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EL FOSFORO EN LOS SISTEMAS GANADEROS DE LECHE!

Jorge Elizondo Salazar?

RESUMEN

El fosforo en los sistemas ganaderos de leche. Debido
al intenso uso de fertilizantes fosfatados y estiércol en la agri-
cultura moderna, el P se ha convertido en un acelerador del
proceso conocido como eutrificacion, que se refiere a una re-
duccidn en la disponibilidad de oxigeno en las aguas como re-
sultado del crecimiento de algas y su descomposicion. Estu-
dios recientes indican que el uso adecuado del P en las dietas
es clave para reducir la importacion y acumulacion de P en las
fincas lecheras. Por lo que una formulacion precisa de las ra-
ciones puede llevar a una reduccion sustancial del P excretado
sin comprometer la productividad animal. Se presentan algu-
nas ecuaciones matematicas que permiten estimar la excrecion
de este elemento en el estiércol de vacas de leche. Estas ecua-
ciones seran de gran utilidad para cuando se desarrollan pro-
gramas de manejo de nutrientes. El presente trabajo tiene co-
mo objetivo hacer un breve repaso sobre la importancia del
fosforo en el organismo, conocer los efectos negativos que el
exceso de fosforo puede ocasionar en el ambiente y reconocer
la alternativa méas viable y econdmica, que permita disminuir la
excrecion de este elemento en los sistemas ganaderos de leche.

Palabras claves: fosforo, nutricion animal, ganado de
leche, contaminacion ambiental, excrecion de fosforo.

ABSTRACT

Phosphorus in dairy farm systems. Due to the intense
use of P fertilizers and livestock manure in modern day
agriculture, P has become an accelerator of fresh water
eutrophication, resulting in reduced oxygen availability
because of growth of algae and their decomposition. Recent
research indicates that dietary P management is a key strategy
to reduce P imports and accumulation on dairy farms. Thus,
a more precise formulation of dairy rations can lead to
substantial reduction in fecal P excretion without impairing
animal productivity. Some mathematical equations are
presented in order to estimate P excretion by dairy cows.
These equations would be very useful when developing
nutrient management programs. The objective of the study
was to make a brief commentary of the importance of P in the
body, understand that excess P can be an important threat to
surface waters, and to find the easiest and most economic
ways to reduce P excretion in dairy farm systems.

Key words: phosphorus, animal nutrition, dairy cattle,
environment pollution, phosphorus excretion.

INTRODUCCION

A pesar de los avances alcanzados en el campo de
la nutricidn y en las tecnologias utilizadas en el proce-
samiento y elaboracidon de alimentos, la eficiencia con
la cual los animales aprovechan los nutrimentos es me-
nor a 100%, por lo que una proporcion de €stos es ex-
cretada al ambiente en el estiércol (heces y orina).

La produccion animal requiere de una adecuada
alimentacidon y un manejo apropiado de los animales
para obtener productos que puedan ser utilizados por el
hombre.
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LOS SISTEMAS GANADEROS DE LECHE

Por anos, el estiércol bovino ha sido reconocido
como una excelente fuente de nutrientes para las plan-
tas, ya que en €l se encuentran muchos de los elemen-
tos requeridos para el crecimiento de las mismas. Ade-
mas, la aplicacion de estiércol a suelos acidos tiene un
efecto inmediato sobre el pH. Whalen ef al. (2000) de-
terminaron que el pH de suelos fertilizados con estiér-
col fue significativamente superior (P<0,05) a aquellos
que no se fertilizaron con este producto.

En las Gltimas décadas, los sistemas ganaderos pa-
ra la produccion lactea, han crecido considerablemente
y a la vez se han concentrado en ciertas regiones, por lo
que actualmente son foco de atencidn en un gran nime-
ro de paises europeos y en los Estados Unidos (Dou et
al. 2002; Rotz et al. 2002), debido a que representan
una amenaza para el ambiente.

El fosforo (P) es uno de los elementos presentes en
los residuos animales. En todos los seres vivos juega
un papel muy importante tanto en la estructura como en
la funciodn de las células. Es parte integral de los 4cidos
nucleicos, nucledtidos, fosfolipidos y proteinas, y es un
componente primordial de muchas coenzimas. Estos
compuestos funcionan en la divisidon y crecimiento ce-
lular, en el transporte y metabolismo de grasas y en la
absorcion y utilizacion de carbohidratos, acidos grasos
y proteinas (Harris et al. 1990).

En muchos suelos y sistemas acuaticos, el fosforo
es el elemento que limita el crecimiento. Cuando el f0s-
foro se suple, el crecimiento de las plantas se estimula.
En la mayoria de situaciones agricolas, el fosforo

mejora la productividad, pero en rios, lagos y riachue-
los, este elemento puede causar problemas al estimular
el crecimiento excesivo de plantas y reducir la calidad
del agua (Rotz et al. 2002; Sharpley y Beegle 2001;
Walker 2000).

El presente trabajo tiene como objetivo hacer un
breve repaso sobre la importancia del fosforo en el or-
ganismo, conocer los efectos negativos que el exceso
de fosforo puede ocasionar en el ambiente y reconocer
la alternativa mas viable y econdmica que permita dis-
minuir la excrecion de este elemento en los sistemas ga-
naderos de leche.

El fosforo en el suelo

El fosforo existe en el suelo de manera orgénica e
inorgéanica. Cada forma consiste de muchos compues-
tos fosforados, existiendo un equilibrio entre cada uno
de ellos y variando desde una disolucion disponible pa-
ra las plantas hasta las formas no disponibles, que es la
manera mas comin de encontrar el fdsforo en el suelo
(Figura 1).

Cuando un producto fosfatado es aplicado al suelo,
éste tendera a buscar un grado de estabilidad mayor en
detrimento de la disponibilidad del elemento hacia la
planta (Bertsch 1998).

En solucion este elemento se puede encontrar co-
mo PO,3-, HPO,2 0 H,PO,", dependiendo de la acidez
(Walker 2000, Daniel et al. 1994).

Pasto
o

Figura 1. El ciclo del fosforo en el suelo.
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Fasforo orgdnico

Los compuestos organicos fosfatados varian desde
las formas mas disponibles para las plantas que se en-
cuentran en residuos de cosecha en descomposicion y
microorganismos del suelo, hasta compuestos estables
que se han convertido en parte de la materia organica
del suelo. Los procesos biologicos en el suelo contro-
lan la mineralizacidn e inmovilizacion del fosforo en el
suelo. La mineralizacion es la conversion de las formas
casi disponibles de fosforo a la solucidn inorganica (Fi-
gura 1). Pese a que esto se da en la mayoria de los sue-
los, ocurre de forma muy lenta para proveer suficiente
fosforo para el crecimiento de los cultivos. La inmovi-
lizacidn se refiere a la formacion de una manera mas es-
table de fosforo (Sharpley y Beegle 2001).

A pesar de que solamente menos del 5% del fosfo-
ro organico del suelo se mineraliza anualmente, en al-
gunos casos esto suple suficiente fosforo para el creci-
miento de las plantas (Daniel et al. 1994).

Faosforo inorgdnico

En la mayoria de los suelos entre el 50 y el 90% del
fosforo es inorganico (Daniel et al. 1994).

Los compuestos inorganicos fosforados varfan des-
de los residuos solubles de fertilizantes a formas solubles
mas lentas de fosfatos de calcio a 6xidos muy estables de
Fe y Al. La fijacion de P por el suelo, se refiere a la con-
version de fosforo inorgéanico en disolucion a otras for-
mas menos disponibles hasta las formas més estables.
Este proceso también une el P al material del suelo con
uniones quimicas y fisicas. Hasta un 90% del P inorga-
nico puede fijarse de dos a cuatro semanas después de la
aplicacion (Sanchez 1981). Por esta razon el fosforo se
ha considerado tradicionalmente como el nutriente limi-
tante en muchos suelos agricolas (Walker 2000).

El P inorganico estable también puede pasarse a
una forma menos estable, aunque esta conversion ocu-
rre muy lentamente como para satisfacer los requeri-
mientos de crecimiento del cultivo (Sanchez 1981).

El problema del fosforo en el ambiente

El fosforo debido a que es un elemento muy impor-
tante para el crecimiento y desarrollo de las plantas, es
esencial en la produccion moderna. Juega una serie de
funciones criticas. En sistemas de explotaciones en con-
finamiento, su suplementacion es esencial para el desa-
rrollo de los huesos y un desempefo dptimo del animal.
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El fosforo se almacena en el suelo principalmente
adherido a los minerales del suelo (hierro, aluminio y
calcio) o en materia organica (bacterias del suelo, resi-
duos de cosecha y materia organica en descomposi-
cion). Este elemento se mueve con el agua de escorren-
tia, pero la erosion es el principal mecanismo de
transporte del fosforo hacia las aguas superficiales (Van
Horn et al. 1998).

El agua en el suelo también contiene pequefias can-
tidades de fosforo disuelto, esencial para ser tomado
por las plantas. Debido a que el balance entre los dife-
rentes reservorios esta fuertemente a favor de la forma
organica y forma mineral del suelo, la lixiviacion rara-
mente se da (Van Horn et al. 1998).

Al igual que en suelos de baja fertilidad, el fosforo
es usualmente el nutriente limitante en los sistemas
acuaticos. Diferente a los suelos, los sistemas acuaticos
tienen una baja capacidad “buffer” por lo que no pue-
den almacenar este elemento. Si el fosforo se aplica a
una fuente de agua donde es limitante, el crecimiento
de algas y otros microorganismos acuéticos se estimu-
lara rdpidamente. Ese crecimiento acelerado requiere
de oxigeno. El crecimiento continuaré hasta que el fos-
foro o el oxigeno sean limitantes. Si el oxigeno esca-
sea o se acaba, todos los organismos aerobicos del eco-
sistema se veran afectados. Si la tasa de mortalidad de
estos organismos aumenta, la demanda de oxigeno en el
sistema aumentara ain mas. Mayores tasas de mortali-
dad resultardn en requerimientos mayores de oxigeno
para descomposicion, hasta que se vuelva limitante.
Cuando esto sucede, el sistema pasa a ser un sistema
anaerdbico (Ebeling et al. 2002; Walker 2000).

Bajo condiciones anaerdbicas, ocurren alin mas
cambios y se producen malos olores. El agua se vuel-
ve turbia y las especies deseables empiezan a desapare-
cer (Walker 2000; Van Horn et al. 1994). El proceso an-
teriormente descrito se conoce como eutrificacion o
eutroficacion. La eutrificacion es uno de los aspectos
mas importantes que enfrenta un gran niimero de paises
en cuanto a lagos y reservas acuiferas se refiere.

Otros problemas comunes asociados con cuerpos
de agua eutrificados incluye un uso recreacional restrin-
gido o menos deseable, agua de bebida no palatable y
un incremento en la dificultad y costo para el tratamien-
to de las aguas (Walker 2000; Van Horn et al. 1998).

Las aguas superficiales eutrificadas pueden tam-
bién experimentar el crecimiento masivo de cianobac-
terias, que pueden matar animales y exponer a los seres
humanos a riegos de salud (Sharpley y Beegle 2001;
Walker 2000).
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En la actualidad el fosforo se ha convertido en el
principal elemento para el manejo de nutrientes en los
sistemas ganaderos (Weiss y Wyatt 2004).

Para proteger, preservar o ain mejorar la calidad
de nuestras aguas, es importante que limitemos la can-
tidad de fosforo que llega a ellas.

El fosforo en el ganado de leche

El fosforo constituye cerca del 1% del peso corpo-
ral del animal y aproximadamente 80% del fosforo en
el cuerpo se encuentra en los huesos y dientes (NRC
2001; Maynard y Loosli 1979). Aunque de alguna for-
ma varia de acuerdo a la edad, estado nutricional y es-
pecie (Maynard y Loosli 1979).

La absorcion del fosforo ocurre principalmente en
el intestino delgado. El fosforo absorbido puede ser re-
tenido o secretado, ya sea para funciones productivas
(por ejemplo en la leche) o secretado en el lumen del in-
testino para reabsorcion o para ser excretados en las he-
ces (NRC 2001).

La homebstasis del fosforo se mantiene predomi-
nantemente por reciclaje en la saliva y excrecion fecal
endodgena, por lo que una estimacion aparente de la di-
gestibilidad medida como la diferencia entre lo comido
y lo excretado, no tiene ninglin valor con este elemento
(Weiss y Wyatt 2004; Maynard y Loosli 1979).

Los huesos sirven no solamente como elementos
estructurales sino también como reservorios desde don-
de el fosforo puede ser movilizado en momentos en que
la asimilacion de este mineral no es suficiente para lle-
nar los requerimientos de los animales. Por lo que el
metabolismo mineral del hueso contempla no solo la
deposicion de fosforo durante el crecimiento sino tam-
bién el proceso de almacenamiento y movilizacion que
ocurre durante toda la vida (Maynard y Loosli 1979).

En la més reciente publicacion del NRC (2001),
los requerimientos de fosforo se describen utilizando
un enfoque factorial. Los requerimientos de fosforo ab-
sorbible o disponible para mantenimiento, crecimiento,
prefiez y lactacion son calculados y sumados, luego se
ajustan para la disponibilidad de P en los alimentos pa-
ra calcular asi la cantidad de P que debe alimentarse
(Knowlton et al. 2004).

En el Cuadro 1, se presentan los requerimientos de
P absorbible para vacas adultas, no gestantes, producien-
do diferentes cantidades de leche y con diferentes consu-
mos de materia seca, y las concentraciones de fosforo to-
tal requeridas en la dieta para llenar esos requerimientos.
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Cuadro 1. Requerimientos de f6sforo absorbible y total para va-
cas de leche con diferentes niveles de produccion y
diferentes niveles de consumo de materia seca (NRC
2001).

Produccion Consumo Requerimiento de P

lactea de M.S Absorbible Total (% de
(kg/dia) (kg/dia) (g/dia) la dieta*)

8 14,95 22,15 0,21
10 15,60 26,60 0,23
12 16,26 27,06 0,24
14 16,91 29,51 0,25
16 17,57 31,97 0,26
18 18,22 34,42 0,27
20 18,88 36,88 0,28
22 19,53 39,33 0,29
24 20,18 41,78 0,30
26 20,84 44,24 0,30
28 21,49 46,69 0,31
30 22,15 49,15 0,32
32 22,80 51,60 0,32
34 23,46 54,06 0,33
36 24,11 56,51 0,33
38 24,77 58,97 0,34
40 25,42 61,42 0,35
45 27,06 67,56 0,36
50 28,69 73,69 0,37

* Para estimar la cantidad de fosforo total en la dieta se utilizd el
factor 0,70.

Un aspecto importante a recalcar es que los reque-
rimientos de fosforo para la vaca se refieren a gramos
de fosforo absorbible y no a la concentracion en la die-
ta. Sin embargo, para conveniencia y facilidad en el ba-
lance de raciones, los requerimientos de este elemento
comiinmente se expresan como porcentaje de la materia
seca en la dieta total. Entonces por ejemplo, una vaca
que produce 22 kg de leche por dia y consume 19,53 kg
de materia seca, requiere 39,33 g de fosforo absorbible
por dia, lo que corresponde a un 0,29% de fosforo total
con respecto a la materia seca de la dieta (Cuadro 1).

En la misma publicacion (NRC 2001), se puede
notar que el nivel de fosforo recomendado en las dietas
para ganado de leche ha disminuido ligeramente con
respecto a la publicacion de 1989. Wu et al. (2001) con-
sideran que el cambio esta bien justificado y que de se-
guir con estos lineamientos, el fosforo excretado en el
estiércol podria reducirse entre 25 y 30%. Este y otros
estudios indican una relacion directa entre el consumo
de fosforo y su excrecion. Wu et al. (2003) por ejemplo,
encontraron que reducir la concentracion de fosforo en
la dieta de 0,42 a 0,33% resultd en aproximadamente
25% menos fosforo excretado estimado en las heces.
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Por su parte Cerosaletti et al. (2004), al implemen-
tar estrategias para disminuir el contenido de fosforo en
las dietas, redujeron la excrecion de este elemento en
un 33%. En otro ensayo, Morse et al. (1992) ofrecie-
ron una dieta de 0,41% de fosforo y luego la disminu-
yeron a 0,31%. Al hacer eso, las vacas redujeron la ex-
crecidn del mineral en 22,7%.

Weiss y Wyatt (2004) determinaron que la concen-
tracion de fosforo fecal (% de la M.S) incrementd li-
nealmente (P<0,001) conforme aumentd el consumo de
este elemento. Estos autores utilizaron datos de ocho
experimentos que inclufan 39 tratamientos diferentes
con 162 vacas y derivaron dos ecuaciones para estimar
la excrecion de fosforo a través del estiércol en vacas
lecheras, las cudles se presentan a continuacion:

a) P en estiércol (g/dia) = - 2,5 + (0,64 * Consumo de P)

b) P en estiércol (g/dia) = 7,5 + (0,78 * Consumo de
P)- (0,702 * kg leche)

donde:
Consumo de P, se refiere al consumo total de ese
elemento en gramos por dia.

Asf por ejemplo, si se considera una vaca que pro-
duce 26 kg de leche por dia y consume 62 g de P, la ex-
crecion de P estimada sera 37,18 y 37,68 g/d, utilizan-
do la férmula (a) y (b) respectivamente.

En la Figura 2, puede observarse el incremento de
fosforo en el estiéreol, estimado con la formula (a), al
aumentar el consumo de este mineral.

Otra alternativa, mas sencilla, para estimar la ex-
crecidon de fosforo en el estiércol, es la que propone Van
Horn et al. (1994) en donde la excrecion de P en el

70 -
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Fésforo excretado (g/d)

30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90 95 100

Fésforo consumido, g/d

Figura 2. Relacion entre el fosforo consumido y el excretado
en el estiércol.
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estiércol es igual a la cantidad de P consumido (g/dia)
menos la cantidad de P secretado en la leche (g/dia).

c) P en estiércol (g/dia) = P consumido — (kg de leche
*0,9)

Al utilizar los datos del ejemplo anterior con esta
formula, el P excretado estimado es de 38,6 g/d.

En otro ensayo Wu et al. (2001) también determi-
naron que el contenido de fosforo en las heces incre-
mentd (P<0,01) conforme aumentd el contenido de és-
te en la dieta. Los autores encontraron que la
concentracion de fosforo en heces incrementd lineal-
mente (r = 0,92) conforme aument6 su consumo y que
la concentracion se mantuvo constante a lo largo de to-
da la lactacion para los diferentes tratamientos, siendo
en promedio de 0,538; 0.829 y 1,12% para las dietas
que contenian 0,31; 0,39 y 0,47% de fosforo respecti-
vamente. Los autores obtuvieron una ecuacion para es-
timar la concentracidon de este mineral en heces:

d) Y =00I3x - 0438
(R2 = 0,843)

donde:
Y = Concentracion de fosforo en heces (%, en base a
materia seca) y x = Consumo de fosforo (g/dia)

En cuanto a la concentracion de P en la orina, el
NRC (2001) considera que una vaca de 600 kg excreta-
rd 1,2 g de P por dia en la orina.

La concentracion de fosforo en la orina parece in-
crementar en la Gltima parte de la lactacidn, sin embar-
g0, los rumiantes tienen una capacidad bien desarrolla-
da para conservar el Py normalmente poco fosforo sera
excretado por la orina afin con altos consumos del ele-
mento en la dieta (Ternouth citado por Wu et al. 2001).

Reducir la cantidad de P en la dieta sin afectar el
desempefio reproductivo ha sido probado en diversos
experimentos. Wu y Satter (2000) resumieron el traba-
jo de ocho estudios basados en la concentracion de fos-
foro en la dieta con 785 vacas y no encontraron eviden-
cia de que niveles de este elemento en la dieta de 0,32
a 0,40% de la materia seca redujeran el desempefio re-
productivo de los animales, comparados con niveles de
0,39 2 0,61%. Por su parte Valk y Ebek (1999) en un
ensayo con niveles de fosforo de 0,24; 0,28 y 0,33%
durante dos lactaciones tampoco encontraron diferen-
cias en el desempefio reproductivo.

Cuando se considera la produccion lactea, diversos

estudios han comparado diferentes niveles de P en la
dieta y no han reportado diferencias significativas (P <
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0,01) en cuanto al nivel de produccion (Wu et al. 2000;
Morse et al. 1992; De Boer et al. 1981)

Un aspecto importante con el P es que la concen-
tracion de este elemento en la leche esta relacionado
con la concentracion de proteina (Wu et al. 2000, Wu et
al. 2001). La concentracidon promedio de fosforo en la
leche es de 0,094% (DE 0.009) (CAST 2002, NRC
2001, Wu et al 2001, Harris et al. 1990). Los terceros
autores determinaron la siguiente ecuacion de regresion
para estimar el contenido porcentual de P en la leche.

e) Y =0,0146x + 0,0487
(R2=0.21)

donde:
Y = Concentracion de fosforo en leche (%) y x = Con-
centracion de proteina en la leche (%).

Sin embargo, la concentracion de P en la leche se
puede asumir como de 0,9 g/kg (Knowlton y Herbein
2002; NRC 2001; Wu et al. 2001).

Al considerar el factor econdmico, Wu et al.
(2000) determinaron que una reduccion en la concen-
tracion de fosforo en la dieta puede resultar en un aho-
rro entre los $10 y $15 por vaca por afio en lo que a gas-
tos por compra de minerales se refiere.

Balance del fosforo
El fosforo es transportado a lo largo de un niimero

variado de caminos y formas en un sistema ganadero.
Lejos de enfocarse en una pequena parte se debe partir

Entradas

Fertilizantes ——>

Concentrado ——>»

—_—

Minerales
A

de un entendimiento general de lo que sucede en un sis-
tema ganadero.

En la Figura 3 se muestra de forma general, un flu-
jo de nutrientes en una finca lechera. Los nutrientes in-
gresan al sistema como productos comprados: fertili-
zantes, alimentos balanceados, sales minerales,
animales, etc. Estas entradas son el origen de todos los
nutrientes, incluyendo el fosforo, requeridos para la pro-
duccion de forraje y animales, lo mismo que aquellos
nutrientes que escapan del sistema. Dentro de los 1imi-
tes de la finca, hay un reciclaje de nutrientes entre los
animales y el componente forrajero. Los nutrientes del
estiércol son reciclados, al menos en parte, para la pro-
duccidn de forraje o algin otro cultivo que se tenga en
la finca. Los nutrientes del forraje son entonces recicla-
dos como alimento para los animales (Elizondo 2004).

Los nutrientes salen del sistema ganadero preferi-
blemente como salidas esperadas, incluyendo animales,
leche, estiércol y posiblemente forraje o alguna cose-
cha. Algunos nutrientes salen del sistema como pérdi-
das al ambiente hacia aguas superficiales.

Algunos nutrientes, especialmente el fosforo, pueden
acumularse en grandes cantidades en el suelo y aunque no
sea una pérdida directa al ambiente, representa un riesgo
futuro de contaminacion (Beegle y Bosworth 1999).

El desbalance es la diferencia entre las entradas y
las salidas esperadas. Los sistemas ganaderos con un
desbalance significativo estan concentrando nutrientes,
resultando en un riesgo para la calidad del agua. En
contraste, sistemas que han alcanzado un balance, re-
presentan un sistema de produccidon potencialmente
sustentable (Hart et al. 1997).

Salidas

—>» Leche, estiércol
—> Animales, cosechas o forraje

—> Erosidn y escorrentia

(salidas no esperadas)

| Estiércol, Leguminosas

Figura 3. Flujo basico de nutrientes en una finca lechera. (Adaptado de Elizondo 2004)
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CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

El fosforo representa una espada de doble filo. Es-
te es un nutriente esencial para toda forma de vida pero
puede llegar a ser un contaminante del agua si se mane-
ja inadecuadamente.

Si se maneja correctamente, el estiércol es una ex-
celente fuente de nutrientes y ademas con importantes
beneficios para el ambiente. Los suelos que regular-
mente reciben estiércol, requieren menos fertilizante
quimico, tienen mayor contenido de materia organica y
pueden experimentar menor escorrentia y erosion y una
mejor conservacion de la humedad.

Los sistemas productivos ganaderos deben mante-
ner un balance entre los nutrientes que llegan a la finca
como el alimento, fertilizante comprado, sales minera-
les y los nutrientes que salen de la finca como anima-
les, cosechas, leche y otros derivados, etc. Un exceso
de nutrientes ingresando a la finca puede resultar en
acumulacion de esos nutrientes y una amenaza latente
para el ambiente.

Eliminar el exceso de P en la dieta es la forma mas
obvia de reducir la amenaza ambiental de este elemen-
to en el estiércol, por lo que una formulacion mas pre-
cisa de las raciones (alimentacion de precision), puede
llevar a una reduccion sustancial del fosforo excretado,
sin disminuir la produccidén ni el desempehno reproduc-
tivo de los animales.

El uso de las ecuaciones descritas para estimar la
excrecion de fosforo por vacas lecheras, serdn de gran
utilidad para cuando se desarrollan programas de mane-
jo de nutrientes.

El incluir raciones con concentraciones menores de
fosforo, reducira los costos de alimentacidon por compra
de minerales.

Con base en todo lo anterior, existe la necesidad de
desarrollar e implementar estrategias para mejorar el
balance del fosforo en las fincas y mantener la produc-
tividad animal mientras se minimiza el efecto del fosfo-
ro del estiércol sobre la calidad del agua. Por lo tanto,
es necesario llevar a cabo investigaciones que permitan
cuantificar el flujo del fésforo y otros nutrientes en los
sistemas ganaderos de nuestros paises, de manera que
se pueda prevenir o detener el deterioro ambiental que
se ha presentado en otros paises.
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