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FÓSFORO

(Requerimientos, metabolismo e hipofosfatemia)

Aníbal Fernández Mayer1
En los animales, aproximadamente el 80% del fósforo presente en el organismo forma parte de los huesos y de los dientes que, a su vez, ejercen la función de reservorio de este mineral. El 20% restante se encuentra en otros componentes (tejidos blandos, sangre, etc.), donde participa en diversas funciones biológicas como la transferencia de energía, el transporte y metabolismo de los ácidos grasos, la formación de proteínas, etc.
En el caso de los rumiantes el fósforo es, además, necesario para el funcionamiento de los microorganismos del rumen, donde la importancia de este elemento es doble. Por una parte, la actividad de esta población microbiana es imprescindible para que los rumiantes puedan utilizar de forma eficiente los forrajes. Y, por otra parte, un correcto funcionamiento asegurará un mejor aprovechamiento del fósforo fítico presente en la ración, gracias a la actividad de la enzima fitasa de los microorganismos. 
El fosfato tricálcico ((PO4)2Ca3) es la principal forma en que el calcio se encuentra en la leche bovina. A diferencia de lo que ocurre con la mayoría de compuestos, la solubilidad del fosfato tricálcico decrece con el aumento de la temperatura. Por lo tanto, el calentarlo causa la precipitación del compuesto.
En la leche de vaca está presente en concentraciones mayores a las que sería posible con un pH normal porque se presenta en forma coloidal en micelas adheridas a la proteína  de caseína con magnesio, zinc y citrato - denominado generalmente fosfato de tricálcico coloidal.

El fosfato tricálcico es un sólido blanco, pulverulento, inodoro e insípido y poco soluble en agua pura.
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Además, entre las principales funciones del P se encuentra:
· Producción y almacenamiento de energía, siendo básico en la producción de ATP y fosfato de creatina.
· Forma parte de los ácidos nucleicos.
· Participa en el metabolismo de hidratos de carbono, lípidos y proteínas.
· Gran cantidad de enzimas, hormonas y segundos mensajeros intracelulares, dependen de la fosforilación para su activación.
· Contribuye al equilibrio ácido-base en la sangre.
· Forma parte del tejido nervioso.
La absorción de fosfato está estrechamente ligada a la del calcio, aunque es más eficiente y más lineal con respecto al contenido dietético de fósforo. En término medio se absorbe el 70 % del fosfato total presente en una dieta, siendo también en este caso la vitamina D un elemento estimulador de su absorción. Por su parte, el fosfato de sodio es poco o nada asimilable.
Entre las principales interacciones nutricionales del fósforo a nivel absortivo cabe destacar el Calcio y la vitamina D. La regulación de los niveles plasmáticos de calcio y fósforo están interrelacionados debido a las acciones de la hormona paratiroidea (PTH) y la vitamina D, si bien la regulación del fósforo no es tan estrecha como la del calcio.
La PTH estimula la conversión a nivel renal de vitamina D en su forma activa, llamado calcitriol, que estimula, no sólo la absorción intestinal de calcio, sino también de fósforo. 
Tanto la PTH como la vitamina D estimulan la resorción ósea, que da lugar a la liberación al plasma tanto de calcio como de fósforo.
La principal diferencia en este sistema de regulación es que la PTH estimula la reabsorción renal de calcio, disminuyendo sus pérdidas urinarias, pero aumenta la de fósforo cuando su concentración plasmática aumenta en relación con la de calcio. La excreción de fosfato se produce por vía renal (orina) y por el tracto gastrointestinal (materia fecal). 
El valor nutricional del Fósforo (P) vegetal depende del porcentaje de P fítico y de la actividad fitásica endógena de la materia prima (FEDNA). 

El ácido fítico es un ácido orgánico que contiene fósforo, presente en los vegetales, sobre todo en semillas y fibra. 

El fósforo, en forma de fitato, no es biodisponible en los animales no rumiantes debido a que carecen de la enzima fitasa , la cual se requiere para separar el fósforo de la molécula de fitato. En cambio, los rumiantes aprovechan el fitato por acción de microorganismos del rumen. 

Dado que el fósforo del fitato de los granos de cereales y harinas de leguminosas no está disponible para la absorción intestinal de animales no rumiantes, el fitato no absorbido pasa a través del tracto gastrointestinal, elevando la cantidad de fósforo en el estiércol. 

La biodisponibilidad del fósforo del fitato puede incrementarse con suplementación en la dieta con la enzima fitasa. El uso de granos germinados reduce la cantidad de ácido fítico en la alimentación, sin una reducción significativa de su valor nutritivo.

La cantidad de P fítico es muy variables en los alimentos, por ello es imposible prever el contenido de P digestible o disponible de un vegetal o concentrado. El contenido de P fítico es alto en los granos de cereales y de leguminosas (el P fítico representa el 55 al 75% del total de P).

El fosfato tricálcico es utilizado como suplemento nutricional  y se lo encuentra en forma natural en la leche de vaca, aunque las formas más comunes y económicas como suplemento son carbonato de calcio y citrato de calcio. 
En el mercado existe un suplemento llamado “fosfato cálcico magnésico” hidratado que está compuesto por 18% de P, 15% Ca y 9% Mg. Este suplemento es muy usado en vacas lecheras de alta producción.

En la Tabla 2 se presenta el aprovechamiento de diferentes especies (porcinos, aves y rumiantes) varias sales de fosfato.
Tabla 2: Niveles de P, Ca y Mg y aprovechamiento del P (porcinos, aves y rumiantes)
	
	Digestibilidad del Fósforo

(%)
	Coeficiente de absorción real del P (%) (INRA)

	
	Nivel de P

(%)
	Nivel de Ca

(%)
	Nivel de Mg

(%)
	Porcino
	Aves
	Rumiantes

	Fosfato Mono sódico
	22,5
	---
	---
	88
	91
	67

	Fosfato bicálcico magnesiado deshidratado 
	18.0
	24
	24
	72
	79
	68

	Fosfato bicálcico magnesiado anhidro
	20,0
	27
	27
	64
	68
	68

	Fosfato monocálcico magnesiado monohidratado
	22,9
	17,8
	17,8
	84
	83
	68

	Fosfato monobicálcico magnesiado monohidratado
	21,9
	20,8
	20,8
	80
	81
	66


FEDNA (2017)

En su forma líquida el ácido fosfórico (PO)4 H3 es transparente, incoloro y viscoso. 
· La presión de vapor depende de la temperatura y la concentración. 
· A una temperatura de 20 o C la presión de vapor del ácido fosfórico puro es de 0,004 k Pa. 
· A temperatura ambiente se encuentra predominantemente como aerosol, aunque se pueden apreciar vapores a temperaturas superiores. 
· En adelante, la concentración de ácido fosfórico se expresará en términos de su contenido en P2O5. Factor de conversión (20°C, 101 kPa): 4,08 mg/m3 = 1ppm (válido para ácido fosfórico vapor, no para los aerosoles) Peso molecular: 98,0 Fórmula molecular: (PO4) H3 Solubilidad: muy soluble en agua Punto de fusión: 42,3 o C Punto de ebullición: 261 o C Densidad de vapor: 1,864 g/ml.

HIPOFOSFATEMIA

Niveles normales de Fósforo en suero sanguíneo
*Adultos: 4 -6 mg/dl (mg/100 ml) de suero sanguíneo
*Jóvenes: 6 -8 mg/dl (mg/100 ml) de suero sanguíneo.
Deficiencia de Fósforo

· Cuando los nivele son inferiores a 4 mg/dl de suero sanguíneo.

Los primeros signos que se observan son de carácter general, y no se asocian con frecuencia a una deficiencia de fósforo. 

· Reducción de la ingestión y de la utilización del alimento, con la consiguiente merma en el ritmo de crecimiento. 
· El fenómeno denominado pica, que consiste en una alteración del apetito (ingestión de tierra, huesos, etc.). 
· Si la deficiencia persiste, aparece anorexia, pérdida de peso o descenso en la producción de leche.
· Disminución de la fertilidad, retrasos en la concepción, etc.).
Relación Calcio –Fósforo

Normal

· Jóvenes: 1:1

· Adultos: 2:1
Exceso de Calcio
· Disminuye el P del organismo
· Puede fijar algunos oligoelementos (Mn, Zn)

Exceso de Fósforo
· Puede dar urolitiasis
Requerimientos de Fósforo de bovinos para carne

Para ganado de carne alimentado con dietas de mediana a baja calidad (60 – 50% TDN) requiere:

· Animales en crecimiento y engorde: 0.12 a 0.18% P de la MS
· Vacas de cría en lactancia: 0.14 a 0.20% P de la MS
· Vacas de cría en el último tercio de gestación: 0.16 a 0.17% P de la MS. 
Dietas de mayor calidad que promuevan mayores niveles de producción requieren mayores niveles de fósforo. Los requerimientos de fósforo se incrementan frente al exceso de calcio en la dieta, deficiencia de vitamina D y stress por calor. 
· Jóvenes: 30-40 g calcio/día y 40-60 g fósforo/día

· Animales jóvenes: Relación Calcio: Fósforo = 1:1
· Adultos:  50-70 g calcio/día y 60-80 g fósforo/día
· Animales adultos: Relación Calcio: Fósforo = 1:1
El exceso de fósforo en la dieta por largos períodos de tiempo causa trastornos en el metabolismo del calcio, excesiva resorción ósea y cálculos urinarios. 
Para el ganando de carne la máxima concentración tolerada de fósforo en la dieta es el 1% de la MS total consumida siempre y cuando el aporte de calcio sea adecuado.
Requerimientos de Fósforo de bovinos para leche (Holstein)

· Vaca Seca:   22 a 24 g P/día
· Vaca en ordeño (VO)(Holstein):  3.8 g P/kg de leche producido1
1) Incluye el requerimiento de Fósforo de mantenimiento de 1,6 g/Kg de leche
Ejemplo: Vaca en ordeño (VO) que produzca 30 l/día requiere 114 g fósforo/VO/día
Por ende, en una vaca lechera que produce 30 kg leche/día los requerimientos de Calcio y Fósforo son:
· 228 g calcio/VO/día 

· 114 g fósforo/VO/día
Relación Calcio: Fósforo = 2:1
Concentración de Calcio y Fósforo de diferentes granos, subproductos

de agroindustria, forrajes frescos, reservas de forraje, concentrados

minerales y la composición de la leche de vaca (% de la MS)

	 
	Calcio
	Fósforo

	Leche de vaca
	0,93
	0,75


En las Tablas 3, 4 y 5 se presentan los niveles de calcio y fósforo de diferentes alimentos (granos y subproductos de agroindustria, concentrados minerales y forrajes frescos y reservas, respectivamente).
Tabla 3: Granos y subproductos de agroindustria

	Granos y subproductos de agroindustria
	Calcio
	Fósforo

	Afrechillo de Arroz
	0.08
	1.7

	Afrechillo de Trigo
	0.13
	1.38

	Grano de Avena
	0.07
	0.38

	Grano de Cebada
	0,09
	0,44

	Grano de Maíz
	0.02
	0.35

	Grano de Sorgo
	0.04
	0.34

	Grano de Trigo
	0.04
	0.42

	Grano de Triticale
	0.06
	0.33

	Harina de alfalfa
	5,00
	0,50

	Harina de Soja
	0.29
	0.68

	Harina de Pescado
	3.37
	2.37

	Harina de carne y hueso
	7.45
	3.68

	Harina de hueso
	24.80
	12.50

	Melaza
	0.17
	0.08


Tabla 4: Concentrados minerales

	Concentrados minerales
	Calcio
	Fósforo

	Fosfato di cálcico
	23.0
	18.0

	Carbonato de calcio
	38.1
	0.0


Tabla 5: Forrajes frescos y Reservas

	Forraje fresco y Reservas
	Calcio
	Fósforo

	Alfalfa (verde)
	1.43
	0.38

	Alfalfa (heno)
	1.48
	0.23

	Avena (verde)
	0.23
	0.30

	Cola de zorro (verde)
	0.32
	0.22

	Gramínea (heno)
	0.41
	0.16

	Gramíneas (Silaje)
	0.57
	0.17

	Maíz (Silaje)
	0.22
	0.16

	Maíz (verde)
	0.15
	0.14

	Paja de Trigo
	0.19
	0.09

	Pangola (verde)
	0.30
	0.17

	Ray grass (verde)
	0.32
	0.17

	Sorgo (Silaje)
	0.24
	0.12

	Sorgo forrajero (verde)
	0.32
	0.22

	Trebol rojo (heno)
	1,40
	0,19
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