Sitio Argentino de Produccién Animal

Problemas ambientales, homeostasis, particionamiento \Y/
requerimientos de fosforo en ganado de leche (Environmental problems,
homeostasis, partitioning, and phosphorus requirements of dairy cattle)

Elizondo Salazar, Jorge A. Estacion Experimental Alfredo Volio Mata. Facultad de Ciencias
Agroalimentarias. Universidad de Costa Rica. Costa Rica. E-mail: jaelizon@cariari.ucr.ac.cr

REDVET: 2007, Vol. V111 N° 9
Recibido: 01 Junio 2007 / Referencia: 090701_REDVET / Aceptado: 11 Agosto 2007 / Publicado: 01 Septiembre 2007

Esta disponible en http://www.veterinaria.org/revistas/redvet/n090907.html concretamente en
http://www.veterinaria.org/revistas/redvet/n090907/090701.pdf

REDVET® Revista Electronica de Veterinaria esta editada por Veterinaria Organizacion®.
Se autoriza la difusién y reenvio siempre que enlace con Veterinaria.org® http://www.veterinaria.org y con REDVET®
- http://www.veterinaria.org/revistas/redvet

Resumen

El fosforo es esencial para todos los organismos vivos y es uno de los principales nutrientes
para el crecimiento animal. Preocupaciones concernientes con el ambiente y diversas
propuestas ambientales que regulan el manejo de nutrientes, han renovado el interés en la
cantidad de P que debe ser alimentado a las vacas lecheras, ya que alimentar P en exceso
aumenta su excrecion, lo que conlleva a desequilibrios ecoldgicos. Reducir el contenido de P en
la dieta para minimizar su excrecién es un enfoque fundamental y rentable que se puede
lograr estimando con precision los requerimientos de los animales. El NRC (2001) calcula el
requerimiento de P para mantenimiento como 1,0 g/kg de materia seca (MS) mas una
cantidad insignificante para recuperar la pérdida de P urinario (0,002 g/kg de peso corporal).
El requerimiento de P para lactancia se calcula como 0,9 g/kg de leche, sin importar el
contenido de grasa o proteina. El requerimiento para crecimiento se calcula utilizando una
ecuacion alométrica y solamente se aplica a animales en crecimiento. El requerimiento de P
para gestacion es significativo Unicamente durante el Gltimo trimestre de la gestacion. El
presente estudio es una revision de literatura que plantea de manera general la importancia
del fésforo en la nutricion animal, su regulacién en el organismo, los problemas ambientales
que puede ocasionar la sobrealimentacion de este importante nutriente y la forma en que el
NRC (2001) estima los requerimientos de P para el ganado de leche.

Palabras clave: Fosforo | Ganado de leche | Requerimientos nutricionales | Nutricion animal |
Contaminacion ambiental |

Summary

Phosphorus is essential to all living organisms, and is one of the main nutrients for animal
growth. Increasing environmental concerns and diverse proposed environmental regulations of
nutrient management have renewed the interest in the amount of P that should be fed to dairy
cows, as overfeeding of P increases P excretion, leading to disturbances of environmental
ecosystems. Reducing the P content of the diet to minimize P excretion is a fundamental and
cost-effective approach to reducing P losses from the farm. This can be done by precisely
meeting the P requirements of the animals. The NRC (2001) calculates the maintenance
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requirement for P as 1.0 g/kg of dry matter intake plus a negligible amount to recover the
urinary P loss (0.002 g/kg body weight). The lactation requirement of P is calculated as 0.9
g/kg of milk, regardless of milk fat or protein content. The requirement for growth is
calculated using an allometric equation, and that applies only to growing animals. The P
requirement for pregnancy is significant only in the last trimester. The present study is a
review of literature that presents in a general format the importance of P in animal nutrition,
its regulation in the organism, the environmental problems caused by overfeeding P, and the
proposed method by the NRC (2001) to estimate the P requirements of dairy cattle.

Key words: Phosphorus | Dairy cattle | Nutrient requirements | Animal nutrition
|Environmental pollution |

Introduccién

El fésforo (P) es esencial para todos los organismos vivos y es uno de los principales nutrientes
para el crecimiento animal. El P esta presente en cada célula del cuerpo y tiene mas funciones
que cualquier otro elemento mineral (Maynard y Looslie, 1979; Ternouth, 1990; NRC, 2001).
El fésforo es también un constituyente importante de la leche, y por lo tanto es requerido en
grandes cantidades por vacas con altos niveles de produccion.

Preocupaciones concernientes con el ambiente y diversas propuestas ambientales que regulan
el manejo de nutrientes han renovado el interés en la cantidad de P que se debe alimentar a
las vacas lecheras, ya que alimentar P en exceso aumenta su excrecion, lo que conlleva a
desequilibrios ecolégicos. Cuando se aplica en el campo, por encima de lo requerido para el
crecimiento de las plantas, el P se acumula en la tierra en forma de fosfatos y entra a los
sistemas acuiferos por medio del agua de escorrentia y la erosién. Un sistema acuatico
enriquecido con P se puede deteriorar dando como resultado el fenébmeno conocido como
eutrofizacion (Walker, 2000).

Una serie de estrategias, para aminorar las pérdidas de nutrientes a través del agua de
escorrentia y erosion, se aplican cada vez mas en las fincas lecheras, pero la mayor parte de
los esfuerzos se han enfocado en estrategias a la hora de aplicar el estiércol en el campo, es
decir, posteriormente a su excrecion. Mientras que reducir en contenido de P en la dieta para
minimizar su excrecion es un enfoque mas fundamental y rentable para reducir las pérdidas de
P de la finca. Sin embargo, es importante recalcar que las dietas para vacas lecheras deben
contener suficiente P para satisfacer los requerimientos para una produccién éptima.

Tradicionalmente, los productores sobrealimentan P a las vacas lecheras (0,55 a 0,60% de P
en la dieta) como una préactica para aumentar la producciébn y mejorar el desempefio
reproductivo. Esto, sin embargo, no ha sido soportado por investigaciones recientes. Varios
estudios (Brintrup et al., 1993; Valk y Sebek, 1999; Wu y Satter, 2000; Wu et al., 2000,
2001) mostraron que niveles de P en la dieta por encima de 0,36% no son necesarios.

El presente estudio es una revision de literatura que plantea de manera general la importancia
del fésforo en la nutricién animal, su regulaciéon en el organismo, los problemas ambientales
que puede ocasionar la sobrealimentacion de este importante nutriente y la forma en que el
NRC (2001) estima los requerimientos de P para el ganado de leche.

EL FOSFORO Y EL MEDIO AMBIENTE
El féosforo es un elemento esencial para los animales y debe proporcionarse en la dieta
(Soares, 1995). Sin embargo, los animales lo utilizan forma ineficiente. En vacas lecheras de

60 a 70% del P consumido es excretado (Dou et al., 2002), por lo que la mayoria de P que
ingresa a la finca en forma de alimento permanece en ella misma en forma de abono, en lugar
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de ser exportado en la leche o en animales vendidos (Beede y Davidson, 1999; Kowlton y
Herbain, 2000). Una vez en el suelo, el P se almacena, principalmente en forma de
compuestos inorganicos con hierro, aluminio y calcio, o en formas organicas en
microorganismos, residuos de cosecha y material en descomposiciéon (McDowell y Condron,
2001).

La transferencia de P del suelo a las fuentes de agua se da principalmente a través del agua de
escorrentia, especificamente como P adherido a particulas de compuestos minerales y como P
inorganico disuelto, siendo la primera, la forma predominante que se da en la mayoria de
tierras agricolas (Sharpley et al., 1992). Adicionalmente, el P aplicado al suelo a lo largo de
los afios o la aplicaciéon de estiércol en exceso puede llegar a lixiviarse a aguas subterraneas
(Eghball, 2003). La entrada de P a los cuerpos de agua superficiales puede resultar en
eutrofizacion. El fosforo es a menudo el nutriente limitante en sistemas acuaticos, lo mismo
que en suelos poco fértiles, con la diferencia de que los sistemas acuaticos tienen una baja
capacidad amortiguante o habilidad para almacenar dicho elemento. Cuando el P entra a
lagos, rios o riachuelos, el crecimiento de algas y otros microorganismos acuaticos se estimula.
La descomposicion de algas consume el oxigeno disuelto y cuando el oxigeno disuelto es
escaso 0 se agota, los organismos aerdbicos del ecosistema se ven afectados y comienzan a
morir. Cuando la tasa de muerte de estos organismos aumenta, la demanda por el oxigeno en
el sistema aumenta alun mas. Mayores tasas de mortalidad tendran como resultado una
mayor demanda de oxigeno necesario para la descomposicidon hasta que eventualmente llega a
ser limitante. Cuando esto sucede, el sistema pasa de ser un sistema aerdbico a uno
anaerdbico (Sharpley et al., 1994; Walker, 2000; Knowlton et al., 2001). El agua de esta
forma puede experimentar un crecimiento masivo de cianobacterias, las cuales puede matar
animales y exponer a los seres humanos a problemas de salud (Walker, 2000; Sharpley y
Beegle, 2001). Otros problemas comunes asociados con cuerpos de agua eutrofizados son: un
uso recreacional restringido, efectos negativos en la salud por el consumo del agua y un
incremento en el costo para el tratamiento de las mismas (Van Horn et al., 1991; Walker,
2000).

La eutrofizacion se ha convertido en un problema grave en muchas areas del mundo donde se
da una produccién animal intensiva, por lo que para proteger y preservar la calidad de los
recursos acuaticos, es importante limitar el ingreso del P a los mismos.

FUNCIONES DEL FOSFORO EN EL ORGANISMO

El fosforo tiene una serie de funciones en los animales. Los compuestos fosfatados dan rigidez
al hueso, lo que asegura la funcién del sistema musculo-esquelético. Semejante al Ca, el P es
importante para la formacion y la conservacion de los huesos. Los cambios en la estructura y
composicion de los huesos que resultan de la privacion de P son semejantes a los causados por
la deficiencia de Ca. Sin embargo, el P se requiere para la formaciéon de la matriz organica del
hueso asi como de la mineralizacion de la matriz. Ademas del tejido esquelético, el P esta
distribuido ampliamente en los liquidos del cuerpo y tejido blando, donde esta intimamente
ligado con una gran variedad de reacciones bioquimicas (Ternouth, 1990). EIl fésforo es un
componente del &cido desoxirribonucleico (ADN) y &cido ribonucleico (ARN), que son
esenciales para el crecimiento y diferenciaciéon de las células. Como componente de los
fosfolipidos, contribuye a la fluidez e integridad de la membrana celular (Soares, 1995); como
fosfato, ayuda a mantener el equilibrio osmético y el balance acido-base. EIl fésforo juega un
papel esencial en las funciones metabdlicas del organismo, incluyendo la utilizaciéon y
transferencia de energia AMP, ADP y ATP. EI fésforo es importante en la glucogénesis, en el
transporte de acidos grasos, en la sintesis de aminoacidos y proteina y en la actividad de la
bomba Na*/K" (McDonald et al., 1995). Cualquier limitacién en el suministro de P se reflejara
en un deterioro generalizado de las funciones del cuerpo (McDowell, 1992).

La disponibilidad de P para los microorganismos del rumen es también importante y la sintesis
de proteina microbiana en el rumen se puede ver afectada cuando los animales se alimentan
con dietas deficientes en P (Witt y Owens, 1989; Ternouth, 1990; Spiekers et al., 1993). Una
deficiencia de fésforo dietético se puede manifestar en una reduccién en el consumo de
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alimento y en la digestibilidad de la materia seca (Bass et al., 1981).
EL FOSFORO EN LOS RUMIANTES

El fésforo es el segundo mineral en abundancia presente en el cuerpo del animal (Ternouth,
1990). Constituye cerca de 1% del peso corporal y cerca de 80 a 85% del P en el cuerpo se
encuentra en los huesos y dientes (Maynard y Looslie, 1979; Horst, 1986; Ternouth, 1990;
Breves y Schroder, 1991; McDowell, 1992; Soares, 1995; Beede y Davidson, 1999; NRC,
2001), dependiendo de la edad, del estado nutricional y de la especie (Maynard y Looslie,
1979; Soares, 1995). El plasma sanguineo de animales en crecimiento contiene normalmente
entre 4 a 6 mg de P/dl. Aproximadamente de 1 a 2 g de P circula como P inorganico en el
plasma sanguineo de un animal de 600 kg. Debido a que los eritrocitos presentan una mayor
concentracion de P, la sangre integra contiene de 6 a 8 veces mayor concentracion que el
plasma. Cerca de 5 a 8 g estan presentes en el reservorio extracelular de una vaca de 600 kg.
La concentracion intracelular de P es cerca de 78 mg/dl y el P intracelular total es cerca de 155

g en una vaca de 600 kg (McDowell, 1992).
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Figura 1. Eepregentacion ezquematica del metabolismo de fogforo en el rumiante,
Log compartimentos son el rumen [1), integtino delgado (2], intestino grueso (3] v
fluido extracelular (4). Adapatado de Kebread et al. (2004,
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HOMEOSTASIS DEL FOSFORO

El fésforo se encuentra en diferentes formas y en diferentes compartimentos del cuerpo.
Kebread et al. (2004) desarroll6 un modelo para describir el metabolismo del P en rumiantes
(Figura 1). El modelo consiste de 10 componentes, representando los reservorios de P en el
rumen, intestino delgado, intestino grueso, sangre y saliva.

El control hormonal de la homeostasis del P es secundario al de Ca (Breves y Schroder, 1991).
Esto quiere decir, que varias de las hormonas implicadas en el control del metabolismo de Ca
afectan la absorcion y secrecion de P en el tracto digestivo y la excreciéon de P en la orina
(Scott, 1988). La concentracion de Ca en la sangre se controla de manera precisa para regular
la actividad neuro-muscular, mientras que la concentraciéon de P plasméatico puede variar
considerablemente sin afectar gravemente la actividad metabdlica o neuro-muscular en el
corto plazo (McDowell, 1992). Representando el mayor reservorio de P en el cuerpo, el hueso
no es un deposito estatico de minerales que sirven sdélo una funcion estructural, sino que es un
sistema dinamico (McDowell, 1992; Vitti et al., 2000). Los huesos sirven como un depdésito de
Ca y P, y ambos se pueden movilizar cuando el suministro dietético no es suficiente para
satisfacer los requerimientos (Call et al., 1986). Asi, el metabolismo mineral de hueso implica
no solo la acreciéon de Ca y P durante el crecimiento, sino también su intercambio continuo
entre el hueso y la sangre (Liesegang et al., 2003).

Hormona paratiroidea o parathormona (PTH)

La hormona paratiroidea (PTH) es secreta por las glandulas paratiroideas. Cualquier
disminucién en la concentraciéon de Ca en la sangre causa que las glandulas paratiroideas
secreten PTH. En un lapso corto de tiempo, la PTH aumenta la reabsorciéon renal de Ca en el
filtro glomerular y aumenta la excrecion de P. Si la necesidad de Ca en el plasma es poca, el
nivel de calcio plasmatico regresa a la normalidad y la secrecion de PTH se estabiliza en los
niveles también normales. Sin embargo, si el desequilibrio de Ca es grande, la continua
secrecion de PTH estimula la movilizacion de Ca y P almacenado en el hueso (Horst, 1986;
Scott, 1988; Horst et al., 1997).

Calcitonina (CT)

La calcitonin se puede considerar que tiene el efecto contrario a la PTH, ya que estimula la
deposicion de minerales en el hueso. Es secretada por la glandula tiroides en respuesta a
concentraciones altas de Ca en la sangre y estimula la transferencia de Ca y P de la sangre al
hueso. La hormona disminuye la absorcidon de Ca y P en el tracto gastrointestinal, estimula la
secrecion de P en saliva pero reduce la secrecion de Ca (Matsui et al., 1984; Scott, 1988).

1,25 dihidroxicolecalciferol (1,25(0H).D3)

La hormona 1,25(0OH),D; es secretada en respuesta a niveles altos de PTH o concentraciones
bajas de P en el plasma sanguineo. La hormona aumenta la absorcién tanto de Ca como de P
a través de la pared gastrointestinal y junto con la PTH, estimulan la reabsorcion o
movilizacion de Ca y P del hueso. En otras palabras, tiene la funcion de aumentar los niveles
de Cay P en la sangre (Horst, 1986; Scott, 1988; Ternouth, 1990; Horst et al., 1997).

SECRECION SALIVAL DE FOSFORO EN RUMIANTES

Los rumiantes producen grandes cantidades de saliva por la accion de comer y rumiar. En la
literatura se reportan valores de 12,9 a 14,9 I/kg de MS consumida (Cassida y Stokes, 1986);
3,52 a 4,43 I/h (Jacques et al., 1989); y 239 = 17 I/d (Maekawa et al., 2002). La secreciéon de
P salival durante la rumia puede representar la mayor fuente de P que llega al rumen (Cohen,
1980; McDowell, 1992; Valk et al., 2002). La concentracion de P en saliva se relaciona con la
concentracién de P plasmaético (Valk et al., 2002; Valk y Beynen, 2003). La concentracion
varia inversamente con la tasa de flujo de saliva para mantener asi una produccion diaria
constante de P salival (Cohen, 1980). La cantidad de P salival es el producto de la produccion
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de saliva y el contenido de P en la misma. Segun Valk et al. (2002), con consumos de MS y
producciones de leche semejantes, diferentes niveles de consumo de P pueden resultar en
diferentes concentraciones de P en saliva y excreciones de P enddgeno fecal. La concentracion
de P en saliva puede ser 4 a 5 veces mayor que en el plasma sanguineo (Cohen, 1980). En
vacas, entre 30 a 90 g de P se secretan diariamente en la saliva (Goff, 1999), como P
inorganico en su mayoria (Cohen, 1980; Care, 1994).

El P inorganico en la saliva tiene dos funciones importantes. Primero, actia como un buffer o
amortiguador contra depresiones grandes de pH como resultado de la produccién de &acidos
organicos, y segundo, proporciona niveles adecuados de P para los microorganismos de
rumen. El reticulo-rumen tiene concentraciones relativamente altas de P (200 a 600 mg/l), del
cual 50 a 75% es secretada de manera enddgena en la saliva (Ternouth, 1990; Care, 1994).
Debido a que la eficiencia de absorcion del P salival es alta (70 a 80%) el rumiante es capaz de
reciclar el P eficientemente via saliva (Challa et al., 1989).

EXCRECION DE FOSFORO EN LAS HECES

En rumiantes, tipicamente de 95 a 98% de la excrecion total de P se da en las heces (Horst,
1986; NRC, 2001; Bravo et al., 2003). El P fecal se puede clasificar en las siguientes tres
fracciones: 1) P de origen dietético, no disponible para absorcién; 2) P de origen enddgeno,
una fraccién que puede considerarse como pérdidas inevitables; y 3) P de origen dietético y
enddgeno, excretado como resultado de la homeostasis del P o eliminacion del P en exceso
(Spiekers et al., 1993; Knowlton et al., 2001; NRC, 2001; Bravo et al., 2003).

Diversas investigaciones han determinado que la excrecion fecal de P esta relacionada con su
consumo (Dayrell y Ivan, 1989; Sansnon et al., 1990; Van Horn et al., 1991; Spiekers et al.,
1993; Wu et al., 2000; Weiss y Wyatt, 2004; Ekelund et al., 2005). Weiss y Wyatt (2004)
mostraron que la excrecion fecal de P aumentada linealmente conforme el consumo de este
mineral aumenta. Los autores utilizaron los datos de 8 experimentos que incluian 162 vacas y
derivaron las siguientes dos ecuaciones que relacionan el consumo de P con la excrecion de P
fecal en vacas lecheras:

P fecal = - 2.5 + (0.64 * consumo de P)

P fecal = 7.5 + (0.78 * consumo de P) — (0.702 * produccion lactea)

donde la unidad es g/d para el consume de P y P fecal y kg/d para produccion lactea.

Wu et al. (2000) reportaron también una relacién lineal entre el P consumido y el excretado
en las heces. La ecuacion obtenida es la siguiente:

P fecal = 0.643 * consumo de P — 5.2

donde la unidad es g/d tanto para el P fecal y como para el consumo de P.

Van Horn et al. (1991) propusieron que la excrecion de P (g/d) se podia calcular como el P
consumido menos el P secretado en la leche, el cual se puede calcular a partir de la produccion
lactea (kg/d) y el contenido de P en la leche (0.9 g/kg).

Excrecion de P = P consumido — (leche * 0.9)

La Figura 2 ilustra la relacion entre el P excretado y el P consumido para una vaca produciendo
30 kg/d de leche, utilizando las ecuaciones anteriores.
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Figura 2. Relacion entre el fésforo total consumido y el excretado en vacas lecheras.
EXCRECION DE FOSFORO EN LA ORINA

Los rumiantes generalmente excretan cantidades insignificantes de P en la orina, pero a
menudo muestran una considerable variacion. Manston y Vagg (1970) reportaron que la
concentracion de P en la orina en vacas lecheras fue menor de 10 mg/l, pero con un rango que
oscila entre 1,0 y 2120 mg/l, sin ninguna tendencia asociada con el nivel de P dietético.
Ekelund et al. (2006) reportaron un promedio de 12,6 mg de P/l. Asumiendo un volumen
diario de orina de 30 litros, la excrecion de P sera generalmente menor a 1,0 g/d. ElI NRC
(2001) estima 1,2 g/d para una vaca que pesa 600 kg.

EL FOSFORO Y EL DESEMPENO REPRODUCTIVO DE LOS ANIMALES

El fosforo ha sido utilizado por productores para mejorar el desempefio reproductivo de los
animales. Algunos signos de bajo desempefio reproductivo en vacas lecheras como
consecuencia de dietas deficientes en P incluyen actividad ovarica disminuida, bajas tasas de
concepcidon y bajas tasas de prefiez (Ternouth, 1990). Sin embargo, el bajo desempefio
reproductivo ha sido raramente atribuido a la deficiencia de P y la relaciéon a menudo ha sido
confundida con una deficiencia en el consumo de MS u otros nutrientes.

Estudios recientes no han mostrado cambio alguno en el desempefio reproductivo de vacas
lecheras cuando se vari6 el contenido de P en la dieta. Wu y Satter (2000) resumieron 8
estudios que incluian 785 observaciones y no encontraron diferencias en el desempefio
reproductivo de los animales entre tratamientos al incrementar los niveles de P de 0,32 a
0,40% y de 0,39 a 0,61% (Cuadro 1). Valk y Ebek (1999) alimentaron vacas con niveles de
0,24, 0,28, o 0,33% de P por 2 afios y tampoco encontraron diferencias significativas en el
desempefio reproductivo.

Cuadro 1. Desempefio reproductivo de vacas lecheras alimentadas con diferentes
niveles de fosforo.

Penla Diasal Dias al Dias Serv./ Tasa de
1er
Referencia Vaca dieta 1° servicio abierto Conce prefiez
S (%) celo S pt. (%)
De Boer et al., 8 0.51 54.4 74.1 80.6 1.0 66.7
1981
11 0.34 44.7 66.1 74.4 1.5 72.7
11 0.69 32.0 62.2 72.9 1.5 72.7
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Call et al., 1986 12 0.24 45.0 77.0 82.0 1.3 92.0
7 0.32 66.0 91.0 135.0 1.9 87.0
10 0.42 50.0 72.0 87.0 1.5 76.0
Brintrup et al., 26 0.33 - 47.0 109.0 2.3 -
1993
26 0.39 - 55.0 99.0 21 -
Wu and Satter, 24 0.35 51.3 74.3 112.4 2.4 87.5
2000
24 0.45 42.5 75.5 120.1 2.6 79.2

Adaptado de Chase (1998).
PRODUCCION LACTEA Y SECRECION DE FOSFORO EN LA LECHE

Estudios recientes reportan rendimientos semejantes de leche cuando las vacas se alimentan
con cantidades diferentes de P (Cuadro 2). Wu et al. (2000) no encontraron diferencias en la
produccion de leche durante la lactancia completa entre vacas que se alimentaron con dietas
que contenian 0,40 y 0,49% de P. Igualmente, Ekelund et al. (2006) reportaron producciones
similares de leche en vacas que fueron alimentadas con dietas que contenian 0,32 6 0,43% de
P. Steevens et al. (1971) alimentaron vacas con dietas de 0,37, 0,55 y 0,57% de P,
obteniendo rendimientos de leche similares durante las primeras 24 semanas de lactancia.
Brintrup et al. (1993) utilizaron dietas que contenian 0,33 y 0,39% de P durante 2 afios, y
ambos grupos de vacas produjeron aproximadamente 7500 kg de leche por afio. Wu et al.
(2001) alimentaron 37 vacas con 0,31 6 0,39% de P durante 2 6 3 afios y no observaron
diferencias en los rendimientos de leche o en el potencial de produccién. Wu y Satter (2000)
concluyeron que el reducir el nivel de P en la dieta de 48 a 38% no afect6é la produccién de
leche en un experimento que se llevdé a cabo por 2 afos con 30 vacas. Finalmente, al
alimentar vacas con dietas que contenian 0,33 6 0,42% de P, Wu et al. (2003) no observaron
diferencias en la produccién lactea ni en la composicion de la leche.

Cuadro 2. Produccién y composicion de la leche de vacas alimentadas con
diferentes niveles de fésforo.

Penla Consumo Leche Grasa Proteina
dieta MS
Referencia (%) (kg/d) (kg/d) (%) (%)
DeBoer et al., 0.34 45.2 61.7 3.67 3.15%
1981
0.51 45.4 59.9 3.69 3.26°
0.69 47.8 60.3 3.66 3.37°¢
Call et al.; 1987 0.24 - 17.3 - -
0.32 - 22.2 - -
0.42 - 21.2 - -
Brintrup et al., 0.33 18.1 25.4 4.38 3.21
1993
0.39 17.4 24.5 4.21 3.27
Wu and Satter, 0.35 45.5 69.7 3.41 3.05
2000
0.45 44.9 64.9 3.61 3.17
ab.cMedias en la misma columna con diferente letra difieren significativamente (P <
0.05).

Adaptado de Chase (1998).

El contenido de P en la leche es relativamente constante. Brintrup et al. (1993) y Wu et al.
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(2001) reportaron un contenido promedio de P en la leche de 0,90 g/kg, mientras que Ekelund
et al. (2006) reportaron 0,94 g/kg. En términos generales, la concentracién P en la leche
parece estar en 0,09% (Harris et al., 1990; NRC, 2001; CAST, 2002; Dou et al., 2002;
Kowlton y Herbain, 2000).

DISPONIBILIDAD DE FOSFORO EN LOS ALIMENTOS

Es importante comprender que el contenido total de un mineral en un ingrediente particular o
en una racién completa tiene poco significado a menos que se determine su disponibilidad
biolégica. Ningun elemento se absorbe o se utiliza en su totalidad y alguna cantidad siempre
se pierde en los procesos digestivos y metabdlicos. Antes de que un nutriente esencial puede
tener valor nutricional, debe estar en una forma tal que pueda ser digerido, absorbido y
transportado a la parte del cuerpo donde se le pueda utilizar (Peeler, 1972). EI NRC (1989)
utilizé un solo valor de la disponibilidad de P para todos los alimentos. La edicion del NRC
2001 propone valores separados para diferentes tipos de alimentos, incluyendo 64% para
forrajes, 70% para granos y 90% para el fosfato monosédico. La absorcién de P en la vaca
lechera se ve afectado por varios factores, entre ellos estan el tipo de racion, la forma quimica
del elemento, la proporcion Ca:P en la dieta, el pH intestinal, el tipo de alimento, la edad y el
sexo del animal. Factores tales como el ambiente, niveles hormonales, enfermedades,
paréasitos, procesamiento del alimento y el contenido dietético de grasa, energia, hierro,
aluminio, manganeso, magnesio y potasio, pueden tener también algun efecto (Peeler, 1972;
McDowell, 1992; Soares, 1995; Chase, 1998). Dayrell y Ivan (1989) informaron coeficientes
de absorcién verdadera de 75,1, 67,3 y 48,1% de P en ovejas que se alimentaron con ensilaje
de maiz solo, ensilaje de maiz suplementado con fosfato dicalcico, o con ensilaje de maiz
suplementado con roca fosforica, respectivamente. Martz et al. (1990) reportaron valores de
absorcién verdadera en vacas lactantes de 74,6 y 64,4% para el ensilaje de alfalfa mas
ensilaje de maiz, y alfalfa sola, respectivamente. Martz et al. (1999) reportaron también que
la absorcion verdadera de P en ensilaje de maiz varido entre 84 a 94% en vacas lecheras,
prefiadas no lactantes y que incrementar el contenido de P en la dieta resulté en un aumento
en el P absorbido lo mismo que en el P excretado. Ternouth y Coates (1997) reportaron
niveles de absorcion de P de 73,7, 76,6 y 83,9% para novillas de carne en prefiez tardia,
lactancia temprana y lactancia tardia, respectivamente. La eficiencia de absorcién del P debe
ser maxima en animales con demandas altas y que consumen dietas con niveles de P bajos o
moderados (Vitti et al., 2000).

FOSFORO FITICO

El acido fitico (myo-inositol 1-6 hexakisfosfato) puede representar de 65 a 85% del P total en
granos (Reddy et al., 1982, citado por Kincaid et al. (2005). Los microorganismos del rumen
poseen la habilidad de hidrolizar el fosfato fitico como resultado de la actividad de la fitasa
(McDowell, 1992; Yanke et al., 1999). Cuando la proporcién de P fitico es menor del 50% del
suministro de P total, cerca del 90% del P fitico se hidroliza en el rumen (Yanke et al., 1999).
Nelson et al. (1976) reportaron que el P fitico en la dieta fue practicamente digerido por
terneros y novillos. Similarmente, Clark et al. (1986) informaron que 98% del P fitico en la
dieta fue digerido en vacas lecheras. Morse et al. (1992a) realizaron un estudio con vacas
lecheras y ocho concentrados que contenian de 32 a 81% del P total en la forma fitica. Los
resultados mostraron que mas de 90% del P fitico se hidrolizé in vitro y la digestibilidad in vivo
en el tracto digestivo total fue superior al 94%.

FUENTES DE FOSFORO
El fésforo esta presente en todos los ingredientes o alimentos comudnes (Cuadro 3). Sin
embargo, hay una variacion considerable en el contenido verdadero de P dentro de los

diferentes tipos de forrajes y concentrados ofrecidos a los animales. Kertz (1998) informé que
el coeficiente la variaciéon en el contenido P en forrajes puede oscilar entre un 20 y 30%.
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Cuadro 3. Contenido de fosforo en algunos ingredientes utilizados en la
alimentacion de vacas lecheras.

Ingrediente Muestras Promedio D.E Rango
(%)
Heno de leguminosa 5514 0.25 0.05 0.20-0.30
Ensilaje de leguminosa 3705 0.31 0.06 0.25-0.37
Heno de pasto 1903 0.23 0.06 0.17-0.29
Ensilaje de pasto 2168 0.28 0.07 0.21-0.35
Ensilaje de maiz 15507 0.22 0.03 0.19-0.25
Subproductos de 78 0.34 0.22 0.12-0.56
panaderia
Cebada 124 0.40 0.06 0.34-0.46
Harina de sangre 8 0.35 0.24 0.11-0.59
Citro pulpa 33 0.12 - -
Maiz 351 0.29 0.06 0.23-0.35
Semilla de algoddén 189 0.60 0.09 0.51-0.69
Granos de destileria 111 0.84 0.14 0.70-0.98
Melaza de cafa 17 0.97 1.22 -
Harina de carne vy 25 4.91 0.70 4.14-5.68
hueso
Harina de soya 147 0.71 0.07 0.64-0.78

Adaptado de Chase (1998).

La leche, granos, productos de harina de pescado y carne que contienen hueso, son buenas
fuentes de P y generalmente el contenido de P en henos y pajas es bajo. Algunos estudios
sugieren que una proporcion uniformemente alta (64 a 86%) del P presente en forrajes secos
o frescos es absorbible (Martz et al., 1990; Ternouth, 1990). Los cereales contienen
cantidades relativamente uniformes de P y oscila entre 0,27 a 0,43%. Las fuentes vegetales
de proteina contienen aun mas P, pudiendo variar entre 0,5 a 1,2%. Sin embargo, la mayor
parte del P (50 a 80%) en granos se encuentra como acido fitico (Chase, 1998).

REQUERIMIENTOS DE FOSFORO PARA GANADO DE LECHE

Los requerimientos de P de vacas lactantes se estiman utilizando un enfoque factorial. En el
NRC (2001), los requerimientos se calculan como la suma del P absorbido utilizado para
mantenimiento, lactacion, crecimiento y gestacion. El P absorbido se divide luego por un
coeficiente de absorcion intestinal del P dietético para estimar la necesidad de P en la dieta. El
NRC (2001) utiliza un 64% para forrajes, 70% para concentrados y 75 a 90% para
suplementos minerales, como los coeficientes de la absorcion.

El NRC (2001) calcula el requerimiento de P para mantenimiento como 1,0 g/kg de materia
seca (MS) mas una cantidad insignificante para recuperar la pérdida de P en la orina (0,002
g/kg de peso corporal). Esto difiere del NRC (1989), en el cual el peso vivo del animal se
utilizaba para calcular el requerimiento para mantenimiento. El cambio fue hecho como
resultado de la investigacion por Spiekers et al. (1993), quien demostré que la excrecion de P
fecal enddgena esta en funcién del consumo de materia seca (MS) mas que en funcion del
peso corporal.

El requerimiento de P para lactancia se calcula como 0,9 g/kg de leche, sin importar el
contenido de la grasa o proteina. El requerimiento para crecimiento se calcula utilizando una
ecuacion alométrica y solamente se aplica a animales en crecimiento. El requerimiento de P
para gestacion es significativo Gnicamente durante el dltimo trimestre de la gestacién. El 2001
NRC utiliza una ecuacién exponencial para calcular el requerimiento de P de acuerdo a los dias
de gestacioén, con valores obtenidos que oscilan entre 1,9 g/d para 190 dias hasta 5,4 g/d para
280 dias de prefiez. La cantidad de P absorbible requerido para gestacién durante los udltimos
60 dias de prefiez es de 2,5 g/d como promedio.

El NRC 2001 ha reducido las cantidades recomendadas de P cuando se compara con el NRC
anterior (1989). Wu et al. (2001) indicaron que el cambio esta bien justificado y que de seguir
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con estos lineamientos, la excrecion P se puede reducir entre un 25 a 30%. En otro estudio,
Wu et al. (2003) reportaron que al reducir la concentracion de P en la dieta de 0,42 a 0,33%,
se obtuvo una reduccion del P excretado. Esto es consecuente con un estudio de Morse et al.
(1992b) quienes obtuvieron una reducciéon de 22,7% del P fecal cuando el contenido de P en la
dieta se redujo de 0,41 a 0,31% en vacas lecheras.

Cuadro 4. Requerimientos de fosforo de vacas lecheras con diferentes niveles de

produccién y consumos de MS™.

Produccion lactea Consumo de MS Requerimiento de P

(kg/d) (kg/d) Absorbible, g/d En la dieta, %°
8 15.0 22.2 0.21
10 15.6 26.6 0.23
12 16.3 27.1 0.24
14 16.9 29.5 0.25
16 17.6 32.0 0.26
18 18.2 34.4 0.27
20 18.9 36.9 0.28
22 19.5 39.3 0.29
24 20.2 41.8 0.30
26 20.8 44.2 0.30
28 21.5 46.7 0.31
30 22.2 49.2 0.32
32 22.8 51.6 0.32
34 23.5 54.1 0.33
36 24.1 56.5 0.33
38 24.8 59.0 0.34
40 25.4 61.4 0.35
45 27.1 67.6 0.36
50 28.7 73.7 0.37

'calculado con base en el NRC (2001).
“Calculado utilizando un 70% de disponibilidad.
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