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NATURALEZA, CONTENIDO DE FOSFORO Y FUENTES DE VARIACION

Los forrajes como fuente de fdsforo en la
alimentacion de rumiantes

La deficiencia de fosforo, ademds de afectar a la salud, reduce el rendimiento productivo de los animales, disminu-
yendo la rentabilidad de las explotaciones ganaderas. El exceso de fésforo ademds de incrementar el impacto am-
biental de la actividad ganadera conlleva un aumento innecesario del coste de la alimentacion, repercutiendo tam-
bién negativamente en la sostenibilidad bioldgica y econdémica de las explotaciones ganaderas. En consecuencia,
en aras de mejorar la rentabilidad de las explotaciones y reducir el impacto ambiental es necesario realizar un uso
adecuado del fosforo en la alimentacion.
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ara lograr este objetivo, entre otros
factores, es imprescindible disponer
de informacién sobre el contenido de

fosforo de los alimentos, tema que se abor-
da en el presente articulo.

PAPEL DEL FOSFORO

El fésforo (P) es un elemento mineral
esencial en la dieta de los rumiantes. En los
animales, aproximadamente el 80% del fés-
foro forma parte de los huesos y dientes,
encontrandose el 20% en otros componen-
tes (acidos nucleicos, fosfolipidos, etc.) que
participan en diversas funciones bioldgicas
(Georgievski, 1982; Underwood y Suttle,
2001). Asi, por ejemplo, interviene en la
transferencia de energia, en el transporte

y metabolismo de los acidos grasos, en la
formacidén de proteinas, etc. En el caso de
los animales rumiantes, el fésforo es, ade-
mas, necesario para el funcionamiento
de la microbiota del rumen, cuya actividad
es imprescindible para que estos animales
puedan utilizar de forma eficiente los fo-
rrajes, asi como la pared celular de otras
materias vegetales (p. e. cereales, semillas
de oleaginosas, etc.) (Satter, 2003).

La deficiencia de fosforo causa anorexia,
reduccidon del crecimiento en animales
jovenes o pérdida de peso y condicién cor-
poral en animales adultos. Influye también
negativamente en la produccién de leche
y en la fertilidad. Por tanto, la deficiencia
de fésforo, ademas de afectar a la salud,
reduce el rendimiento productivo de los
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animales, disminuyendo la rentabilidad
de las explotaciones ganaderas.

CONTENIDO DE FOSFORO EN LA
RACION

La presencia de fésforo en las materias pri-
mas es variable, especialmente en los forra-
jes. Para evitar deficiencias se incluyen en los
piensos fuentes de fésforo inorganico, ge-
neralmente fosfatos de origen mineral
(meta, piro u ortofosfatos). Dada la impor-
tancia de este elemento mineral, la tenden-
cia hasta hace relativamente poco tiempo ha
sido formular dietas con un elevado margen
de seguridad, es decir, aportando un exce-
so de fosforo. Desde un punto de vista eco-
ndémico, esta estrategia era asumible debi-
do a su escasa repercusién en el coste de la
alimentacidn. Sin embargo, esta situacion ha
cambiado en los ultimos afios.

En este sentido, la demanda de fésforo au-
menté significativamente desde el afio 2008
hasta la actualidad como consecuencia, en
gran parte, del incremento de la utilizacion
de este mineral para la fabricacidn de ferti-
lizantes. Este incremento en la demanda,
ademas de crear problemas de suministro
a las industrias de fabricacion de piensos, se
tradujo en un aumento en su precio de ven-
ta, que se multiplicé casi por 4 desde el afio
2004 (0,012 €/ unidad de fésforo) hasta el
afio 2008 (0,041 €/ unidad de fdsforo).

La utilizacion excesiva de fosforo ademas
contribuye a incrementar el impacto ambien-
tal de la actividad ganadera, motivo por el
cual en algunos paises de nuestro entorno
se han desarrollado planes de manejo de las
deyecciones animales basados en el conte-
nido de fésforo.

Heno de alfslfa

// LA DEFICIENCIA DE
FOSFORO CAUSA ANOREXIA,
REDUCCION DEL
CRECIMIENTO EN ANIMALES
JOVENES 0 PERDIDA DE PESO
Y CONDICION CORPORAL EN
ANIMALES ADULTOS //

Las circunstancias actuales y, probable-
mente, las nuevas exigencias que se imple-
mentardn a medio plazo hardn necesario
establecer estrategias que permitan un
uso mas eficiente del fésforo en la alimen-
tacién de los rumiantes. En estas estrate-
gias los forrajes desempefiaran un papel
fundamental.

LOS FORRAJES EN LA ALIMENTACION
DEL VACUNO DE LECHE

Los forrajes constituyen una parte impor-
tante de la racién del ganado vacuno de le-
che, pudiendo representar alrededor de
un 40% en las raciones de animales de alta
produccién y un mayor porcentaje en ani-
males de menor producciéon o en etapas fi-
sioldgicas diferentes a la lactacién.

Los forrajes mas utilizados son el ensilado
de maizy la alfalfa, ésta en sus diferentes for-
mas de conservacion. A éstos, por orden de
importancia, les siguen los cereales de invier-
no, el ballico o las praderas polifitas, también
en diferentes formas de conservacién. Por
ejemplo, el heno o ensilado de ballico y de
praderas polifitas forma parte habitual de las
raciones de las explotaciones del norte (As-

turias y Cantabria) y del noroeste (Galicia),
mientras que su utilizacion es menor en otras
regiones. Esta utilizacidon, como es ldgico,
coincide con la proporcion (alrededor del
90%) que la produccién de estos forrajes re-
presenta respecto al total de cultivos forra-
jeros.

Otro forraje muy utilizado, pero que no se
considera cultivo forrajero, es la paja de ce-
real. En el afio 2008 se produjeron en Espa-
fia algo mas de 9 millones de toneladas de
paja de cereal (MARM, 2010), obteniéndo-
se la mayor parte de ella de cebada (57%)
y de trigo (33%).

NATURALEZA DEL FOSFORO EN LOS
FORRAIES

El fésforo en los forrajes se encuentra ma-
yoritariamente en forma organica, como
constituyente de diferentes tipos de molé-
culas (p. e. acidos nucleicos, fosfolipidos, fos-
foproteina, fosfoglucidos, ATP, etc.). Los ve-
getales también aportan fésforo en forma
inorganica, fundamentalmente como or-
tofosfatos (PO+*), si bien en menor cantidad
que el P organico, al contrario de lo que su-
cede en los alimentos de origen animal
(Rebollar y Mateos, 1999; Underwood y Sut-
tle, 2001).

En general, el contenido de fésforo es me-
nor en los tallos que en las hojas, y en éstas
menor que en los granos (Markovic y col.,
2009; Skowronska y Filipek, 2010). El conte-
nido de P en los granos, ademas, en su ma-
yor parte se encuentra en forma de acido fi-
tico (fosfoglucido), el cual, dependiendo
del pH del medio y del nimero de grupos or-
tofosfato que tenga, puede formar comple-
jos insolubles con proteinas y almidén, asi
como sales insolubles con numerosos catio-
nes (Ca, Mg, Zn, Cu, etc.).

Esta forma de presentacion del fésforo li-
mita su absorcién en el caso de los anima-
les monogastricos. En los rumiantes, sin em-
bargo, gracias a la actividad fitasa de la mi-
crobiota ruminal no se plantea este proble-
ma (Thompson y Fowler, 1990).

FUENTES DE VARIACION

El contenido de fosforo de los forrajes pue-
de variar con multiples factores, siendo las
caracteristicas del suelo, la aplicacion de fer-
tilizantes, el régimen hidrico y el estado de
madurez los factores mas relevantes
(Meschy y Ramirez-Pérez, 2005).

En general, el contenido de fésforo en la
planta aumenta al hacerlo el contenido en
el suelo de este elemento.
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Junta de Castilla y Leon)

FIGURA 1 / Contenido de fésforo (g / 100 g MS) en
muestras de alfalfa henificada procedente de zonas de
secano y regadio y de diferentes cortes. (Datos
obtenidos en proyecto de investigacién de la linea S31,
financiada por la Agencia de Desarrollo Regional de la

FIGURA 2 / Contenido de fésforo (g / 100 g MS) en
muestras de alfalfa deshidratada o henificada
recogidas en diferentes regiones de Espafia

FIGURA 3 / Contenido de fésforo (g / 100 g MS) en
muestras de ensilados de diferentes cultivos forrajeros

»El aporte hidrico

También condiciona el crecimiento vege-
tal y la acumulacién de fésforo, aumentan-
do al hacerlo aquél. En la Figura 1, se pre-
sentan datos de contenido de fésforo de
muestras de heno de alfalfa de zonas de re-
gadio y de secano, recogidas en diferentes
localizaciones geograficas. Como puede
apreciarse, el contenido fue mayor en las
muestras procedentes de zonas de regadio,
siendo también el contenido mayor en las
muestras procedentes del primer corte.

P Estado vegetativo de la planta

En relacién con el estado vegetativo de la
planta en el momento de la siega, cabe se-
falar que el contenido de fésforo suele dis-
minuir al avanzar el grado de madurez. La
forma de conservacion también puede influir
en el contenido de fésforo. Asi, en general,
éste suele ser mayor en el forraje verde y en-
silado que en el henificado, aunque estas di-
ferencias posiblemente estén relacionadas
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con el estado vegetativo de la planta en el
momento de la siega y con las condiciones
ambientales durante el proceso de henifica-
do. Un estudio realizado por la empresa INA-
TEGA en colaboracion con el CSIC, en el que
se analizaron muestras de alfalfa henifica-
da y deshidratada obtenidas en diferentes
regiones de nuestro pais, sugiere que el con-
tenido de fésforo suele ser mayor en los fo-
rrajes henificados que en aquellos deshidra-
tados artificialmente (Figura 2).

// LOS FORRAIES
CONSTITUYEN UNA PARTE
IMPORTANTE DE LA RACION
DEL GANADO VACUNO DE
LECHE, PUDIENDO
REPRESENTAR ALREDEDOR DE
UN 40% EN LAS RACIONES DE
ANIMALES DE ALTA
PRODUCCION //

» Tipo de cultivo

El contenido de fésforo de los forrajes, 16-
gicamente, varia en funcién del tipo de
cultivo. En la Figura 3 se presentan los va-
lores, ordenados en orden decreciente, del
contenido de fésforo de diferentes cultivos
forrajeros. Parte de las diferencias observa-
das en los valores medios pueden atribuir-
se, sin duda, a los factores anteriormente
mencionados. De hecho, la elevada variacién
dentro de cada tipo pone de manifiesto que,
a nivel préctico, el origen de la muestra (con
las fuentes de variacion asociadas) puede ser
mas relevante para determinar el conteni-
do de fésforo que el propio tipo de cultivo
(Figura 4).

Con respecto a la paja, como puede apre-
ciarse en la Figura 5, su contenido de fosfo-
ro es en general inferior al de otros cultivos
forrajeros, presentando la paja de guisantes
un contenido de este mineral superior al de
las pajas de cereal. Asimismo, al igual que se
observo en los cultivos forrajeros anterior-
mente citados, existe una variabilidad impor-
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fésforo en mg / 100 g MS)

FIGURA 4 / Distribucién de muestras de forraje ensilado de praderas
polifitas y de ballico, de acuerdo con el contenido de fésforo (rangos de

diferentes tipos de pgja

FIGURA 5 / Contenido de fésforo (g / 100 g MS) en muestras de

tante en el contenido de fésforo dentro de
cada tipo de paja que es preciso tener en
cuenta a la hora de formular las raciones.

IMPLICACIONES PRACTICAS

La variabilidad existente en el contenido
de foésforo de los forrajes, incluso dentro de
cada tipo de cultivo y subtipo (ciclo de cul-
tivo, método de conservacion, etc.), cons-
tituye una dificultad afiadida a la hora de
disefar con precisidn raciones empleando
los valores medios de contenido de fésfo-
ro publicados. Los programas actuales de
formulacidn pueden incorporar en sus es-
timaciones la variabilidad en el contenido
de los nutrientes, estrategia que permite
establecer combinaciones de alimentos
gue cubran rangos de aporte de nutrientes,
con una estimacidn asociada de probabili-
dad de cumplimiento (Green y col., 2007;
INRA, 2007). Esta estrategia permite cono-
cer, en cierta medida, el riesgo en la con-
secucién de los objetivos perseguidos en la
formulacidon de las raciones. Sin embargo,

en el futuro posiblemente sea necesario es-
tablecer otro tipo de estrategia que permi-
ta un uso mas eficiente del fésforo.

En este sentido, la estrategia mas adecua-
da para ajustar aportes y necesidades seria
el disefo de correctores minerales ad hoc, te-
niendo en cuenta el contenido de fésforo de
las materias primas que el ganadero o el fa-
bricante de piensos estén utilizando en cada

Pradera polifita

// EL CONTENIDO DE FOSFORO
DE LOS FORRAJES PUEDE
VARIAR CON MULTIPLES
FACTORES, SIENDO LAS
CARACTERISTICAS DEL SUELO,
LA APLICACION DE
FERTILIZANTES, EL REGIMEN
HIDRICO Y EL ESTADO DE
MADUREZ LOS MAS
RELEVANTES //

momento. Obviamente, la elaboracion de co-
rrectores especificos a medida incrementa el
coste de produccidn, debido tanto a la rea-
lizacién de los andlisis pertinentes como a la
propia fabricacion del corrector. No obstan-
te, hay que tener en cuenta que este incre-
mento en el coste podria ser absorbido, si no
total, al menos parcialmente, por la reduc-
cién del contenido de fésforo en el correc-
tor, especialmente si la evolucion en el pre-
cio de las fuentes de fésforo inorgénico sigue
su tendencia alcista. Ademds, tampoco pue-
de descartarse que en un futuro préximo se
realice una mayor monitorizacion del impac-
to ambiental (o del potencial contaminante)
de las explotaciones ganaderas y se establez-
can bonificaciones o penalizaciones en fun-
cién del impacto de cada explotacion.
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