346° 1812° 1.35° 42.3° 728

Promedio 1325° 1768° 1.3478 41.8° 65°

0 1357° 1834° 1.38 42.7° 57°

0.65 300 1362° 1856° 1.34° 42.9% 772

400 13942 18782 1.33° 42.6° 67"

500 14032 1893? 1.35% 43.7° 75°

Promedio 1379 1865™ 1.35" 43.0" 69"

A, B diferencias significativas (P<0,05) entre niveles de fosforo adicionado independiente del nivel de fitasas
a, b diferencias significativas (P<0,05) entre niveles de fitasas para cada nivel de fosforo adicionado
'RNA: Retencién neta aparente de P

Sustitucion de las fuentes tradicionales por fosfatos sedimentarios nacionales
crudos:

Los fosfatos de grado alimenticio que actualmente se utilizan en el pais, todos de
origen importado, son de buena calidad y responden a las crecientes exigencias de la
industria avicola nacional. Dadas ciertas condiciones de mercado previsibles en el futuro,
una alternativa a los fosfatos convencionales de grado alimenticio y con posibilidad de
éxito, es el uso de fosfatos sedimentarios no tratados.

A tal fin, se evaluaron los fosfatos sedimentarios de Riecito (RIO) y Lizardo (LIZA)
del estado Falcén, Chiguara (CHIGUA) y Jaji (JAJI) de Mérida, y Monte Fresco (MONTE)
y Navay (NAVAY) de Tachira, utilizdndose como testigo ortofosfato dicalcio (DICAL) de
alta pureza (Godoy y Chicco, 2001b). La composicion quimica de los fosfatos (Cuadro 4)



presenta valores similares a los resefiados por diferentes autores (Casanova y Valderrama,
1986; Soto et al., 1993). El contenido de flGor es mas bajo en las minas de Falcon (1.2%) vy,
mas elevados en las de Téchira (2.6%) y Mérida (2.5%).

La biodisponibilidad del fosforo (Cuadro 5) estimada tomando como criterios de
respuesta variables productivas, de mineralizacion 6sea y medidas de absorcion, es mas
elevada en los fosfatos sedimentarios del Estado Falcon (RIO, LIZA).

Cuadro 4. Composicién quimica de rocas fosfaticas de Venezuela.

Fosfatos Ca P F Mg Fe Cu Mn Zn Co
% Ppm
DICAL 29.0 227 - - - - - - -
LIZA 259 123 12 014 286 20 310 671 14
RIO 246 111 12 0.08 0.92 22 100 797 10
CHIGUA 294 107 28 0.86 0.04 15 102 113 19
JAJI 200 105 24 238 273 8 393 96 11
MONTE 344 110 25 012 0.37 19 39 449 15
NAVAY 243 105 25 0.06 053 7 60 90 9

Cuadro 5. Disponibilidad bioldgica (%) del fosforo de rocas fosfaticas en aves'

Variable RIO LIZA CHIGUA JAJI MONTE NAVAY
Crecimiento 66.7 74.3 69.3 56.8 54.6 57.2
Cenizas 78.8 70.7 54.5 32.2 73.6 62.8
Retencion Neta ~ 80.7 78.6 80.2 57.8 81.2 67.2
Eficiencia (EU) 66.6 76.4 54.8 59.9 56.2 62.1
Promedio 73.2 75.0 64.7 51.7 66.6 62.3

! Los valores se expresan como % de la disponibilidad del DICAL (100%)

Otros autores (Osorio y Jensen, 1986) reportan una biodisponibilidad de 65% para
la roca de Riecito, cuando se compar6 con fosfatos mono y dicalcico grado alimenticio, en
relacion a ganancia de peso y contenido de cenizas en hueso. Los valores de Monroy
(1986), se aproximan a los sefialados para las minas de Riecito (76.7%) y Lizardo (64.2%).

La disponibilidad bioldgica relativamente alta para los fosfatos de roca de RIO y
LIZA, pudieran sugerir la posibilidad de uso directo en la alimentacion animal. Sin
embargo, el contenido de flior es un factor limitante por la toxicidad del elemento, siendo
el maximo tolerable segln la NCR (1984) entre 400-800 ppm, cuando el elemento proviene
de rocas fosféaticas. Esto es de particular consideracion para la mayoria de los yacimientos
de la region andina, en los cuales el contenido de fldor es superior al 2.5%. Niveles
elevados de fluor reducen significativamente la ganancia de peso y el consumo de alimento
(Huyghebaert y De Groote, 1988). Esto reviste mayor significado en aves con ciclos
productivos largos, como las ponedoras.

En gallinas ponedoras alimentadas con fosfatos de roca (Godoy y Chicco, 2000),
como Unica fuente de fosforo inorgéanica adicionada a la dieta, en fase de prepostura, el
comportamiento productivo comienza a afectarse a partir de la sexta semana de vida en las



aves alimentadas con las roca de MONTE y NAVAY, debido posiblemente a la menor
biodisponibilidad del P y el alto contenido de flGor de éstas fuentes. La mineralizacion del
tejido 6seo incrementd durante el periodo de crecimiento y el contenido de F se aproxima a
10.000 ppm en los fosfatos de MONTE y NAVAY. En postura (Cuadro 6), las aves
alimentadas con MONTE y NAVAY tuvieron los pesos mas bajos y menor consumo de
alimento (Godoy y Chicco, 2001b). La mineralizacion del tejido 6seo, no presentd una
tendencia definida, posiblemente asociada a menores cambios en el animal adulto, mientras
que la acumulacién de fldor se mantuvo en concentraciones de aproximadamente 10.000
ppm en los tratamientos MONTE y NAVAY. Los menores cambios en la acumulacion de
fldor en el animal adulto se deben a la dilucion del elemento en el hueso mineralizado
(Suttie et al., 1984).

Cuadro 6. Peso, consumo y mineralizacion 6sea de aves de postura alimentadas con
fosfatos sedimentarios.

Edad, DICAL D/IR D/IM DIN RIO MONTE NAVAY
Semana Peso, g/ave

20 1902.0° 1778.6°  1752.0° 1788.8° 1767.9°  1776.0° 1611.8°
42 244412  2025.3°  1781.2° 1898.2°  1950.8°  1810.4° 1784.8°

Consumo, g/ave/dia

20 119.0 112.0 1155 110.7 110.0 109.1 105.0

42 116.5 106.2 95.7 99.0 110.2 92.5 95.0
Cenizas, %

30 55.8 54.6 55.1 55.2 56.5 55.9 56.8

42 57.1 54.1 57.2 54.8 56.9 55.3 56.7

Cenizas, mg/cc

30 3320 331.0 327.2 3235 346.6 342.7 3435

42 346.6% 321.9° 323.1° 319.1° 322.3% 34452 350.32
Fldor®, ppm

30 11002 3000° 4575¢ 1975 3650° 9500° 9175°

42 13207 4380° 6800° 6300° 7380° 11040¢ 100801

D/R: DICAL Prepostura/RIO Postura; D/M: DICAL Prepostura/MONTE Postura; D/N: DICAL Prepostura/NAVAY Postura
Sesenta aves/tratamiento (peso, consumo); Cuatro aves/tratamiento (hueso)
a, b, c.. Promedios con letras distintas en la misma fila difieren entre si (P<0.05)

La incorporacion de fosfatos de rocas en la dieta (550 ppm) de aves al inicio de la
postura disminuy0 la intensidad de produccion de huevos y provoco retraso para alcanzar la
madurez sexual de 4 a 10 dias, que fue mas severa (17 dias) en las aves alimentadas con
éstas fuentes desde el nacimiento (Cuadro 7). Said et al. (1979) reportan retrasos en
madurez de sexual (8 y 11 dias) en aves alimentadas con altos niveles de flaor (>600 ppm).

La depresion en el consumo de alimento provoco un deterioro en la eficiencia de
conversion, siendo méas severa en los tratamientos MONTE y NAVAY, que en las
combinaciones con DICAL. Resultados similares fueron obtenidos por Said et al. (1979) y
Hanh y Guenter (1986).



Cuadro 7. Comportamiento productivo promedio de ponedoras (20 a 42 semanas de edad)
alimentadas con fosfatos de yacimientos.

Medida® DICAL D/R D/M DIN RIO MONTE NAVAY
Intensidad® 72.7% 68.3 62.2° 67.9° 66.6" 58.4 53.0¢
Edad 50% 2258 23.3° 24.0° 23.0° 24.0° 25.0¢ 25.0¢

Conversion? 1.84° 2.53° 2.45° 2.42° 257" 2.71° 2.97°

D/R: DICAL Prepostura/RIO Postura; D/M: DICAL Prepostura/MONTE Postura; D/N: DICAL Prepostura/NAVAY Postura
Sesenta aves/tratamiento; *Intensidad,%=(postura por semana/7 dias x 10 aves) x 100; 2Conversién: kg alimento/docena de
huevos; a, b, c... Promedios con letras distintas en la misma fila son diferentes entre si (P<0.05)

Los datos sefialan que los fosfatos de yacimiento podrian aportar entre un 60-70%
del fosforo total en la alimentacion de pollos de engorde (ciclo productivo corto), sin
incurrir en problemas de toxicidad. Para gallinas ponedoras, se recomienda sustituir solo el
25% del fosforo total por fosfatos sedimentarios.

Incorporacion de fosfatos sedimentarios segun su biodisponibilidad:

A fin de determinar la potencialidad de los fosfatos sedimentarios ajustados a su
biodisponibilidad previamente determinada, se evaluaron los fosfatos sedimentarios de
Riecito (RIO), Monte Fresco (MONTE) y Navay (NAVAY), utilizdndose un fosfato
dicélcico (DICAL) como testigo (Godoy y Chicco, 2006). Las dietas experimentales para
iniciacion y engorde, contenian los fosfatos sedimentarios como Unica fuente de fésforo
adicionado, es decir, 100% de sustitucion de las fuentes tradicionales. Para ésta evaluacion
se utilizaron los valores de biodisponibilidad (%) obtenidos en experimentos previos
(Godoy y Chicco, 2001b).

Las aves presentaron un comportamiento productivo de similar tendencia, tanto en la
fase de iniciacion como en la de terminacion (Cuadro 8). El peso (g/animal), a los 28 dias de
edad, fue mayor (P<0.05) para DICAL y los yacimientos de RIO y MONTE y mas bajo para
NAVAY. El consumo (g/ave) y la eficiencia de conversion guardaron relacion con el peso
corporal de las aves.

Cuadro 8. Peso, consumo y conversion alimenticia de aves (4ta semana y 6ta semana)
alimentadas con fosfatos de yacimientos ajustados por su biodisponibilidad®.

DICAL RIO MONTE NAVAY

Edad, 4ta S

Peso, g 10842 11192 1085° 926"
Consumo, g 17012 17322 1729% 1568°
Conversion 1.76 1.64 1.59 1.81
Edad, 6ta S

Peso, g 20522 2063? 1944 1701°
Consumo, g 3543b 36302 3530° 3302°
Conversion 1.73 1.76 1.82 1.94

! Cuarenta aves/tratamiento
a, b Promedios con letras distintas en la misma fila son diferentes entre si (P<0,05)

Al comparar el desempefio de las aves, 28 vs 42 dias de edad, se evidencia que los
pollos suplementados con los fosfatos de MONTE y NAVAY presentaron un deterioro



(P<0,05) en los pesos corporales mas evidente en la fase de finalizacion que en la de
iniciacion. Asi, los pesos (g/ave) a la sexta semana de edad fueron maés bajos (P<0,05) para
MONTE y NAVAY, en relacion al DICAL y RIO, sin diferencias entre éstos Ultimos. El
consumo de alimento (g/ave) fue mas elevado (P<0,05) para el tratamiento con RIO seguido
por DICAL y MONTE y mas bajo para NAVAY.

La roca de RIO fue equivalente al fosfato referencial (DICAL), corroborando
estudios previos (Osorio y Jensen, 1986). Las respuestas mas baja de las aves alimentadas
con las rocas de MONTE y NAVAY aparentemente se relaciona con la mayor inclusién de
fluor, que tiende a limitar el consumo de alimento, asociado con alteraciones en el
metabolismo de los carbohidratos (Zebrowski et al., 1964).

Las caracteristicas del tejido 6seo de las aves, a la sexta semanas de edad, fueron
superiores (P<0.05) para DICAL y RIO, en relacion a MONTE y NAVAY (Cuadro 9). La
acumulacioén de flaor (ppm) en el tejido 6seo aumento6 con la ingestion del elemento aportado
por los diferentes fosfatos, siendo los valores mas elevados (P<0.05) en los tratamientos con
NAVAY y MONTE, seguidos por RIO e inferior (P<0.05) para DICAL. La mayor
acumulacién de flior en el tejido Gseo trajo como consecuencia huesos menos
mineralizados, coincidiendo con los resultados de numerosos autores, quienes sefialan una
disminucion en la resistencia del hueso a la ruptura como resultado de altos consumos de
fldor (Huyghebaert y De Groote, 1988).

Cuadro 9. Caracteristicas del tejido 6seo de aves alimentadas con fosfatos de yacimientos
ajustados a la biodisponibilidad del fosforo®

Medidas DICAL RIO MONTE NAVAY
Densidad 1.215 1.151° 1.148° 1.136°
Cenizas, % 44.6 44.2 43.0° 42.9°
Cenizas, mg/cc 217.2° 215.22 199.1° 197.6°
Fésforo, % 18.93 18.61 18.05 19.64
Fésforo, mg/cc 42.19° 40.22° 35.87° 38.64°
Flior, ppm 1145’ 6000° 8333° 14925"

! Cuatro aves/tratamiento (6ta semana de edad).
a, b, ¢, d Promedios con letras distintas en la misma fila son diferentes significativamente (P<0,05)

Uso de fosfatos alternativos disponibles y potenciales:

Fosfatos nitrogenados:

Adicionalmente a los fosfatos mono-,di-, y tricalcicos que por tradicién se han
venido utilizando en la industria avicola nacional, actualmente se producen compuestos
fosfatados que contienen nitrogeno. Para tal fin se evalué la urea fosfato (UF), un
fertilizante fosfato diaménico (FDA) y un fosfato dicalcico (testigo), sin (DICAL) y con
adicion de urea (DICAL-U), para proporcionar cantidades equivalentes de nitrégeno a la
urea fosfato y fosfato diamdnico (Godoy et al., 1995). La composicion quimica de los
fosfatos (Cuadro 10) presenta concentraciones (%) de calcio, fosforo, nitrogeno y fluor,
similares a los resefiados por la literatura (Fishwick y Hemingway, 1973).

Los valores de disponibilidad bioldgica relativa del fésforo (Cuadro 11), calculados
a partir del peso final y retencion neta aparente, fueron mayores para DICAL-U y UF y, la
estimacion mediante las cenizas, mayor para FDA, lo que probablemente se deba al
contenido de fluor que se acumula en el tejido éseo.



Cuadro 10. Composicion quimica (%) de los fosfatos evaluados

Fosfato P N F
DICAL 22.7 - -
UF 20.0 17 0.19
FDA 22.0 17 1.67

DICAL: fosfato dicalcico; UF: urea fosfato; FDA: fosfato diaménico

Cuadro 11. Biodisponibilidad (%) segun peso final, cenizas y retencion neta

Fuentes Peso Cenizas Retencion neta
DICAL 100 100 100
DICAL-U 94.5 96.6 94.6
FDA 85.3 98.5 73.6
UF 94.6 96.9 91.7

DICAL: fosfato dicalcico; DICAL-U: fosfato dicéalcico+urea; UF: urea fosfato; FDA: fosfato diamoénico

Fosfatos de origen animal: harina de hueso calcinada (HHC) y harina de carne y
hueso calcinada (HCHC) y otras fuentes no convencionales:

Como mencionado en la introduccion del documento cierta cantidad de P es
recuperable y puede ser reciclada mediante la calcinacion del tejido 6seo de animales
beneficiados. En este caso se evalud la harina de hueso calcinado (HHC), harina de carne y
hueso calcinado de cerdo, un fertilizante superfosfato triple (SFT), fosfato monodisodico
(FMDS), TRICAL y DICAL (Godoy et al., 2007b; datos no publicados). La composicion
guimica se presenta en el Cuadro 12.

Cuadro 12. Composicién quimica de las fuentes evaluadas

Fuentes Ca P F Na
HHC 33.1 155

HCHC 16.1 10.9

SFT 15.8 19.3 2.8

FMDS 23.0 0.2 22.0
TRICAL 32.0 18.0 0.18 4.5
DICAL 27.1 19.2

HHC: harina de hueso calcinado; HCHC: harina de carne y hueso calcinado; SFT: superfosfato triple; FMDS:
fosfato monodisodico; TRICAL.: fosfato tricdlcico; DICAL: fosfato dicélcico

La biodisponibilidad del fosforo (Cuadro 13), expresada en terminos de peso corporal
y contenido de cenizas en el hueso, como criterios de respuesta, utilizando DICAL como
testigo referencial (100%), fue de 97% para HHC, 66% para HCHC, 107.5% para SFT, 93%
para FMDS y 99% para TRICAL.



Cuadro 13. Biodisponibilidad relativa (%) del fésforo en pollos de engorde alimentados con
diferentes fuentes de fésforo?.

Variable HHC HCHC SFT FMDS TRICAL
Peso 97 66 108 93 99
Cenizas 97 - 107 - -

HHC: harina de hueso calcinado; HCHC: harina de carne y hueso calcinado; SFT: superfosfato triple;
TRICAL: fosfato tricalcico. :DICAL como testigo referencial (100%).

CONCLUSIONES

La previsible crisis mundial de escasez de fosfatos es una limitante muy importante
en la produccion de alimentos para la poblacion humana. La produccion de fertilizantes
quimicos ocupa la mayor proporcion de los fosfatos a nivel mundial, por lo que, mejorar su
eficiencia de utilizacion representa una de las vias importantes de ahorro, lo que ademas
disminuiria la contaminacion ambiental. El desarrollo de la agricultura organica es otra via
para afrontar el natural descenso en la disponibilidad mundial de fosfatos, porque permite el
reciclaje del fosforo al retornarlo al suelo, a través del uso de heces de animales y humanos,
haciendo de los fosfatos una fuente renovable. En este caso, el rendimiento agropecuario es
inferior al logrado con la fertilizacion tradicional con minerales fosiles, sin embargo
promueve una agricultura mas sostenible en el tiempo.

Otra forma de ahorro, particularmente para la alimentacién de no rumiantes como
las aves es mejorar la utilizacion del fosforo fitico presente en las materias primas de origen
vegetal, lo que puede lograrse de diferentes formas: incorporando en las dietas ingredientes
vegetales con actividad fitdsica intrinseca (>100 U/kg); adicionando fitasas sintéticas
comerciales (Aspergillus niger); desarrollando materiales clonados con actividad fitésica.
En relacion a esto Gltimo, actualmente se dispone de técnicas para transferir el gen fitasa
del Aspergillus niger a plantas tales como el tabaco y la colza, por lo que, la biotecnologia
es una técnica disponible para el enriquecimiento de fitasas intrinsecas en los granos para la
alimentacion de aves.

En el caso particular de Venezuela, que posee cuantiosas reservas de yacimientos de
roca fosforica, estimadas en 2.600 millones de tm, de forma inmediata estas fuentes crudas
pudieran ser incorporadas directamente en dietas para aves. Para animales de ciclo
productivo corto (pollos de engorde), incorporacion entre 60-70% para las rocas de Riecito
y Lizardo, de menor contenido de fltor y, 50% para los restantes fosfatos. Para animales de
ciclos méas largos (gallinas ponedoras) hasta 25%. Sin embargo, se requiere de mayor
investigacion para una mejor precision sobre los valores de sustitucion. Por otro lado, esta
informacion consolidada permitiria aportar elementos importantes para modificar la
legislacion vigentes sobre los niveles permisibles de flior en lo fosfatos para consumo
animal.

Para lograr la sustitucion total de los fosfatos de origen importado por fuentes
nacionales es necesario que las rocas fosfaticas venezolanas sean transformadas en fosfatos
grado alimenticio para animales, a través de la aplicacion de tratamientos fisicos y/o
quimicos. Los fosfatos que se obtienen son de mayor contenido de fésforo biodisponible y
menor concentracion de elementos toxicos como el flGor. Dicha transformacion se realiza
por tratamientos térmicos o hidroliticos. El primero pareciera ser el mas conveniente por la
alta disponibilidad de energia fosil que tiene el pais. Para ello, se requiere del apoyo del
estado venezolano a fin de disefiar e implementar estrategias que permitan la explotacion de
este importante recurso natural.
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IMPORTANCIA DEL FOSFORO
PARA LA ALIMENTACION DE AVES

mEl P esta involucrado en cada una de
las reacciones metabodlicas de los
organismos.

ELos ingredientes de origen vegetal
gue se incluyen en las dietas para aves
Nno cubren los requerimientos de P

mSe requiere de la incorporacion de
fosfatos inorganicos

ELa alta demanda de fosfatos ha
ocasionado disminucidon en la
produccion mundial a partir de 1990

g~~~ mEs necesario evaluar fuentes alternas
. % de fosforo para la alimentacion de aves
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FUENTES DE FOSFORO PARA LA
ALIMENTACION DE AVES

FUENTES ORGANICAS:
VEGETAL
ANIMAL

FUENTES INORGANICAS:
MINERAL
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Fuentes organicas

DE ORIGEN VEGETAL

Granos de cereales y oleaginosas

Subproductos de cereales y
oleaginosas




COMPOSICION MINERAL DE INGREDIENTES ALIMENTICIOS

: Ca P Fe Cu Mn Zn Se
Ingredientes o o
0 0 ppm ppm ppm ppm ppm
Maiz, Grano 0.02 0.28 35 4 5 10 0.04
Sorgo, Grano 0.03 0.28 50 12 12 14 -
Arroz, Pulidura 0.05 1.31 160 3 12 26 -
Trigo, Afrecho 0.14 1.15 170 10 100 95 0.50
Soya, Solvente 0.27 0.61 140 18 30 60 0.10
Algoddn, Solvente 0.15 0.97 110 18 20 - -
Carne, Harina 8.25 4.10 440 1.5 12.5 103 0.25
Pescado, Harina 5.10 2.90 440 10.8 33 147 2.10
Dieta Maiz-soya ¢ o G AT EOlE 95 19  0.045
Requerimientos
Aves 0.80 0.60 80 8 40 40 0.02

NRC, 1988, 1994




FO?FORO EN LOS VEGETALES, Grano de semillas

= 50-80% SALES DE ACIDO FITICO

= 20-30% FOSFOLIPIDOS, FOSFOPROTEINAS Y
ACIDOS NUCLEICOS

» 8-12% FOSFATOS INORGANICOS

Giorgievskii, 1982




FOsforo fitico

PO , PO ,
‘ PO , < Inositol > PO ,
PO , PO ,

Forma de reserva en los granos (60-80 % de P)
Fitasa vegetal: actividad muy variable

pH 5,5

Termosensible (70-80 °C)




CONTENIDO DE FITATOS EN ALGUNOS
INGREDIENTES

Ingredientes P total P fitico P Fitico
g/kg g/kg %
Trigo 3.30 2.21 67
Cebada 3.70 2.22 60
Centeno 3.80 2.58 68
Maiz 3.00 1.29 43
Sorgo 2.70 1.89 70
Soya 7.10 3.83 54
Avena 3.60 2.12 59

Eeckhout, 1994




Contenido de fosforo total y fitico de ingredientes alimenticios
comercializados en el pais

Ingrediente P total,% P fitico, % P inor, % Pfitico,%Ptotal
Cereales y subproductos

Trigq 0.33 0.18  0.15 55
Maﬁ|_ 0.35 0.17 0.13 58
Arroz 0.25 0.20 0.05 80
Sorgo 0.24 0.17 0.07 71
Afrecho trigo 1.27 0.95 0.32 75
Torta germen y afrecho maiz 0.35 0.20 0.15 57
Mazina 1.76 0.78 0.98 45
Tercerilla arroz 0.30 0.19 0.11 63
Pulitura arroz 1.33 0.93 0.40 70
Oleaginosas y subproductos

Semilla algodon 0.17 0.12 0.05 71
Torta Soya 0.85 0.68 0.17 80
Torta Algodon 1.34 0.64 0.70 48
Torta Palmiste 0.30 0.19 0.11 63
Torta de coco 0.34 0.24 0.10 70

Godoy et a/., 2001
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HIDROLISIS DE LOS FITATOS

>FITASAS INTRINSECAS
(VEGETALES)

>FITASAS MICROBIANAS
(ENDOGENAS DIGESTIVAS Y
EXOGENAS)




FITASAS VEGETALES
+ Intrinsecas

MYOINOSITOL HEXAFOSFATO HIDROLASA
FOSFOMONOESTERASA
6-FITASA (EC 3.1.3.26)




Actividad fitasica (U/kg) de ingredientes alimenticios
utilizados en dietas para animales

Ingrediente Actividad fitasica, U/kg
Cereal

Tﬁ'gT) 508-668-700-1193
Sofrgo 24

Arroz 125

Maiz £10)

Sub productos cereales

Afrecho trigo 1100-1500-2857
Afrecho arroz 630
Gluten maiz 48

Gluten trigo 25

Torta oleaginosas

Girasol 62

Mani 3

Coco 24

Soya 44 40

Barrier-Guillot et al., 1964-1966; Pointillart, 1964; Eeckhout y De Paepe, 1994; Frapin, 1996; Nys et al., 1996




Ingredientes de alta
actividad fitasica

+

Salvado de centeno - 1

Centeno I

Salvado de trigo | .

Moyuelos de trigo I

0 2 4 6 8 10
Miles unidades de fitasa/kg

Pointillart, 1993




Ingredientes baja actividad fitasica

Triticale I
Trigo
Cebada
Haba
Arroz
Maiz
Avena
Torta de colza
Torta de soya
Torta de girasol
Torta de mani

500 1000 1500 2000
Unidades de fitasa /kg

o

Pointillart, 1993




Actividad fitasica de ingredientes alimenticios
comercializados en el pais

Ingrediente Actividad fitasica, U/kg
Cereales y subproductos
Trigo 1565
‘ Maiz 24
Arroz 112
Sorgo 99
Afrecho de trigo 928
Germen y afrecho maiz 41
Mazina 56
Tercerilla arroz 93
Pulitura arroz 134

Oleaginosas y subproductos

Soya 51
Semilla algoddn 62
Torta algodon 36
Torta Palmiste 34
Torta coco 37

U/kg: unidad de fitasa es la cantidad de Pi liberado por min de 5 mM de una
solucion de fitato de sodio a 1lpumol min- aun pH de 5.5 a 37°C.

Godoy et a/., 2001




FITASAS MICROBIANAS

+

MYOINOSITOL HEXAFOSFATO HIDROLASA
FOSFOMONOESTERASA

3-FITASA (EC 3.1.3.8)




CARACTERISTICAS BIOQUIMICAS DE FITASAS
MICROBIANAS

HbNGO pH °C PM Km
OPTIMO kDa Mx10™

Aspergillus 2.5 0.25

niger i 5.3

(ficuum)™ 29 58 g5 04
5.5 0.13

Aspergillus

terreus” 4.5 70 220

Aspergillus

Flavipes® 4-5 38 6.3

1: Irving y Cosgrove, 1974; 2: Ullah y Gibson, 1987; 3: Yamada et al., 1968; 4: Youssef
et al., 1987




ACTIVIDAD FITASICA MICROBIANA A
DIFERENTES pH

4’,

700 -
600 -
500 A
400 -
300 -
200 A
100 A

ACTIVIDAD FITASICA,
mU/ml




Combinacion de cereales con diferente
actividad fitasica en gallinas ponedoras

P mineral agregado O 0,1% = 0,2% ™=

Maiz 70 Triticale 0 Maiz 50 Triticale 20 Maiz 20 Triticale 50

100~

80—

60—

40—

Inicio de postura % —1—

20—

0

Sauveur, 1983



Adicion de fitasa microbiana a la
dieta de cerdos en crecimiento

L

120 -

| III III III

Dlgestlbllldad de P Cenizas % huesos

Fitasa microbiana agregada
"0 =500 Ul =1000 Ul

Young et al., 1993




Peso, consumo y conversion alimenticia en aves suplementadas
con fitasas en la dieta

Fésforo total Fitasas Peso  Consumo Conversion
(%) (U/kg) (g/ave) (g/ave) alimenticia
0 1104° 13702 1.242
0.45 300 1137° 15202 1.342
400 12322 16112 1.312
500 12222 15562 1.282
Promedio 11744 1514¢ 1.298
0 12892 17662 1.342
0.55 300 13292 17492 1.362
400 13352 17444 1.322
500 13462 18122 1.352
Promedio 13258 1768° 1.3448




Cenizas en hueso y retencion neta (RNA) de P en aves
suplementadas con fitasas en la dieta

Fésforo total Fitasas  Cenizas % RNAL %
(%) CAYY)

0 37.2¢ 58P
0.45 300 38.8P 57b
400 38.5¢P 632
500 40.1° 652
Promedio 38.6¢ 61¢
0 41.8b 57°
0.55 300 41.2¢ 61°
400 42.03b 702
500 42.32 722

Promedio 41.88B 658




Fuentes inorganicas.............

RESERVAS NATURALES DE FOSFATOS

+ >75%0 rocas fosforicas de origen marino
(sedimentario)

10-15%0 de procedencia ignea

<10%0 depositos de guano




Analisis de la produccion de fosfatos......

Produccion mundial de fosfatos anos 1900 a 2000

World rock phosphate production
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Gumbo et al., 2002




Proyeccion de la produccion mundial de roca
fosfatica al ano 2050

World rock phosphate production
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Gumbo et al., 2002




Produccion minera y reservas probadas de roca fosforica en el mundo

Produccion %0 Reservas %0
Pais Mundial TM probadas TM
Africa
Matiruecos y Sahara Occ. | 22.000.000 | 13.8 | 21.440.000.000 | 63.5
Sen'egal 2.200.000 1.4 160.000.000 0.5
Sur Africa 3.200.000 2.0 2.530.000.000 7.5
Togo 2.300.000 1.4 60.000.000 0.2
Tunisia 6.600.000 4.1 270.000.000 0.8
Norte y Sur América
EUA 47.000.000 29.4 4.440.000.000 3.1
Venezuela 2.600.000.000 2.0
Asia
China 18.000.000 11.3 210.000.000 0.7
Israel 3.500.000 2.2 10.000.000 0.1
Jordania 6.000.000 3.8 480.000.000 1.4
Otros 49.000.000 30.7 4.190.000 12.4

Total 160.000.000 100




Produccion mundial de roca fosforica (Ao 2004)

Produccion Mundial %
Palis ™
Esﬁid_os Unidos 35.900.000 26
China 24.840.000 18
Marruecos y Sahara Occidental 23.500.000 17
Rusia 11.040.000 8
Tunez 8.280.000 6
Jordania 6.900.000 5
Brasil 5.520.000 4
NEE 2.760.000 2
Otros 19.320.000 14
Total 138.000.000 100

US Geological Survay, 2005




Jr FOSFATOS INORGANICOS

B >809%20 Industria de Fertilizantes

i 10920 Alimento para animales

i < 10%0 Detergentes y otros fines




Procesamiento de las rocas fosfaticas crudas (RFC)
para la produccion de fosfatos para consumo animal

Inciqeracién

RFC # Silica Pebble + Incineracion--= Elemental P

RFC + H,SO, -------- > H;PO, + Gypsum

H,PO, + CaCO, ---= Fosfato Dicalcico + Monocalcico

Produccion de fosfato defluorinado

Ca;(PO,)sF + Na,CO, + H,PO, (Calcinacién a 1250 °C)---->
CaNaPO, + Ca,;(PO,),




FOrmula molecular de los fosfatos mas comunmente

producidos
Fosfatos Férmula
Acid*o_ fosforico o acido ortofosférico H,PO4
Fosfato monocalcico Ca(H,PO,),
Fosfato dicalcico anhidro CaHPO,

Fosfato dicalcico dihidratado
Fosfato mono-dicalcico grado alimenticio

Fosfato magnesio Dibasico trihidratado

Fosfato de monosaddico
Fosfato disodico
Polifosfatos de sodio
-Pirofosfato de sodio
-Tripolifosfato de sodio

-Hexametafosfato de sodio

CaHPO, 2H,0
Combinacion
MgHPO,. 3H,0
NaH,PO,
Na,HPO,

Na,P,O-
NagP30,,
(NaPO;), n=10-15




Fuentes de fosfatos alimenticios inorganicos mas

comunes
Producto P %6 Ca %o
Fosfato Monosaddico 25 0]
Fosfatos de calcio
MCP-monohidratado 22 16
MCP-anhidro 25 17
MDCP-hidratado 21 18
DCP-dihidratado 18 240)
DCP-anhidro 240) 28
TCP-(anhidro) 18 32

DFP Roca defluorinada 18.5 34

Basson, 2000




Contenido (20) de calcio, fosforo y fluor de fosfatos
para aves comercializados en el pais

+

Fuente Calcio Fosforo Flaor
DICAL 29.0 22.7 0

MONODI A 21.0 18.5 0.11
MONODI B 17.0 21.0 0.12
MONODI C 22.0 20.5 0.12
TRICAL 31.5 18.3 0.02

Andlisis en laboratorio (n = 10 muestras de cada una)

Godoy y Chicco, 1998
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EVALUACIONES DE
BIODISPONIBILIDAD DE FUENTES
DE FOSFORO




Biodisponibilidad del fosforo
La proporcion en que un nutriente

absorbido es utilizado en los procesos
metabolicos o almacenado en los tejidos

+ del animal.

Valores relativos a una fuente de
referencia (100%0).

Digestibilidad del fosforo

La proporcion que un nutriente ingerido es
absorbido o retenido en el organismo.
Métodos de balance: digestibilidad,
absorcion aparente y verdadera, retencion
aparente y verdadera, eficiencia de
utilizacion.

Valores absolutos 0-100%6 o relativos a una

fuente de referencia (100%0).




BIODISPONIBILIDAD RELATIVA DEL P! (%)

FUENTES INORGANICAS

Fosfato Monosodico 1007

—~— Fosfato Monocalcico 93 - 98
Fosfato Bicalcico Hidratado 92 - 101
Fosfato Tricalcico Anhidro 86
Fosfato Tricalcico Desfluorinado 95 - 96
Fofato Triple Na - Ca - Mg 96
Harina Hueso 90
Fosfatos de Yacimientos 20 — 50
Fosfatos Aluminio — Ferro — Calcico 15

1 Aves (Criterio: Cenizas (%) hueso) Gillis et al., 1954

2 Fosfato de Referencia Gueguen, 1961




Biodisponibilidad en Suplementos de Fosfatos Inorganicos

Compuesto Valor biologico % (Sullivan y Douglas, 1990)
Fosfato 3- tricalcico (Estandar) 100
Quimjcos grado reactivo
Folsfato monocalcico 125 - 130
Fosfato Mono-disédico 115 - 125
Acido fosférico 115 - 125
Fosfato dicalcico 95 - 100
Fosforo Fitico 2-10
Fosfatos Grado Alimenticio
Acido fosférico 115 — 125
Fosfato Mono-diamoénico 115 - 125
Fosfatos dicalcico—monocalcicos 105 - 115
Fosfatos de Roca Defluorinada 95 - 100
Tripolifosfato de sodio 95 - 102
Harina de huesos 90 - 100
Fosfato roca bajo en flaor 55-75

Fosfato de roca blanda 25 -35




Biodisponibilidad relativa (BR, 20) de fosfatos
comercializados en el pais

+

Fuente PZSO Cer;/lozas ﬁznézrgi Promedio BR
DICAL 100 100 100 100 100
MONODIA 103.5 99.3 95.6 100 94.9
MONODI B 99.3 105 102.7 101 100
MONODI C 08.6 99.6 93.4 08.2 111
TRICAL 96.5 96.4 94.5 96.6 89.3

Pollos de engorde (4ta semana)

BR: Prueba de proporcion de la pendiente

Godoy y Chicco, 1998




Comparacion de Biodisponibilidad en Suplementos de
Fosforos Inorganicos

Compuesto Digestibilidad
Fosrzirro Monosodico dihidrogenado 88.82
Fosfato Monosédico 913
Fosfato monocalcico monohidratado 69.4-80-853
Fosfato mono-dicalcico 72.1- 74.5-793-91.72
Fosfatos dicalcico -monocalcicos 76.07
Fosfatos de Roca Defluorinada 68.1-83.52
Fosfato dicalcico (dihidratado) 78-79.3%3
Fosfato dicalcico (anhidro) 553
Fosfato de Calcio sodio 603-72.9 - 73.3
Harina de huesos 64.3-703

Beers et al (1993); van Niekerk & v.d.Klis (1996); 3van der Klis y Blok (1997)




N Venezuela las reservas de tostatos T
sedimentarios se estiman en 2.600 millones de tm. .

Evaluaciones quimicas y biologicas de los fosfatos
sedimentarios nacionales en la alimentacion
animal. 2 IS




Composicion quimica de rocas fosfaticas
venezolanas

Fuente Ca P = Mg Fe Cu Mn Zn Co
BB % ppm

DICAL 29.0 22.7 - - - - - - -
LIZA 259 123 12 014 286 20 310 671 14
RIO 246 111 1.2 008 092 22 100 797 10
CHIGUA 29.4 107 28 086 004 15 102 113 19
JAJI 2000 105 24 238 273 8 393 96 11

MONTE 344 11.0 25 012 037 19 39 449 15
NAVAY 243 105 25 0.06 053 7 0 90 9

Analisis en laboratorio (n = 10 muestras de cada una)

Godoy y Chicco, 2001




RELACION P:F DE FOSFATOS NACIONALES

FUENTE P F P:F
4~“MCP 22.8 0.1 >100
RIO 11.1 1.2 0.3
LIZA 12.3 1.2 10.3
CHIGUA 10.7 2.8 3.8
JAJI 10.5 1.3 8.1
MONTE 11.0 2.5 4.4
NAVAY 10.5 2.5 4.2




Disponibilidad bioloégica (20) del P de
fosfatos nacionales en pollos de engorde

Varjable RIO LIZA CHIGUA JAJI MONTE NAVAY
Peso, g 66.7 74.3 69.3 56.8 54.6 57.2
Cenizas, %o 78.8 70.7 545 32.2 73.6 62.8
Retencidn

Neta, % 80.7 78.6 80.2 57.8 81.2 67.2
Eficiencia

(EU), % 66.6 76.4 54.8 59.9 56.2 62.1

Promedio 73.2 75.0 64.7 51.7 66.6 62.3

1 Los valores se expresan como % de la disponibilidad del DICAL (100)

Godoy y Chicco, 2001




FOSFATOS SEDIMENTARIOS EN AVES
DE POSTURA




Peso y consumo de aves de postura alimentadas
con fosfatos sedimentarios

Edad‘; DICAL D/R D/M D/N RIO MONTE NAVAY
Semana
Peso, g/ave
20 19022 1779° 1752b 1789p 1768P 1776P 1612¢
42 24442 2025b 1781¢ 1898bc 1951P 1810¢ 1785¢
Consumo, g/ave/dia
20 119 112 116 111 110 109 105
42 117 106 96 99 110 93 95

D/R: DICAL Prepostura/RIO Postura; D/M: DICAL Prepostura/MONTE Postura; D/N: DICAL
Prepostura/NAVAY Postura. Sesenta aves/tratamiento (peso, consumo); Cuatro aves/tratamiento (hueso)
a, b, c.. Promedios con letras distintas en la misma fila difieren entre si (P<0.05)

Godoy y Chicco, 2001




Mineralizacion 0sea de aves de postura
alimentadas con fosfatos sedimentarios

Edad, DICAL D/R D/M D/N RIO MONTE NAVAY
Semar{a’
Cenizas, mg/cc
10) 332 331 327 324 347 343 344
42 347 ab 3220 3230 319° 322 ab 3452 3534
Fldor, ppm
10 11002 3000P 45754 19752 3650¢ 9500¢ 9175¢
42 13202 4380P 6800¢ 6300¢ 7380¢ 110409  10080d

D/R: DICAL Prepostura/RIO Postura; D/M: DICAL Prepostura/MONTE Postura; D/N: DICAL
Prepostura/NAVAY Postura. Sesenta aves/tratamiento (peso, consumo); Cuatro aves/tratamiento (hueso)
a, b, c.. Promedios con letras distintas en la misma fila difieren entre si (P<0.05)

Godoy y Chicco, 2001




Comportamiento productivo de ponedoras (20 a
42 semanas de edad) alimentadas con fosfatos de

yacimientos

Medidat DICAL DI/R D/IM BJJN RIO MONTE NAVAY

Intensidad, %! 72.72 68.3> 62.2¢ 67.9° 66.6° 58.4¢ 53.0¢
Edad 50% 22.52 233> 24.0c 23.0° 24.0¢ 25.0¢ 25.0d

Conversion? 1.84a 253b 2.45b 2.42> 2 .57b 2.71P 2.97P

D/R: DICAL Prepostura/RIO Postura; D/M: DICAL Prepostura/MONTE Postura; D/N: DICAL
Prepostura/NAVAY Postura. Sesenta aves/tratamiento

lintensidad,%=(postura por semana/7 dias x 10 aves) x 100

2Conversion: kg alimento/docena de huevos

a, b, c... Promedios con letras distintas en la misma fila son diferentes entre si (P<0.05)

Godoy y Chicco, 2001




IETAS PARA AVES AJUSTADOS SEGUN SU
BIODISPONIBILIDAD (20)

FESFATOS SEDIMENTARIOS VENEZOLANOS EN

RIO MONTE NAVAY

(3.2 66.6 62.3




Peso, consumo y conversion alimenticia de aves (4ta semanay
6ta semana) alimentadas con fosfatos sedimentarios ajustados
por su biodisponibilidad

Edad, 4ta S DICAL RIO MONTE NAVAY
Péso, g 108432 11192 10852 926b
Consumo, g 17012 17322 17292 1568°
Conversion 1.76 1.64 1.59 1.81
Edad, 6ta S

Peso, ¢ 20522 20632 19445 1701¢
Consumo, g 3543P 36302 3530P 3302¢
Conversion 1.73 1.76 1.82 1.94

1 Cuarenta aves/tratamiento
a, b Promedios con letras distintas en la misma fila son diferentes entre si (P<0,05)

Godoy y Chicco, 2006




Caracteristicas del tejido 0seo de aves alimentadas con
fosfatos sedimentarios ajustados a la biodisponibilidad
del fosforo

Medidas | DICAL | _RIO | MONTE | NAVAY _

Cenizas, % 44.6° 44 .22 43.0° 42.90
Cenizas, mg/cc 217.2° 215.22 199.1b 197.6P
Fosforo, % 18.93 18.61 18.05 19.64
Fésforo, mg/cc 42.19° 40.22° 35.87¢ 38.64¢
Fldor, ppm 1145° 6000° 8333¢ 149254

Cuatro aves/tratamiento (6ta semana de edad).
a, b, ¢, d Promedios con letras distintas en la misma fila son diferentes significativamente
(P<0,05)

Godoy y Chicco, 2006
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FOSFATOS NITROGENADOS
Urea Fosfato (UP)

Fosfato Diamonico (FDA)




=01

Existencia en el mercado nacional

H,PO, + NH,CONH, " NH,CONH,.H;PO,
Aci,dp Urea Urea-Fosfato
Fosforico

Empresa:[ [ TRIPOLIVEN filial de PEQUIVEN
; )

Capacidad operativa: 20.000 TM/ano
Produccion estimada 2006: 9.689 TM UP

(Carrasco, 1998)




-l -l *

Compoesicion

COMPOSICION 1/9%6 2/ %0

Nitrogeno (N) 17-18 17 17,5
Fosforo (P) 18-19 19

Fluor (F) <200 ppm | Max 0,02 0,05
Relacion P/F =100

P,Og 42 44,5
NH;-N 0,03
Biuret 0,15
SO, 0,15
Al 0,015
Ca 0,003
AS 0,0009
H,O Max 1 0,1
Fuente: I/PEQUIVEN, 1998; 2/Fertilizers and chemicals Ltd,
1978; 3/Sarkkine, 1977




alimento en diet

CIWVASS

2/Pollos 4ta S

1/Pollos 6taS  Testigo UP

comercial

Consumo 85,2 84,4 |Consumo, g/Zave | 1379 | 1427
(g/ave/dia)

GDP 42,5 42,3 Peso, g/ave 924 916
(g/ave/dia)

Conversion 2,00 2,00 Conversion 1,49 1,57
Alimenicia Alimenticia

Cenizas, %o 55 54 Cenizas, %o 43,42 42P

Retencion P, %% | 68,1 66

1/Sarkkinen, 1977;

2/Godoy et al., 1995




Composicion guimica (20) de los fosfatos
nitrogenados evaluados

+

Fosfato P Ca \ =
DICAL 22.7 29 - -
UF 20.0 - 17 0.19
FDA 22.0 - 17 1.67

DICAL: fosfato dicalcico; UF: urea fosfato; FDA: fosfato diamonico

Godoy et al., 1995




Biodisponibilidad relativa (26) segun peso,
cenizas y retencion neta de P

Fwttes Peso Cenizas Retencion Promedio
g %0 neta, 20 BR, %0
DICAL 100 100 100 100
DICAL-U 94.5 96.6 94.6 95.2
UF 94.6 96.9 91.7 94 .4
FDA 85.3 98.5 /3.6 85.8

DICAL: fosfato dicalcico; DICAL-U: fosfato dicalcico+urea; UF: urea fosfato; FDA: fosfato
diamonico

Godoy et al., 1995




Cenizas y fluor en tibias de pollos (4ta S) alimentados
con diferentes fuentes de fosforo

Fuentes de fosforo

Parametro _

Nivel DICAL DICAL-U UF FDA

0,1 33,89 36,66 34,54 39,31

Cenizas, % 0,2 38,36 41,66 40,54 41,75
0,3 43,352 42,03 42,01 42,690

Promedio 38,53 40,12 39,03 41,25
0,1 0,133 0,152 0,166 0,184

Cenizas, mg cm-3 0,2 0,159 0,212 0,182 0,198
0,3 0,207 0,204 0,217 0,207

Promedio 0,166 0,190 0,188 0,196
0,1 74,5 46,3 172,5 3600

Flaor, ppm 0,2 37,3 52,0 207,5 5800
0,3 41,3 15,3 270,0 5850

Promedio 51,0¢ 37,7¢ 216,7° 50832

a,b letras distintas dentro de una misma fila difiere estadisticamente (P<0,05)
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UREA FOSFATO EN AGUA




Peso de pollos suplementados con UP en el agua
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Consumo de alimento de pollos
suplementados con UP en el agua
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Conversion alimenticia de aves alimentadas con UP en

el agua
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Consumo de agua acumulado de aves
alimentadas con UP
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MINERALIZACION OSEA EN POLLOS DE ENGORDE
ALIMENTADOS CON UP

Tratamiento Cenizas P P

%0 %0 mg cm=3

DICAL 43,13 15,9 32,93
UP 42,43 17,0 36,12

1 42,3ab 15,8 29,8ab

2 43,33 16,9 31,43b

3 44,1 16,3 30,43b

4 42,93b 15,9 29,62b




Retencion Aparente de Fosforo y Nitrogeno (20)
en aves alimentadas con UP

4\“ Fosforo Nitrogeno
Dical 50,30 70,43
UP 52,79 57,55
1 51,88 61,33
2 62,05 59,95
3 73,02 57,63
4 55,53 65,80




OTROS FOSFATOS ALTERNATIVOS
‘ POTENCIALES

» Harina de carne y hueso calcinado (HCHC)

» Harina de hueso calcinado (HHC)
» Fosfato mono-disodico (FMDS)
» Superfosfato triple (SFT)




Contenio de calcio y fosforo de la harina de hueso
calcinada (HHC), evaporada (HHE) y carne y hueso

(HCHO).
Mineral HHC HHE HCHC
Calcio, %20 28,00 22.00 10,5

Fosforo, 26 14,00 11,50 5,10

Basson, 2000




Digestibilidad del fosforo en subproductos animales

_Fuentes Aves?!
Fosfato monocalcico (Std) 80.0
Harina de hueso (7.2% P) 64.0
Harina de hueso (15.2% P) 70.0
Harina de Carne y Hueso 61.0
Harina de carne 62.0

Harina de Pescado (Chile) 75.0

lvd Klis & Blok, 1997.




Biodisponibilidad del P de harina de carne y hueso
(HCHC) y harina de hueso calcinado (HHC) en gallinas

ponedoras
+ DICAL HCHC HHC
Ca, %0 21.5 15.5 33.1
P, 20 IRSIC 6.0 17.2
RN, %0 80.2 70.7 80.7
BR, %0 85.1 90.2 92.7

Cabrera et al., 2002




Composicion quimica de los fosfatos evaluados

Fyentes Ca P = Na
HHC 33.1 15.5 - -
HCHC 16.1 10.9 - -
SFT 15.8 19.3 2.8 -
FMDS - 23.0 0.2 22.0
DICAL 27.1 19.2 - -

HHC: harina de hueso calcinado; HCHC: harina de carne y hueso calcinado; SFT: superfosfato triple;
FMDS: fosfato monodisddico; DICAL: fosfato dicalcico

Godoy et al., 2007




Biodisponibilidad relativa (20) del fosforo en
pollos de engorde alimentados con diferentes
fuentes de fosforo?.

Variable HHC HCHC SFT FMDS
Peso 97 66 108 93
Cenizas 97 - 107 -
Promedio 97 66 108 93

HHC: harina de hueso calcinado; HCHC: harina de carne y hueso calcinado; SFT: superfosfato
triple; FMDS: fosfato monodisodico. *DICAL como testigo referencial (100%).

Godoy et al., 2007




CONCLUSIONES

Existen varias opciones de fuentes de fosforo
ara la alimentacion de aves:

 Los fosfatos comerciales grado alimenticio
Independientemente de su procesamiento
Industrial son fuentes adecuadas de fosforo.

 Los fosfatos sedimentarios Nno procesados
tienen restricciones por biodisponibilidad de P
y contenido de F.

 Algunos de los anteriores (RIO, MONTE Yy
NAVAY) pueden ser utilizados previo ajuste a
su valor de biodisponibilidad y dependiendo
del ciclo productivo del animal.




CONCLUSIONES

wLos fosfatos nitrogenados no tienen
restricciones en la alimentacion de aves a
a&cepcién del fosfato diamonico (FDA) por su
alto contenido de F (solo para ciclos
productivos cortos).

+Otras fuentes de P potencialmente utilizables
como los fosfatos calcinados de origen animal
son opciones validas de uso.

*Ademas de los fosfatos inorganicos mayor
atencion requiere la optimizacion de las fitasas
INntrinsecas vegetales donde la biotecnologia
puede ser un valioso instrumento para mejorar
la utilizacion de los fitatos.




CONCLUSIONES

+*:* Los cuantiosos fosfatos sedimentarios que
tiene el pais pueden ser transformados en
fuentes de P grado alimenticio, por lo que, su
procesamiento industrial debe ser una
prioridad para el estado venezolano.
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