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RESUMEN

El fosforo tiene gran importancia durante el crecimiento de las
aves, y un bajo nivel en la dieta puede afectar su condicion cor-
poral y la produccién de huevo. Se realizé un experimento con
500 pollas de la linea Bovans blanca, desde 1 dia hasta 18 sema-
nas de vida, para evaluar el efecto del fosforo disponible durante
las etapas de iniciacién (0 a 6 semanas), crecimiento (7 a 12) y
desarrollo (13 a 18). El nivel de P no afecté (p>0.05) el peso
vivo, resistencia a ruptura y porcentaje de fésforo en tibia. Hubo
diferencias (p<0.05) en consumo de alimento y porcentaje de
fosforo en heces; el periodo fue significativo (p<0.01) para con-
sumo de alimento y peso vivo. Los niveles optimos biolégicos de
fésforo para consumo minimo de alimento y menor excrecién de
fosforo en heces fueron 0.32% en iniciacion; 0.34% y 0.25% en
crecimiento; 0.20% y 0.25% en la etapa de desarrollo. Se conclu-
ye que el porcentaje de P disponible puede ser inferior al sugeri-
do por el NRC (1994) durante las tres etapas, sin afectar el des-
empeiio y condicion corporal de las aves.

Palabras clave: Fosforo disponible, mineralizacién ésea, pollas en
crecimiento.

INTRODUCCION

a avicultura ha tenido un notable desarrollo de-

bido a los avances en genética y nutricion.

Bolden y Jensen (1985) afirman que los reque-
rimientos minerales se han modificado, lo que ha in-
crementado la incidencia de problemas esqueléticos y
metabolicos (Austic, 2000). El fésforo es esencial para
el metabolismo de las aves, interviene en el desarrollo
y mantenimiento de las estructuras oOseas, es funda-
mental para la formacion del cascarén del huevo, par-
ticipa en reacciones energéticas y enzimaticas, es cons-
tituyente de la pared celular, y se almacena en los
huesos (Barkley et al., 2004). Al formular una dieta se
debe considerar la fuente de P para evitar el desperdi-
cio del mineral, ya que es el tercer ingrediente mas
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ABSTRACT

Phosphorus has great importance during the growth of poultry,
and a low level in diet might affect their physical condition and
egg production. An experiment with 500 White Bovans line pullets
was carried out from 1 day to 18 weeks of life in order to evaluate
the effect of available phosphorus during the stages of initiation
(0 to 6 weeks), growth (7 to 12), and development (13 to 18
weeks). P level did not affect (p>0.05), live weight, break
resistance, and phosphorus percentage in tibia. There were
differences (p<0.05) in feed intake and percentage of phosphorus
in feces; the period was significant (p=<0.01) for feed intake and
live weight. The optimum biological phosphorus levels for
minimum feed intake and lower phosphorus excretion in feces
were 0.32% at initiation; 0.34% and 0.25% at growth; 0.20 and
0.25% at the development stage. It is concluded that the percentage
of available P may be inferior to the one suggested by the NRC
(1994) during the three stages, without affecting performance
and body condition of the poultry.

Key words: Available phosphorus, bone mineralization, growing
pullets.

INTRODUCTION

oultry production has had a remarkable

development due to genetics and nutrition

advances. Bolden and Jensen (1985) state that
mineral requirements have been modified, which has
increased the incidence of skeleton and metabolic
problems (Austic, 2000). Phosphorus is essential for
poultry metabolism, takes part in development and
maintenance of bone structures, it is vital for egg shell
formation, participates in energy and enzymatic
reactions, is constituent of the cell wall, and is stored
in the bones (Barkley et al., 2004). To formulate a
diet, the source of P must be considered in order to
avoid mineral waste since it is the third most expensive
ingredient in feed formulation, besides contaminating
soil and aquifers (Smith ef al., 2001; Keshavarz and
Austic, 2004; Casartelli et al., 2005). For poultry the
availability of phytic P is approximately 30%, whereas
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costoso en la formulaciéon de alimentos, ademds de
contaminar el suelo y los mantos acuiferos (Smith et
al., 2001; Keshavarz y Austic, 2004; Casartelli ef al.,
2005). Para las aves, la disponibilidad del P fitico es
aproximadamente 30%, mientras que el P inorgénico
esta disponible en més de 90%. Por tanto, deben reci-
bir el P en forma y cantidad adecuada durante las pri-
meras etapas de su vida, para maximizar el crecimien-
to corporal y el desarrollo de los huesos y tener las
mayores reservas minerales al inicio de la postura
(Whitehead, 1995).

La presente investigacion tuvo como objetivo eva-
luar el efecto del P disponible (Pd) en el consumo de
alimento, peso vivo, resistencia a ruptura y porcentaje
de P en tibias y P excretado en heces, asi como calcu-
lar los niveles 6ptimos bioldgicos (NOB) de Pd para
minimo consumo de alimento y minima excrecién de P
en heces durante las etapas de iniciacién, crecimiento
y desarrollo de pollas Bovans blancas.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se dividid en tres etapas de seis semanas cada
una: iniciacién (0-6), crecimiento (7-12) y desarrollo (13-18) sema-
nas de edad. Se usaron 500 pollas Bovans blancas. Durante inicia-
cion se usaron 250 distribuidas en cinco tratamientos de P disponible
(0.30, 0.35, 0.40, 0.45 y 0.50%); las otras 250 se alimentaron con
una dieta con los requerimientos nutricionales sugeridos por el NRC
(1994). Durante el crecimiento se proporcioné 0.25, 0.30, 0.35,
0.40 y 0.45% de Pd, a las 250 aves no incluidas en el experimento
de iniciacion. Las pollas con los niveles de P en iniciacién recibie-
ron una dieta de recuperacién durante el crecimiento, cubriendo los
requerimientos nutricionales (NRC, 1994). Para el desarrollo se usé
el mismo procedimiento: las pollas de la etapa de crecimiento reci-
bieron una dieta de recuperacion y las 250 no usadas en crecimiento
se distribuyeron en los cinco tratamientos de Pd (0.20, 0.25, 0.30,
0.35y 0.40%).

El disefio fue completamente al azar con cinco tratamientos de
fosforo y cinco repeticiones con diez pollos cada una.

El agua y alimento se proporcionaron ad libitum. Las dietas,
formuladas con base en sorgo - pasta de soya, fueron iguales en sus
nutrimentos excepto P; como fuente de P se empled fosfato dicalcico
(20.43% Py 18% Ca). Para obtener las cantidades de fosforo reque-
ridas se sustituy6 el fosfato dicdlcico con arena esterilizada en auto-
clave (Cuadro 1). El alimento y las heces se analizaron para deter-
minar la cantidad de P total y calcular, por diferencia, el Pd aparen-
te. También se analizaron los ingredientes para calcular el Pd, usan-
do los valores de disponibilidad de P (NRC, 1994).

Las variables evaluadas fueron: consumo de alimento y peso
vivo catorcenal; al finalizar cada etapa se determind la resistencia a
ruptura en tibia mediante un texturémetro universal (Chatillon, mo-
delo FDV-30, marca Force Five), con puntal para ruptura; el porcen-
taje de P fecal de P en tibias mediante métodos de la AOAC (1980),
seleccionando al azar una polla de cada tratamiento y repeticion, (25
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inorganic P is available by more than 90%. Therefore,
they must receive P in adequate form and quantity
during the first stages of their life in order to maximize
body growth and bone development and to acquire the
highest mineral reserves at the beginning of lay
(Whitehead, 1995). The objective of this research was
to evaluate the effect of available P (AP) on feed intake,
live weight, break resistance, percentage of P in tibiae,
and P excreted in feces, as well to calculate the optimum
biological levels (NOB) of AP for minimum feed intake
and minimum P excretion in feces during the stages of
initiation, growth, and development of White Bovans
pullets were determined.

MATERIALS AND METHODS

The experiment was divided into three stages, each lasting six
weeks: initiation 0-6, growth 7-12, and development 13- 18 weeks
of age. Five hundred white Bovans pullets were used. During initiation
250 pullets were utilized, distributed in five treatments of available
P (0.30, 0.35, 0.40, 0.45, and 0.50%); the 250 remaining birds
were fed a diet with the nutritional requirements suggested by the
NRC (1994). During growth, 0.25, 0.30, 0.35, 0.40, and 0.45% of
AP was provided to the 250 birds not included in the initiation
experiment. The pullets with the P levels in initiation received a
recovery diet during the growth, covering their nutritional
requirements (NRC, 1994). For the development, the same procedure
was used: the pullets from the growth stage were fed a recovery
diet, and the 250 not used in growth were distributed in the five AP
treatments (0.20, 0.25, 0.30, 0.35, and 0.40%).

The design was completely randomized with five phosphorus
treatments, five replications with ten pullets each.

Water and food were supplied ad libitum. The diets, formulated
based on sorghum-soybean meal, were the same in their nutrients
except for P; as P source, dicalcium phosphate was used (20.43% P
and 18% Ca). To obtain the required phosphorus amounts sand
sterilized in autoclave replaced dicalcium phosphate (Table 1). Feed
and feces were analyzed to determine the amount of total P and, by
difference, calculate the apparent AP. The ingredients to calculate
AP were analyzed as well, using the values of P availability (NRC,
1994).

The assessed variables were: feed intake and fortnightly live
weight; at the end of each stage, break resistance in tibia was
determined, using a universal FDV-30 model texturometer (Chatillon)
Force Five brand, with a prop for breaking; the percentage of fecal
P and P in tibiae were measured by means of AOAC (1980) methods,
randomly selecting one pullet of every treatment and replication (25
slaughtered birds per stage). The pullets were vaccinated against
Gumboro, Newcastle, infectious bronchitis, and fowl pox.

For each variable an analysis of variance was carried out by
means of GLM procedure and Tukey test (SAS, 1999). The variables
with repeated measurements (feed intake and live weight) were
analyzed by MIXED procedure (SAS, 1999). The statistical model
for break resistance, fecal P, and P in tibiae was:
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Cuadro 1. Composicion de las dietas basales calculadas y analizadas durante las etapas de iniciacién, crecimiento y desarrollo.
Table 1. Composition of basic diets calculated and analyzed during the stages of initiation, growth, and development.

X Iniciacién Crecimiento Desarrollo
Ingredientes
(%) T1 T2 T3 T4 TS5 T1 T2 T3 T4 TS5 T1 T2 T3 T4 TS5

Sorgo 67.42 74.22 77.11
Pasta de soya 27.26 21.04 18.25
Aceite vegetal 1.50 1.50 1.50
Sal 0.25 0.25 0.25
Premezcla® 0.25 0.25 0.25
Lisina HCI 0.10 0.00 0.00
DL- Metionina 0.15 0.00 0.00
Carbonato de Ca 1.8 1.7 1.5 1.4 1.3 1.7 1.6 1.4 1.3 1.1 1.8 1.7 1.5 1.4 1.3
Arena 04 03 02 0.1 0.0 0.4 0.3 0.2 0.1 0.0 0.4 0.3 0.2 0.1 0.0
Fosfato dicalcico 0.8 1.0 1.3 1.5 1.8 0.6 0.7 1.1 1.3 1.6 0.4 0.6 0.9 1.1 14
Total 100 100 100
Andlisis calculado
EM, Kcal kg~! 2951 3036 3068
Proteina cruda (%) 18.0 16.0 15.0
Calcio (%) 0.90 0.80 0.80
Lisina dig.(%) 0.90 0.67 0.60
Met + cist dig. (%) 0.60 0.40 0.37
Treonina dig.(%) 0.70 0.60 0.56
P disponible

calculado(%) 0.32 0.34 040 0.46 0.51 0.25 0.30 0.36 0.42 0.45 022 0.28 0.31 0.36 0.41
P total

analizado(%) 0.60 0.70 0.68 0.74 0.77 0.49 0.49 0.60 0.70 0.68 0.49 0.55 0.53 0.49 0.63

f Aporte por kilogramo de alimento: vit. A, 9000 UI; vit. D5, 2500 UI; vit E, 20 UI; vit K, 3.0 mg; vit B,, 8.0 mg; vit B;,, 0.015 mg; 4cido
pantoténico, 10 mg; niacina, 40 mg; acido félico, 0.5mg; colina, 300 mg; biotina, 0.055 mg; tiamina, 2.0 mg; hierro, 65.0 mg; zinc, 100 mg;
manganeso, 100 mg; cobre, 9.0 mg; selenio, 0.3mg; yodo, 0.9 mg; etoxiquina, 5.0 mg.

aves sacrificadas por etapa). Las aves se vacunaron contra Gumboro,
Newcastle, bronquitis infecciosa y viruela aviar.

Para realizar los andlisis estadisticos e interpretacién y discu-
sion de resultados, se utilizaron las cantidades de Pd obtenidas en
laboratorio.

Para cada variable se hizo un anilisis de varianza mediante el
procedimiento GLM y una prueba de Tukey (SAS, 1999). Las varia-
bles con mediciones repetidas (consumo de alimento y peso vivo), se
analizaron mediante el procedimiento MIXED (SAS, 1999). El mo-
delo estadistico para resistencia a ruptura, P fecal y P en tibias fue:

Yl-j= ,u+rl-+€,~j

donde, Y;=observacion j-ésima del i-€simo tratamiento; u =constante
comin a todas las observaciones; 7;= efecto del i-ésimo nivel de
fosforo en la dieta (i= 1, 2, 3, 4, 5); ;= error experimental.

El modelo estadistico para peso vivo y consumo de alimento fue:

Yy=u +1:,~+Rj(l-)+Pk+(TP)l-k+€l-jk

donde, Yj;= observaci6n j-€sima del i-ésimo tratamiento; y =constante

comin a todas las observaciones; 7;=efecto del i-ésimo nivel de

Y,.j= u +ri+€ij

where, Y, = J™ observation of the i treatment; u = constant feature
common to all observations; 7; = effect of the i phosphorus level in
diet ( =1, 2, 3, 4, 5); & = experimental error.

The statistical model for live weight and feed intake was:

Yy=u +1:,~+Rj(,~) +Pk+(TP)l-k+€,~jk

where, Y, = j” observation of the /" treatment; u = constant
feature common to all observations; 7; = effect of the i phosphorus
level in diet (i = 1, 2, 3, 4, 5); R(;) = effect of nested replication on
the treatment (j= 1, 2, 3, 4, 5); P, = effect of the k" period (k = 1,
2, 3); (TP);, = effect of interaction between the " treatment and the
k- eth period; ¢, = experimental error.

The regression models used for all the variables were:

linear: Y;=o+BX;+ey

quadratic: Y;=f,+8,X;+B,X*;.&;;
cubic: Y=ot B X;+B: X2 5:X .8
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fosforo en la dieta (i=1, 2, 3, 4, 5); R;()=efecto de la repeticion
anidada en el tratamiento (j=1, 2, 3, 4, 5); P,= efecto del k-ésimo
periodo (k=1, 2, 3); (TP);=efecto del la interaccién entre el i-
ésimo tratamiento y el k-ésimo periodo; & =error experimental.

Los modelos de regresion utilizados para todas las variables
fueron:

lineal: Y;=B,+B,X;+e;
cuadrético: Kj=ﬁ0+ﬂ1Xij+,6’2X2ij+sij;
ctibico: Y,.j=,6’0+ ﬁl)(lj+ﬂ2X2ij+ﬂ3X3ij+sij;

donde, Y;=variable dependiente; By, f;, B, y B;=coeficientes de
regresion; X;= niveles de fosforo en la dieta.

Se calcularon los niveles 6ptimos bioldgicos (NOB) sélo para
las variables con efectos (p=<0.05) cuadraticos y cubicos en el anali-
sis de regresion, mediante la solucién de modelos econométricos de
la forma:

Y,=Q (F), sujeto a Ax>b;

donde, Y;=la variable de respuesta en funcion (Q) al nivel (F;) de
fosforo, sujeto al aporte de nutrimentos (A) de los ingredientes (x),
para cubrir los requerimientos nutrimentales (b) de la dieta, inclu-
yendo P; la funcién Q represento la ecuacion de regresion seleccio-
nada. La solucién se calculd con el programa Solver de Excel de
Microsoft Office.

REsuLTADOS Y DISCUSION

Durante la iniciacién no hubo efecto (p>0.05) del
nivel de fosforo en el consumo de alimento de las
pollas y el periodo fue significativo (p<0.01); sin em-
bargo, durante el crecimiento, el periodo y el porcen-
taje de P en la dieta fueron significativos (p=<0.05)
para consumo de alimento y no hubo interaccién entre
ellos (p>0.05) (Cuadro 2). En el desarrollo, el perio-
do tuvo un efecto significativo (p<0.01) en el consu-
mo y las concentraciones de P no fueron significativas
(p>0.05), pero la interaccién periodo por tratamiento
si lo fue (p<0.01). Entonces el consumo de alimento
estuvo influenciado por ambos factores.

Para la iniciacién, el consumo de alimento fue si-
milar entre las pollas que ingirieron la dieta con 0.32%
Pd y los datos mencionados (932g vs 931g ave™! eta-
pa~!) en el manual Bovans (Anénimo, 2003); esto se
puede deber a que en ambos casos la linea de aves y el
consumo fueron similares. Entonces, se puede dismi-
nuir el porcentaje de Pd a 0.32% en la dieta para pollitas
en iniciacién. Este resultado concuerda con los de De
Vargas et al. (2003) quienes no encontraron diferen-
cias entre tratamientos (0.30 a 0.50% de Pd) para el
consumo durante la iniciacion de pollitas Hy-line W36.
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where, ¥; = dependent variable; f,, B, B, and f; = regression

coefficient; X;= phosphorus levels in diet.

The optimum biological levels (NOB) were calculated only for the
variables which had quadratic and cubic effects (p=<0.05) on regression
analysis, through the solution of econometric models such as:

Y, = Q (F), subject to Ax >b;

where, Y; = response variable as a function (Q) of (F;) phosphorus
level, subject to the contribution of nutrients (A) of the ingredients
(x), to cover the nutritional requirements (b) of the diet including P;
function Q represented the selected regression equation. The solution

was calculated with the Solver Microsoft Office program of Excel.
REsuLTs AND Discussion

During initiation there was no effect (p>0.05) of
the phosphorus level on feed intake of the pullets, and
the period was significant (p<0.01); during growth,
however, the period and the P percentage in the diet
were significant (p<0.05) for feed intake and there
was no interaction between them (p>0.05) (Table 2).
During development, the period had a significant effect
(p=0.01) on feed intake and P concentrations were not
significant (p>0.05); but the interaction period by
treatment was (p=<0.01). Thus, feed intake was
influenced by both factors.

For initiation the feed intake among the pullets eating
the diet with 0.32% Pd was similar to the data mentioned
(932g vs 931g bird~! stage™!) in Bovans manual
(Anonymous, 2003), this may be due to the fact that
the poultry line and the consumption were similar. Then
the AP percentage can be diminished to 0.32 % in the
diet for pullets at initiation. These results agree with
those obtained by De Vargas et al. (2003), who did
not find differences among treatments (0.30 to 0.50 %
of Pd) for consumption during initiation of Hy-line
W36 pullets.

During growth stage, the results obtained were
higher than those reported in Bovans manual
(Anonymous, 2003) and by DeVargas er al. (2004a),
which can be attributed to the different poultry line
utilized; but the AP levels were similar. Regarding the
data indicated in Bovans manual (Anonymous, 2003),
the differences in feed intake may be due to management
of the birds and environmental conditions (temperature),
since the pullets are particularly susceptible to such
changes (Carew and Foss, 1980; Nunes ez al., 2000).

During the stage of development, De Vargas et
al.(2004b) found out a lower feed intake with 0.35%
AP, which differs from the results obtained in this
research and the one suggested by the NRC (1994).
According to the Bovans manual (Anonymous, 2003),
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Cuadro 2. Efecto del fésforo disponible (Pd) en la dieta y periodo en el consumo de alimento (g ave™!) de pollas Bovans blancas durante
las etapas de iniciacién, crecimiento y desarrollo.
Table 2. Effect of available phosphorus (AP) in diet and period in feed intake (g bird—') of White Bovans pullets during the stages of
initiation, growth, and development.

Niveles de Pd en las dietas de iniciacion

Periodo 0.32% 0.34% 0.40% 0.46% 0.51% X + EE
1 185 213 191 198 219 20l c+= 4.4
2 329 363 350 371 349 352b 7.7
3 418 422 420 439 444 427 a+9.3
X + EE 932 + 36 998 + 41 961 + 25 1008 = 29 1012 = 11 983 + 13.9
Niveles de Pd en las dietas de crecimiento

Periodo 0.25% 0.30% 0.36% 0.42% 0.45% X = EE
1 640 607 613 601 656 623 ¢c = 4.9
2 885 a 758 ¢ 848 ab 833 ab 817 ab 828 b * 6.6
3 809 ¢ 868 b 881 a 880 a 908 a 869 a = 6.9
X + EE 2334 ab + 37.6 2233 ¢ = 67 2342 a = 10.6 2314 b + 21.7 2381 a = 29.5 2321 + 18.6
Niveles de Pd en las dietas de desarrollo

Periodo 0.22% 0.28% 0.31% 0.36% 0.41% X * EE
1 890 871 850 856 877 869c = 5.9
2 955¢ 1024 b 949 ¢ 1000 b 1067 a 999a + 6.8
3 946 976 945 940 958 953b = 6.5
X + EE 2791 be + 22 2871 b + 48 2744 ¢ = 30 2796b ¢ + 43 2902 a = 40 2821 = 19

Periodo 1 = consumo del dia 1 al 14; Periodo 2 = consumo de 15 a 28 d; Periodo 3 = consumo de 29 a 42 d.
Medias con letras distintas en hileras y columnas son estadisticamente diferentes (p=<0.05).

X = media; EE= error estindar.

Durante la etapa de crecimiento los resultados ob-
tenidos fueron mayores a los reportados en el manual
Bovans (Anénimo, 2003) y por De Vargas et al.
(2004a), lo cual se puede atribuir a la distinta linea de
aves usada, aunque los niveles de Pd fueron similares.
Con respecto a los datos sefialados en el manual Bovans
(Anénimo, 2003), las diferencias entre los consumos
de alimento se pueden atribuir al manejo de las aves y
condiciones ambientales (temperatura), ya que las
pollitas son especialmente sensibles a dichos cambios
(Carew y Foss, 1980; Nunes et al. 2000).

Durante la etapa de desarrollo, De Vargas ef al.
(2004b) encontraron un menor consumo con 0.35%
Pd, lo cual difiere de los resultados obtenidos en esta
investigacion y con lo sugerido por el NRC (1994).
Segin el manual Bovans (Anénimo, 2003) el consumo
es 2677g ave™! etapa~!, ésto es 5% menos de lo obser-
vado en la presente investigacion.

Durante las tres etapas, el periodo fue significativo
(p=<0.01) en el peso vivo de las pollas (Cuadro 3).
Durante iniciacién y crecimiento, la concentracion de
P en la dieta y la interaccién periodo por tratamiento

intake is 2677g bird~! stage™! is recorded, that is, 5%
less than the intake obtained in the present study.

During the three stages, the period was significant
(p=<0.01) in pullet live weight (Table 3). During
initiation and growth, P concentration in diet and
interaction period by treatment did not change (p > 0.05)
the pullets’ weight. However, during the development
there was significant interaction (p<0.01) between
period by treatment.

In the Bovans manual (Anonymous, 2003) body
weights of 395 g bird~! are reported during initiation,
which corresponded to the lowest live weight reached
in the experiment with 0.32% Pd. These data that differ
from those obtained by De Vargas et al.(2003), who
found differences among treatments and a highest weight
gain with 0.42% Pd (7.8 g bird~'d™}).

There were no differences among treatments
(p>0.05) during growth. De Vargas et al.(2004a) found
that the highest live weight was reached with the level
suggested by NRC (1994), though they were inferior
to those of the present study, which may be mainly
due to the difference among the utilized bird lines.
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Cuadro 3. Efecto del fésforo disponible (Pd) en la dieta en el peso vivo (g ave! periodo™) de pollas Bovans durante las etapas de
iniciacion, crecimiento y desarrollo.

Table 3. Effect of available phosphorus AP in diet and age in live weight (g~! bird~! period~") of Bovans pullets during initiation,
growth, and development stages.

Niveles de Pd en dietas de iniciacion

Periodo 0.32% 0.34% 0.40%
Peso inicial 36 35 36

1 106 116 114

2 239 260 253

3 395 418 411

X + EE 194 £ 5.3 207 £ 11.5 203 + 5.9
Niveles de Pd en dietas de crecimiento

Periodo 0.25% 0.30% 0.36%
Peso inicial 393 395 395

1 557 536 552

2 776 783 798

3 929 934 920

X + EE 664 + 6.9 662+6.9 666+6.9
Niveles de Pd en dietas de desarrollo

Periodo 0.22% 0.28% 0.31%
Peso inicial 956 a 887 b 905 ab

1 1102 1046 1075

2 1183 1126 1164

3 1316 b 1367 ab 1400 a
X + EE 1139 a + 15 1107 ¢ £ 15 1136 a + 15

0.46% 0.51% X + EE
35 35 35.2d + 0.11
116 118 114 c+ 1.37
260 262 255b + 2.99
417 419 412 a + 3.54
207 + 4.4 208 + 8.1
0.42% 0.45% X +EE
393 393 394d + 1.1
542 558 548.8 ¢ + 3.7
797 789 788.6 b +6.4
948 955 937.1a +7.4
670 + 6.9 674 + 6.9
0.36% 0.41% X +EE
901 ab 891 b 908 d + 8.3
1071 1052 1070 ¢ + 7.8
1155 1140 1154b + 8.3
1405 a 1370 ab 1372 a £ 13.9
1133 a + 15 1114 b + 15

Periodo 1= peso vivo a los 14 d; Periodo 2= peso vivo a los 28 d; Periodo 3= peso vivo a los 42 d.
Medias con letras distintas en hileras y columnas son estadisticamente diferentes (p=<0.05).

X = media. EE= error estandar.

no cambiaron (p>0.05) el peso de las pollas. Sin em-
bargo, durante la etapa de desarrollo, hubo interacciéon
significativa (p<0.01) entre periodo por tratamiento.

En el manual Bovans (Anénimo, 2003) se reportan
pesos corporales de 395 g ave™! durante la iniciacion, lo
cual correspondi6 al peso vivo mas bajo alcanzado en
el experimento con 0.32% de Pd. Estos datos difieren
de los obtenidos por De Vargas et al. (2003), quienes
encontraron diferencias entre tratamientos y una ma-
yor ganancia de peso con 0.42% Pd (7.8 g ave™'d™}).

Tampoco hubo diferencias (p>0.05) entre tratamien-
tos en el crecimiento. De Vargas et al. (2004a) encon-
traron que el mayor peso vivo se obtuvo con el nivel
sugerido por el NRC (1994), aunque sus fueron infe-
riores a los del presente estudio, lo cual se puede atri-
buir principalmente a la diferencia entre las lineas de
aves utilizadas.

Berg et al. (1964) no encontraron diferencias en el
peso vivo de pollas White Leghorn alimentadas con
dietas con 0.30% a 0.60% de P total durante el
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Berg et al.(1964) did not find differences in live
weight of White Leghorn pullets fed on diets with 0.30%
to 0.60 % of total P during growth. However, such
studies were based on total, and not on available P, and
since the mineral and P requirements have become
established based on live weight gain and bone
mineralization (Smith et al., 2001), the results obtained
by Berg et al. (1964) may be not correct. Furthermore,
Adeola et al. 2005) it is important to determine the
specific contribution of AP to cover the needs of the
birds, as well as to minimize environmental contamination
due to P excess in the diet (Adeola, et al. 2003).

The pullets of the present experiment consumed
16% more than that reported in the Bovans manual
(Anonymous, 2003), which was reflected in the
accumulated live weight (920-955 g bird™!), at the end
of the growth stage, whereas the refered manual 900g
bird~! are reported, which is 6% lower.

During the stage of development the results agree
with those of NRC (1994) and those of De Vargas et
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crecimiento. Sin embargo, tales estudios se basaron
en P total y no en el disponible, pero dado que los
requerimientos minerales y de P se han establecido
con base en la ganancia de peso vivo y mineralizacién
6sea (Smith ef al., 2001), los resultados obtenidos por
Berg et al. (1964) pueden no ser correctos. Ademas,
que es importante determinar el aporte especifico de
Pd para cubrir las necesidades de las aves, asi como
minimizar la contaminacién ambiental debida a los
excesos de P en la dieta (Adeola et al., 2005).

Las pollas del presente experimento consumieron
aproximadamente 16% mas de lo indicado en el ma-
nual Bovans (Anénimo, 2003), lo que se reflejé en el
peso vivo acumulado 920-955 g ave™! al finalizar la
etapa de crecimiento, mientras que en el manual refe-
rido se indican 900 g ave~!, inferior en aproximada-
mente 6%.

Durante la etapa de desarrollo los resultados con-
cuerdan con los del NRC (1994) y con los de De Vargas
et al. (2004b), quienes sugieren 0.30% de Pd en la
dieta. El nivel mas bajo de Pd afect6 el peso vivo final
durante la etapa. Con base en esta caracteristica y en
acuerdo con el NRC (1994), con 0.31% a 0.36% de
Pd en la dieta se obtuvieron poco més de 1400 g ave™!
en cada etapa. En el manual Bovans (2003) se sefiala
pesos vivos de 1270 g ave™!a las 18 semanas de edad,
pero en el presente experimento se obtuvieron 1316 a
1405 g ave™l.

Los porcentajes de P en tibias y la resistencia a
ruptura no presentaron diferencias (p>0.05) debido a
la concentracién de P durante iniciacion, crecimiento
y desarrollo (Cuadro 4). Entonces, las pollas recibie-
ron cantidades suficientes de Pd para satisfacer las de-
mandas de crecimiento corporal y mineralizacion de
los huesos. Sin embargo, la concentracién de P en la
dieta caus6 diferencias (p=<0.05) en el porcentaje de P
excretado en heces durante las tres etapas.

El andlisis de los datos del Cuadro 4 sugiere que el
requerimiento de Pd para pollitas puede ser menor al
indicado por el NRC (1994): Pd se puede reducir de
0.40% a 0.32% en iniciacion, 0.35% a 0.25% en cre-
cimiento y 0.30 a 0.22% en desarrollo, sin afectar el
contenido de fésforo en tibias y su resistencia a ruptu-
ra. Esto concuerda con De vargas er al. (2003, 2004a
y 2004b), quienes tampoco encontraron diferencias entre
tratamientos (p>0.05) para esas variables. Sin embar-
go, los porcentaje de PT y RRT fueron distintos en
ambos experimentos, lo que se puede atribuir a las
diferentes lineas de aves utilizadas, asi como a la me-
todologia y materiales.

Durante las tres etapas se observo que al incremen-
tar el Pd en la dieta, aumentd el porcentaje de P
excretado en heces, y hubo diferencias entre tratamientos
(p=0.05). Debido al impacto negativo de la excrecién

al.(2004b), who suggest 0.30 % of Pd in the diet. The
lowest AP level affected final live weight during the
stage. Based on this characteristic, and in agreement
with the NRC (1994), with 0.31 to 0.36%, AP in the
diet a little more than 1400 g bird~! were obtained in
each stage. In the Bovans manual (2003) live weights
of 1270 g bird~! at 18 weeks of age, are recorded, but
in the present research 1316 to 1405 g bird~! were
obtained.

P percentages in tibiae and break resistance did not
show differences (p>0.05) due to P concentration
during initiation, growth, and development (Table 4).
Thus, the pullets received enough AP to satisfy the
demands of body growth and bone mineralization.
However, P concentration in the diet caused differences
(p=0.05) in the P percentage excreted in feces during
the three stages.

The analysis of the data in Table 4, suggests that
the AP requirement for pullets may be less than that
indicated by NRC (1994): AP can be reduced from
0.40% to 0.32% in initiation, from 0.35 to 0.25% in

Cuadro 4. Efecto del fésforo disponible (Pd) en la dieta sobre el
porcentaje de fésforo en tibias (PT), resistencia a
ruptura de tibias (RRT) y fésforo excretado en heces
(PH) en pollas Bovans durante las etapas de inicia-
cién, crecimiento y desarrollo.

Table 4. Effect of available phosphorus (AP) in the diet on
phosphorus percentage in tibiae (PT), break resistance
of tibiae (RRT) and excreted phosphorus in feces (PH)
in Bovans pullets during the stages of initiation, growth,
and development.

Etapa de iniciacién
Pd PT EE RRT EE PH EE
(%) (%) (kg cm™?) (%)

0.32 6.83 0.19 2.8 0.26 0.17a  0.009
0.34 6.71 0.09 3.5 0.45 0.18a  0.007
0.40 6.69 0.13 3.0 0.38 0.18a  0.009
0.46 6.61 0.17 2.8 0.34 0.22b  0.005
0.51 6.99 0.24 2.6 0.20 0.23b  0.003

Etapa de crecimiento

0.25 6.81 0.1 3.61 0.17 0.20a  0.004
0.30 6.93 0.3 3.87 0.50 0.25b  0.004
0.36 7.99 0.34 4.19 0.64 0.25b  0.015
0.42 7.95 0.43 3.84 0.27 0.29bc  0.005
0.45 7.97 0.25 3.53 0.36 0.32¢  0.016

Etapa de desarrollo

0.22 6.95 0.13 4.49 0.35 0.22ab  0.009
0.28 7.01 0.10 4.77 0.67 0.19a  0.006
0.31 6.83 0.15 4.51 0.60 0.26 bc  0.009
0.36 7.00 0.02 4.99 0.64 0.30c  0.009
0.41 6.81 0.10 3.92 0.34 0.31c  0.003

EE= error estandar.
Valores con letra distinta son diferentes (p=<0.05).
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excesiva de P al ambiente es importante minimizarla;
ademas, se pueden obtener mayores beneficios econé-
micos (Pérez et al., 2002; Godoy y Chicco, 2005). En
la Figura 1 se muestran las ecuaciones y las graficas de
los modelos que mejor predijeron el consumo de ali-
mento y excrecion de P en heces, los cuales presenta-
ron una respuesta (p<0.01) cuadratica y cibica. No se
calcularon los NOB para las variables con efectos li-
neales porque esos NOB estin en la parte inferior o
superior de la recta. El de Pd que minimiz6 las varia-
bles (NOB) fue: para consumo minimo de alimento
crecimiento (g~! ave~! periodo~!) 0.34% Pd; para con-
sumo minimo de alimento en desarrollo 0.20% Pd;
para excrecion minima de P en heces en desarrollo
0.25% Pd. Los NOB calculados serian validos para
sistemas de produccion con condiciones similares a los
de esta investigacion.

CONCLUSIONES

Durante la etapa de iniciacion, el nivel de Pd se
puede reducir de 0.40% a 0.32% sin afectar las varia-
bles estudiadas; 0.32% es el NOB en iniciacion en esta
investigaciéon. En crecimiento, el NOB para menor
consumo de alimento es 0.34% Pd, y para el menor P
excretado en heces el NOB es 0.25% de Pd. Durante
el desarrollo, el NOB para menor consumo de alimen-
to es 0.20%, mientras que para el menor excrecion de
P en heces es 0.25% de Pd. El peso vivo, resistencia a
ruptura y P en tibias no presentaron diferencias
(p>0.05) atribuibles a los niveles de Pd probados du-
rante las tres etapas. Los requerimientos de Pd fueron
inferiores a los sugeridos por el NRC (1994) en inicia-
cién, crecimiento y desarrollo.
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Figura 1. A) consumo de alimento en la etapa de crecimiento (g™!
ave~! periodo~"); B) consumo de alimento en la etapa
de desarrollo (g~! ave~! periodo~!); C) porcentaje de P
excretado en heces (% P total en heces). X= efecto
lineal del nivel de Pd en la dieta; X?>= efecto cuadratico
del nivel de Pd en la dieta; X3= efecto ciibico del nivel
de Pd en la dieta. R?= coeficiente de determinacion.

Figure 1. A) feed intake at growth stage (g~! bird! period~!); B)
feed intake at development stage (g~ bird~! period—);
C) excreted P percentage in feces (% total P in feces).
X = linear effect of Pd level in diet; X> = square effect
of AP level in diet; X3 = cubic effect of AP level in
diet. R? = determination coefficient.

growth, and 0.30 to 0.22% in development, without
affecting phosphorus content in tibiae and their break
resistance. This agrees with De Vargas er al.(2003,
2004a, and 2004b), who did not find differences among
treatments either (p>0.05) for these variables.
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However, the percentages of PT and RRT were different
in both experiments, which may be attributed to the
fact that the utilized poultry lines were different as
well as the methodology and the materials.

During the three stages it was observed that with
the AP increment in the diet, P percentage in excreted
feces increased, and there were differences (p=<0.05)
among treatments. Because of the negative impact of
excessive P excretion on the environment, it is important
to minimize this effect, which -besides- would be of
economic benefit (Pérez et al., 2002; Godoy and
Chicco, 2005). In Figure 1 are shown the equations
and graphs of the models that best predicted feed intake
and P excretion in feces, which presented a quadratic
and cubic response (p<0.01). For variables with linear
effects NOB were not calculated since thoses NOB are
in the lower or upper part of the straight line. The
NOB of AP that minimized the variables was: for
minimum feed intake at growth stage (g~! bird~! period—")
0.34% AP; for minimum feed intake at development
0.20% AP; for minimum P excretion in feces (AP) at
development: 0.25% AP. The calculated NOB would
be valid for production systems with conditions similar
to those of this research.

CONCLUSIONS

During initiation stage, the AP level may be reduced
from 0.40% to 0.32% without affecting the studied
variables; 0.32% AP is the NOB at initiation in this
research. At growth, NOB for the lowest feed intake is
0.34% AP, and to obtain the least excreted P in feces
NOB is 0.25% of AP. During the development, NOB
for the lowest feed intake is 0.20%, while for the lowest
P excretion in feces it is 0.25% AP. Live weight, break
resistance, and P in tibiae did not show differences
(p>0.05) attributable to the AP levels assessed during
the three stages. AP requirements were lower than those
suggested by NRC (1994) at initiation, growth, and
development.
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