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FOSFORO: IMPORTANCIA, PROBLEMAS AMBIENTALES Y REQUERIMIENTOS
EN GANADO DE LECHE

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

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 excreción, lo que conlleva a
desequilibrios ecológicos. 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 acuíferos por medio del agua de escorrentía y la erosión. Un sistema acuático
enriquecido con P se puede deteriorar dando como resultado el fenómeno conocido como
eutrofización (Walker, 2000).

Una serie de estrategias, para aminorar las pérdidas de nutrientes a través del agua de
escorrentía y erosión, se aplican cada vez más 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 excreción. En tanto que reducir el contenido de P en la dieta para
minimizar su excreción es un enfoque más 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 producción óptima.

Tradicionalmente, los productores sobrealimentan P a las vacas lecheras (0.55 a 0.60% de P
en la dieta) como una práctica para aumentar la producción y mejorar el desempeño
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.

Si usted está interesado en la producción de leche especializada u orgánica, lea
este enlace (/pages/17584/si-usted-est-interesado-en-la-produccin-de-leche-
especializada-u-orgnica-lea-este-enlace)

EL FÓSFORO Y EL MEDIO AMBIENTE



El fósforo 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 mayoría de P que
ingresa a la finca en forma de alimento permanece en ella en forma de abono, en lugar 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
inorgánicos con hierro, aluminio y calcio, o en formas orgánicas en microorganismos,
residuos de cosecha y material en descomposición (McDowell y Condron, 2001).

La transferencia de P del suelo a las fuentes de agua se da principalmente a través del agua de
escorrentía, específicamente como P adherido a partículas de compuestos minerales y como P
inorgánico disuelto, siendo la primera, la forma predominante que se da en la mayoría de
tierras agrícolas (Sharpley et al., 1992). Adicionalmente, el P aplicado al suelo a lo largo de los
años o la aplicación de estiércol en exceso puede llegar a lixiviarse a aguas subterráneas
(Eghball, 2003). La entrada de P a los cuerpos de agua superficiales puede resultar en
eutrofización. El fósforo es a menudo el nutriente limitante en sistemas acuáticos, lo mismo
que en suelos poco fértiles, con la diferencia de que los sistemas acuáticos tienen una baja
capacidad amortiguante o habilidad para almacenar dicho elemento. Cuando el P entra a
lagos, ríos o riachuelos, el crecimiento de algas y otros microorganismos acuáticos se
estimula. La descomposición de algas consume el oxígeno disuelto y cuando el oxígeno
disuelto es escaso o se agota, los organismos aeróbicos del ecosistema se ven afectados y
comienzan a morir. Cuando la tasa de muerte de estos organismos aumenta, la demanda por
el oxígeno en el sistema aumenta aún más. Mayores tasas de mortalidad tendrán como
resultado una mayor demanda de oxígeno necesario para la descomposición hasta que
eventualmente llega a ser limitante. Cuando esto sucede, el sistema pasa de ser un sistema
aeróbico a uno anaeróbico (Sharpley et al., 1994; Walker, 2000; Knowlton et al., 2001). El
agua de esta forma puede experimentar un crecimiento masivo de cianobacterias, las cuáles
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 eutrofización se ha convertido en un problema grave en muchas áreas del mundo donde se
da una producción animal intensiva, por lo que para proteger y preservar la calidad de los
recursos acuáticos, es importante limitar el ingreso del P a los mismos.

FUNCIONES DEL FÓSFORO EN EL ORGANISMO
El fósforo tiene una serie de funciones en los animales. Los compuestos fosfatados dan rigidez
al hueso, lo que asegura la función del sistema músculo-esquelético. Semejante al Ca, el P es
importante para la formación y la conservación de los huesos. Los cambios en la estructura y
composición de los huesos que resultan de la privación de P son semejantes a los causados
por la deficiencia de Ca. Sin embargo, el P se requiere para la formación de la matriz orgánica
del hueso así como de la mineralización de la matriz. Además del tejido esquelético, el P está
distribuido ampliamente en los líquidos del cuerpo y tejido blando, donde está íntimamente
ligado con una gran variedad de reacciones bioquímicas (Ternouth, 1990). El fósforo es un
componente del ácido desoxirribonucleico (ADN) y ácido ribonucleico (ARN), que son
esenciales para el crecimiento y diferenciación de las células. Como componente de los
fosfolípidos, contribuye a la fluidez e integridad de la membrana celular (Soares, 1995); como
fosfato, ayuda a mantener el equilibrio osmótico y el balance ácido-base. El fósforo juega un
papel esencial en las funciones metabólicas del organismo, incluyendo la utilización y
transferencia de energía AMP, ADP y ATP. El fósforo es importante en la glucogénesis, en el
transporte de ácidos grasos, en la síntesis de aminoácidos y proteína y en la actividad de la
bomba Na+/K+ (McDonald et al., 1995). Cualquier limitación en el suministro de P se
reflejará 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
síntesis de proteína 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 fósforo dietético se puede manifestar en una reducción en el
consumo de alimento y en la digestibilidad de la materia seca (Bass et al., 1981).

EL FÓSFORO EN LOS RUMIANTES
El fósforo 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 sanguíneo 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 inorgánico en el plasma
sanguíneo de un animal de 600 kg. Debido a que los eritrocitos presentan una mayor
concentración de P, la sangre íntegra contiene de 6 a 8 veces mayor concentración que el
plasma. Cerca de 5 a 8 g están presentes en el reservorio extracelular de una vaca de 600 kg.
La concentración 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).

EXCRECIÓN DE FÓSFORO EN LAS HECES
En rumiantes, típicamente de 95 a 98% de la excreción 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 absorción; 2) P de origen endógeno,
una fracción que puede considerarse como pérdidas inevitables; y 3) P de origen dietético y
endógeno, excretado como resultado de la homeostasis del P o eliminación del P en exceso
(Spiekers et al., 1993; Knowlton et al., 2001; NRC, 2001; Bravo et al., 2003).

Diversas investigaciones han determinado que la excreción fecal de P está 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; Elizondo et al., 2006).
Weiss y Wyatt (2004) mostraron que la excreción fecal de P aumentada linealmente
conforme el consumo de este mineral aumenta. Los autores utilizaron los datos de 8
experimentos que incluían 162 vacas y derivaron las siguientes dos ecuaciones que relacionan
el consumo de P con la excreción de P fecal en vacas lecheras:

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

P fecal = 7.5 + (0.78 x consumo de P) – (0.702 x producción láctea)

donde la unidad es g/d para el consumo de P y P fecal y kg/d para producción láctea.

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

P fecal = 0.643 x 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 excreción de P (g/d) se podía calcular como el P
consumido menos el P secretado en la leche, el cuál se puede calcular a partir de la
producción láctea (kg/d) y el contenido de P en la leche (0.9 g/kg).

Excreción de P = P consumido – (leche x 0.9)

La Figura 1 ilustra la relación entre el P excretado y el P consumido para una vaca
produciendo 30 kg/d de leche, utilizando las ecuaciones anteriores.

EXCRECIÓN DE FÓSFORO EN LA ORINA
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Los rumiantes generalmente excretan cantidades insignificantes de P en la orina, pero a
menudo muestran una considerable variación. Manston y Vagg (1970) reportaron que la
concentración 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. (2005) reportaron un promedio de 12.6 mg de P/l. Asumiendo un volumen
diario de orina de 30 litros, la excreción de P será generalmente menor a 1.0 g/d. El NRC
(2001) estima 1.2 g/d para una vaca que pesa 600 kg.

EL FÓSFORO Y EL DESEMPEÑO REPRODUCTIVO DE LOS
ANIMALES
El fósforo ha sido utilizado por productores para mejorar el desempeño reproductivo de los
animales. Algunos signos de bajo desempeño reproductivo en vacas lecheras como
consecuencia de dietas deficientes en P incluyen actividad ovárica disminuida, bajas tasas de
concepción y bajas tasas de preñez (Ternouth, 1990). Sin embargo, el bajo desempeño
reproductivo ha sido raramente atribuido a la deficiencia de P y la relación a menudo ha sido
confundida con una deficiencia en el consumo de materia seca u otros nutrientes.

Estudios recientes no han mostrado cambio alguno en el desempeño reproductivo de vacas
lecheras cuando se varió el contenido de P en la dieta. Wu y Satter (2000) resumieron 8
estudios que incluían 785 observaciones y no encontraron diferencias en el desempeño
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 Sebek (1999) alimentaron vacas con niveles de
0.24, 0.28, o 0.33% de P por 2 años y tampoco encontraron diferencias significativas en el
desempeño reproductivo.

 

PRODUCCIÓN LÁCTEA Y SECRECIÓN DE FÓSFORO 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
producción de leche durante la lactancia completa entre vacas que se alimentaron con dietas
que contenían 0.40 y 0.49% de P. Igualmente, Ekelund et al. (2005) reportaron producciones
similares de leche en vacas que fueron alimentadas con dietas que contenían 0.32 ó 0.43% de
P. Steevens et al. (1971) alimentaron vacas con dietas de 0.37, 0.55 y 0.57% de P, obteniendo
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rendimientos de leche similares durante las primeras 24 semanas de lactancia. Brintrup et al.
(1993) utilizaron dietas que contenían 0.33 y 0.39% de P durante 2 años, y ambos grupos de
vacas produjeron aproximadamente 7500 kg de leche por año. Wu et al. (2001) alimentaron
37 vacas con 0.31 ó 0.39% de P durante 2 ó 3 años y no observaron diferencias en los
rendimientos de leche o en el potencial de producción. Wu y Satter (2000) concluyeron que el
reducir el nivel de P en la dieta de 48 a 38% no afectó la producción de leche en un
experimento que se llevó a cabo por 2 años con 30 vacas. Finalmente, al alimentar vacas con
dietas que contenían 0.33 ó 0.42% de P, Wu et al. (2003) no observaron diferencias en la
producción láctea ni en la composición de la misma. El contenido de P en la leche es
relativamente constante. Brintrup et al. (1993) y Wu et al. (2001) reportaron un contenido
promedio de P en la leche de 0.90 g/kg, mientras que Ekelund et al. (2005) reportaron 0.94
g/kg. En términos generales, la concentración P en la leche es de 0.09% (Harris et al., 1990;
NRC, 2001; CAST, 2002; Dou et al., 2002; Kowlton y Herbain, 2000).

 

DISPONIBILIDAD DE FÓSFORO EN LOS ALIMENTOS
Es importante comprender que el contenido total de un mineral en un ingrediente particular
o en una ración completa tiene poco significado a menos que se determine su disponibilidad
biológica. Ningún elemento se absorbe o se utiliza en su totalidad y alguna cantidad siempre
se pierde en los procesos digestivos y metabólicos. 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). El NRC (1989)
utilizó un solo valor de la disponibilidad de P para todos los alimentos.

La edición del NRC (2001) propone valores diferentes dependiendo del tipo de alimento,
incluyendo entre ellos; 64% para forrajes, 70% para granos y 90% para el fosfato monosódico.
La absorción de P en la vaca lechera se ve afectado por varios factores, entre ellos están el tipo
de ración, la forma química del elemento, la proporción 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, parásitos, procesamiento del alimento y el contenido dietético de
grasa, energía, hierro, aluminio, manganeso, magnesio y potasio, pueden tener también algún
efecto (Peeler, 1972; McDowell, 1992; Soares, 1995; Chase, 1998). Dayrell y Ivan (1989)
informaron coeficientes de absorción verdadera de 75.1, 67.3 y 48.1% de P en ovejas que se
alimentaron con ensilaje de maíz sólo, ensilaje de maíz suplementado con fosfato dicálcico, o
con ensilaje de maíz suplementado con roca fosfórica, respectivamente. Martz et al. (1990)
reportaron valores de absorción verdadera en vacas lactantes de 74.6 y 64.4% para el ensilaje
de alfalfa más ensilaje de maíz, y alfalfa sola, respectivamente. Martz et al. (1999) reportaron
también que la absorción verdadera de P en ensilaje de maíz varió entre 84 a 94% en vacas
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lecheras, preñadas no lactantes y que incrementar el contenido de P en la dieta resultó en un
aumento en el P absorbido lo mismo que en el P excretado. Ternouth y Coates (1997)
reportaron niveles de absorción de P de 73.7, 76.6 y 83.9% para novillas de carne en preñez
tardía, lactancia temprana y lactancia tardía, respectivamente. La eficiencia de absorción del
P debe ser máxima en animales con demandas altas y que consumen dietas con niveles de P
bajos o moderados (Vitti et al., 2000).

 

REQUERIMIENTOS DE FÓSFORO 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, lactación, crecimiento y gestación. El P absorbido se divide luego por un
coeficiente de absorción 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 absorción.

El NRC (2001) calcula el requerimiento de P para mantenimiento como 1.0 g/kg de materia
seca (MS) más 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 cuál el peso vivo del animal se
utilizaba para calcular el requerimiento para mantenimiento. El cambio fue hecho como
resultado de la investigación por Spiekers et al. (1993), quien demostró que la excreción de P
fecal endógena está en función del consumo de materia seca (MS) más que en función del
peso corporal.

El requerimiento de P para lactancia se calcula como 0.9 g/kg de leche, sin importar el
contenido de grasa o proteína. El requerimiento para crecimiento se calcula utilizando una
ecuación alométrica y solamente se aplica a animales en crecimiento. El requerimiento de P
para gestación es significativo únicamente durante el último trimestre de la gestación. El NRC
(2001) utiliza una ecuación exponencial para calcular el requerimiento de P de acuerdo a los
días de gestación, con valores obtenidos que oscilan entre 1.9 g/d para 190 días hasta 5.4 g/d
para 280 días de preñez. La cantidad de P absorbible requerido para gestación durante los
últimos 60 días de preñez es de 2.5 g/d como promedio.

El actual 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 está bien justificado y que
de seguir con estos lineamientos, la excreción P se puede reducir entre un 25 a 30%. En otro
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estudio, Wu et al. (2003) reportaron que al reducir la concentración de P en la dieta de 0.42 a
0.33%, se obtuvo una reducción del P excretado. Esto es consecuente con un estudio de
Morse et al. (1992) quienes obtuvieron una reducción 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.

En el Cuadro 4, se presenta los requerimientos de P absorbible total en gramos por día y en
porcentaje de la dieta para una vaca adulta, no gestante, con diferentes niveles de producción
láctea y diferentes consumos de materia seca.
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