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EL FOSFORO
EN LA NUTRICION
DE LOS RUMIANTES

Sin lugar a dudas el fosforo representa un rubro
importante en la alimentacion del ganado, por esta
razon se debe tener especial cuidado al suministrar una
fuente suplementaria, ya que ésta no solo debe aportar
una cantidad determinada del elemento, sino que
ademas, debera contar con ciertas caracteristicas
fisicoquimicas que garanticen un buen aprovechamiento
del mineral por parte del animal.

Afranio Cuervo Henao
Quimico farmacettico U. de Antioguia
Supenvisor Control Calidad - Planta San Pedro. - COLANTA




NUTRICION

IMPORTANCIA FISIOLOGICA

El fosforo es.quiza uno de los macroelementos
implicados en la alimentacion de los rumiantes
mas estudiado, debido a su importancia fisiolo-
gica ya que éste se encuentra en todas las
células vivientes. El fosforo constituye el 1% del
peso total del animal, el 80% se encuentra
presente en los huesos, el 20% restante esta
distribuido por todo el cuerpo desempefiando
diferentes funciones en las células, participa en
casi todas las reacciones enzimaticas del
metabolismo; los carbohidratos como la glucosa
son absorbidos a través del intestino en forma
de glucosa - 6 - fosfato, los fosfolipidos son la
forma mas importante de transporte de los
acidos grasos en el cuerpo.

El traspaso de energia se hace por medio de
enlaces de fosfatos de alta energia en compues-
tos tales como el trifosfato de adenosina [ATP) ,
fosfato de creatinina, guanosin trifosfato (GTP),
uridin trifosfato (UTP), citidin trifosfato entre
otras. El fosfato también hace parte de los
acidos nucleicos [ADN, ARN|] responsables de la
transmision genética de las especies. Los fosfatos
mantienen el equilibrio dcido-base del organis-
mo formando complejos solubles con los
cationes. Los minerales se depositan en los
huesos y dientes en forma de fosfatos tricalcicos.
En reacciones biolégicas de oxido reduccion
donde se combina el oxigeno, o bien se mueven
hidrégenos, o enforma especifica la perdida de
electrones, intervienen compuestos que hacen
las veces de aceptores o transportadores de
electrones como son: el NAD, el NADPy FAD; de
estos compuestos también hace parte el fosforo
|ortofosfatos).

Por todo lo mencionado es obvia laimportancia
del fosforo para la vida.

INTERACCION
CALCIO - FOSFORO - VITAMINA D:

El fosforo, el calcio y la vitamina D, estan
intimamente ligados ya que cantidades ex-
cesivas de uno de estos dos minerales blo-
quea la absorcién del otro; se ha propuesto
que la mas adecuada proporcion entre cal-
cioy fosforo en ladietaes de 2:1, lo cual no
quiere decir que raciones que se salgan
ligeramente de €s5tos rangos No sean apro-
piadas.

El calcio estimula la accién de un metabolito
activo de la vitamina D en el rinon (25 -
hidroxicolecalciferol - 1 - hidroxilasa) que
aumenta la absorcion de fosforo a nivel del
intestino delgado, cuande el calcio se en-
cuentra deficiente y hay exceso de fésforo
se induce en la tiroides la secrecion de Ia
hormona paratiroidea que a su vez, aumen-
ta la movilizacion de fosforo contenido en
los huesos, para nutrir los tejidos blandos y
los microorganismos de la panza (hiper-
paratiroidismo nutricional secundario - HNS).
Otros factores tambieén condicionan la ab-
sorcion del fosforo por parte del animal
como el pH intestinal, la grasa, laedad y los
niveles en la dieta de hierro, aluminio, man-
ganeso, potasio, magnesio que forman
fosfatos insolubles. Por otro lado se requie-
re para una adecuada actuacion del fosforo
una alimentacion equilibrada en energia y
en nitrégeno. Es importante resaltar ade-
mas que el fluor puede ocasionar graves
problemas en los rumiantes como son por
ejemplo la fluorosis dental y lesiones en los
huesos |(porosidad, espesamiento| por tal
motivo se debe vigilar que en las raciones
de los animales la proporcion entre el fésfo-
ro y el fllor sea maximo de 100:1, ésto
debido a que el flior es un veneno
acumulativo y los rumiantes son especial-
mente sensibles a él.



Sinlugar a dudas el fosforo representa un rubro
importante en la alimentacion del ganado, por
esta razon se debe tener especial cuidado al
suministrar una fuente suplementaria, ya que
ésta no sdlo debe aportar una cantidad determi-
nada del elemento, sino gue ademas, debera
contar con ciertas caracteristicas fisicoquimicas
gue garanticen un buen aprovechamiento del
mineral por parte del animal.

Para la eleccion de un buen suplemento mineral
de fosforo se deben considerar diferentes facto-
res entre los cuales se pueden mencionar:

- Su costo por unidad de fosforo.

- Su combinacion quimica con otros elementos
gue lo hacen insolubxle o poco disponible

- Debe estar libre de impurezas no deseables
como por ejempilo el fllor, el vanadio, etc.

- Debe tener un tamano de particula homoge-
nea gue permita mezclarlo faciimente con
otras fuentes de minerales o con el alimento.

EL FOSFORO EN LOS ALIMENTOS

El fosforo contenido en los productos VEgEtaiES
se encuentra principalmente en forma de fitina
o acido fitico, un compuesto que se deriva del
inositol, la fitina es un complejo del acido
hexafosforico, acido éster del inositol, de sales
de calcio, magnesio, etc. (Ver Figura No. 1 Pag.
sgte.

Segun estudios realizados en monogastricos, el
fosforo presente en productos vegetales en
forma de fitatos solo es asimilable en un 20 -
45%. En ovejas también se han realizado estu-
dios que demuestran que éstas pueden hidrolizar
los fitatos por accion de las fitasas, presentes en
el rumen, lo cual indica que los rumiantes
pueden aprovechar mejor el fosforo presente
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en los productos vegetales, sin embargo, en
estudios con radioisétopos se ha logrado com-
probar que el aprovechamiento del fosforo en
estas fuentes es muy variable, pues se reportan
datos que oscilan entre un 33 y un 90%.

FIGURA No. 1
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SUPLEMENTACION DE FOSFORO

Debido a que los pastos no alcanzan a cubrir los
requerimientos diarios de fosforo se ve la nece-
sidad de suplementar con fuentes minerales
que lo contengan. La suplementacion debe
estar basada en el conocimiento del animal,
esto es, saber claramente la capacidad de
ingestion de alimentos, su edad, su peso corpo-
ral, los desgastes causados por la gestacion y la
lactancia, y su grado de produccion de leche,
ganancias de peso diario, condiciones climaticas,
etc. EI NRC (1989) define claramente los reque-
rimientos de fésforo para las diferentes etapas
del crecimiento del animal, asi como para vacas
en produccidn y vacas secas. 5i tenemos en
cuenta que el peso promedio de una vaca esta
entre 450 - 600 kilogramos y que éstas pueden
consumir diariamente entre 55 - 65 kilogramos
de pasto fresco, el cual representade 10a 12

kilogramos de materia seca, los porcentajes
requeridos de fosforo fijados por el NRC basa-
dos en el consumo de materia seca serian de
0,24 % para vacas secas prefiadas y 0,33-,
0.37% para vacas con una produccion de 13 a
20 litros por dia.

El I.N.R.A Instituto Francés de Investigaciones
(1978] propone un plan simplificado de
suplementacion de fosforo asi: 35 gramos/dia
de fosforo para vacas secas prenadas y pdra
vacas en produccion la siguiente escala:

10 kilogramos de leche =
35 gramos de fosforo por dia

10 - 15 kilogramos de leche =
i 45 gramos de fésforo por dia

= 15 kilogramos de leche =
55 gramos de fésforo por dia

FUENTES SUPLEMENTARIAS
DE FOSFORO

Antes de considerar algunas de las principales
fuentes suplementarias de fosforo es conve-
niente detenernos un poco en lo que respecta
a la digestibilidad verdadera y disponibilidad
biolégica.

La digestibilidad verdadera en ocasiones se
reporta o confunde a traves de otros términos
como digestibilidad aparente, absorcion, reten-
citn neta, disponibilidad aparente, disponibili-
dad verdadera, disponibilidad biologica. La
digestibilidad verdadera es una expresion que
cuantifica el porcentaje de un mineral presente
en una fuente determinada que ha sido ingeri-
do, absorbido e incorporado a tejidos y/o
excretado en la orina o como material endogeno
en las heces.

La disponibilidad biolbgica es untérmino que se
utiliza para medir la disponibilidad de un ele-
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mento o de un ion para realizar procesos fisio-
légicos determinados. La disponibilidad biold-
gica esta siempre referida a patrones previa-
mente seleccionados y que tienen un aito valor
nutritivo y a los cuales se les asigna un 100% de
disponibilidad. "

Para comprender mejor estos conceptos remi-
tdmonos al cuadro No. 1 donde se reporta la
absorcion de fosforo de diferentes fuentes enla
cual se utilizd la técnica de dilusidn de
radioisotopos para eliminar la interferencia del
fosfato endégeno.

CUADRO No. 1 - ABSORCION DE FOSFORO SEGUN WETHERS "

(*) Lofgreen (1960)
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Parala suplementacion de fosforo se han utiliza-
do diferentes fuentes organicas e inorganicas,
la principal fuente organica es la harina de
hueso calcirado, entre las fuentes inorganicas
se encuentran las rocas fosforicas bajas enfidor,
fosfatos sueltos, fosfatos coloidales y fosfatos de
curacao, todas estas fuentes inorganicas tienen
el peligro de contener altas concentraciones de
fluor, que como se dijo antes pueden ser perju-
diciales para la salud de los animales. Aparte de
las fuentes antes mencionadas también se utili-
zandiferentes tipos de sales de acidos fosfdricos,
las principales son las sales de los acidos
metafosforico (HPO,), pirofosférico (H,P,0,) y
ortofosforico (H,PO,).

Segun estudios se ha comprobado que [as sales
de los acidos meta y pirofosforico presentan

|

una biodisponibilidad relativa limitada, mien-
tras gue las sales del acido ortofosforico presen-
tan la mejor biodisponibilidad. [Ver cuadros 2 y
3). Del acido ortofosforico se obtienen princi-
palmente tres tipos de sales, mono (MH, PO, ), Di
[M,HPOQ,) y las Tri {M,PO,] de acuerdo al grado
de sustitucion de los hidrégenos; para reempla-
zar estos se usan principalmente sodio (Na*) .
amonio (NH _*] y calcio (Ca™), siendo este Ultimo
el mas utilizado.

El NRC clasifica de mayor a menor de acuerdo
con su disponibilidad biclagica a las siguientes
fuentes: Fosfato sodico, acido fosforico, fosfato
monocalcico, fosfato dicalcico, fosfato
defluorinado, harina de hueso y fosfato suave.

CUADRD No. 2 - UTILIZACION DE FOSFATOS INORGAMNICOS EN OVEJAS|")

{*) Chicco y Otros (1965)
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CUADROC No.3 - DISFONIBILIDAD BIOLOGICA DE VARIAS FUENTES DE FOSFATO
EN GANADO VACUNO DE CARNE

1. RESPUESTA AL CRECIMIENTO. LONG Y OTROS [1956)

2. TECNICA DE RETENCION NETA DE ISOTOPOS. ARRINGTON Y OTROS (1963).

3. ABSORCION - DEPLECION - REPLECION VERDADERAS. AMMERMAN Y OTROS {1965).
4. PRUEBAS DE DIGESTIBILIDAD VERDADERA. O'DANOVAN Y OTROS {1965]

SUPLEMENTO DE FOSFOROS MAS
UTILIZADOS EN COLOMBIA

LAS HARINAS DE HUESO: Estas son obteni-
das al someter los residuos Gseos de mataderos
a un proceso de calcinacion y molienda. El
fosforo enlos huesos se encuentra en dos fases,
una no cristalina que es el fosfato tricalcico
hidratado (Ca,[P0,),) y una fase cristalina seme-
jante a la hidroxiapatita (Ca,(PO,), (OH),). 5i
bien la harina de hueso presenta una
biodisponibilidad relativa aceptable, debe te-
nerse cuidado durante su obtencion, ya que si
no se controla adecuadamente el proceso de
calcinacion, puede darse origen a la aparicion

de otras formas diferentes de fosfatos como son

los pirofosfatos y metafosfatos de menor
biodisponibilidad.

FOSFATOS MONOCALCICOS Y BICAL-
CICOS: Estos dos productos son obtenidos
simultaneamente por la reaccidn quimica entre
roca fosférica y acido sulfarico para producir
acido fosférico, el cual reacciona luego con el
carbonato de calcio para producir los fosfatos
mono y bicalcico. [Ver Figura No. 2]

La eficacia de estos dos tipos de fosfatos ha sido
plenamente comprobada en estudios con ani-
males monogastricos y poligastricos.

FIGURA No. 2 - OBTENCION QUIMICA DE FOSFATOS BICALCICOS

CaFIPO,}, + 5H,S0, — 3HPO,

Roca Fosférica Acido Sulfdrico

H,PO, + CaC0. '—— CAHPO, *2HO' + CO
Acido Fosforico Carbonato de

Purificado Calcio

FOSFATOS TRICALCICOS: Estos fosfatos tam-
bién son obtenidos quimicamente por la reac-
cién entre roca fosférica, acido fosforico y car-
bonato de sodio a temperaturas superiores alos
1.300 °C. Alos fosfatos tricdlcicos como tales se
les ha atribuido una biodisponibilidad un poco

A
+ 5Cas0,+2H,0 + HF |

Acido Fosforico

2

Fosfato bicalcico

menor que la de los fosfatos mono y bicalcico.
En el proceso de obtencidn antes mencionado,
no solamente se producen fosfatos tricalcicos
sino también una solucidn sdlida llamada
renania, compuesta por una sal doble de sodio
y calcio del acido fosforico y fosfato tricalcico




(2CaNaP0,+Ca,(PO,).), ala cual se le atribuye |a
propiedad de hacer mas disponible el fosforo
para los animales, llegando a ser equivalente al
fosforo contenido en los fosfatos mono vy
bicalcicos.

La E‘XpEI’iEﬂCiEI a nivel de Campo con estos
fosfatos las han tenido principalmente Japon y
los Estados Unidos con resultados satisfacto-
rios.

FIGURA No. 3 - OBTENCION QUIMICA DE FOSFATOS TRICALCICOS

Ca,F{PO,), + H,PO,
Roca fosfarica Acido fosfarico Carbonato

de S5odio

Cabe anotar, que en la produccion de todos los
fosfatos a partir de roca fosférica se debe tener
especial cuidado en el control de la temperatu-
ra (necesaria para eliminar el flior) ya que
tambien se pueden formar, al igual gue sucede
con la harina de hueso, fosfatos piro y
metafosféricos de menor disponibilidad biold-
gica.

+ NaCO, . 2CaNa rJD,I-I:'_c]!:PU:;; + CaPO,), + HFT

Solucion solida
renania

Fosfato tricalcico

Lacompasicibn quimica de los productos mencio-
nados anteriormente se pueden ocbservar en el
cuadro No. 4

Para concluir, podemos decir que desde el
punto de vista quimico, la calidad de un suple-
mento de fosforo radica en el correcto y estricto
control del proceso de fabricacion.
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CUADRO No. 4 - COMPOSICION QUIMICA DE ALGUNAS
FUENTES SUPLEMENTARIAS DE FOSFORO
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