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REQUERIMIENTO DE FOSFORO DE LOS
MICROORGANISMOS RUMINALES:
UNA REVISION

AURORA H. RAMIREZ-PEREZ y FRANCOIS MESCHY

| fosforo (P) junto con
el nitrégeno (N) son nu-
trientes que favorecen el
desarrollo vegetal, incluyendo el de las
algas cianofitas en lagos y rios (Satter,
2003), lo cual contribuye a la eutrofica-
cion de las aguas (Komisarczuk et al.,
1987b; Bravo y Meschy, 2003). Reportes
recientes indican que algunos lagos con-
tienen 25ug o méas de P por litro de
agua, por lo que se les considera como
eutrofizados (Ekelund, 2003). Aunque €l
exceso de este elemento no impacta di-
rectamente en la salud humana, como es
el caso de la contaminacion del agua
con compuestos nitrogenados, si afecta
los ecosistemas acuéticos, disminuyendo
la disponibilidad de O, y poniendo en
riesgo el equilibrio ecolégico. Si bien en
algunos paises la agricultura genera solo
el 20% de la contaminacion por P (la
actividad humana es responsable del
60% vy la industria del 20% restante;
Hénin y Sebillote, 1990), el uso de ferti-
lizantes fosfatados en la produccion de
cultivos constituye otra fuente de conta-
minacion para los cuerpos acuicolas.
Adicionalmente, el manejo inadecuado
de las excretas animales en las produc-
ciones pecuarias contribuye (Ekelund et
al., 2003; Satter, 2003) a depdsito de
este elemento en el suelo.
Satter (2003) sefiala al-
gunos factores que han propiciado la

sobrealimentacién con P, al menos en €l
ganado lechero. Entre ellos estan la aso-
ciacion de un mejor desempefio repro-
ductivo a elevados consumos del mineral
y la ausencia de pruebas de lactacion
gue presenten la cantidad minima de P
requerida para soportar una produccion
lactea alta o moderada. Lopez et al.
(2004) afirman que la alimentacion con
cantidades en exceso respecto a las reco-
mendadas por el NRC (2001) no tuvie-
ron un efecto detectable en el desempe-
flo reproductivo de vacas en lactacion.
El problema se ha exacerbado por la in-
corporacion de cantidades importantes
de granos en las dietas de los animales
sometidos a una intensa presion de pro-
duccion, como es el caso del ganado le-
chero, que llega a consumir raciones que
incluyen hasta 50% de esos alimentos
(Godoy y Meschy, 2001), lo que resulta
en una sobrealimentacién del mineral.
Por otra parte, el crecimiento demogréfi-
co y la urbanizacion han contribuido a
la intensificacion de la produccion (ma-
yor nimero de animales por unidad de
superficie) y las areas de cultivo donde
se realizaba el depdsito de excretas han
disminuido. Esto ha resultado en la apli-
cacion de excretas en cantidades supe-
riores a las utilizadas por los cultivos,
[levando en ocasiones a incrementos en
el contenido de P en el suelo; el agua de
riego o de la lluvia puede arrastrar el

mineral, con su consecuente acumula-
cién tanto en el suelo como en los cuer-
pos de agua (Satter, 2003).

De manera contrastante,
la deficiencia de P en los rumiantes y en
otros animales es un problema en algu-
nas regiones del mundo, principalmente
en los paises tropicales, donde los forra-
jes tienen bajos contenidos (<0,15%) del
elemento (Underwood y Suttle, 1999).
La deficiencia de este macromineral es
la causa de bajos indices productivos
(McDowell et al., 1993).

El consumo recomenda-
do para cubrir las necesidades de P de
los rumiantes varia desde 1,2g/kg de
materia seca (MS) para bovinos produc-
tores de carne en crecimiento (NRC,
1996) hasta 4g/kg de MS para vacas le-
cheras en produccion (NRC, 1989). Las
recomendaciones recientes  proponen
consumos menores de P para la vaca le-
chera (NRC, 2001; Meschy, 2003; Vak
y Beynen, 2003; Tabla I) y existe varia-
cion entre diferentes paises.

Las cantidades de P
gue debera aportar la racion alimenticia
deben ser calculadas como la suma de
los requerimientos netos a ser absorbi-
dos para el mantenimiento, el creci-
miento, la gestacion y la lactacion, di-
vididos entre el coeficiente de absor-
cion real (CAR) del P proveniente de la
dieta (NRC, 2001), para lo cual es ne-

PALABRAS CLAVE / Actividad Microbiana / Bacterias / Fésforo / Rumiantes /

Recibido: 11/01/2005. Aceptado: 23/09/2005.

Aurora H. Ramirez-Pérez. Médica Veterinaria y Zootecnista, Maestria en Produccion Ani-
mal, Universidad Nacional Auténoma de México. Doctorante, Institut National Agronomique Paris-Grignon, Francia. Direc-
cién: 16 rue Claude Bernard, 75005 Paris, Francia. e-mail: aurora.ramirez@contact.asso.fr

Frangois Meschy. Ph.D. en Bioquimica Nutricional, Université de Dijon, Francia. I nvestiga-
dor, Institut National de la Recherche Agronomique, Francia.

664

0378-1844/05/11/664-07 $ 3. 00/0

1de7

NOV 2005, VOL. 30 No 11 JTVERCIENZIA



cesario utilizar P marcado (%°P). El

CAR se calcula como

_ Pingerido - (P fecal-endogeno)

CAR P ingerido

El NRC (2001) toma
como base los resultados de las investiga-
ciones redlizadas a partir de 1991 para
modificar el CAR de 0,50 para todos los
alimentos a 0,64 para los forrgjes y 0,70
para los concentrados, en tanto que para
las fuentes minerales propone de 0,30
(rocas fosforicas) a 0,90 (fosfato mono-
célcico y &cido fosférico). Este nuevo sis-
tema es utilizado para calcular e P dieta-
rio. No obstante, los valores de CAR aln
no estan especificados para los diferentes
alimentos (cereales, pastas y otros sub-
productos agroindustriales).

Los rumiantes excretan
maés del 95% del P a través de las heces,
en formas relativamente solubles e inso-
lubles (Satter, 2003). La pérdida inevita-
ble del mineral es la suma del P de los
residuos microbianos, células muertas y
secreciones intestinales, las cuales son
iguales a 1g/kg de MS ingerida (Spiekers
et al., 1993) y posiblemente 25-50% del
P fecal proviene de los residuos micro-
bianos originados de la fermentacién di-
gestiva (Wu et al., 2000; NRC, 2001).
Cuando el elemento es incluido en exceso
en la dieta, los animales utilizan la orina
como via de excrecion secundaria para
mantener la fosfatemia dentro de limites
fisiolégicos. Asi, vacas que reciben canti-
dades adecuadas de P dietario excretan
en la orina menos de 1g de P/dia, en tan-
to los animales sobrealimentados con 20-
30% de P excretan 3-5g de P/dia. La re-
duccion en la dieta y, como consecuen-
cia, la reduccion del elemento excretado
por el ganado es una herramienta de ma-
negjo que puede ser efectiva para dismi-
nuir el efecto de contaminacion por P
(Vak et al., 2000; Godoy y Meschy,
2001; Satter, 2003). Sin embargo, para
disminuir los aportes dietarios del ele-
mento es necesario verificar las necesida-
des de los microorganismos ruminales,
quienes son los encargados directos de
lograr un aprovechamiento eficiente de
los nutrimentos contenidos en la dieta.
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En general, los alimentos son los encar-
gados de mantener la simbiosis con los
microorganismos ruminales 'y
solo indirectamente con el ru-
miante, y se sugiere que los re-
guerimientos de P de los micro-
organismos son mayores a los del mismo
huésped (Komisarczuk et al., 1987b). Las
investigaciones recientes en cuanto a la
alimentacion mineral de los rumiantes
han conducido a la reduccion en los
aportes del aimento en la dieta de los
animales; sin embargo, los requerimientos
de P de las bacterias ruminales se estu-
diaron hace més de una década. El obje-
tivo de este articulo es resumir los resul-
tados que existen sobre las necesidades
de P de las bacterias ruminales, asi como
los efectos de la variacion en la concen-
tracion del elemento y su efecto sobre la
utilizacion de los nutrimentos por €l ani-
mal.
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El Fésforo y los Microorganismos
Ruminales

El fésforo es esencia
para el desarrollo de todos los microor-
ganismos. Interviene en diferentes siste-
mas enzimaticos y es particularmente
importante en la fermentacién de los
carbohidratos estructurales (Durand et
al., 1983; Komisarczuk y Durand, 1991),
principalmente de la celulosa (Komi-
sarczuk et al., 1986, 1987a; Broudiscou
et al., 1999); forma parte del material ce-
lular, como &cidos nucleicos, ATP, fosfo-
lipidos de la membrana celular y &acido
teicoico de las paredes celulares de las
bacterias Gram* (Durand et al., 1983;
Komisarczuk y Durand, 1991). El conte-
nido de P en los microorganismos rumi-
nales es muy variable, entre 2 y 6% de la
MS, o bien de 2 a 2,8% en bacterias de
cultivo puro, mientras que estudios in
vivo sefialan un contenido entre 1 y 2%
(Durand et al., 1983).

En el rumiante, los mi-
nerales que entran a tracto digestivo tie-
nen efecto sobre el metabolismo de los
microorganismos directa o indirectamen-
te. Directamente, actian como cofactores
enzimaticos, elementos precursores de
sintesis, o cambiando el pH y la osmola-

TABLA |
COMPARACION DE RECOMENDACIONES PARA FOSFORO ABSORBIBLE
(g/dia) EN LA VACA LECHERA!

NRC 2001 Vak y Beynen Recomendacién
(2003) francesa (2003)
M antenimiento 23,0 20,9 20,5
Produccion 31,5 31,5 31,5
Total 54,5 52,4 52

1 Peso vivo= 750kg, produccion= 35kg/dia y consumo= 23kg/dia de MS. Tomado de (Meschy, 2003).
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ridad del medio; indirectamente modifi-
can la fisiologia del hospedero, por eem-
plo, aterando el tiempo de permanencia
de la digesta o la velocidad de absorcién
de los metabolitos (Broudiscou et al.,
1998).

Necesidades de Fosforo
de los Microorganismos Ruminales

La determinacion de la
produccién microbiana puede estimarse
mediante la incorporacion de isotopos a
partir de un reservorio extracelular mar-
cado de algin precursor inorganico (X)
de cierto constituyente microbiano. A
partir del conocimiento de la cantidad in-
corporada de X; la cantidad de N incor-
porado puede expresarse utilizando la
proporcion N/X en la produccion bacte-
riana (Van Nevel y Demeyer, 1977).
Czerkawski (1976) encontr6 en la fase li-
quida del contenido ruminal un valor pro-
medio N/P para los protozoarios (Entodi-
nium sp., Holotrichum sp. y otros géne-
ros) y grandes bacterias (Ovalos de Quin,
Selenomonas sp. y Oscillospira sp.) de
7,14, y para bacterias pequefias el valor
fue de 3,85. Tomando como referencia la
misma relacion, existe un valor promedio
de 8,37 +0,75 en el caso del contenido
ruminal obtenido de corderos en ayuno y
para las muestras obtenidas a diferentes
tiempos a lo largo del dia (Durand et al.,
1983). La relacion N/P no permanece
constante, ya que en el comprimido bac-
teriano obtenido por centrifugacion se
presentaron durante el dia variaciones en
el contenido del elemento, incluso en su
distribucion (P inorgénico, P lipidico y P
nucleico; Van Nevel y Demeyer, 1977).

La incorporacion de Py
N dependen en gran medida de la pro-
duccién de energia de la fermentacion
(Van Nevel y Demeyer, 1977); a mayor
produccién de energia, mayor incorpora-
cion de los minerales. Por esta razon, las
necesidades de P de los microorganismos
se relacionan mejor con la materia org&
nica fermentable en rumen (MOFg) o con
la materia organica digestible (MOD) que
con la MS. Por ello MOD y MOF; son
valores utilizados para expresar |os reque-
rimientos de P de los microorganismos
ruminales. La MOD corresponde a la pér-
dida neta de la materia organica entre la
entrada y la salida del flujo de la digesta
a través del tracto digestivo, en tanto que
la MOFg corresponde a la pérdida entre
la entrada y la salida de la digesta a tra-
vés del rumen. La MOF; contiene pro-
ductos finales de la fermentacion, como
acidos grasos volatiles (AGV) o adiciones
enddgenas, y precisamente por no tener
en cuenta a la materia organica fermenta-
da incorporada por las bacterias, se califi-
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ca como materia organica aparentemente
fermentada en e rumen (MOAFg), y se
puede estimar a partir de la produccion
de AGV (Van Nevel y Demeyer, 1977).

Para dilucidar las necesi-
dades de los microorganismos ruminales
de ciertos elementos, entre ellos el P, se
han utilizado métodos tales como los cul-
tivos microbiol6gicos o los sistemas de
fermentacion artificial, ya sean de flujo
continuo o semi-continuo (RUSITEC). En
general, las necesidades de P para los mi-
croorganismos in vitro son variables y se
sittlan con mas frecuencia entre 0,2 y
0,1g de P por litro de medio de incuba-
cion. Beaumatin (1981) utiliz6 %P para
medir la actividad microbiana ruminal y
su relacion con el P inorganico (Pi), en-
contrando correlaciones positivas (r= 0,9)
entre los diferentes parametros utilizados.
Las ecuaciones de regresion (Tabla II)
obtenidas en ese trabajo sirvieron para
calcular la utilizaciéon del N amoniacal
(NHs-N), la sintesis de N proteico y la
produccién de AGV, encontrandose que
aun sin existir la desaparicion de NHz-N
0 sin sintesis proteica puede presentarse
la incorporacion del P Este fenémeno
puede producirse en experimentos en los
cuales los medios de incubacion son defi-
cientes en agin nutriente (azlcares o
azufre), lo que ocasiona un desacopla-
miento de las fermentaciones (Figura 1) y
las bacterias en estado de latencia produ-
cirdn AGV, sin crecimiento bacteriano. El
P incorporado entonces se utilizaria para
cubrir necesidades enziméticas, o se en-
contraria en forma inorganica, pero no
seria utilizado en la sintesis proteica.

Al no existir mayor in-
formacion, y con base en las ecuaciones
de Beaumatin (1981), se han hecho agu-
nas estimaciones de la necesidad de P
(“total” o “neta’) de los microorganismos
in vitro e in vivo. La incorporacion del
mineral obtenida mediante la utilizacion
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del P corresponde a crecimiento total
(“necesidad total”). Por otra parte, de
acuerdo con los trabajos de Van Nevel y
Demeyer (1977), las bacterias pueden
lisarse en los medios de incubacion y li-
berar el NH;-N, en tanto otras bacterias
proliferan e incorporan a sus proteinas €l
N liberado. Asi, las cantidades de NH;-N
o de N proteico sintetizado corresponden
a la diferencia entre el crecimiento total
y la lisis bacteriana, 1o cua Unicamente
reflgjaria un crecimiento neto (“necesidad
neta’). Kumaresan (1976) y Beaumatin
(1981) encontraron que las cantidades de
NH;-N utilizadas variaron entre 20 y
40mg N/100ml de medio, lo cua depen-
di6 de la edad de los animales donadores
del inéculo (adultos o corderos, respecti-
vamente). Con base en esta produccion,
las necesidades totales de P fueron de 4-
7,2mg/100ml y las necesidades netas de
3,2-6,4mg/100ml del medio para una in-
cubacion de 3h. El tiempo de duracion de
los experimentos de Beaumatin (1981)
fue de 3h, por lo que de acuerdo con su
explicacion, posiblemente no se produjo
la lisis bacteriana; asi, las estimaciones
corresponderian a la incorporacién de 2P
para el crecimiento neto. La cantidad de
AGV producida en esos mismos medios
fue de 8,5-10mmoles|?, y la variacion
dependi6 también de la edad de los
donadores. De esta manera, las incorpora-
ciones de P se situaron entre 5 y 5,9mg/
100ml de medio para el mismo tiempo de
incubacion.

Sin embargo, existen re-
portes sobre mayores necesidades del ele-
mento. Por gemplo, la adicion de P (30mg/
100ml) a inéculo proveniente de animales
carentes del elemento y cuyo contenido era
de 6,5mg de P/100ml de inéculo aumentd
la actividad fermentadora. Un efecto similar
se encontr6 a adicionar 10mg de P por
cada 100ml de medio con la concentracidn
iniciadl de 7mg de P/200ml, o cuando las

TABLA I
ECUACIONES DE REGRESI ON PARA LAS RELACIONES ENTRE
LA INCORPORACION DE FOSFORO EN LAS BACTERIAS RUMINALES*
Y EL METABOLISMO DEL NITROGENOY DE LOS CARBOHIDRATOS

Criterio utilizado

Ecuacion de regresion n r

Utilizacion total de
N amoniacal del medio

Utilizacion neta del
N amoniacal del medio

Produccioén total de

Pi (mg)= 0,162 NH,-N (mg) + 0,376 25

0,90

Pi (mg)= 0,162 NH;-N (mg)

proteina bacteriana Pi (mg)= 0,166 N prot (mg) + 0,355 25 0,86
Produccién neta de ' _

proteina bacteriana Pl (mg)= 0,166 N prot (mg)

Produccion de AGV Pi (mg)= 0,586 AGV (mmoles) - 0,004 25 0,89
Materia organica Pi (mg)= 0,00672 MOF (mg) + 0,01181 25 089

fermentada

* Calculado a partir de P (Beaumatin, 1981).
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dietas carecian del elemento, lo que favo-
recié la utilizacion de NHs-N en un 15% y
la produccion de AGV en 5% (Durand et
al., 1983).

Durand et al. (1986) uti-
lizaron un sistema RUSITEC para conocer
el efecto de la adicion de P (120mg-?)
sobre la digestion microbiana de paa tra
tada con amoniaco, y encontraron que en
los medios a los cuales se les afiadio P, la
fermentacion de la fibra mejord significati-
vamente, as como las producciones de
AGV y de gas, pero no existio un efecto
marcado sobre la sintesis de proteina. La
adicion de urea @ medio enriquecido fue
sinérgica con €l Py, ademés, contribuy6 a
mejorar la sintesis proteica. Este efecto no
se presentd en los medios carentes de P.
Por otra parte, e incremento de la fermen-
tacion de la celulosa favorecié la produc-
cién de acetato en todos los medios enri-
quecidos con P, efecto que no se observd
con la adicion de urea, lo que fue conclu-
yente para identificar el papel primordial
del P en la digestion de los componentes
de las paredes celulares de los vegetales.
También, la actividad de la endoglucanasa
de la bacteria Gram* Fibrobacter succino-
genes mostré una depresion en su activi-
dad s6lo cuando la concentracion de P fue
de 5mgl?; en e caso del Ruminococcus
flavefaciens (Gran), la actividad de la en-
doglucanasa aumenté 29% cuando la con-
centracion de P fue de 15mg-*. En refe-
rencia a la fermentacion de la hemicelulo-
say del amiddn, se requiere menor canti-
dad de P respecto a la necesaria para la
fermentacion de la celulosa (Komisarczuk
y Durand, 1991).

Komisarczuk et  al.
(19874) determinaron el efecto del P en
la actividad microbiana ruminal (creci-
miento, composicion quimica y concen-
tracion de ATP) de las fases liquida y
solida, y encontraron que la deficiencia
del mineral redujo la sintesis proteica en
45%. El N bacteriano directamente in-
corporado a los aminoacidos dietarios o
péptidos fue mayor en las bacterias aso-
ciadas a los sdlidos (BAS) que en las
bacterias asociadas a los liquidos (BAL)
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Figura 1. Desacoplamiento de la fermentacién
como respuesta a diferentes niveles de P en
cultivos continuos (Durand et al., 1989)
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(46 y 19%, respectivamente). En ese ex-
perimento, el P proporcionado en el me-
dio deficiente (16mg-t) fue de origen
dietario y, a parecer, fue la forma prefe-
rencialmente utilizada por BAS. La pro-
duccién microbiana se asocié con los re-
siduos sélidos y fue menos afectada que
la fase liquida. La deficiencia de P tuvo
un efecto significativo en la utilizacion
por BAS y BAL del NH;-N, pero no se
pudo dilucidar cémo afecté el elemento
la asimilacion del compuesto nitrogena-
do por los organismos. En otro trabgjo,
realizado en un fermentador continuo, se
examinaron simultdneamente algunas ca-
racteristicas asociadas con los procesos
de degradacion (de la materia organica y
de la pared celular vegetal) y sintesis
(AGV, produccién de gas) en e rumen.
Todos esos indicadores fueron afectados
negativamente debido a que la actividad
celulolitica depende principamente de
BAS y esta actividad es la mas afectada
por la deficiencia de P (Komisarczuk et
al., 1987b).

En estudios también rea-
lizados en un fermentador continuo (Ko-
misarczuk et al., 1984) se observé que la
deplecion de Pi en e medio de incuba-
cion de 369mg a 21mg de Pi-I"* propicié
la reduccién de la poblacién de protozoa-
rios (de 2x10* a 8x10%ml), asi como la
disminucién de la produccion de AGV
(de 78mmol a 50mmol-I*) y de la con-
centracion de ATP (de 5,9mg a <1mg-?).
Todos estos cambios estuvieron asociados
con un incremento en e pH (de 65 a
7,1) y una acumulacion del NHs;-N (de
9mmol a 15-20mmol--*; Komisarczuk et
al., 1984; Petri et al.,, 1988). Komi-
sarczuk et al. (1987a) trabajaron con el
mismo tipo de sistema de fermentacion y
encontraron que las concentraciones de
ATP (Figura 2) disminuyen drésticamente
en los dltimos tres periodos experimenta-
les en los vasos de fermentacion con
fuerte carencia (66,7% menos respecto al
control) de P, y este efecto no puede atri-
buirse ni a los protozoarios, ya que su
poblacién no se vié reducida significati-
vamente (Figura 3), ni a la disminucién
del Pi intracelular de la bacteria El ATP
es esencial para el metabolismo bacteria-
no; contiene cerca de 180g de P por kg y
es el primer indice afectado por la
deplecion del elemento en el medio. La
disminucién de las concentraciones de
ATP fue atribuida a la reduccién del ta-
mafio de la poblacién bacteriana, con la
consecuente reduccién de su actividad
catabdlica. En otro periodo del experi-
mento, se incorpord P a los vasos que ha-
bian estado carentes del elemento y se
observé una recuperacion de la actividad
microbiana y crecimiento muy cercano a
nivel inicial, es decir, la carencia del ele-
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—o— Control
—e— Experimental

T 2 3 a4
Periodo Experimental
Figura 2. Concentraciones de ATP en cultivos
continuos que contienen 120, 80, 40 y Omg Pi
por litro en los vasos experimentales para los
periodos 1, 2, 3y 4, respectivamente, y 120mg
Pi por litro en los vasos control. Las barras
verticales representan las diferencias minimas
significativas (Komisarczuk et al., 1987b).

mento no presentd efectos irreversibles.
La tendencia hacia la recuperacién de la
sintesis de proteina microbiana (BAS), asi
como la disminucién en la concentracion
de ATP y en la proporcién N/P en BAS y
BAL indicaron una probable seleccion
para una poblacion con bajas necesidades
de P durante el primer periodo del estu-
dio, cuando hubo deficiencia del mineral.
Al parecer la sintesis de proteinas se
mantuvo con concentraciones reducidas
de ATP y posiblemente el P proveniente
de este compuesto pudo contribuir a
mantener la sintesis de los &cidos nuclei-
cos (Komisarczuk et al., 1987b).

En lo referente a la pro-
duccion de metano (0,58 +0,02mol/mol de
hexosa; Durand et al., 1988) se encontré
que en los fermentadores in vitro ésta se
elevd especiadmente cuando se utilizaron
forrgjes de baja calidad. Probablemente, las
bacterias metanogénicas tengan necesidades
menores de P (y azufre) que las bacterias
celuloliticas (Komisarczuk et al., 1987b;
Durand et al., 1987). De esta manera, en
un indculo deficiente en estos nutrientes su
metabolismo no se afectaria. Esto explicod
el incremento en la proporcion de este
compuesto en la generacion de gas en estos
medios (Durand et al., 1987).

Se han calculado dife-
rentes requerimientos para la sintesis
proteica y para la celulolisis: 4,3 y 6,99
de P disponible (Pd) por kg de MOFg,
respectivamente. Estos hallazgos coinci-
den con las estimaciones en las que el
valor promedio de la relacion bacteriana
de N/P es 7, y la media de la produccién
microbiana es de 30g de N/kg de MOF,
tomando como referencia la relacion N/P
la recomendacion es de 4,3g de Pd/kg de
MOFg. Suponiendo que el 65% de la ma-
teria organica se degrada en €l rumen, €l
valor es de 2,89 de Pd/kg de MOD (2,19
de P/lkg de MS). Sin embargo, el requeri-
miento de P disponible estimado en esta
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Figura 3. NUmero de protozoarios en cultivos
continuos que contienen 120, 80, 40 y Omg Pi
por litro en los vasos experimentales para los
periodos 1, 2, 3y 4, respectivamente, y 120mg
Pi por litro en los vasos control. Las barras
verticales representan las diferencias minimas
significativas (Komisarczuk et al., 1987b).

forma parecia subestimar los requeri-
mientos para la actividad celulalitica, la
cual fue estimada de alrededor de 4,5g de
Pd/kg de MOD (Durand y Kawashima,
1980; Komisarczuk et al., 1987a; Komi-
sarczuk y Durand, 1991).
Desafortunadamente  los
sistemas de fermentacién, continuos y se-
micontinuos, no toman en cuenta la adap-
tacion de los microbios a variaciones en la
concentracion del P ante las cuales proba-
blemente sean capaces de amacenar el
elemento cuando se encuentra en exceso,
para su posterior utilizacion en periodos
de carencia. Otra limitante de los sistemas
es la ausencia de algin dispositivo que
efectlie € reciclaje de P como tiene lugar
en e rumen del animal a través de la sali-
va. Cuando los ensayos se han hecho in
Vivo, se ha encontrado que la cantidad de
N microbiano sintetizado en e rumen es
aproximadamente de 30g/kg de MAOFg
(Jarrige et al., 1978; ARC, 1980). Al adop-
tar este valor promedio y utilizando las
ecuaciones de Beaumatin (1981), las nece-
sidades netas de P para las bacterias del
rumen pueden ser de 4,99 y las necesida-
des totales de 5,0g/kg de MAOF;. Como
ya se indico, € 65% de la MOD en €
rumen corresponde a MOAF; (Jarrige et
al.,, 1978; ARC, 1980). Esto lleva a esti-
mar las necesidades netas de P en relacion
con la MOD en 3,2g/kg (2,4g/kg de MYS)
y las necesidades totaes en 3,25g/kg
(2,44g/kg de MS). Sin embargo, agunas
veces se ha observado rendimientos de
sintesis proteica mas elevados. Por ejem-
plo, en el caso de la produccion de 40g de
N/kg de MOAFg, las necesidades netas y
totales de P serian de 4,3g/kg de MOD
(3,2g/kg de MS; Durand et al., 1983). De
este modo queda demostrado que las nece-
sidades de P dependen directamente de la
energia de la dieta. Los requerimientos de
P expresados con base en la MS se hicie-
ron considerando 75% de digestibilidad.
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De acuerdo a las investi-
gaciones recientes, las necesidades repor-
tadas sobreestiman las necesidades de los
microorganismos, ya que en bovinos ali-
mentados con 1,2g de P/kg de MS, la
concentracion de P en el liquido ruminal
fue superior a 200mg de P por litro
(NRC, 2001), y puede ser alcanzada a
través del reciclgje salival, del aporte de
las dietas adecuadas para cubrir las nece-
sidades del rumiante (NRC, 2001; Satter,
2003) y del reservorio 6seo. Sin embar-
go, la secrecion salival esté en funcién de
varios factores, como es el contenido y €l
consumo de MS, el porcentaje que con-
forma el forrgje dentro de la dieta y el
tamafio de la particula del mismo.

Cabe sefidar que la
principal fuente endégena de P para los
microorganismos ruminales es la saliva,
donde se encuentra principalmente como
fosfatos de Na y K (NRC, 2001). En el
carnero la secrecion salival diaria esta en-
tre 8 y 16 litros (Komisarczuk, 1985;
Barlet et al., 1995) y su concentracion de
P varia ampliamente, desde 62 hasta
1858mg-It (Cook, 1995). Si la dieta con-
tiene més de 3g de P'lkg MS, el conteni-
do en la saliva se encuentra entre 500 y
900mg-It (Komisarczuk, 1985; Barlet et
al., 1995). En el bovino se reciclan dia-
riamente entre 30 y 90g de P (NRC,
2001; Satter, 2003). Aun cuando €l conte-
nido de P salival tiene una relacién posi-
tiva con el P plasmético (Komisarczuk,
1985; Barlet et al., 1995), se han encon-
trado respuestas diferentes ante una mis-
ma condicion experimental. En un estudio
de larga duracion, Vak et al. (2002) ali-
mentaron durante dos lactaciones y dos
periodos secos tres grupos de vacas le-
cheras con el 100, 87 y 67% de P de
acuerdo a lo recomendado por el sistema
holandés (3,2-3,9; 2,6-2,9 y 2,2-2,6g/kg
de MS, respectivamente). Durante los pri-
meros dias del primer periodo de lactan-
cia, € grupo alimentado con el 67% de
los requerimientos de P presentd una
concentracion del elemento en la saliva 'y
en el plasma 30% menor respecto a gru-
po alimentado con 100%. Durante la se-
gunda lactacion, se desarroll6
hipofosfatemia (2,4 a 2,7 mg de Pi/dl).
En contraste, el contenido de P salival no
fue diferente entre los tres grupos de va-
cas durante el mismo periodo. Estos re-
sultados no sblo presentan a la concentra-
cién sanguinea de P como un indicador
maés sensible del status de P en € animal,
sino también la capacidad del organismo
animal para movilizar el mineral del
reservorio 6seo (Vak et al., 2002), donde
se encuentra el 80% del P total del orga
nismo, y reciclarlo a través de la saliva.

Los protozoarios pueden
tener algun efecto sobre el flujo salival o
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sobre la absorcién intestinal del P ya que
en ovinos carentes de protozoarios rumi-
nales, la cantidad de P secretada al est6-
mago proveniente de la saliva fue 18,1%
mayor que en los ovinos con poblacion
de protozoarios. Esta secrecion de P estu-
vo balanceada por una absorcion neta en
el intestino delgado de los ovinos sin
protozoarios ruminales 17,6% mayor res-
pecto a los ovinos con protozoarios rumi-
nales (Viera, 1986; Chaudray vy
Srivastava, 1994).

Disponibilidad del Fosforo para
el Metabolismo Bacteriano

Otro aspecto a conside-
rar en la utilizacion del P por parte de las
bacterias ruminales es la disponibilidad
del elemento en la fuente utilizada. Asi,
Martinez de Acurero et al. (1993) evalua-
ron la disponibilidad de diferentes fuentes
de Pi a través de su efecto en la diges-
tion de la celulosa in vitro y encontra-
ron un marcado incremento en la diges-
tion de este carbohidrato estructural
cuando se utiliz6 fosfato diamdnico
(55,14%), ortofosfato de Ca (53,78%) y
superfosfato triple (52,57%), en tanto la
digestibilidad fue menor para fosfato
dicélcico (41,88%) y fosfato defluorina-
do (37,98%). Es decir, las fuentes méas
solubles del elemento fueron las que lo-
graron la mayor degradacion de la celulo-
sa. Sin embargo, a generarse estos resul-
tados in vitro, existe la incertidumbre del
efecto de la disponibilidad del P sobre
los pardmetros ruminales in vivo, ya que
hay reciclaje salival del minera y posi-
blemente existe la capacidad de la flora
ruminal para adaptarse a las variaciones
en la concentracion de P en el medio ru-
minal alo largo del dia

En referencia al P conte-
nido en los alimentos, principalmente en
los granos, éste se encuentra en forma de
fitato (mio-inositol hexaquifosfato), el
cual es poco disponible para los anima-
les, sobre todo para los monogastricos.
En contraste, diferentes autores sefialan
gue en los rumiantes, el 90% del P fitico
es hidrolizado por las bacterias ruminales
cuando la proporcion en esta forma es
menor a 50% del P total contenido en la
racion. Esta hidrdlisis del fitato puede no
ser tan eficiente en las nuevas formas de
alimentacion con dietas ricas en granos y,
ademés, las diferentes sdles de &cido
fitico encontradas en los alimentos, como
el fitato de Na contenido en el maiz y en
el arroz, o €l fitato de Ca de la harinoli-
na, pueden no ser hidrolizadas con la
misma eficiencia por [os microorganismos
ruminales (Godoy y Meschy, 2001).
Yanke et al., (1998) reportaron que la ac-
tividad de la fitasa producida por las bac-
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terias ruminales podia compararse favora-
blemente con las reportadas por diferen-
tes autores para Aspergillus ficuum
(600U/ml), Bacillus subtilis (44U/ml) y
E. coli (5600U/ml). Bravo et al. (2000)
utilizaron la técnica de la bolsa de nylon
y encontraron diferencias en la velocidad
de la disponibilidad del P de los granos
de destileria en €l rumen, siendo méas ra-
pidamente disponible el proveniente del
trigo respecto al de maiz. Konishi et al.
(1999), Park et al. (1999) y Bravo et al.
(2000) encontraron que la liberacion del
P de los aimentos disminuye marcada-
mente cuando han sido sometidos a cier-
tos tratamientos, como el calentamiento o
la aplicacion de formaldehido.

Efectos de la Deficiencia de Fésforo
de los Microorganismos Ruminales
sobre el Animal

En el caso de dietas no
balanceadas, es decir, que contengan un
exceso de energia y sean deficientes en
proteina o en P (0 azufre), las bacterias
consumen rapidamente esta energia, pero
la sintesis microbiana es baja. A este fe-
némeno se le conoce como “desacopla-
miento de las fermentaciones’ (Durand et
al., 1989; Figura 1) y finamente se pro-
ducen cantidades altas de AGV sin creci-
miento bacteriano. El desperdicio de
energia resultante esta ligado a la existen-
cia de reacciones improductivas gene-
radoras de calor y pone en marcha ciclos
metabdlicos inltiles. Parte de la energia
producida podria ser utilizada incluso
para la hidrélisis del ATP. En algunos ca-
sos, la baja produccién de energia puede
compensarse con mayor eficacia en su
utilizacion. Por eemplo, cuando las
dietas son ricas en gllcidos rapidamente
fermentables, las bacterias productoras de
acido lactico desplazan a las generadoras
de acetato, ya que durante la sintesis del
primero se genera menor cantidad de
ATP. Debido a su elevada capacidad de
crecimiento, las bacterias lacticas pueden
fabricar mayores cantidades de ATP por
unidad de tiempo y competir por los sus-
tratos con las bacterias productoras de
acetato. La generacion de lactato condu-
cird a rapido descenso del pH ruminal,
con la consecuente disminucion de la po-
blacion y de la actividad de las bacterias
productoras de acetato (Jouany et al.,
1995) y la presentacion de acidosis en el
animal.

Petri et al. (1988), a es-
tudiar la respuesta de cabras lecheras (11-
12 semanas de lactacion) a un bajo con-
sumo de P (71,4% menor a testigo), en-
contraron un incremento significativo en
el pH ruminal, mientras que la digestibili-
dad de la MO vy la sintesis de la proteina
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microbiana disminuyeron. La produccion
neta de proteina se redujo de 34,1 a
13,79 de N/dia, lo que se reflegjé en una
menor contribucion de N de origen bacte-
riano a la proteina de la leche, la cua
baj6 de 5,3 a 2,7g/dia, mientras que la
proteina de la leche de origen no bacte-
riano permanecié sin cambio (5,7g/dia).

Si el contenido de P en
el rumen disminuye, la actividad micro-
biana se reduce y esto se acompafia por
reducciones en el consumo de aimento
(Underwood y Suttle, 1999). Vak y
Sebek (1999) a igual que otros autores,
encontraron una disminucion en el consu-
mo de alimento y en la produccién lactea
al alimentar con dietas pobres en P (2,4g/
kg de MS) a vacas lecheras durante un
periodo prolongado. La disminucién en la
concentracion del elemento en la saliva
afect6 €l aporte del mineral para los mi-
croorganismos, afectando la degradacién
normal de la fibra. Sin embargo, la dis-
minucion del P salival solo se present6 a
fina de la segunda lactacion, cuando la
resorcion ésea no fue capaz de mantener
la concentracion de P en la sdiva
Ekelund et al. (2003) sugieren utilizar
este fenbmeno como posible estrategia en
|a alimentacion de la vaca lechera, es de-
cir aportar en la dieta cantidades bajas de
P durante la lactacién temprana (cuando
el animal tiene reservas Oseas adecuadas)
y combinar con cantidades mayores a fi-
na de la lactancia (y volver a formar
reservorios).

Conclusion

Los estudios realizados
con respecto a requerimiento de P de los
microorganismos ruminales demuestran la
existencia de necesidades diferentes para
cada actividad especifica. EI P aportado
por la dieta deberd satisfacer los requeri-
mientos més elevados de los microorga-
nismos ruminales para que puedan reali-
zar sus funciones metabdlicas adecuada-
mente. El contenido aimentario de P y
su liberacion a nivel ruminal, asi como €l
P enddgeno reciclado principalmente por
la saliva y la capacidad de las bacterias
para manejar las variaciones en la con-
centracion de este mineral en el conteni-
do ruminal, constituyen las formas princi-
pales en que las bacterias pueden dispo-
ner del elemento. Asi, en el marco de las
nuevas recomendaciones alimentarias de
P para el ganado lechero en los diferentes
paises, los requerimientos del mineral de
los microorganismos ruminales no presen-
tan problemas para ser satisfechos. En
cuanto a ganado bovino productor de
carne cuya alimentacién esta basada prin-
cipamente en alimentos concentrados,
condicion que favorece la presencia de
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flora amilolitica, las necesidades de este
tipo de flora serian cubiertas féacilmente
debido a su menor necesidad de P, pero
es necesario tomar en cuenta la alteracion
del medio ambiente ruminal a consecuen-
cia de una disminucion del pH debida al
tipo de alimentacién. Se requieren més
investigaciones sobre los factores que
afectan estas fuentes del elemento como
son el CAR, la disponibilidad en el
rumen del P en los ingredientes de la
dieta y los factores que modifican la pro-
duccion de saliva, ademés de la capaci-
dad de las bacterias para modificar su ac-
tividad y ajustarla a las concentraciones
variables del elemento. El efecto conta-
minante del ganado como gran aportador
de P a medio ambiente, podra reducirse
a través de la inclusion adecuada del ele-
mento en la dieta, sin afectar la eficiencia
de los microorganismos ruminales. Es
también indispensable continuar investi-
gando el papel que desempefia el P en el
metabolismo de los otros microorganis-
mos presentes en el rumen (protozoarios
y hongos), para conocer su efecto sobre
el funcionamiento ruminal, sobre el ani-
mal y sobre la produccion pecuaria soste-
nible.
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