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Abstract

An experiment was carried out to estimate the minimal phosphorus (P) supplementation necessary to improve daily
weight gain (DWG) of grazing bovines in the eastern part of the state of Yucatan. Forty young bulls with 240.8 + 63.2 kg
(x S.D.) initial body weight were distributed to 4 treatments, where a mineral mix was prepared to induce decreasing
intakes: high, medium and low. A control group was treated with a P free mineral mix. Supplements had 4.5% P as
calcium orthophosphate (21% P). The experiment lasted one year, and the results were analyzed according to the 3
seasons of the year: draught, rainy and draught-windy season. DWG for each season was analyzed using the least square
method to detect the effect of each treatment. Initial body weight was used as a covariable. Phosphorus content of Guinea
grass (Panicum maximum) ranged from 0.09 to 0.07%. Effect of treatment on DWG was detected only during the rainy
season (P<.05). Medium supplement intake increased DW G in relation to the control group (31.8%) with a P consumption
of 3.3 g/animal/day. Additional P supplementation did not increase DWG.
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Resumen

El objetivo del trabajo fue estimar el minimo de fésforo (P) que deben consumir toretes en pastoreo en la zona oriente de
Y ucatan, México, paramejorar su velocidad de crecimiento. Se utilizaron 40 bovinos machos, enteros, con un peso inicial
promedio de 240.8 £ 63.2 kg (£ D.E.), los cuales fueron distribuidos en 4 tipos de suplemento mineral fosforado que
propiciaron consumos decrecientes de P. Los tratamientos fueron: ato (A), mediano (M), bajo (B) y un testigo (T) que
recibid un suplemento mineral libre de P. Los suplementos fosforados contenian 4.5% de P a partir de un ortofosfato de
calcio (21% P). El estudio tuvo una duracion de un afio y se dividié en 3 partes, seglin la época: sequia (marzo-mayo),
lluvia (junio-octubre) y nortes-sequia (diciembre-abril). El resultado de la ganancia de peso de cada individuo durante
cada época del afio se analizé mediante el método de minimos cuadrados, en un modelo lineal que incluyé el efecto fijo
del tratamiento y utiliz6 como covariable el peso inicial. El contenido de P en el zacate Guinea (Panicum maximum)
pastoreado por los animales, oscil6 entre 0.09% y 0.07%. Solo durante la época de lluvias se encontré efecto (P<.05) del
tipo de suplemento mineral consumido sobre la ganancia de peso; €l tratamiento M incrementd la ganancia de peso sobre
el T en 31.8%, al mantener un consumo de P de 3.3 g/animal/dia. Un consumo mayor de P no mejoro larespuesta animal.
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Introduccioén

En los pastos del oriente del estado de Y ucatén, México,
se ha registrado * una deficiencia de fésforo (P). También
se han sefidlado deficiencias o niveles marginales de
cobre, cobalto, zinc y selenio; excesos de fierro X
manganeso; ademas de la ausencia de minerales toxicos “.
Este perfil es similar a encontrado en los dos estados
vecinos a Yucatéan °. El desbalance en minerales puede ser
corregido mediante el suministro de suplementos
minerales. Se ha demostrado que su aporte incrementa la
ganancia de peso y la eficiencia reproductiva de rumiantes

En otras zonas tropicales de México se han hecho
investigaciones de este tipo 5%"®9 con la finalidad de
disponer de informacién para elaborar suplementos
minerales que atiendan a esa necesidad regiona. El
empleo de las mezclas minerales no esta generalizado,
debido en parte a su costo de adquisicion.

En Yucatan se encontré que al suplementar una mezcla
mineral abovinos que consumian zacate Guinea (Panicum
maximum) con 0.11% de P, se incrementé la ganancia de
peso (10). Esta respuesta se produjo mediante el consumo
de aproximadamente 24 g de la mezcla mineral que
contenia 7% de P; ello representd una ingestion de solo
1.7 g de Planimal/dia.

Con €l fin de racionalizar su uso, y debido a que el P es
uno de los elementos méas onerosos de la alimentacion de
los animales, es necesario cuantificar la respuesta de los
bovinos a la suplementacion fosforada cuando pastorean
en zonas deficitarias en este mineral.

Mediante la cuantificacion de la respuesta a la
suplementacion fosforada, se podran elaborar mejores
estrategias para satisfacer €l requerimiento de este mineral
en bovinos que pastorean en la region: Su concentracion
en el suplemento dependera de lacarenciaen el pasto.

Con bhase en lo anterior, se realizd el presente experimento
en el oriente del estado de Yucatan, México, con la
finalidad de cuantificar el consumo minimo de P que
produzca una respuesta productiva en toretes en pastoreo
durante las diferentes épocas del afio y asi optimizar el uso
de este oneroso recurso alimenticio.

Material y métodos

El trabajo sellevo a cabo en las instalaciones del Campo
Experimental Tizimin, dependiente del Instituto Nacional
de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias, de la
Secretaria de Agricultura, Ganaderia y Desarrollo Rural,
que se localiza en el municipio de Tizimin en el estado de
Yucatén. Se utilizaron 40 bovinos machos, enteros, de
razas Cebuina y Suizo Pardo, los cuales se distribuyeron
de acuerdo a su peso vivo y raza, en 4 tratamientos con
diferentes suplementos minerales fosforados, ademés de
un tratamiento testigo (T) sin P (Cuadro 1). Con la
finalidad de a@islar larespuesta

Unicamente a P aportado, no se incorporaron otros
minerales en |os suplementos, excepto calcio (Ca).

Con €l objeto delograr consumos decrecientes de P: alto
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(A), mediano (M) y bajo (B), se utilizaron diversos niveles
de sulfato de magnesio heptahidratado y carbonato de
calcio, debido a que se sabe que estos minerales son poco
apetecibles para los rumiantes ™.

El trabgjo se llevé a cabo durante un afio y abarco tres
épocas. sequia (marzo-mayo), lluvia (junio-octubre) y
nortes-sequia (diciembre-abril). El peso inicial promedio
(+ DE) de los animales fue 240.8 + 63.2 kg. Aquellos
animales que durante el trabajo alcanzaron el peso de 425
kg, se comerciaizaron. Tal fue € caso a comienzo de la
época de nortes-sequia (noviembre) cuando algunos se
vendieron (5, 4, 4 y 3 toretes de los tratamientos A, M, B
y T, respectivamente). Igual cantidad de animales de
menor peso fueron incorporados a  experimento.
Procedian de un lote homogéneo en cuanto arazay peso,
habiendo sido asignados al azar alos tratamientos.

Todos los animales pastoreaban durante la noche una
extension de aproximadamente 28 ha en potreros de
zacate Guinea; por lo tanto, la carga por hectarea fue de
1.4 animales, considerada baja para la época de lluvias y
adecuada para sequia, para e caso de potreros bien
manejados, como los aqui utilizados. Al llegar a corral,
durante €l dia, los toretes se separaban y se les asignaba el
tratamiento respectivo. Cada tratamiento contd con diez
animales alojados en un mismo corral, en donde cada
animal constituiala unidad experimental.

Los suplementos minerales tenian una concentracion
calculada de 4.5% de P a partir de un ortofosfato de calcio
comercial, producto de la mezcla de acido fosférico
defluorinado y carbonato de calcio (vimifos, 21% P). Sele
determind en el laboratorio una solubilidad citrica de P
mayor a 90%,? por lo tanto, se consideré como muy
buena fuente de P disponible. La concentracién de calcio
en los suplementos fue diferente, con unarelacion Ca:P de
351, 421 y 4.0:1 para los tratamientos A, M y B,

respectivamente (Cuadro 1).

La zona de estudio es rica en roca caliza, 10 que propicia
un contenido elevado de calcio en los forrges® Sin
embargo, cuando se satisfacen los requerimientos de P, la
relacion Ca:P puede ser muy amplia en los rumiantes
hasta de 7:1, sin ser detrimental para la absorcién del P
por lo tanto, las diferencias en la relacion CaP del

planteamiento  experimental no se consideraron
importantes.

Los suplementos se ofrecieron a libre consumo a cada
grupo experimental, en saladeros techados y se llevé un
registro de la cantidad de suplemento consumido,
mediante la estimacién semana de la cantidad ofrecida y
rechazada, previa deshidratacion de los rechazos en estufa
de are forzado. Esta informacién no fue analizada
estadisticamente.

Se registré el peso vivo de los animales en las mafianas, a
inicio y al final de cada época del afio estudiada. Se
analiz6 e contenido de Ca y P de los suplementos
utilizados. El pasto se muestred y se analiz6 para conocer
su contenido de P, mediante e méodo de
molibdovanadato y e de Ca mediante el método
colorimétrico 1,

El resultado de la ganancia diaria de peso de cada animal



CUADRO 1

COMPOSICION DE LOS SUPLEMENTOS MINERALES (%)

Tratamiento

planeado, al inicio de la época de lluvias se cambié la
formuladel suplemento M, reduciendo el porcentgje de sal
comun a 30.2 y aumentando el carbonato de calcio a41.4,
con ello, e contenido de calcio subidé a 19.9% y la
relacion CaPa4.4:1

Durante la época de lluvias y de nortes-sequia, los
consumos fueron tal y como se esperaba. Este resultado
indica que €l sulfato de magnesio heptahidratado y el
carbonato de calcio son minerales de baja gustosidad para
los bovinos, y pueden utilizarse en combinacion con la sal
comun pararegular el consumo de mezclas minerales.

En las tres épocas estudiadas, el consumo de P oscil 6 entre
18 y 3.7 g/anima/dia (Cuadro 2). El consumo de
suplementos minerales fue inferior en la época de sequia
(-9.6%) y de nortes-sequia (-29.2%), en comparacion con
los registrados en laépoca de lluvias.

El forraje de los potreros fue muestreado 3 veces durante
el desarrollo del experimento, para cuantificar su
contenido en P. Se encontré un contenido de P de 0.09%
en julio (lluvias), 0.07% en septiembre (lluvias) y 0.09%
en diciembre (nortes). La muestra de la época de secas no
se analizd. Este contenido se consideramuy bajo, si se

Alto Mediano Bajo Testigo

Sal comun 42.1 34.4 26.7 38.8
Ortofosfato de calcio 21.4 21.4 21.4 0.0
Carbonato de calcio 33.0 37.2 41.4 51.2
Sulfato magnesio (7H20) 3.5 7.0 10.5 10.0
Composicion analizada (%)
Calcio 16.6 19.3 19.1 19.7
Fosforo 4.8 4.5 4.8

se analiz0, para cada época del afio, mediante el método CUADRO 2

de minimos cuadrados, empleando un modelo lineal de

efectos fijos que incluyd la media general, el efecto del CONSUMO PROMEDIO DE LOS

tratamiento y €l error aleatorio [NID (0,s 2)], utilizando SUPLEMENTOS MINERALES Y DE EOSFORO

como covariable el peso inicial. Cuando se encontraron EN DIFERENTES EPOCAS DEL ANO

efectos significativos atribuibles a los tratamientos, las (g/animal/dia)

m,ed.|as se cqn?par.arorfsmedlantfe'lg prueba fjt_'-: 'dlferenaa 14 de 31 de 7 de dic.

minima significativa™ El andlisis se facilitdé con los

animales que se incorporaron al trabajo en noviembre, ya ma:jzo 31ayo .

gue coincidio con el inicio de la época de nortes-sequia. Snoay?) 8 de nov. 2a7bri?

Resultados Tratamiento (Sequia) (Lluvias) (Sl\leocﬁz)

Alto 61 (2.9) 77 (3.7) | 68(3.2)

Durante la época de sequia, el consumo de los i

suplementos fosforados no se separ6 en los tres niveles | Mediano 75(34) | 73(33) | 60(2.7)

gue se habian planeado, ya que el tratamiento M resulto Bajo 54 (2.6) 58 (2.8) 38 (1.8)

tener un consumo superior a tratamiento A (Cuadro 2).

Esto Gltimo, se pudo atribuir a un efecto de la época del Testigo 55 (0.0) 62 (0.0) | 25(0.0)

afio o bien alaformulacion del supller.nento. Con €l fln'de EEM 57 31 39

intentar lograr los consumos que originalmente se habian

compara con lo informado en la misma zona por otros
autores? cuyos valores oscilan aproximadamente entre
0.15%y 0.25%.

La ganancia de peso de los animales durante la época de
sequia no fue afectada (P>.05) por €l tipo de suplemento
(Cuadro 3).

El peso promedio de los toretes al comenzar la época de
lluvias fue de 268.7 kg. Durante esta época se observo
efecto (P<.05) del tipo de suplemento mineral consumido
sobre la ganancia de peso, la mejor respuesta se logré con
€l tratamiento M, € cual incrementd la ganancia de peso
sobre el T en 31.8%, con un consumo de P de 3.3
g/animal/dia. Un consumo superior en el tratamiento A
(3.7 g/lanimal/dia) no repercutié en un incremento en la
tasa de crecimiento.

La covariable peso inicia tuvo efecto sobre la ganancia
diaria de peso (P<.05); es decir, a mayor peso inicia, la
ganancia de peso fue mayor.

El peso promedio de los toretes a comenzar la época de
nortes-sequia fue de 284.6 kg. No se encontré efecto
(P>.05) de los tratamientos sobre |a ganancia de peso.
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CUADRO 3
GANANCIA DE PESO DE LOS TOROS
(kg/animal/dia) EN TRES EPOCAS DEL ANO
(medias minimo-cuadréticas)
14 de 3lde 7 de dic.
marzo mayo
30 de 8 de nov. 27 de
mayo abril
Tratamiento (Sequia) (Lluvias) (Nortes-
Sequia)
Alto 0.489 0.663? 0.116
Mediano 0.511 0.6932 0.087
Bajo 0.436 0.607% 0.088
Testigo 0.420 0.530° 0.067
EEM 0.02 0.03 0.04
Nota: Literales diferentes en la misma columna indican ab=
P<.05

La ganancia de peso en esta época fue muy baja debido a
la reduccion dréstica en la precipitacion pluvia vy, por

consecuencia, a la menor disponibilidad de forraje. Estas
condiciones son propicias para que los animales de la zona
normal mente pierdan peso.

Discusion

En este trabajo aparentemente fue posible modular la
ingestion de un suplemento mineral, aprovechando el
gusto que tienen los bovinos por ciertos minerales; por
gjemplo, gustan méas de lasal comtn® que de otros, como
el sulfato de magnesio y el carbonato de calcio.!* Sin
embargo, €l consumo de un suplemento mineral también
puede atar afectado por otros factores. Entre ellos se
incluyen, la composicion de la racion base, las
condiciones de aojamiento, el tipo de saladero, las
condiciones atmosféricas, etc.

El contenido elevado de Fe 'y Al en el suelo como en las
plantas propician una disminucion en la absorcion
intestinal del P, ya que se forman complejos insolubles de
fosfatos.™” Se ha informado que los suelos de la zona de
estudio tienen cantidades muy elevadas de Fe ? y carecen
totalmente de Al. Si se considera la respuesta positivaala
suplementacion obtenida durante la época de lluvias con
un suplemento sin Fe, podria decirse que aparentemente la
interrelacion nutricional entre P y Fe puede evitarse,
disefiando suplementos libres de Fe.

Hipotéticamente, es posible establecer una comparacién
entre los consumos de P obtenidos en este trabajo y los
sugeridos por los cuadros de requerimientos nutricional es.
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L a recomendacion *® para bovinos de talla mediana con un
peso de 272 kg, que ganan 680 g/d y consumen 6.6 kg de
materia seca, es de 13.9 g/animal/dia. De acuerdo con los
resultados en el grupo M durante la época de lluvias, €l
pasto aportdé 5.9 g de P, que aunados a los 3.3 ¢
consumidos en el suplemento hacen un total de 9.2
g/animal/dia. Esta cantidad es inferior a los 13.9
g/animal/dia recomendados.® La menor cantidad
encontrada en este trabajo puede deberse atres factores:

1. Que en €l célculo se haya subestimado el contenido de
fosforo del forrgje pastoreado por los animales en
experimentacion. En esta zona se han encontrado valores
de proteina cruda y digestibilidad de la materia organica
mayores en la ingesta de animales fistulados en el
esofago, comparados con los muestreos de vegetacion
hechos manualmente en los mismos potreros™® Los
habitos selectivos de pastoreo de los animales permiten
explicar lo anterior.

2. Que se haya subestimado en el célculo hipotético, €l
consumo de forrgje.

3. Finalmente, también existe la posibilidad de que las
necesidades de P estén sobrestimadas en los cuadros de
requerimientos nutricionales®® cuando son utilizadas para
alimentar bovinos de laraza Cebuina en zonatropical.

En México, pocos experimentos se han Ilevado a cabo con
el mismo objetivo del presente trabajo. Uno de ellos® se
realiz6 en Martinez de la Torre, Veracruz, México, en el
cual no se encontré efecto de la suplementacién fosforada;
debido probablemente, a que los potreros utilizados eran
marginales en P y no deficitarios, como el caso de este
experimento.

En condiciones practicas, el éxito de la suplementacion
mineral se puede medir mediante la estimacion de la
relacion beneficio-costo (RB-C).>* Con la finalidad de
calcular esta relacion, se asigné un costo de $3.*%/kg al
suplemento mineral del tratamiento M y $102%kg de peso
corporal de un bovino en pie. Se determinaron los costos e
ingresos marginales al aplicar la suplementacion minera
fosforada, en comparacion con el grupo T. En la época de
lluvias se obtuvo una RB-C ded.55; durante la época de
sequia y de nortes-sequia la RB-C fue de 4.26 y 1.11,
respectivamente. Esta suplementaciéon mineral resulta,
pues, atractiva a poder pagar la inversién, lo que la hace
rentable.

Con base en los resultados obtenidos se puede concluir
gue, durante la época de lluvias, mediante la
suplementacién de 3.3 g de P/animal/dia es posible
incrementar significativamente la ganancia de peso de
bovinos que consumen forrajes con un contenido de P
inferior al 0.10% en la zona oriente del estado de Y ucatan.
Un consumo superior de P no redunda en un incremento
en la ganancia de peso. En las otras épocas del afio, este
incremento en la ganancia de peso, atribuible a la
suplementacion  fosforada, no es significativo.
Aparentemente es factible modular el consumo de una
mezcla mineral mediante la combinacién de sulfato de
magnesio, carbonato de calcio y sal comln, pero sera
necesario corroborar las tendencias aqui observadas,



controlando diversos factores. Finalmente, se observo que
el consumo de minerales fue inferior durante la época de
sequia, en comparacién con €l consumo en época de
lluvias.
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