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RESUMEN 

EVALUACION DEL "STATUS" MINERAL DE CAPRINOS PASTOREANDO 
VEGETACION NATURAL EN EL ALTIPLANO POTOSINO 

JUAN OSCAR ROMERO BRITO 

TESIS DE 11AESTRIA EN PRODUCCION ANIMAL, FESC-UNAl1, 1989 . 

Con el obj•tivo de avaluar el estado de la nutricion mineral d• 
cabras explotadas bajo condiciones de pastoreo extensivo en la 
región del Altiplano de San Luis Potosi <SLP> y Zac•t•cas, se 
r•alizaron dos muestreos que incluy•ron 78 y 80 cabr•• adultas 
cada uno de la Localidad Benito Juáraz, SLP, •l primero •n la 
época ••ca y al segundo en la época da lluvias. Las 
d•t•rminacionas r•alizadas fueron1 cont•nido d• ca, P, Mg, K, Na, 
Cu y Zn en •l suelo, agua de bebida, forraje ••laccionado por los 
animales y sua1•0 s.angulneo da los caprinos, asl como la •d•d 
(número da dienta•>, condición corpor.al y número da hu•vacilos 
por gramo de hacas <HPGH> en cada animal y muestreo. Los 
resultados obtenidos de los contenidos da minerales en el su•lo, 
agua y forrajes por época da muestreo y, los d•l cont•nido d• 
minerales •n suero simguineo por edad y condición fu•ron 
avaluados por medio de análisis da varianza para un dia•ho 
completamente al .azar y las medias comparadas por •1 método de 
Tuk•Y· Además, se calcularon correl.acionas simples d• los 
con tan idos de minerales entre suelo, agua y forrajes consumidos, 
asi como entr• los contenidos d• mineral•s •n al su•ro sanguinao 
de los animales y edad, condición corpord HPGH. Para avalu.ar los 
•f•ctos da la •poca d• mu•strao, ad.ad, condición corporal y HPGH 
sobra •l contenido da mineral•• •n •l suero sangulnao da los 
animal••• s• analizó la información por raQr•sión múltipl• 
(Procedimiento STEPWISE>. Considerando al contenido d• min•ral•s 
en al suelo como un.a m•dida da la fartilid.ad, sa encontró qua al 
contenido de min•r•les en •l suelo en las dos épocas da mu•strao 
rev•ló ser adecuado en Ca, Mg, K, Cu y Zn y bajo en P. En los dos 
muestreos, la concentración da min•ralas en al .agu.a d• b•bid• fu• 
muy b.aja, por lo cual no se considera como fuente import.ante d• 
min•rales p.ar• los caprinos da la región. Existieron dif•r•ncias 
signiticattv.as <F'<0.05) en •l cont•nido de mineral•• •ntr• las 
asp•cies de forrajes consumidos por el g.anado dentro y antr• los 
muestreos realizados. En los dos muestreos raaliz.ados, •l 
contenido de Ca en las arbustivas y nopal fue superior <P<0.0!5) 
a 1 del res to da 1 as especias forr.a jeras¡ el contenido da Zn en 
todas las especies forrajeras muestreadas fue en el lfmi ta d• 
deficiencia y el de P fue deficiente. En la époc.a seca, al 
contenido promedio de minerales en los forr.ajes consumidos por 
los animales fue superior <P<0.(15) en Ca, Mg, CLl y Zn y menor en 
P y Na. Relacionando el contenido promedio de minerales en los 
forrajes en cada época de muestreo r.on los requerimientos minimos 



del i;¡anado, •• encontr6 que los niveles de Ca y Na fL1eron muy 
superiores a los t•equeridos por el ganado, los de Mg, K y Cu 
1 igeramente mayores, los de Zn marginales y los de P en nivel 
deficiente. Respecto al contenido de minerales en el suero 
sangulneo de los animales por edad, condici6n y época de muestreo 
no se encontraron diferencias significativas. En el contenido 
i;¡eneral de minerales en •l suero sani;¡uf neo se encontró que los 
niveles de C•, Mi;¡, K y Na fueron adecuados, los de Zn en el 
lfmit• de deficiencia y, los de Cu deficientes. En base a los 
resultados antes expuestos, se concluye que la época de muestreo 
afect6 el contenido d• minerales en el forraje consumido¡ la 
edad, condición y l!!poca de mue11treo no afectaron el contenido de 
minerales en el suero sangufneo' de l.os animales y, el contenido 
promedio de minerale11 en el suero sangufneo de los animales 
revelo Hr de mari;¡inal a deficiente en Cu y Zn, por lo cual, la 
suplementación con estos minerales puede ser recomendada. 
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1. JNTRDDUCCJON 

La investigación sobre nutrición mineral en los animales 

domésticos se ha intensificado notablemente durante los últimos 

;al'los, y ha dado como resultado la generación de gran cantidad d• 

información básica y aplicada. No obstante, aún se de•conocen 

algunos aspectos del metabolismo y los requerimiento• óptimos de 

alguno• de los minerales esenciales en la dieta de lo• rumiante•• 

Los ovino• y bovinos son la• especies de rumiantes que han •ido 

sometida• a un mayor número de estudios para evaluar •u nutriciOn 

mineral. Esto debido a que •on especies con di•tribuciOn mundial 

y con importante contribuciOn económica y productiva. Sin 

embargo, la investigación •obre nutrición mineral en caprino• ha 

recibido poca atención. En la actualidad aún se de•conocen lo• 

requerimientos óptimos de lo• macro y microelamentos e••nciales 

para mantenimiento, producción d• leche y carne, a•i como la 

información ba•ica del m•taboli•mo de ••tos en el organi••o de 

lo• caprino• (Jacob•on !I!. 1.1., 1976¡ ARC, 19801 Haenlein, 1980a y 

b1 Devendra, 1981¡ Gall, 19811 Kessler, 1981¡ NRC, 1981¡ 

Underwood, 19811 !'Iba, 1982). 

La estimación de lo• t•equerimientos de minerales para 

productores de carne y de leche, se viene haciendo 

caprinos 

hasta .la 

fectia, tomando como base los requerimientos d• ovinos y bovinos 

lecheros, respectivamente. Estas estimaciones tienen la 

desventaja de carecer de especificidad para la especie, adem•s, 

no consideran las diferencias nutric:ionales y de comportamiento 

alimenticio, de composición mineral de sus productos (lech~, 
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Jen'nes, 1981> y, de las diferenc:ias fisiológic:as de los c:aprinos 

c:on los de las otras espec:ies. <Haenlein, 198(1b y 1987). 

Ac:tualmente el c:onoc:imiento de los niveles normales de los 

minerales más importantes en los tejidos, sangre <suero y plasma) 

y P•lo de los c:aprinos e& muy limitado. 

1.1. ObJ•Uvoa 

El obJ•tivo del pres•nte trabajo es aportar c:onoc:imiento de lo& 

niveles de algunos minerales (Ca, P, Mg,K, Na, Cu y Zn> en suero 

sangufneo de c:aprinos de ac:uerdo a la edad y c:ondic:ión c:orporal y 

au r•lac:ión c:on los contenido• de estos minerales 11n el forraJ• 

consumido, agua de bebida y suelo evaluados en dos époc:as del a~o 

bajo condicione• de pastoreo en vegetac:ión natural en la región 

del Altiplano de San Luta Potosi y Zac:atec:as. 
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2, REVISION DE LITERATURA 

Para obtener el m . .tximo potencial de crecimiento y producción en 

los animales domésticos, es necesario proporcionarles una 

alimentación que satisfaga sus requerimientos nutricionales y un 

medio ambienta óptimo, Sin embargo, la desnutrición Cenergla, 

proteina, vitamina• y/o mineral••> •• el principal proble111a que 

limita la producción y productividad pecuaria en el 111Undo. 

De los nutriente• esenciales, la energia y proteina representan 

cerca del IOOZ de los costos de alimentación, por lo cual, la 

corrección de sus deficiencia• resulta incosteable en alguno• 

casos y en otros impoBible desde el punto de vista pr•cttco. 

Alguna• vitaminas son obtenida• por los rumiantes en cantidad•• 

adecuadas mediante la sintesi• que realizan algunos 

'microorganismos que habitan el tracto dige•tivo y directa .. nte 

del alimento y/o de t1•ansformacione• que sufren las precursor•• 

en el animal. Los problemas de desnutrición por vtta111ina• en 

rumiantes son poco comunes salvo en situaciones eepeclf icas en 

donde su corrección es un procedimiento sencillo y barata. Par 

otro lado, con alta frecuencia son reportados e identiUcados 

problemas de desnutrición mineral, los cuales pueden ser 

corregidos de manera sencilla y sin representar costos elevados. 

Las anormalidades en nutrición mineral, 

interrelaciones entre suelo, plantas y animales que 

involucran 

pueden ser 

consideradas como una simple condición de deficiencia o exceso de 

un solo elemento, o puede ser que la interrelación entre las 
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concentracines de minerales en los suelos, plantas y animales, 

asf como de la concentración de otros factores relacionados sea 

más compleja y cause afecciones sobre los requerimientos y sobre 

la eficiencia de uso de al9unos de los elementos minerales de la 

dieta <Allaway, 1986), 

Los problema& de desnutrición mineral pueden ser debido a 

deficiencias, toxicidades y de&balances. Pe estos, las 

deficiencias y toKicidades severas son los casos más reportados 

debido a su relativa facilidad de ser diagnosticados, 

D•safortunadamente, los casos de deficiencias y toxicidades 

ligeras y lo• de11balances entre los minerales en la dieta y en. el 

metabolismo general del animal, sin duda al9una se presentan con 

muy alta frecuencia y debido a que los animales no manifiestan 

signos clfnicos que los caractericen, estos disturbios no pueden 

ser diagnosticados fácilmente. Esta situac~ón nos hace suponer 

algunos casos, los desbalanc•• entre 

P•rmanente. Los desbalances entre 

mineral ea 

minerales 

son de 

y 

int•racciones qu• tienen con otros factores como.son 

hormonas y enzimas causan fallas en algunos procesos 

vitaminas, 

metab61 ices 

o fisiolOgicos que dan como resultado una menor eficiencia en la 

producción animal. Mertz <19761 indica que las pérdidas en 

producción y productividad animal causadas por deficiencias, 

toxicidades e imbalances de minerales, son de muy alta magnitud. 

La investigación sobre nutrición mineral de los animales 

dom•sticos pretende l lei;¡ar a conocer sus requerimientos de 

minerales y asi poder proporcionarlos adecuadamente en la dieta. 

Para cumplir este propósito es necesario evaluar el aporte real 
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de minerales en el forraje, sLlelo y agLla consumidos por el animal 

y elaborar suplementos qLle e1porten las cantidades precisas d• los 

elementos deficientes CAllaway, 1986). 

2.2. Clasificación d• los min•r•l•• 

EMisten b•sic:am•nte tr•s formas de clasificación d• los min•r•l•• 

detectados en lo• t•jidos d• los animales, ••tos son1 11 

clasific:ación basada •n su distribución pr1tfer•ncial •n t•Jido• y 

órQanos, 2) clasificación basada •n •l crit•rio cuantitativo d• 

la pr•••ncia d• los min•rale• •n •l orQanismo y, 3l clasificación 

basada •n las funcion•• biolóQicas d• los min•r•l•• •n •l 

orQanismo animal <GeorQi•v•kii, 1982>. D• las clasificacion•• 

anterior••• la m•• utilizada es la basada •n crit•rios 

cuantitativos de los minerales •n al organismo animal, d• ••ta 

forma, los •l•m•ntos 
Jo 
min•rales son clasificados 11acro y 

micro•lem•ntos ó macromin•ral•s y min•r•l•s trazas. 

S•Qlln Und•rwood (1981) 1 si•t• •l•m•ntos son clasificados como 

macromin•r•l•s qu• son1 calcio (Cal 1 fósforo, <P>, potasio 00 1 

sodio <Na>, cloro (Cll 1 maQn••io <MQI y azufr• <S>1 y 15 

alem•ntos como microminarales qua son1 fierro <F•>, yodo (1) 1 

zinc (Zn>, cobr• <Cu>, manganeso CMn>, cobalto (Col, molibd•no 

CMo) 1 Htlenio CSe>, cromo (Cr) 1 estal'lo CSn>, vanadio <V>, flllor 

<F>, silicón (Si>, nlqual <Ni> y ars~nico <As>. 

Otros elementos como el bario <Ba>, bromo <Br>, aluminio <Al), 
• 

boro <B>, germanio (Ge>, cadmio (Cd>, plomo <Pb>, mercurio (HQl, 

rutenio <Ru> y niobio <Nbl, se encuentran presant•s •n lo• 

tejidos de animales, pero aun no se les ha demostrado su 
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participación fisiológica <Haenlein, 1980a; Haenlein, 1980b; 

Underwood, 1977). 

Cabe destacar que los 26 elementos naturalmente presentes en los 

organismos vivos, los cuales cumplen funciones en la fisiologla y 

metabolismo que los hacen esenciales, posean númet•os atómicos 

bajos. Da estos elementos, al 1 con número atómico de 53 es el 

Hasta ahora no se ha demostrado que otro elemento que 

un m1mero atómico mayor cumpla alguna función biológica 

anabólica. Los elementos qua poseen un nL\maro atómico superior, 

generalmente causan afectos adversos y son considerado!i tóxicos, 

como as al caso del plomo y marcurio <Underwood 1 1981). 

La localización da los elamantos minerales dentro dal organismo 

da los animales, as muy amplia y compleja, por lo cual, una 

clasificación an asta basa as inoparanta. Las funcionas de los 

minerales en los animales •• pueden agrupar en tres, qua son• 1) 

función estructural, cuando forman parta da órganos y tejidos, 2> 

función reguladora, en la homaostasis da fluidos y tajidos y 3) 

función catalltica an los •i•tamas anztm•ticos y hormonal•• 

CUndarwood1 19Bl1 Gaorgiavskii, 1982), 

2.3. Esencialidad d• lo• Mineral•• 

Actualmanta •• tiane avidancia que de los 90 elementos 

naturalmante presentes en la tierra, 26 son considerados 

esenciales para la vida animal <Underwood, 1981). Al respecto de 

la esancialidad de los elementos, e>:isten divergencias entre 

autores. Ewcluyendo a los elementos carbono <C>, hidrógeno <H>, 

owlgano (0) y nitrógeno <NI, que son los componentes básicos de 
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la materia orginica, los 22 restant•s son los •lamentos mineral•• 

b;ajo discL1sión •. Mertz < 1976) considera que un elemento mineral 

e~ esencial, si su deficiencia en la dieta del animal provoca 

consistentemente que una funci6n fisiológica cambie del nivel 

óptimo 

( 1967) 

al subóptimo. 

puntualiza qua 

En una d•finición mis 

un elem•nto mineral 

amplia, Cotzias 

es esencial si 

satisface los siguientes 1•equisi tosa i l ••hr prasant• •n todos 

los tejidos sanos de los animal••• iil qu• la conc•ntración del 

mineral d• un animal a otro ••a constant•, iii) qua la •xclusión 

d•l mineral ~· la dieta provoque la• mismas anormalidad•• 

f1~iológicas y estructurales cada vez qua •• ensaya en un animal 

y que astas anormalidad•• sean reproducibles aun •• ••p•ci•• 

dif•rant••I ivl qu• su adición •n la dieta causa r•cuparaciOn o 

prevenga la• anormalidad••• v> qua la• anormalidad•• inducidas 

por deficiencias sean •i•mpra acompaftadas por cambios bioqulmicos 

especifico• y vil que los cambios bioquimicos puedan ser 

pr•vanido• o curados cuando la deficiencia •• prevenida o curada. 

Lo• anterior•• requisitos son vilidos para aqu•llo• min•ralas qua 

puedan ser cuantificados con las t•cnicas d• anilisis disponibles 

actualmant•, sin •mbargo, una de las principal•• limitant•• para 

declarar a otros elementos minerales como es•nciale• para la vida 

animal es la falta de técnicas da anilisis y por consiguiente la 

evaluación de su participación en la fisiologia d• lo• animal•• 

(Undarwood, 1901>. Stika y Morrison (1901> praHntan una 

revisión sobre los métodos anallticos para la cuantificación da 

minerales en los tejidos, asi como algunas da la• ventajas, 

desventajas y sensibilidades de cada uno. Blackmora y Stainar 

(1984) y Salisbury y Chan (1905> proponen nuevas t•cnicas para 
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facilitar la d•t•rminacion d• algunos min•rales en fluidos y 

t•jida• d• animal••· 

2.4. lnvestioacidn tlObr• nutrición •in•r•l d• rumiant•• •n "9xica 

Muy poca •• canee• sobre •l l1A1u.I. mineral de los rumiantes en 

M•Kico, ••p•cialm•nte bajo condiciones de pastoreo. La mayor 

part• d• la oanaderf a caprina nacional se explota bajo 

condicicn•• d• pastoreo ext•n•ivo, que se r••liza en las amplias 

zonas 6ridas y ••mi-6ridas. Esta sitaución dificulta la 

investioación d•l ll1l1Ya min•ral d• los caprinos. Adsm6s, 

•Misten las siou•nt•• limitantss1 ll alta variabilidad en •l 

orio•n y composición d• los su•loa, qu• a su v•z, d•t•rmina la 

pr•••ncia y disponibilidad de min•ral•• para las plantas, los 

min•rale• disu•ltos •n •l aoua d• bebida y1 los cont•nidoa •n la 

ti•rra qu• los animal•• inQi•r•n intmncianalm•nt• o •n la tierra 

adh•rid• al forraj• 1 2> la amplia variabilidad de ••p•cies 

forraj•ras qu• pr•••ntan dif•r•nt• disponibilidad y calidad a 

trav•s d•l afta y •ntr• aftas, 3) la variabilidad •n precipitación 

pluvial y 4) las dif•renciaa notabl•• •n manejo d• las rebaftos, 

tipos de los animal•• y h6bitos alimenticios. Aunado a estas 

limitant•s, •• n•c•sario considerar la falta de t•cnicos y 

laboratorios ••P•cializados asl como d• apoyos económicos. Por 

tal motivo, ·las investigacion•• realizadas hasta la f•cha •n 

nutrición min•r•l •n rumiant•• son escasas y aisladas, y han sida 

r•aliz•d•• ••p•clalm•nt• •n bovino• en p~storeo en la región 

c•ntro nort• d• M•xico y •n la zona costera del golfo. 

Actual••nt• na se cuenta can un mapa del paf s en •l cual se 

especifiqu•n las zonas deficientes 6 con prabl•mas de toxicidades 
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de minerales. Algunos de los trabajos de investigación sobre 

nutrición mineral en rumiantes en pastoreo realizados en Mtxico 

son: Cruz (1977>1 Escamilla (1978>1 Fuentes <1977); Guardado 

<1977>; lbarra (1979>; Jiménez (197ól; Madero (1976>; l'li•r y 

Terén Puerto <1977>; Monroy <1974>¡ Obeeo <1977>1. Ortega (1979)1 

Sénchez <1978>1 Sill•r <1977a)¡ Sill•r <1977b). 

2.s. Fu•nt•• d• •in•r•l•• 

Las fu•nt•• qu• proporcionan lo• •l•m•nto• 111in•ral•• a los 

animal•• son •l alimento, suelo, •Qua y supl•lll9nto• min•r•l•• que 

inQi•ren. 

2. S. 1. Al i..ntos 

La principal fuent• de min•ral•s para lo& rumiant•• son loa 

alimentas y farraJ•• qu• •lle• consum•n, por lo cual, los 

factor•• que det•rminan •l cont•nido min•r•l .d• 

v•Q•tativas d• las plantas y ••millas af•ctan el 

min•ral•• d•l Qanado. 

las part•• 

consutna d• 

Bajo condiciones normal••• loa rumiant•• qu• se eHplotan •n 

pastoreo no 

l i mi Un dos e 

son suplementados con salea min•rales •d•cuadas, 

en algunos caso& a proporcionar esporAdic•m•nt• ••l 

comun <McDawell !!!_ ª1·• 1984). Por tal motivo, los rumiant•• 

dapend•n grandemente de los forrajes para satisfacer sus 

requerimiento& de mineral••· Sin embarga, sólo en muy raras 

ocasiones los forrajes satisfacen los r•querimi•ntas de cada uno 

de los minerales para los animal•s en pastoreo (Cuadro 1). En •l 

Cuadro 2, se resumen los datas de la composición mineral de 261!5 
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Cuadt"o 1. Pot"centaje de los forrajes mL1estreados dut"ante la 
estación seca en Republica Dominicana, Bolivia, Colombia y 
Guatemala que tuviet"on menor concentración de minerale11 que 
al nivel critico l"equerido por los rumiantes. 

Minet"al Nivel cl"ltico 'Republica 
en fDt"t"aJ•• Dominicana 

Ca X 

p " 

K X 

Na X 

Fe ppm 

Zn ppm 

Cu, ppm 

l1n ppm 

CD ppm 

110 ppm 

Se pp111 

0,30 

0,2:5 

0.6-0,B 

0,06 

0.20 

30,00 

30,00 

10.00 

30-40 

0.10 

.S.6.00 

0.10 

11cDowel U9Bl5fl 

24 

83 

o 

78 

33 

o 

86 

64 

10 

26 

o 

48 

Bolivia 

:57 

100 

100. 

64 

o 

81 

100 

o 

48 

o 

47 

Colombia 

100 

92 

1:5 

100 

:56 

o 

74 

100· 

o 

31 

o 

74 

Guatemala 

71 

:57 

13 

88 

76 

o 

49 

92 

24 

o 

49 
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Cuadro 2. Conc:entr11c:ión de rninerales en 2615 forrajes 
Lat.inoamer ic:anos (base sec:a> y su relac:iór1 c:on los 
requerimient.os del 9anadc•*· 

---------------------------------------------------------------------
Requeri- Conc:. del rnineral en los forrajes 

Mineri~l (;!,) mientos** -------------------------------------
BaJa <i:> Alta ":> 

-------------------------------------~--------------r----------------

Ca 42.9 0.10-0.60 ¡; 

Co 5,., o. 05-0. 10 ppm 

Cu 9.0 4-10· ppm 

Fe 9.0 10-100 ppm 

M9 11.1 0.04-0.10 

Mn 11.2 20-40 ppm 

Mo 5.1 50. 01 ppm 

p 43.2 0.10-0.43 

K 7.6 0.60-0.80 

Na 5.6 o. 10 ¡; 

Zn 6.8 10-50 ppm 

* Mc:Dowell et ~l· (1974) 
** Mc:Dowel 1 @t ~l.· < 1977>. 

¡; 

X 

r. 

0-0.30 31.1 20.30 60.9 

0-0.10 43.I 20.10 56,':l 

0-10 46.6 210 53.4 

0- l(tO 24. 1 2100 75.9 

0-0.20 35.2 20.20 64.0 

0-40 21. o 240 79.0 

0-3 96.4 23 13.6 

0-0.30 72.0 20.30 27.2 

0-0,00 15. 1 20.00 04.9 

0-0.10 59.5 20.10 40.5 

0-'5(1 74.6 250 22.4 
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forrajes de América Latina <McDowell ~ !.!.·, 1974; McDowell et 

!l.., 1977), En estas recopilaciones queda de manifiesto que un 

alto porcentaje de los forrajes· anali:ados contienen niveles 

cri.ticos o deficientes de algLmos minerales; el 43% de ellos son 

deficientes en Ce, el 47% en Cu, el 35% en Me;¡, el 73% en P, el 

60% en Na y el 7~% en Zn. 

Son muchas las pub! ir:aciones de diferentes partes del mundo en 

las que se indican lo inadecuado de los fot•raJes para satisfacer 

los requerimientos de minerales de los animales en pastoreo 

(Gaf1!ide, 1978¡ Underwaad, 1981). Las minerales que can mayar 

frecuencia s'bn reportados coma deficientes en los forraJes son el 

P, Na, Ca, Cu, Se y Zn <McDowell, 198~a>. 

El cantenido de minerales de plantas forrajeras y grano• de 

cereales est• afectada por vario• factores interdependientes, 

' dentro de los cuales destacan el g•nera, especie y variedad de la 

planta1 el tipo de suelo sobre el cual se desarrolla¡ la 

estación de crecimiento y clima1 el estado de madurez de la 

plant•1 el rendimiento y manejo de las pasturas <Underwaod, 19811 

McDowell, 198~a), 

El suelo e• la fuente de todas los minerales encontrados en la& 

plantas, por lo cual, la mayorta de las deficiencia• de minerales 

que •• presentan de manera regular en las plantas y en el ganado, 

••t•n asociadas con regione& especificas y ••tas, directamente 

relacionadas con la concentración de minerales en el suelo y de 

sus caracteristicas (Baila !!1 !l.•o 1984¡ McDowell, 1985a), Del 

total de la concentración mineral en los suelos, · sólo una 
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fracción es tomada por las plantas. La disponibilidad para las 

plantas de un mineral en el suelo, depende de la concentración 

efectiva en solución. 

Existen dlvet•sos ejemplos sobresalientes que ponen de manifiesto 

la t;1ran diferencia que existe en el contenido de al9unos 

minerales entre difet·entes plantas que c:recen bajo las mismas 

condiciones, tal es el caso de los t;1éne1·0• de Atripl•x m y 

~ 1.Q que contienen de 8 a 14% de NaCl en base seca cuando el 

contenido comün en plantas aledaftas es del 1% <Sherr•ll, 1978>, 

otro ejemplo lo constituyen las especies del Qenero Astr101lus, 

las cual•• aún en suelos con bajo contenido de Se, ll11Qan a 

contener de 3000 a 5000 ppm de Se sobre base seca, que ce111parado 

con 10 a 20 ppm contenidos en especies forrajeras comunes que 

crecen en el mismo suelo hace que estas especies sean 

consideradas seleniferas (Scott y Thompson, 1971). 

En Qeneral, el contenido de mlnet•ale• en las let;1u111inosas es 

superior al de las Qramineas, especialmente 11n 

<FleminQ, 1973> y en Zn <Bol la tt!, il·, 1985). Estas 

Ca, K, P 

diferencia• 

prevalecen tanto en climas templados <Thomas t.t Al·• 1972> colllCI 

en climas tropicales <Gomide, 19781. Existen tarnbien diferenciH 

notable• en el contenido de minerales entre diferente• 

de pastos o 1119uminosas que crecen en un mismo tipo 

(l3omlde, 1978; Baila, 1984a). 

especies 

de suelo 

A este respecto, Johnson· y Butler <1957> reportan diferencias en 

el contenido de minerales cuando analizaron al9unas variedades de 

Lgllum perenne que crecieron bajo el mismo suelo y cortados a 
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Igual estado fenológico. 

Referente a la parte de la planta que es analizada, las semillas 

Invariablemente 

minerales que el 

contienen mayor número 

resto de la planta, 

y concentración de 

existiendo diferencias 

notables a favor de las semillas de leguminosas comparadas c:on 

las semillas de 9ramlneas, de esta manera, c:uando se suplementa a 

los animales c:on semillas de leguminosas u olea9inosa5 1 el aporte 

d• mineral•& •s mayor. 

El c:ont•nido de minerales en las diferentes partes v•9etativaa de 

las plantas, •&ta condicionado a la movilidad del el•m•nto •n el 

dstema de la planta, ya que existen minerales c:omo el MQ que 

ti•n• baja movilidad, situación que provoca stntomas de 

d•fic;lenc:ia tanto •n brotes tiernos de las p!Antas c:omo en los 

animal•• que la& conaumen <De Alba, 1973). 

plantas son ••nsibl•s a condiciones de defic:i•nc:ias, 

toHicidad•• • lmbalances d• loa min•rale& en el au•lo, •ato causa 

coma prim•r• r•apu•ata, una diamlnuciOn de la produc:ciOn aal como 

un m•nor almac•nami•nto de estos en los tejido& de las planta&. 

El pH d•I su•lo e& factor determinant• sobre la di!iponibil idad 

bialOQica d• loa min•r•l•s pr•sentes en •l suelo para la& plantas 

(Vollcweiss y Rodrtguez, 19781 Whiteman, 1980). 

Sin •mbari;¡o, no es posible suponer que especies forrad eras que 

crecen en suelos que aportan cantidades adecuadas de minerales 

para au crecimiento, satisfagan as! mismo los requerimientos de 

minerales de los animales que las consumen, esto debido a que sus 

r•quarimientos. y sist,emas metabólicos son diferentes. 
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La fertilización de pastos y leguminosas es una forma de aumentar 

su contenido de minerales. Grunes <1973> y Gross y Jung (1981) 

indican que altas temperatut•as y la fertilizacion con Mg, causan 

un incremento en la concentración de este elemento en los tejidos 

vegetales. As! mismo, Oejou tl !!.• ( 1984> reportan que la 

fertilización con Cu y Zn en suelos volc•n1cos durante 2 al'los, 

causó un aumento notable en el contenido de Zn en los pastos y en 

menor magnitud los niveles de Cu durante 8 al'los siguhntes a la 

fertilización. Sin embargo, con frecuencia •• presentan casos en 

lo• que el contenido de minerales en las plantas no •• eleva con 

la fertilización y en otros, su contenido •• reduce <Gemid•, 

19781 Paredes et al., 1967), Saunders (1984> reporta que las 

heces y orina que el ganado en pastoreo deyecta sobre el suela, 

causan incrementas en la produce: ión de pastos y me Jora el 

contenida da K, P y Mo en el farraJe. 

Otros factores que afectan al contenido de mineral•• de las 

espec les forra Jeras son •l clima, •1 estado de madurez y la 

estación del al'lo, factores que est•n estrechamente relacionados. 

Las plantas tienden a madurar en respuesta a factor•• internos 

inherentes a su constitución genética y tambl•n en respuesta a 

factores externas que son b•sicamente el clima y fotoperlodo 

<Whitaman, 1980), De-Sausa et al. (1980) indican que en climas 

tropicales del Brasil, los contenidos de Cu extractabl• del suelo 

y del forraJe disponible en la astacion seca y lluviosa fue de 

2.1 y 1.5, y de 2.4 y 5,4 ppm, respectivamente. Cuevas et .t.!• 

<1983) reporta que el contenido de minerales en pastos tropicales 

varió notablemente segL\n la estación del al'lo, encontrándose que 
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en verano el K y Zn fuet•on deficientes y que el P y Ca fueron 

deficientes todo el aho. 

A medida que avanza al estado de madurez de la planta, el 

contenido de P y K disminuye marcadamente y en menor magnitud 

disminuye el de Mg, Zn, Cu, Mn, Ca, Ni, Mo y Fe <Underwood, 1981; 

Fleming, 1973¡ Gemida, ,1978),, mientras qua el contenido de Si 

usualmente incrementa a medida que la planta madura <Whiteman, 

1980), La caida o en algunos casos la cosecha de las ••millas, 

causa tambien disminución del contenido da minerales en la 

planta, provocando que al forraje remanente <pajas> sea una pobre 

fuente de minerales para lo& animales. Esta pérdida de minerales 

por madurez y por caida de semillas de la planta, aumenta cuando 

la planta permanece sobre el suelo sin cosechar, debido a que los 

minerales •• pierden por lavado y li>:iviaciOn, Southern (1979) 

analizo el contenido de P y K en pajas de cebada, evaluándolas al 

t110tllento de la cosecha y a cinco meses dasputs y encontró, que los 

contenidos promedio de P y K disminuyeron de 0.07 a 0.04Y. y de 

0.90 a o.09Y., respectivamente. 

2.s.2. Suelo 

Los rumiantes •n pastoreo a incluso bajo condiciones de 

estabulación, no pueden evitar el consumo de suelo en 

cantidad•• variables. El consumo de suelo puede ser debido a la 

ingestión directa en lugares que el animal elige y/o por 

contaminación de los forrajes con suelo. Bajo condiciones 

normales de pastoreo, cuando al forraje disponible esta a poca 

altura sobra el terreno, al suelo constituye del 10 al 14Y. de la 
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MS de la dieta de ovinos <Field Y, Purves, 1964; Healy, 1967; 

Arnold et &·, 1966) y en casos extremos, este consumo llega a 

ser del 16 al 4C•X <Healy 1 197(1; Suttle et &·, 1975). El consumo 

de suelo por los rumiantes se ve favorecido por deficiencias 

nutricionales de energ!a, protelna y/o minerales; por mal 

drenaje; por alta carga animal; por parasitosis gastroenttric••I 
f 

por d•bil estructura del suelo, por hAbitos de pastoreo y otros 

<H•aly, 1972 y 1973; McDowell et !,l., 1984>. 

El efecto nutricional de la ingestión de suelo depende de la 

cantidad ingerida, d~l contenido de mineral•• en este y, de la 

habilidad del rumiante para solubilizar y absorber los mineral•• 

liberados del suelo <Mayland et !.l•, 1975; De SouH, 1978). De 

esta manera, se pueden presentar casos de toKicidades, provocar 

deficiencias en minerales que estan presentes en cantidades 

adecuadas en la dieta y/o imbalances1 todos estos casos afectan 

la producción de los animales. En Costa Rica, Rosa <1980) reporta 

que la inclusión de lOX de suelo en la dieta de ovinos, causó una 

disminución en la absorción aparente y verdadera de P. Suttle lli 

Al· (1975) indican que en invierno la ingestión de suelo llegó a 

ser del 10Y. de la MS consumida y que este suelo contenta de 2 a 

41 ppm de Mo, que pÚede ser la causa de una hipocuprosis inducida 

en ovinos, ya que el Mo es un importante antagonista en •l 

metabolismo de Cu. Sin embargo, en ciertos casos la ingestión de 

s;uelo también puede representar fuente adicional y bentfica de 

o1lgunos min11rales trazas como el Co, Cu, Zn, Mn y Se <Healy, 

1970; Healy, 1974; Healy et al., 1970; Miller et al., 1978; 

Al laway, 1986). Grace y Healy ( 1974) reportaron los efectos de 
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la adici6n diaria de 100 g de dos tipos de suelos a la dieta de 

ovinos sobre la absorc:iOn aparente y retenc:ión de mac:ro-elementos 

y enc:ontraron que la adic:iOn de suelo disminuyó las pérdidas 

fec:ales de Mo y Ca. Healy <1973) c:omparó la c:antidad ingerida 

de minerales de un orupo de animales c:onsumiendo dieta no 

c:ontaminada c:on suelo c:ontra otro c:on dieta c:on 14% de suelo 

sobre base sec:a <Cuadro 3>. El c:onsumo de Fe, Co, Se y 

mejorado& de manera notable. 

2,S,3, AQua 

fueron 

El aoua 

oanado. 

de bebida es otra fuente c:om~n de minerales . para el 

En los an•lisis de agua que se han realizado, 

invariablemente se detec:tan elementos minerales esenc:iales y no 

esencial••· Esto es debido a que •l agua es un solvente 

universal que nos permite encontrar muchos compuestos quimicos y 

elementos minerales disueltos ya sea en forma de iones 

lllOlfc:ula• O radicales. Las fuentes m6• comunes de agua 

libres, 

para •l 

ganado son peque~o• abrevaderos, presas, rf os, riachuelo• y agua 

subterr6nea. Shil"ley <1985) indica que todos los elemento• 

mineral•• 

pl"esentes 

variables. 

esencial•• en cantidades muy val"iabl•• •• encuentran 

en el aoua de bebida, aunque en c:antidades muy 

En el Cuadro 4, •• presenta el limite superior rec:omendado para 

la concentrac:ión de sustanc:ias tóxic:as en el agua de bebida para 

ganado y aves <NRC, 1974). 

El efecto nutric:ional O tóxic:o de un elemento mineral disuelto en 

el agua, depende princ:ipalmente de la forma iónic:a en que se 
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Cuadro 3. Comparación del consumo da minarales en ovinos por dia 
alimentados con pasturas libres da suelo y 
contaminadas, 

Minaral 

ca; Q 

MQ, Q 

K, Q 

Na, Q 

P, Q 

Fa, mQ 

"'"· lllQ 

Zn, lllQ 

Cu, lllQ 

"'º• lllQ 

Co, mQ 

se, lllQ 

I' mQ 

Haaly 119731. 

4.2 

1.s 

IS.O 

1.2 

3.0 

1!50.0 

60.0 

IS.O 

4.2 

0.6 

0.1S 

O.Ob 

0.30 

Pastura 
contaminada 

!5.7 

2.6 

19.0 

2.7 

3.7 

41!50.0 

160.0 

24.0 

6.2 

0.7 

0.6S 

0.21 

o.so 
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Cuadre 4, Limite de la ccncentraciOn de algunas sustancia& 
potencialmente toxicas rec:cmendadc para el agua de 
bebida de ganada y aves. 

Elemento Limite Superior <mg/l O ppm) 

Ars•nicc 0.2 

Baria ne determinada 

Cadmio o.os 

Creme 1.0 ' 

Cobalto 1.0 

Ccbr o.s 

Flúor 2.0 

Fierre ne determinada 

Plomo 0.1 

"anganeso ne determinado 

t1ercurio 0.01 

"clibdeno ne determinada 

Nl.quel 1.0 

Nitrato-N 100.0 

Nitritc-N 10.0 

Vanadio 0.1 

Zinc 25.0 

NRC <19741 
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encuentre, la CL1al determina su disponibilidad biologica para el 

animal. Sh i rley et !!l.· < 1951 l y Sh i rley IÚ. il· (1957) 

administraron a novillos salas radiactivas de fósforo-32 y 

calcio-45 en al agua de bebida, y encontraron que el Ca y P 

fueron absorbidas a niveles equivalentes como cuando lo• isótopos 

fueron incorporados en forrajes por medio de fertilizantes. En 

otro experimento, Chapman lli U· <1962l reportaron que 12 !I de 

sulfato de cobre administrados a novillos en c•psula• de Qelatina 

durante un aho 1 no causó efectos visibles de toxicidad, sin 

embarQ0 1 cuando la misma cantidad fue administrada via aQUa de 

bebida, 2 novillos murieron por intoxicación con Cu a los 6S dlas 
' 

de iniciado el experimento. Estos resultados indican que los 

mineral•• son absorbidos de similar o mejor manera cuando son 

administrados en solución acuó'sa que en forrajes o mezclas de 

minerales, aQudizando en .algunos casos los efectos tóxicos de los 

mineral•• o coadyuvando a la recuperación en los tratamientos de 

deficiencias. En 1•• zonas •rida• y ••mi•ridas, la salinidad del 

ai;¡ua de bebid• puede ser mayor • la tolerancia de los rumiantes 

afectando negativamente el crecimiento, lact.ancia y reproducción 

<Shirley1 19BS>, 

El consumo de agua de los animal•• varia 

considerabÍemente. El consumo de ai;¡ua puede ser explicado en 

función de los factores internos del animal y de lo• factores 

externo• c:omo es el clima. Los ovinos y caprinos pueden realizar 

un consumo de agua desde 4 hast.a 1:5 litros ·por dla en climas 

templados <NRC 1 1974), El amplio rani;¡o que existe en el consumo 

de agua nos indica la variabilidad que pL1ede existir en el 
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consumo de minerales disueltos en el agua. 

Las siguientes terminologías son útiles para definir los tipos de 

aguas que consumen los animales domésticos. 

expresa la cantidad de todos los constituyentes disueltos an el 

1gu1. Salinidtd indica 11 concentración total de iones disueltos 

en agua fresca. Pureza es una medida de la concentración de 

iones divalentes 1 que generalmente son Ca y Mg. Agua ~ se 

usa para referir aguas con contenidos altos de N1Cl. 

La concentración da elementos minerales en el agu.a da bebida de 

los rumiantes, es gener.almente inadecuada par.a satisfacer •u• 

requerimientos nutricional••· Se ha reportado que agua con lY. da 

NaCl causó un aumento del !52.BY. en el consumo de agua, sin que 

esto provocar• efectos adversos sobre •l comportamiento 

productivo d• lo• animales, sin embargo, at;iua con 2l\ de NaCl 

causa efectos tóxicos y disminuye la temper1tura rectal <Piarce, 

l9S91 Pierce, 19601 Weeth y Haverland, 1961). SinQ y Taneja 

(1978) concluyan ·que los ovinos de la raza Marwari pueden 

subsistir consumiendo una at;iua de bebida que contenga hast1 l.!5Y. 

de sal por un parlado de m•• de 6 me•••, sin que los animal•• 

presenten •it;inos cllnicos o cambios an la distribución del at;iua 

en •l cuerpo. AQua con 190 ppm de C.a y MQ durante 57 dias no 

causó problema• a los animales, pero 1 los 181 dia• disminuyó la 

producción de l•ch• <Allen ci Al·• 1958>. 

En •1 Cuadro S1 •• presenta el contenido de elementos minerales 

de las aguas superficial•• de U.S.A. <Durum et 11.. 1 1971). Según 

estimaciones realizadas, estas at;1u1s aportan del 6 al 7Y. de les 
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Cuadro 15. Composición prom•dio de algunos minerales en ac;¡uas de 
USA•. 

Sustancia Prom•dio MaY. Min 
-----------------------------------------------------------------

P, mc;¡/l o.oa1 15.0 0.001 

Ca, mc;¡/l ;¡1.100 1n.o 11.000 

11Q, mQ/1 14.300 137.0 B.1500 

Na, mc;¡/l 1515.100 71500.0 0.200 

K, mc;¡/l 4.300 270.0 0.060 

Cl, mc;¡/l 478.000 19000.0 o.ooo 

Sulfata, lllQ/l 1315.900 3383.0 o.ooo 

cu, llQ/l 13.BOO 280.0 o.eoo 

Fe, llQ/l 43.900 4600.0 0.100 

11n, llQ/l 29.400 3230.0 0.200 

Zn, 1111/l 151. ªºº 1183.0 1.000 

Be, llQ/l 0.016 1.0 0.010 
1 

1 • llQ/l 46.100 336.0 4.000 
2 

Ca, llQ/l 1.000 5.0 o.ooo 

-----------------------------------------------------------------• NRC Cl974) 
b 

Dantaman y Br•land 11970) 
c 

DUl'Ulll t1 &l,. 11971) 
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roquerimientcs diarios de NaCl de ovino5 en crecimiento y ovejas 

lactantes¡ el 5-8% de Ca para ovejas lactantes, menos del 1% de P 

para los rumiantes; del 4 al 11% de Mg para ovinos en general, 

del 10-11% des, el 12% de Ce, el 6'l. de Mn, el 2% de Zn, Cu y el 

1% de K, Se y Fe <Shirley, 1985). 

Z.6. Revisión sabre el 111etabolismo Qeneral de1 

Z.6.1. Calcio y Fósforo 

El Ca y P generalmente se estudian Juntos, esto debido a que 

guardan una estrecha relación en el metabolismo en general. 

Especialmente, esto• dos minerales tienen estrecha relación en el 

metabolismo del hueso y en 1011 requerimiento• del animal, los 

cuales a •u vez son interdependientes de la concentración de cada 

uno en la dieta <McDcwell, 198~bl. E•tc• dos elementos componen 

mi• del 70% del contenido de minerales del cuerpo. 

AproKimadamente el 99% del Ca esti en forma estructural formando 

los huesoa y dientes y la pequeha fracción re•tante, se encuentra 

en el medio eKtracelular cumpliendo 4 importantes funcione• 

metabólicas• •> en la membrana celular, dentro de sus funciones 

se destaca la regulación de su permeabilidad, •u participación en 

la bomba de Ca, en las contracciones mu•culares, en la conducción 

de impulsos nerviosos y como cemento intracelular, bl en la 

re9ulación de los fluidos corporales dentro de lo que se incluye 

su acción como elemento tu.!.1.f.B.r., en el control de la viscosidad, 

en la transferencia de P04 y en el mecanismo de coa11ulación 1 el 

en la regulación de la divi!iión celular y dl en la regulación de 

sec:rec:icnes hormonales (Church y Pond, 19971 Kutsky, 1991), 
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El Ca es un elemento mineral muy importante en el organismo de 

los animales, dentro de sus funciones más importantes destacan: 

ser constituyente importante del esqueleto, participa •n la 

coagulación de la sangre, en la acción rltmica del corazón, en la 

excitabilidad de las n•uronas y actua tambi .. n •n la activación de 

enzim•s. El Ca vla ADH inhibe la diuresis, actua •n la 

gametogénesis y mitosis, en la liberación d• calcitonina, •n el 

balanc• d• ·~•ctrolitos y transporte de P, •n la irritabilidad y 

contractilidad muscular, •n •l m•tabolismo de ener;la y 

m•tabolismo d•l P04 (Kutsky, 19811 Underwood, 1991), La 

absorción del Ca que es activa, se realiza en el duodeno y en la 

primera parte del yeyuno <NRC, 19851, si•ndo m•s t•cilmente 

absorbidas las formas1 
++ 

Ca lactatos, cloruros y 

gluconatos de Ca, que en fitatos, compu•stos compl•Jos d• Ca y 

sal•s multivalent•s. La efici•ncia ;eneral d• la absorción d• Ca 

fluctua de 3(1 a 40Y. 1 d•pendi•ndo de la forma biolOQica en qu• s• 

encu•ntre y de los niv•les d• vitamina 03 <Underwood, 19911 Hove 

1984a y b1 Sklan y Hurwitz, 1985), Los principales anta;onistas 

d• ,la absorción de Ca, son la calci tonina, ;lucocorticoid••• 

fitatos 1 oxalatos, fosfatos y M; (Kutsky, 1991), Braithwaite 

<1981> indica que la adición de -hidroxicolecalciferol en la 

dieta mejora la abosorción de Ca y P. 

La participación más importante del F' en el metabolismo del 

organismo es como ión F'04, El 8t)-85Y. del F' en el organismo esta 

en forma estructural formando el esqueleto y los dientes, el 

restante se encuentra en forma intracelular cumpliendo con 4 

funciones metabólicas básicas qL1e son: a> transportador de 
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energia en el metabolismo de carbohidratos ya que es componente 

de los enlaces fosfato de alta energla1 b) como constitL1yente de 

la membrana celular ya que forma parte de los fosfollpidos, e:) 

por ser componente importante de las cadenas de· pol lmeros de 

ba.as <DNA y RNA> participa en los procesos 1¡¡enéticos y d) actúa 

como elemento tuú.fJlr., que es importante en el transporte de Ca y, 

regula la presión osmótica de los fluidos intracelulares <Church 

y Pond, 19871 Kutsky, 1981), 

Dentro de las furn:iones m•s importantes del P se puede mencionar 

su participación an la formación ditl hL1eso1 en la respiración 

celular via ATP1 en la absorción de azúcares; en el tranaporte de 

impulsos nervioso•1 como parte estructural de algunos compuestos 

como los fosfollpidos de las membranas, la mielina y el RNA1 en 

el metabolismo de Ca1 en las reaccione• de fosforilación y, en el 

funcionamiento normal de la flora ruminal. El P es absorbido por 

medio de transporte activo que se realiza en el duodeno, yeyuno e 

ilean <Wadsworth y Cohen, 1976>. La forma en que mejor •• 

absorve el P es cuando asta con valencia 5+ 1 siendo los 

compuestos inor1¡¡•nico• lo• m•• absorbidos <excepto poli fosfatos>. 

Aunque en menor 1¡¡rado, los compuesto• organicos son bien 

absorbido• <excepto los fitatos). La eficiencia de la absorción 

de P es d• 50 a 70% 1 la cual aumenta cuando la dieta es 

deficiente <Kessler, 19811 Sklan y Hurwitz, 1985). Los 

anta1¡¡onistas de la absorción son1 Ca en exceso, Oxides de 

aluminio, K, Mn, Mg, Fe, testosterona y cort !sol <Underwood, 

19811 Kutsky, 1981), 

El nivel critico de Ca en el suero de los animal•• es de 9 mg/100 
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ml (Netherlands Committee on Mineral Nutt•ition, 1973). Los 

niveles normales de P en el sL1ero de rumiantes Jóvenes y adultos 

es de b-8 y 4-b mg/100 ml, respectivamente <Conrad, 19781 

Jacobson tl ill.•t 19721 Pope, 1971; Thompson, 1978>. McAdam y 

O'dell (1982) reportan que 1011 animdes jóvenes mantienen mayor 

concentraci6n de minerales en el suero sangulneo, especialmente 

para Ca, P y Mg. 

En el Cuadro b se presentan los resultados de una de la• primeras 

evaluaciones del contenido de algunos minerales en caprino• 

CLintzel, 1931>. Como se puede apreciar, los contenidos de Ca y P 

en suero sangutneo reportados por diversos autores, coinciden con 

los encontrados por Lintzel ( 1931). 

Los requerimientos de Ca y P de los animales, domestico& · son 

dependientes de la relaci6n Ca1P que eKista en la dieta, de esta 

forma, la deficiencia y/o el exceso de uno puede afectar el 

1..t.A1J.!.!i nutricional del otro. La vitamina D participa 

estrechamente con la absorcion y metabolismo de Ca y P. Por la 

cual, el aiA.tJ,¡.t, de estos dos niveles puede ser afectado por el 

nivel de vitamina O presente en el organismo. 

Los imbalances o deficiencias de estos dos minerales causan 

grandes perdidas económicas, ya que los animales con mal !.!A1!.l1 

nutricional en Ca y P reflejan baja productividad y bajas tasas 

reproductivas (McDowell tl il·, 19841 McDowell, 198Sf; Ternouth y 

Sevilla, 1984). 

Loa requerimientos de Ca y P para caprinos recomendados por INRA 

<1981) y Gall (1981) fluctúan entre 0.21 a 0,52Y. Ca y Q,16 a 
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Cuadro 6, Concentración de minerales en lii sangre de 
caprinos, 

Mineral Toda la C1Uulas Suero 
(1.1g/ml> sangre rojas 

Ca 970 87(1 

p 173 34(1 103 

MQ 2l5 2l5 25 

K 330 l560 200 

Na 2660 156(1 3210 

Fe 382 1100 

Cl 2920 1480 3690 

pH --------- 7.6l5 ---------

LintHl <19311. 
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0.37Y. P en base a materia seca de la dieta. Est9 amplio rango de 

requerimientos se debe a las variaciones que s• presentan en la 

ab11orci6n, disponibi 1 idad biol6gica de las fuentes y relaci6n 

Ca1P existente en la dieta. La relación Ca1P ideal para las 

dietas de caprinos es de 1.211 CH;aenlein, 1987> y para rumiantes 

en gener;al el rango va de 111 a 211 <McDow•ll, 198Sb>. Wis• tt 

Al· <1963) en ganado vacuno evalu;aron relaciones CAIP que 

fluctuaron de 0.4111 hasta 14.311, encontrando que con relaciones 

menores d• 111 y mayores de 711 se afectaba adversa•ente la 

producción y eficiencia alimenticia. Kessler <1981> indica que 

los 

0,14 

requerimientos 
0.7S 

g/PV y 

d• Ca y P para mantenimiento son d• 

que por litro de leche producido 

adicionar 1,3 y 1 g, respectivamente. 

0.19 y 

•• debe 

El sfntoma mas conocido de la deficiencia d• Ca y P es la 

calcificación y metabolismo anorm;al de los huesos <Underwood, 

19811 Haenlein, 1987), El consumo inadecuado de Ca en los 

animales causa formaci6n de huesos d•biles, baJa velocidad de 

crecimiento, baJa producción d• leche y en casos de deficiencia 

severa se presenta tetania. 

Las deficiencias ligeras de P en la diet;a de los animal•• no 

produce efectos facilmente reconocible11, e>:cepto cuando la 

deficiencia es severa, dando como resultado huesos fr.igiles, 

debilidad general, pérdida de peso, comportamiento de "pica" o 

ap•ti to depravado y reduce ion del consumo de materia seca <MS) 

<McOowell, 198Sb1 Underwood, 19811 Bass t1 IJ.., 1981), 

En animales j6venes, la deficiencia de Ca y P provoca raquitismo. 
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Este padecimiento es debido a una insuficiente deposición de Ca y 

P en la matriz cartilaginosa de los huesos largos que están en 

formación <Church y Pond 1 1985). En animales maduros, la 

deficiencia de Ca y P provoca osteoporosis y deformación de 

huesos. 

Oiet.s deficientes en C• y P afectan notablemente el 

comport.amiento reproductivo, observándose parámetros b•Jos de 

fertilid.ad y prolificid•d en oveJ.as y cabr.as. 

explot.ado b.ajo condiciones tropicales, se 

En ganado de c•rne 

han reportad.o 

incrementos sust•nci.ales en l• fertilid•d cuando se suplementa 

con alguna fuente de P <McOowell fU. 11·• 1984). 

Bajo condiciones de p.astoreo extensivo, 1011 rumiantes 

diflcilmente s.atisf.acen sus requerimientos de Ca y P, esto es 

debido • los b.ajos contenidos de estos elementos en el forraje 

disponible, por tal motivo, •• recomendable la suplement.ación con 

fuentes de C.a y P1 especi•lmente a .anim•les en crecimiento y a 

hembr•• en l• et.apa de gest.ación t•rdf• y l.actancia <Ki.atoko !!!. 

1.1 •• 1979). 

L•• deficienci•• pueden ser prevenidas por administr.ación directa 

de C• y P a los animales, ya sea a trav•s de sal.aderos ó 

indirectamente por fertilización •decu.ada de los suelos en donde 

crecen los forrajes <McDowell, 19B~b), El m•todo mAs utiliz.ado 

•• l.a suplementación direct.a, para lo cual se utiliz• harin• de 

hueso, fosf.ato dic•lcico, superfosfato y roca fosfórica sin 

fluor, Consumos in.adecuados de proteina y energia reducen ,la 

retención de Ca y P en .animales en crecimiento (Rasero !l. 11. 1 
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1983). Esto nos indica que adem•s de proporcionar una re1aci6n 

Ca1P adecuada y favorecer un buen aporte y sintesls de vitamina 

O, es necesario proporcionar a los animales consumos adecuados 

de proteina y energia para asei;iurar que estos minerales sean 

utl l izados eficientemente en lo& procesos de mineralización de 

huesos de animales en crecimiento <Underwood, 1981>. 

Los niveles máHimos tolerables de Ca y P en la dieta de rumiante& 

•• del 21' d11 la MS para Ca y de o. b a 21' de la MS para P <NRC, 

1980). Los efectos de la toKicidad de Ca y P •• manifiestan en 

la deformación de huesos, disturbios reproductivos y disminución 

del consuma y ganancia de pesa <Und•rwood, 1981>. Las excesos de 

P preditlpanen a la fo':maci6n de cálculos urinarios <NRC, 1980), 

Los efectos no visibles de la toxicidad de Ca y P afectan 

adversamente a los elementos que son antagónicas, a los cuales 

les modlf lca su ~· Elevados consumos de Ca afectan 

adversamente el ~ nutrlcional de P, Mg, Fe, 11 Zn y Mn 

(Underwoad, 19811 McDawell t!. 1.1., 1984). 

2.6.2. Magnesio 

Los forrajes comunes que Ingieren las rumiantes que pastorean 

zonas át•ldas, contienen adecua'das cantidades de Mg. La 

Importancia práctica del Mg está relacionada a •1 desorden 

metabólica conocido como tetania de la• pastos ó hipomagnesemia, 

que es causada por alimentar a animales altamente productores con 

forrajes muy tiernos, lo'ii cuales se caracterizan por contener lllUY 

bajas concentraciones de Mg. 

El contenido de Mg en el organismo del animal e• de 
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aproximadamente O.O~X1 de este, un 60-70X se encuentra como 

constituy•nte d• los hu•sos y di•ntes, y el restante se encuentra 

•n tejidos blandos¡ y fluidos intra y extracelulares incluyendo 

la sanor• CUnd•rwood, 1981). 

El Mo participa en tres importantes funciones metabólicas que 

son1 al a niv•l d• m•mbranu actúa sobre la permeabilidad de las 

m•mbranas, en la contracción muscular, •n la conducción de 

impulsos n•rviosos y como antagonista del Ca; b) sobre la 

r•gulación d•l fluido intrac•lular1 actL\a controlando la 

viscosidad, funciona como el•mento buffer, participa •n el 

transport• d• PD4, activa sistemas enzim~ticos, actua como agente 

qu•lant• y, •• un antagonista del Ca y, c) cumple importante 

función •n la r•gulación d• la slntesis de protelnas. 

El Mo participa •n •l metabolismo d• carbohidrato• y lipidos, 

ad•mA• como catalizador de un amplio número de enzimas qu• 

r•qui•r•n Mg para su óptimo funcionami•nto (Underwood, 1981). El 

MQ ••tA ••tr•cham•nt• r•l•cionado con la mitocondria, •n dond• es 

r•qu•rido para la 011idación c•lular (fosforilación oxidativa1 

activa la piruvato oxidasa qu• permit• la formación d• la 

succinil CoA1 cataliza las transferencias de fosfatos, incluyendo 

a la fosfatasa alcalina, h•Koquinasa y deo>:iribonucleasa, Asi 

mismo, •l Mg •J•rc• una importante participación en la actividad 

n•u,.omuscul ar. Su impol"tancia •n el metabolismo s• deb• a sus 

propi•dad•• como1 transpo1"tador1 alcalinizant•, 

conductor y ag•nte qu•lante. 

hidratador, 

Tomas y Pott•r (1976> y Car• !!. ~. (1984) indican que •l 
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reticulo-rumen es el principal sitio de absorción de Mg en los 

rumiantes, y que esta absorción es dependiente de los 

transportadores de Na, asi mismo reportan que otra fracciOn •• 

absorbe en el amaso, abomaso e intestinos. La eficiencia en la 

absorción de Mg en rumiantes aumenta a medida qL1e disminuye su 

concentración en ia dieta y esta varia del 30 al !50% <McLean !U. 

f.l., 1984>. Kessler (1981) indica que la digestibilidad aparente 

de Mg en cabras lecheras es de 20 al !5!5%. Se absorbe 
+2 

mejor como ion 1 ibre <MQ ) , siendo su principal 

sinerQizador el K y su principal antaQonista el Ca. Sin embarQo, 

McLean Ri 11· <198!5) indica que elevados consumos de K causan una 

disminución de la absorción de MQ y consecuente calda de los 

niveles de Mg en plasma. Las ·formas que son bien absorbidas •n el 

duodeno e ileon son los lactatos, cloratos y Qluconatos de MQ. 

Los sulfatos,. óxidos, fosfatos, fitatos y compuestos complejos de 

MQ son poco absorbido•.• 

Los niveles normal•• de MQ en suero sanQufneo son de 19 a 32 mQ/l 

(0,7 a 1,3 mmol/ll <Kessler, 1991), 

Los requerimientos de MQ para caprinos varian con la raza, tasa 

de crecimiento o nivel de producción y su disponibilidad 

bio16Qica en la dieta. Field il il· (1996) concluyen que entre 

diferentes razas de ovino existen diferencias en la absorción de 

MQ, la cual, fue afectada significativamente por su concentración 

en la dieta, obteniendo valores del 42 al !50% de absorción, Los 

requerimientos nutricionales de para animal•• son 

adecuadamente proporcionados por los forrajes maduros o, cuando 

•l contenido de Mg en la 1•ación es de 0.10 satisface los 
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requerimientos para an imal•s •n cree: imiento y O. 20% para hembras 

lac:tant•s. Ni veles al toa de proteina, K, Ca, P y Al asi c:omo 

relac:ione11 altas de Ca1P c:ilusan aumento de los requerimientos de 

Mg, •sto debido a que provocan una disminución en su absorción 

CUnd•rwood, 1981¡ Care !!.! ~., 1984>. 

La deficl•nc:ia de Mg c.ausa c:rec:imiento pobre, hiperirrltabilidad, 

c:alc:ific.ac:i6n de tejldoa, diarreas, disfunción muscular, 

•alivac:l6n profu•a, convulslon•• y tetania <McDowell, 198Sc:>. 

El dia9n6•tic:o d• h d•ficlenc:la de Mg puede ser r•alizada 

calculando •u• niv•l•s •n orina y s.an9re. Cuando los nivela• de 

MQ •n orina •en m•nores da 1.2 mQ/100 mi se dlagno•tlca 

hipomaQn•••mia. Los nivele• de Mg en orina y lecha son los que 

•• afact.an primare en casos de defic:lenc:ias. 

Lo• ca•o• de hipomagnesemia en rL1mlantes que habi hn en c:l imas 

•rido• y ••mi-Arldos se pr•santa principlamente en los lactant•• 

durant• •U• prim•ras 8 semana• da vida, siendo la lnc:idanc:ia 

mayor durante la 1 a 4 semana posparto. Esta deficiencia es 

cau•ada por lo• bajos nivela• da MQ en las leches maternas. 

"' ~ 
El trat.amianto d• animales c:on tetania se pu•de hacer c:on una 

inyección SLlbc:utanea da una solución de sulfato de magnesio al 

2SX o iny•cción intravano•a con un preparado d• lactato da Mg¡ 

por medio da esto, los niveles da Mg se r•est.ablecen en 10 

minutos. Paril prevenir la hipomaQnesemia •• recomienda dar 

fu•ntas altamant• asimilables de Mg ó cambiar los animal•• a 

pa•tura• madura•. Otro d• los procedimientos para prevenir 

d•ficiencia• d• MQ as la f•rtilización da ·los forrajes con Mg. 
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Los suplementos de sales minerales a libre acceso, por lo general 

no previenen la deficiencia de Me;¡, debido a que contienen 

cantidades inadecuadas para prevenir a los animales durante Jos 

periodos de alta susceptibilidad. 

No se tienen reportes de toxicidad por Mg en rumiantes que son 

manejados bajo condiciones normales de alimentación. 

2.ó.3. Potasio 

El K es el tercer mineral más abundante an el cuerpo. En 

condiciones normales de alimentación e• dificil crear 

deficiencias de K. Et1pecial atención debera ••r puesta cuando se 

restrinja el consumo de K por sustituir protelna vat"dadera por 

NNP 6 cuando los animales asten sometidos a ~ cal6rico 

situaci6n qua provoca mayor excreción de K. 

El metabolismo de K está estrechamente relacionado con el de Na. 

En constraste con Na, el K es un elemento principalmente 

intracelular.. Dentro de las funciones importantes del I< 

destacan• la regulación del fluido intracelular y presión 

osmótica, su actividad como elemento buffer, regulando la 

viscosidad, como transportador de C02 y en la solubi 1 izacion de 

protalnas. Además, a nivel de membrana afecta su pel"meabilldad, 

actóa en la bomba de Na, en la contracción musculal" y en el 

transporte de impulsos nerviosos <Underwood, 1981). 

Existe un balance !ónice entre K, Na, Ca y M;. El K no se 

almacena en el or;anismo del animal, por lo cual, debe ser 

proporcionado en c.antidades adecuadas en la dieta dial"ia. 



El potasio es absorbido principalmente en el intestino delgado y 

en menor cantidad en •l intestino grueso, la forma qui mica 
+) 

preferida para su abaorclón es como ión <K La absorción !le 

realiza por medio de transporte activo, difusión pasiva y 

facilitación, lo que da una eficiencia general del 90X. La 

absorción se favorece por la presencia de Na, Mg e ionóforos y se 

afecta negativamente por la presencia de Ca y aldosterona 

<Kutsky, 1981). 

Lo• niveles normales de K en •uero y saliva de caprinos•• de 3.6 

a 4.9 mmol/l y 0.14 a 0.19 gil, respectivamente <Kessler, 1981>. 

Se ••tima que lo• reqúerimlentos d• K para rumiante• en general 

varlan de 0.5 a O.BY. de la dieta. Los requerimientos se elevan 

cuando •e presenta cualquier condición de ~. ya que se 

•levan las ptrdldas urinal'ias, otras de las formas en que se 

pierde K es • través del sudor y por heces fecales cuando hay 

diarrea <McDowell, 1985c), Las hembra• lactantes lo eliminan en 

• altas cantidades en la leche. Se ha observado que lo• animal•• 

pequel\'o• tienen mayores requerimientos de K que animales adultos 

(Karn y Clanton, 1977>. Lo• requerimientos de K para animales en 

crecimiento y hembras lactantes son mayores que para animales 

secas, da igual manera, animales sometidos a ~ calórico 

requieren un aporte mayar de K en la dieta. Sa estima que los 

requerimientos de K para cabra• lactantes pastoreando zonas 

6rida• san de 2.oox <Mba, 1982>. 

La deficiencia de K en los rumiantes produce disminución del 

consulllD, de alimenta y, an hembras provoca una di•minución da la 
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de leche. No existe sintomatologla especifica para 

la deficiencia de K. Los concentrados a base de 

granas contienen menos de (l,5'Y. de K, lo cual los clasifica como 

insuficientes para satisfacer los requerimientos de los rumiantes 

que .lo& consumen. La vegetación de zonas áridas posee cantidades 

adecuadas de K !1-4'Y.l, por lo cual, las deficiencias de K en esos 

ecosi&temas son remotas !McDowell gi al., 1984), 

El diagnóstico de deficiencia de K en rumiantes es dificil. Los 

niveles bajos de K en suero sangulneo indican mala nutrición de 

K, aunque estos bajos niveles pueden ser causados por una mala 

nutrición general, por un balance negativo de N !Arara y Gupta, 

1964), por diarreas y por mal función endócrina. Por tal motivo, 

el diagnóstico más certero del ~ nutricional de K 1111 debe 

hacer evaluando su contenido en la dieta. 

Cuando •• desea prevenir deficiencias de K, •• recomendable 

administrar melaza ó cloruro, carbonato, bicarbonato y 

ortofosfato de K en la dieta. El K contenido en lo• forrajes •• 

11flcientemente utilizado por los rumiantes, y su eficiencia 

aumenta cuando aum11nta la cantidad de NDT en la dieta IKincaid t!. 

1.1.·. 1984). 

Cuando loa animales consumen forrajes natural&&, es muy dificil 

que se puada presentar una toxicidad de K. Cuando •• administran 

el11vadas cantidades de melaza en la dieta, es posible que se 

pueda presentar una toxicidad por K. Para contrarestar las 

&fectos tóxicos.de K se recomienda administrar mayar aporte de Na 

y Mg INRC, 1980), NRC (1980) menciona que los má>:imos nivele• 
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tol•t•ables de K en la dieta son del 31. de la MS. Sin embargo, en 

algunos caso• los rumiante& son alimentados con elevadas 

cantidades de melaza, situación que da como resultado aportes 

mayores al 3% de K en la MS de la dieta, no observándose 

problemas detrimantales, e• decir, la toxicidad por K no es un 

problema pr•ctico .(McDowell, 19B5c), 

2.&.4. Sodio y Clara 

La importancia del cloruro de sodio o sal común ha sido 

reconocida de•de tiempo• inmemorables. El fuerte apetito por sal 

que pre&entan los animala& en pa•toreo1 especialmente en zonas 

tropicales, hace que •ea el compuesto mineral más suplementado 

Cl1cDowel 11 a1 Al.· 1 1984). En general, los forrajes a travé• del 

al'lo normalmente no cent ienen adecuadas cantidades de Na para 

&ati•fac•r lo• requerimientos de los rumiantes en sus diferentes 

etapa• fi•iológicas, por lo cual, la suplementación illi ~ 

con &al común a lo• rumiantes en pastoreo es ampliamente 

recomendada, 

La mayor parte del Na en el organismo se encuentra como ión 

eMtracelular. E•te elemento cumple diversas funcione• como •on1 

re9ulación del fluido extracelular del cuerpo, incluy~ndo la 

presión osmótic;a y sanguinea1 como elemento buffer y controlador 

del pH1 en el trasporte de CD21 en l• solubilización de proteinas 

y ácido& org•nica•1 en la permeabilidad de la membrana (bomba de 

sadio>1 en la irritabilidad muscular1 en la conducción del 

ifllPul&a nerviosa y, en la absorción de glucosa. 

La absorción de •odia se realiza por medio de transporte activo 
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en todo el tracto digestivo, la forma preferida da absorción e!I 

absorción de Na se ve favorecida con la presencia de Cl , K , Mi;¡ 

hewosas y aminoAcidos, y es inhibida con la presencia de altas 
++ 

cantidades de Ca <Kutsky, 1981>. 

Una de las fllnciones mas sobresalientes del Cl es participar en 

la dii;¡est ión de los alimentos, ya que es componente del HCl 

i;¡Astrico <Kutsl(y, 19811 Church y Pond, 1985>. La ab!lorción de Cl 

ocurre desde el rumen hasta el intestino i;¡rue!lo. La eficiencia 

de la absorción de Cl es cercana al lOO'Y.1 del cual, 

•proximadamente el 804 proviene de secreciones internas tales 

comos saliva, fluidos i;¡ástricos, bilis y Jui;¡o pancreático <NRC 1 

1980). La concentración de Na en el cuerpo e!I controlada 

principalmente por aldosterona y ADH. 

8chellner (1972, citado por Underwood, 1981) reporta que un 

consumo de sodio de 0,17% de la MS de la diet•, satisface 

completamente los requerimientos de Na da los caprinos. Los 

requerimientos de Cl para caprinos no son conocidos. 

Bajo condiciones esUndares de alimentación, el contenido de Cl 

en los alimentos es suficiente para satisfacer los requerimientos 

nutricion•les de los rumiantes, sin embarga, al contenido de Na 

es insuficiente, por lo cual es necesaria su suplementación. Es 

común que loe requerimientos de Na y Cl !lean referidos como 

porcentaje de NaCl en la MS que deben consumir los ilnimales1 

siendo invariablemente el Na el elemento cr1 tico. 

La deficiencia de Na produce disminución del consumo vol!-lntario 

da alimento y disminución da la digestibilidad de la MS 
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consumida, por consiguiente, los animales presentan disminución 

de los niveles productivos <ganancia de peso, producción de 

leche>. Cuando la deficiencia de Na es por periodos prolongados, 

los animales pierden peso, y como síntomas caracteristicos, 

pr11sant•n un aspecto demacrado y pelo aspero y sin brillo. 

Los métodos más recomendados para dil19nosticar las deficiencias 

de N• son: estimar los niveles de Na en orina y calcular la 

relación NarK en saliva <Murphy y Conn1tl l, 1970>. Los niveles 

normales de Na en la saliva de los rumiantes va de 140 a 150 mEq 

(3.1 • 3.3 g/ll y los de K son de 5-51 mEq (0.16-0.46 g/1) por 

lo tanto, la relación Na1K que puede ser consider•da como 

adecuada e& da 2011, sin embargo, las vat'iaciones del radio Na1 K 

son muy c;ir•ndes y puede lleg•r hasta 111, que es un indicador de 

deficiencia severa de Na en la dieta. Skydsgaard (1968) indica 

que la relación normal en saliva de Na1K varia de 1711 a 2511 y 

que cuando e&te baja a 101 t se puede sospechar de una deficiencia 

de Na. Sin embargo, a pesar de los cambios en la relación ent1•e 

Na1K, la concentración total de mEq da Na y K en la saliva tiende 

a mantenerse constante, es decir, disminuye Na y aumenta K. Otra 

de la• consecuencias de la deficiencia de Na es la disminución de 

la producción de saliva por dia <ChUl'Ch y Pond, 1987). 

La• rumiantes, en especial los caprinos, pueden tolerar 

cantidad•• elevadas de sal en la dieta cuando se les suministra 

agua d• bu•na calidad ilt .lJ.lti.!!!!n. En México, particularmente en 

1• zona norte del pais, •1 agua a que tienen acceso los animal•s 

canti•n• 

cantidad 

cantidades variables de sal. Se ha demostrado que una 

superior • 7000 ppm de NaCl disu•lta en el agua causa 
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disminución del consumo de alimento y consumo de agua, asi como 

tambi•n disturbios digestivos, baja digestibilidad del alimento, 

diarrea y p•rdidas de peso <NRC, 1980), Los caprinos del desierto 

que astan adaptados a ingerir aguas con contenidos de sal 

elevados, pueden soportar hasta 1.5% de sal en el •Qua (SinQ y 

TaneJa, 1978). 

2, 6. S. Cabre 

Las deficiencias de P y Cu son las limitantes de minerales m•• 

comunes en la alimentación pr•ctica de anim•l•• en P••toreo 

<McDowell, 1985d), 

El cobre es un microelemanto esenci•l para pl•nt•• y Animales 

<Hurley, 19811 Ammerman, 1970), En las plant•• p•rticipa en el 

proceso de fotoslntesis, en la estabilidad de la clorofila, en la 

asimilación del almidón y nitrógeno, y estimula la respiración 

<Georgievskii, 1982), En general, las partes vegetativas de las 

plantas poseen mayor cantidad de cobre que las partes 

reproductivas como son las flores y semillas. 

En al metabolismo del animal, el Cu •• un elemento esencial ya 

que es componente o activador de numerosos sistemas enzim•ticos, 

además, es un elemento vital para el mantenimiento de las 

sistemas. El estudio del Cu en la alimentación de rumiantes es 

importante por los siguientes aspectos1 

a> Existen zonas con insuficiente contenido de Cu tanto en los 

suelos como en las plantas que se desarrollan. 

b) Lactantes que se amamantan de madres que reciben baja aporte 

de Cu en su dieta, manifiestan sintoma• de deficiencia de Cu 



42 

<Moas!! Al·• 1974). 

c) Existe la posibilidad de que cuando el CL1 en la dieta 

esti en cantidades óptimas, se presenten deficiencias de Cu 

provocadas por las complejas relaciones qL1e tiene con 

otros elementos. 

d) Es importante evaluar los daNos provocados por toxicidad 

crónica de Cu, ya que es usado amplia e indiscriminadamente 

como promotor del crecimiento. 

Ademis, existe amplia documentación sobre los efectos adversos de 

la deficiencia da Cu sobra los desórdenes clinicos, patolóc;¡icos 

y repercusiones en la producción de los animales. En ovinos, la 

deficiencia causa ataxia enzootica, mala calidad y depi9mentación 

de la lana y pelo, debilidad y deformación de huesos, nacimiento 

de animalH deformes y anemia <ARC, 1'1801 Chamberlaln y Clarke, 

19811 Hansard, 1983), En ovinos existen numerosos trabajos en 

los cuales se concluye que las deficiencias de Cu en ovinos dan 

COlllO resultado crecimiento retardado en los corderos <Ho9an !tt 

ll•t 19711 Whitelaw .!! !.!·• 1979), Otra de las consecuencias 

comunes de la deficiencia de cobre son las diarreas que se 

presentan con mayor frecuencia <Bennetts y Beck, 1942). 

El Cu es ampliamente utilizado en el área agropecuaria para 

preparar funQicidas, herbicidas, alguicidas, insecticidas, 

bactericidas, preservativos, plQmentos, alimentos, y aditivos de 

alimentos1 en la medicina, el sulfato de Cu se usa como tópico 

funQicida, como antldoto para Zn y, el Qluconato y Qliclnato de 

Cu como suplemento en la dieta, el c;¡luconato de Cu como 

desodorante oral. 
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El contenido de Cu en los tejidos desgrasados de los rumiantes es 

de 2 mg Cu/kg. En ovinos, el higado es el principal órgano que 

acumula Cu. Cuando la dieta es alta en Cu, el higado llega a 

contener el 72 a 79'/. del Cu en el organismo <Georgievsl(ii, 1982). 

La concentración de Cu en el higado esta directamente relacionada 

con la concentración de CL1 en la dieta y con las demandas 

fisiológicas del animal <Georgievskii, 1982). Annankov (1982) 

indica que los niveles mas bajos de Cu en el higado con dietas 

normales en Cu, se presentan durante la gestación y lactancia. 

Esto indica que el Cu es f.icilmente transferido del hl9ado a lo• 

tejidos donde es requerido <Purser lli A!·, 1984). 

El contenido normal de Cu en el suero de ovinos va da O.b a 1.0 

g/ml. Sin embargo, Bremner y Young (1978> 

contenido puede ser severamente disminuido 

indican 

cuando 

que 

la 

este 

dieta 

contiene altas cantidades de Mo y sulfatos, aún cuando el Cu este 

en cantidades adecuadas en la dieta. 

E>1iste correlación alta entre el contenido de Cu en el suero y el 

nivel de ceruloplasmina, asl como tambi6n entre el nivel de 

ceruloplasmina y contenido de Cu en el higado <Mills tl tl•, 

197b1 Ademosum y Munyabuntu, 19821 Blakley y Hamilton, 198~1 

Danks, 1981). Por tal motivo, los niveles de ceruloplasmina son 

utilizados como indicadores del ~de Cu en los animales. 

El Cu tiene diversas funciones1 1> a nivel de electrones1 actúa 

como a9ente para entrelazar el colá9eno y elastina1 actúa como 

catalizador de procesos enzimáticos, y participa en el transporte 

de 0>1lgeno1 2> a nivel celular• actua como antioMidante 
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(dismutasas>, en la sintesis d• catecolamidas y fosfolipidos, en 

el metabolismo del fierro y de ácidos grasos no esterificados, y 

an las enzimas de la mitocondria que requieren de Cu como 

cofactor, 3) a nivel del organismo: participa en el mantenimiento 

de las funciones vitales, en el metabolismo y mobilización de Fe, 

en la owidación celular, y en el metabolismo de lipidos y aminas 

(Kutsky, 1981 l. 

El metabolismo da Cu esta e11trechamente relacionado con el de Mo, 

S y Fe. Consumos elevados de Mo causan disminución de la 

disponibilidad de Cu, y puede llei;¡ar a producir deficiencia de Cu 

(Suttle tl ª1·• 1975¡ Bremner y Voung, 1978¡ Ward, 1978). Ward 

<1978) indica que consumos elevados de Mo causan disminución de 

la disponibilidad de Cu, situación que puede producir una 

deficiencia fisiológica de Cu en los rumiantes. Esta deficiencia 

fisiológica de Cu puede ser causada por cuatro tipos de 

allmentos1 a> altos en Me, generalmente superiores a 100 ppm, b) 

relación Cu11'10 abajo de 211, c) deficientes en Cu, menor de 5 ppm 

y, d) alto contenido de protelna, 20 a 3or. de protelna en el 

alimento frasco. 

La absorción de Cu an rumiante• se realiza principalmente en el 

intestino delgado, aunque una pequel'la fracción es absorbida en el 

rumen, La eficiencia de la absorción de Cu es afectada 

significativamente por la forma qulmica en que se encuentre el Cu 

•n la dieta, qua en casos extremos cuando la fuente de Cu es de 

baja disponibilidad biológica, esta eficiencia puede ser tan baja 

COftlO del 1r. <NRC, 1980). Las formas qulmicas de Cu mejor 
++ 

absorbidas san cuando asta como1 ión <Cu l, carbonato da Cu¡ 
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cuando esta en las formas solubles como el sulfato, nitrato y 

clorato de Cu y1 cuando forma algunos quelatos. Los sulfatos que 

son producidos en el rumen por reducción de lo• sulfatos, al 

llegar al intestino delgado, forman un complejo insoluble can el 

Cu, lo cL1al causa una reducción de la disponibilidad biológica 

del Cu (Hussein !i!.i al., 1985al. 

La mayor parte de la absorción de Cu se realiza par transporte 

activo, aunque una fracción es · absorbida por mecanismo• na 

especifico• para el Cu. En promedio, la eficiencia en la 

absorción de Cu es del 1.0 al 3.0Y. <Hansard, 1983>. La 

eficiencia de la absorción de Cu aumenta cuando hay alta 

concentración de aminoácidos y proteinas en el duodeno, Las 

antagonistas de la absorción de Cu son el Fe, Cd, Mg, Ag y Zn las 

cuales act~an como competidores¡ las proteina• de la bilis, 

porfirinas, sulfito\, sulfatos, molibdatos y fltatos actuan como 

capturador•• de Cu <Matrona, 1970) y, la vitamina C en cantidades 

altas actua cama inhlbidar de la absorción <Kutsky, 1981). 

La absorción de Cu es mayor en animales Jóvenes que en adultos y, 

en ambas edades de animales, la eficiencia aumenta cuando la 

dieta e11 deficiente en Cu <Suttle, 197!5; Purser li IJ..·, 1984), 

La principal via de excresión del Cu son las heces fecales, Esto 

es debida a que en lois secreciones biliares SR eliminan la• 

eHcesas de Cu del organismo. Otras vias de eHcreción san1 la 

ot•lna, el sudar y la leche CNRC, 1980¡ Auza, 1983). 

Los niveles de Cu en los fluida• y tejido• san afectadas par 

diverso• factor••· En este sentida, •• tiene amplia evidencia de 
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que la raza es uno de los factores que determinan los niveles de 

Cu en suero e hig11do de ovinos <Wiener y Field, 1970; Wiener et 

ll•• 1978), Asi mismo, se ha observado que existe alta respuesta 

a la selección artificial aplicada para bajo y alto nivel de Cu 

en •I suero de ovinos <Wiener l.i. ll•t 1985), 

En la actualidad, no se tiene evidencia suficiente para e>:plicar 

las causas de las diferencias genéticas que provocan cambios en 

los nivel•• de Cu en suero de los ovinos. Wooliams l.i. Al· 

(1986bl establecen que la menor resistencia a infecciones en 

corderos, es una consecuencia clinica de deficiencias d• Cu en la 

dieta o, de bajos niveles de Cu determinados genéticamente por la 

raza, Esta consecuencia tiene alta importancia práctica, ya que 

una suplementación apropiada con Cu, da como resultado que los 

animal•• presenten menor mortalidad y mejor comportamiento 

productivo. Wooliams l.i. l.l• (1986a) indican que a medida que 

disminuye el nivel de Cu en el plasma de los ovinos que fueron 

seleccionados para bajo nivel de Cu, tiende a disminuir la 

resistencia a las enfermedad•• infecciosas, lo cual es una 

consecuencia clinica de la defici•nci• de cu. 

Wooliams l.i. Al· (1986bl ev•luaron bajo l•s mism•s condiciones de 

manejo y alimentación la Qan•ncia de peso de corderos 

provenientes d• 2 lineas Qenéticas <•lto y bajo nivel de Cu en 

plasma> y concluyen que los cordero& de bajo nivel de Cu en 

plasma presentaron menores ganancias de peso y una mayor 

incidencia d• hipocuprosis que los corderos con alto nivel de Cu 

en plasma. A•l mismo concluyen que •l anilisi• de la diet• no 

proporciona alta confiabilidad para predecir deficiencias de cu 
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•n los ovinos y que la suplementaci6n para los animales con bajo 

nivel de Cu en plasma debe de ser a niveles cercanos a lo• 

valores de toxicidad. 

·Los requerimientos de Cu para los animales dom9sticos •stan 

estrechamente r•lacionados con los niveles de molibdeno <Mol y 

azufre <S) inorgánico, es decir, al aumentar los niveles de MO Y 

S en la dieta, los requerimientos de Cu son mayores <P~1r11•r I! 

1.1., 1984). Haenlein (1980b) indica que la deficiencia d• Cu •n 

cabras pu•de ser inducida por al tos consumos d• Cd y sulfatos •n 

la dieta. Asi mismo,a m•dida que aumenta el nivel de producción, 

aumentan los requerimientos d• Cu. <De-Sousa et al., 1980). Los 

requerimientos de Cu para satisfacer los requerimientos 

nutricionales de rumiantes que están alimentados •n condicion•• 

normales, son de 8-10 ppm <Underwood, 1977¡ NRC, 1980). Sin 

embargo, 

cantidades 

Purser ~ i!l· (1984) alimentando ovinos con dif•rentH 

d• Cu, encontró que cuando la dieta contenia 

los animal•• presentaron un balance cero de Cu, es decir, 

cantidad de Cu consumida era excretada. 

8 ppm, 

iQUAl 

EH is te una amplia gama de productos que se usan •n la aQricul tura 

y veterinaria que contienen Cu como principal inQr•dient•, dentro 

de estos destacan1 fungicidas, molusquicidas, bal'los pedal•• para 

control d• Qabarro, ate. Estos productos directa o 

indirectamente aportan C~1 a los rumiilntes. Otra fuente importante 

de Cu para los rumiantes 11on las heces de aves y cerdos, los 

cuales son alimentados con alta cantidad de Cu en sus dietas, 

••tas heces al ser utilizadas como parta del al im•nto en las 

dietas de rumiantes, proveen de Cu y otros mineral•• esenciales 
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<Davies, 1974; Lamand, 1981bl. Echevarria fil al. <1985) reportan 

aumentos en la ganancia de peso de rumiantes que pastorean 

forrajes deficientes en Co y Cu cuando son suplementados con 

cantidades adecuadas de estos minerales. 

Judson tl i!J.. (1981) reportan que 50 g de limadLtras de alambre de 

Cu oxidado fLteron más eficaces para prevenir las deficiencias de 

Cu en vaquillas que la administración de glicin<ido de Cu 

inyectado. En otros estudios, Judson fil i!.l· (1982), reportan qLte 

2.5 g de particulas de alambre de Cu oxidado proporcionadas 

oralmente, representan una buena alternativa para suplementar Cu 

a pequel'los rumiantes. En su estudio, no encontrat•on dal'los en el 

abomaso ni efectos de to11icidad. Finalmente, Judson fil i!.l· 

(1984) indican que las limaduras uniformes de 3.0 a 3.4 mm de 

largo y 1.0 a 1.2 de diámetro son las más eficientes para 

proporcionar niveles adecuados de Cu a los ovinos. 

Otra forma eficiente de suplementar Cu a los rumiantes, consiste 

en depositar un cristal solLtble en el rumen <Tal fer tl i!.l.·, 

1984), Sin embargo, en otros estudios se indica que la via 

parental de administración de Cu, es también muy eficiente para 

curar o prevenir deficiencias de Cu en rumiantes <Boila !U. i!.l·, 

1984b). Evaluaciones realizadas en zonas definidas como 

deficientes en cu, Smith y Thompson <1978> reportan resultados 

altamente significativos en ganancia de peso en bovinos que 

fueron suplementados con 120 mg Cu (Glicinato de Cu) aplicado via 

subcutinea. 

Lamand (19Blb) indica qLle dietas para ovinos conteniendo más de 
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15. mg de Cu por kg MS admin lstradas por largos periodos, son 

predisponentes para que se presenten problemas severos de 

toxic:idad. Los animales jóvenes son Jos que primero se afectan y 

los más susc:eptibles en c:asos de to1:icidad <Ammerman, 1970). Los 

efectos de to><icidad por Cu pueden ser atenuados con 

suplementaclón de Zn, Mo y S <Bremner tl il·, 1976), Los 

sintomas caracterlsticos de la toxicidad crónica de Cu son la 

deformación de pezul'las y cuando la intoxicación •• aguda, •• 

presenta una hemóllsis sist6mica <Hansard, 1983), Fish•r 1.1 Al· 

(1981) indican qu• las altas cantidades de Zn lnterfier•n bajando 

la absorción de Cu, esto debido a que el Zn lndLlc• la formación 

de un compuesto que secuestra al Cu y lo hace indisponibl•. 

AdemAs, Field !!.1 il· C1985l reportan que administrando altas 

cantidades de Zn y Fe en la dieta de corderos, los contenidos de 

grasa en rll'lón y tejido subcut•nao fu•ron menores qu• en •l 

testigo. Van Ryssen !!.1 il· (1986> Indican que 7(1 mg/dla d• Mo 

administrados a ovinos que reciben dietas con altos niveles de 

Cu, reduc•n los efectos de toxicidad. En condiciones normal•s de 

alimentación, cuando los niveles de Mo, s, Zn y Fe son adecuados, 

el nivel tóxico de Cu para ovinos y bovinos es de 25 a 100 ppm, 

respectivamente <NRC, 198(1), Hussein !!.1 i!l· <1985a) y Hussein lli 

11· (1985b> indican que el Se es un potencializador d• los 

•factos tóxicos de Cu en caprinos y ovinos. Adam lli Al· ( 1977) 

r•portan qu• dosis mayores de 4(1 mg de sulfato d• CL1/kg/dta a 

cabras Nubias causan severos dal'los •n el higado y disturbios d•l 

m•tabolismo d• amonio, Na y K. 
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2.6.6. Zinc 

En muc:has rei;,iones del mundo e~isten amplias zonas c:on suelos 

dafic:ientas de 

po5i ti v;is en 

fertilizantes 

Zn, en las c:uales se ha observado 

produc:c:ión vegetal y animal c:uando se 

qua c:ontienen Zn <Underwood, 1981). Los 

respuesta 

•P lic:an 

forrajes 

que crecen en suelos deficientes en Zn, tienen bajos niveles de 

este elemento que los hace inadec:uados para satisfacer los 

requerimientos de los rumiantes que los consumen <McDowell y 

Conr;id, 1977). Los niveles comunes de Zn en 1011 cL1ltivos 

forrajero• son de 17 • 60 ppm, mientras que 1011 de los gr•nos de 

c:areales son de 20 a 30 ppm <ARC, 1980), 

El Zn fue dec:larado mineral esencial para los animales por Todd 

ti 11.· (1934) y a la fec:ha, se han desc:ubierto numerosas 

relaciones directa& e indirectas de este elemento c:on el 

mataboli&mo a nivel celular y general en los animales de inter•s 

zoat•cnico. El Zn actúa princip;ilmante como activ;idor da 

sistemas anzim•tico&, de manera directa en mataloanzimas que 

contianan Zn y an enzimas que lo requieren como cofactor, Da 

asta forma se ha descubierto que al Zn participa an al 

metabolismo da más da 200 enzimas, con ejemplos t•eprasentativos 

en cada una de la• 6 categorias de enzimas de los organismos 

vivos según la Nomenclatura Internacional (Galdes y Vallea, 

1983), Dentro de algunas funciones especific:as del Zn podemos 

mencionara al a nivel molecular, actúa como enlazo1dos en los 

procesos da catali•i•, como esto1bilizador/regulador da muchas 

enzima• Ccarboxipeptidasa A+B, anhidrasa carbonica, glutamato 
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deshidrogenasa, fosfatasa alcalina, alcohol deshidrogenasa, DNA 

pollmerasa, etc:.) y como estabilizador del DNA, 2) a nivel 

celular via ac:ci6n enzimática participa en la sintesls de •cides 

nucleicos, proteinas y porfirinas, es actlvador de la ad•nil 

c:idasa1 tiene acci6n mitogénica sobre los linfocitos y, 

estabiliza los ribosomas, 3) a nivel de órganos, actúa en 

sinergismo con la hormona del crecimiento, insulina <m•tabollsmo 

de c:arbohldratos>; en el desarrollo sexual (hormonas s•Huales) y 

en el mantenimiento de las funciones s•nsoriales e inmunes, •n la 

respiración y •n el desarrollo del cerebro, Por tal motivo, 

todos los sist•mas metabólicos y organos son llmi tados cuando hay 

deficiencia de Zn, siendo m•s af•ctados aqu•llos qu• r•qui•r•n d• 

una rápida división celular, r•pido cr•cimiento y aqu•llos qu• 

son sint•tizadores <Underwood, 1981). Wallworth (1987> indica qu• 

las d•fic:i•ncias de Zn provocan disfunciones en cascada. Cousin• 

<1979) revisa la Importancia que tiene el Zn en el m•tabolismo de 

numerosos procesos enzimáticos, metabolismo •n el int•&tino e 

higado y, •n •l sistema inmun•. Por tal motivo, cr•cimi•nto d• 

órganos y tejidos y todos los procesos d• r•produc:ción son 

especialmente afectados por la deficiencia d• Zn. La evaluación 

d• las pérdidas en producci6n animal qu• son causadas por 

d•ficiencias n•tas de Zn o mal balance d• Zn con otros mineral••• 

son de consid•ración y a~m quedan por ser estudiadas y avaluadas. 

La absorción del Zn se realiza por medio de transport• activo no 

esp•cifico para Zn. La forma quimlca preferida para qua al Zn ••• 
++ 

11bsorbldo es Zn , qua es cuando esta formando qual;atos y ••1••· 

La absorc:l6n del Zn se prasant;a en todo el intestino daloado, con 
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una eficienc:ia del 15 al 51l\, la cual se aproxima al 50l\ cuando 

existe deficiencia, La absorción se ve favorecida por la 

presencia de aminoAcidos, en especial, histidina y cisteina y, 

p•ptidos y agentes quelantes. Los antagonistas de la absorción 

de Zn son1 Cu, Cd, Fe, Cr y Calcio que actuan como competidores 

y, fi tatos, fosfatos, Se y proteinas de la mucosa que actúan como 

capturadores <NRC, 1980¡ Kutsky, 1981; Lamand, 1981a), Solomons y 

Jacob <1981> indican que una relación Fe1Zn mayor de 211 o 311, 

causa disminución de la absorción de Zn. 

La capacidad de almacenamiento del Zn en al organismo del animal 

es muy limitada, por lo cual, en caso de deficiencias, las 

pequel'las reserva• corporales son movi li z;adas rap idamenta para 

prevenir deficiencias, Cuando la dieta as deficiente en Zn, los 

niveles de Zn en suero caen drásticamente, afectándose en primera 

instancia el consumo da al !mento, posteriormente se ·presenta una 

suspensión del crecimiento y reducción severa de la eficiencia de 

utilización del alimento <Miller, 1970 1 1981¡ Mil!• -1 Al•i 

19671. Los niveles normales de Zn en el suero de los rumiantes 

son de o.e a 1.2 ug/ml y, valores menores a 0.4 ug/ml son 

considerados como evidencia importante de la deficiencia da Zn en 

la dieta <Underwood, 1981¡ McDowell, 1985el. Master& l.t iJ., 

C198:5) indica que los animales pequel'los son mas susceptibles a la 

deficiencia de Zn y que corderos alimentados con una dieta con 5 

ppm de Zn presentaron dal'los permanentes sobre los folfculos y 

producción de lana. Cuando la deficiencia de Zn persiste se 

producen lesiones caracterfsticas de la piel como son dermatitis, 

l••iones de paraqueratosis y alopecia alrededor de los ojos, 
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boca y 

ventrales, 

nariz y, paraqueratosis en orejas, cuello, •rea• 

escroto y p ierna11 <Mil ler 11.t 11.l· , 19641 Underwood y 

Somers, 1969¡ Miller, 1970; Sultman ~ !l·i 1988). En humanos la 

deficiencia de Zn causa disminución de la absorción de vitamina A 

y Fe <Batas y McClain, 1981 >. Los rumian tas qua con•umen dieta• 

deficiente• en Zn son más susceptiblu; a infeccione• •ecundarias 

no e&pecf ficas, de tal manera que •i no 

adecuadamente, los anímale• afectados mueren como con•ecuencia. 

Otro de 1011 signos caracterlstico• de la deficiencia de Zn e• el 

incremento de la población bacteriana en la boca <Luecke, 19841. 

Masters I!. IJ.. 

deficiente• en 

disminuyen en 

<1985! reporta que dando dieta• artici fial111ente 

Zn a ovinos, los niveles de Zn en pla•ma 

la• primera• 2 •emana•, posteriormente, dieron 

inicio paque'7a• lesione• de la piel alrededor de la boca1 un me• 

despue• de dar a los animal•• la dieta deficiente, la• fibra• de 

lana producida fueron delgadas y de mala calidad, ••to aunado a 

le•ione• caracterl•tica• de hiperqueratosi• en la piel. 

Sulliman 1111· <1988> encontraron que la deficiencia de Zn en 

cordero• cau•ó lesiones en la piel, perdida de pe•o y consumo de 

su propia lana. 

La concentración da 

una 

Zn en el pelo y lana secretado• 

de las formas alternativas para rumiante•, 

diagnosticar deficiencias de Zn <Millar a.t AJ.., 

por lo• 

poder 

Sin 19651. 

embarQo, ••te procedimiento tiene la desventaja de que 

diaQno•tica la deficiencia cuando ocurrió la producción de fibra, 

H decir,, •• un 111•todo recomendado para diagno•ticar dafichtncb 



de Zn despu•s de que ést• h• ocurrido, Evans <1976) 

estimando el porcentaje de transferina& en sangre 
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indica que 

que estan 

1 ibres de Zn, se logra conocer el ilih!.á actual de Zn en los 

rumiantes, 

Los requerimientos minimos de Zn para rumiantes de los 

varian con la raza, edad, funciones productivas y 

producción, ast como de l• composición de la 

particularmente de •quellos componentes que interfieren 

absorción y metabolismo del Zn <Undarwood, 1981). 

caprinos 

nivel de 

dieta, 

con la 

No se conocen los requerimientos de Zn para caprinos, la 

información disponible se limita a establecar limites inferiores 

y nivel tóxico. Aunado a esto, no •• conoce la disponibilidad 

biolóQica de Zn en los forrajes comunes para rumiante• en 

Qeneral. Para caprinos existe limit•da información sobra 

requerimientos de Zn. Existen diferencias importantes sobre los 

requerimientos de Zn p•ra lo• rumiantes. A ••t• respecto, Ott 

111 Al.· (19651 y ARC (1980) indican que los requerimiento• de Zn 

para ovinos en crecimiento son de 18 a 33 y de 40 a 100 ppm en la 

MS, respectivamente, en tanto que Mills 11!. Al.· (1967) y Underwood 

y 8omers (19691 indican que el nivel critico de Zn en la dieta 

de animales adultos es de 15 y 17 ppm, respectivamente. Sin 

embarQo, Underwood y Somers (1969) 'reportan que alimentando 

corderos de un a~o de edad con una dieta conteniendo 17 ppm de Zn 

de la MS, los animales presentaron crecimiento deficiente de 

testtculoa y fallas •n la ••p•rmatoQanesis, que comparado con una 

dieta con 32 ppm no hubo problemas. Esto parece indicar qua los 

requerimientos de Zn para observar Optimo desarrollo reproductivo 



sen mayores a 30 ppm en la MS, Kincaid 

al !mentaren becerros con 520 ppm de Zn 

y Crcnrath 

durante 21 
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<1979) 

dias y 

posteriormente fueron pasados a una dieta ccn 20 ppm encontrando 

que la concentración de Zn en higadc incrementó notablemente 

hasta loa 21 dias de iniciado el tratamiento, 

después de los 21 dias ocurrió una disminución 

sin em~arga, 

gradual del 

contenido de Zn en higadc, enccntr•ndose que a las 35 dias, su 

concentración, igualó a la observada pcr loa ani111a1es control (20 

ppm de Zn>. Estos resultados indican que la capacidad de 

almacenamiento de Zn en les animales •• baja, 

Las deficiencias de Zn pueden ser realmente corregidas can la 

administración de sales de Zn, ya sea en el concentrado utilizada 

para dietas completas ó en suplemento& minerales disponibles a 

libre acceso. La• farmaa m•s comunes de proporcionar Zn es co111CJ1 

óxidos, carbonatas ó sulfates de Zn, la cuales paseen buena 

disponibilidad biológica para les rumiantes. 

Cuando se diagnostiquen dietas insuficientes en su aparte de Zn, 

es recomendable proporcionar de 50 a óO ppm de Zn en la 118 

<Underwood, 1981>, y cuando se Llti 1 ice CL1 come estimulante del 

crecimiento de los animales 6 excretas de aves o cerdas con 

elevados contenidos de Cu se recomienda proporcionar 200 ppm de 

Zn en la 115, con lo cual se reduc .. ,, las pasibilidades de 

intoxicación par Cu y se meJcra notablemente el balance de Cu-Zn 

en el animal. 

Baja situaciones de pastorea extensivo, 

antiecanómica fertilizar las zonas de 

donde es dificil 

pastorea can Zn 

y 

6 



56 

proporc ionat• concentrados preparados, •• recomienda colocar 

piedras de sal o sal mineralizada conteniendo 1-2% de Zn. Con 

esto se asegura que los animales consuman cantidades adecuadas de 

Zn. 

Los comprimidos pesados, intra ruminales son también una buena 

alternativa para suplementar Zn. Masters; y Moir (1980) lo 

•Mperimentaron con ovinos concluyendo que es un método que provee 

adecuadas cantidades de Zn para corregir deficiencias a corto 

plazo, como •• el caso común da las deficiencia• estacionales o 

por mayor demanda de Zn durante los parlados de gestación y 

lactancia. 

La suplemantación a sementales con fuentes de Zn, asegura y 

mejora en muchos casos los comportamientos reproductivos de los 

rumiantes IUnderwood, 1981), 

No •• conocen los niveles tóxicos de Zn para caprinos. Para los 

ovinos son 300 ppm y para bovinos 500 ppm en la MS INRC, 1980), 

La respuesta m•• sensitiva a la toMicidad de Zn, son los altos 

niveles de Zn en suero, hlgado, riftón y p•ncreas. 

cllnicos da la toxicidad de Zn incluyan• 

gastrointestinales, disminución del consumo da 

Los slntoma• 

problemas 

alimento y 

crecimiento, comportamiento de pica, anemia, mineralización pobre 

de huesos, daftos en el p•ncreas, artritis, músculo blanco, 

hemorragia interna y mortalidad en los naonato• INRC, 1980), 
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3. ""TERlALEB V l'IETODOB 

Los Estados de San Luis Potosi <SLP> y Zacateca• estan ubicados 

en la en la zona centro del pais y tienen una localización entre 

los 21.3 y 2S.2 de Latitud Norte y, entre los 98.3 y 104.4 de 

Longitud OHte y, tienen una población aproximada de 910 000 y 

480 000 caprinos, que los coloca como el tercero y quinto estado• 

en población de caprinos, respectivamente. En cuanto • productos 

caprinos, SLP •• el primer productor de carne con b67S ton por 

a~o y el noveno productor de leche con 8920 ton y, Zacateca• es 

el doceavo productor de carne caprina con 1272 ton y el onceavo 

productor de leche con 2941 ton por •~o <SARH, 1987), 

3.1. Sitio de 111Ue•treo 

El estudio se realizó en la Localidad Benito Ju•raz, 

perteneciente al MLmicipio de Villa Hidalgo, Zacateca•, 

localizado en 22 29' LN y 101 40' LW. Esta zona se encuentra 

dentro del Altiplano de SLP y de Zacateca• y se caracteriza par 

poseer alta densidad de poblaci6n caprina. 

El clima corre•ponde a lo• BS Kw<ilg, el cual •• seco estepario, 

con el verano c•lido y lluvioso, con una isoyeta entre 400 y SOO 

mm, la temperatura media mensual fluctua entre 12 a 18 C y la 

anual es de 16.9 c. L• topografla de la zona es ondulada 

moderada, con pendientes que van del 8 al 20%, dando una altura 

aobre el nivel del mar de 20SO a 22SO msnm. 

CETENAL <1971> reporta que el uso potencial del suelo es para 

vida silvestre, uso fore•t•l y praticultura moderada • limitada, 
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El suelo tiene una t•xtura m•dia y una profundidad de 25 a 50 c:m 

al lecho rocoso. 

La veo•tación predominante es c:haparral, aurque existen pequef'las 

•reas qu• pueden s•r dedicadas a la agric:ultura. Loa tipos 

veg•tativos que s• encuentran soni matorral subinerme, matorral 

eapinoso, mezquital, nopaleras, c:rasi-rosulifolios espinosos y 

pastizal nativo induc:ido, como componente c:omün asociado con los 

anterior•• tipos veoetativos <CETENAL, 1971). L•• especies 

vei;¡etales m•s comunes son1 1..1.t:.J:1.i. tridentata, Fluorensia ~. 

~ con1tricta, ~ tilif•r•, Qm!n.tla llotgcaulit, Jatropha 

11.!mll, Spprgbglu1 1irgid11 y Part•nium .inJan.!!m• 

Seoun CDTECOCA <1978) el uso del suelo es para pastoreo muy 

lii;¡ero, sin embargo, el uso actual del suelo es principalmente 

para pa1toreo con peque~os rumiantes (que en su mayoria son 

caprino• y en menor proporción ovinos> y, una pequef'la fracción 

dedicada a la •oricultura de 1ubsistencia <maiz y friJol). 

La condición d•l pastizal puede ser clasificado como pobre con 

tendencia a d•Qradarse a causa de un sobrepastoreo indiscriminado 

de caprinos, ovinos, bovinos y equinos y pr•cticas nulas de 

maneJo y conservación del recurso. 

Los caprino• de esta rei;¡ión son clasificados como Criollos, 

policrómicos, con pesos promedios para machos y h•mbras d• 38 y 

30 kQ, respectivamente, 

El 1istema de producción es pastoreo exten1ivo con refugio 

nocturno, Lo1 animale1 no reciben suplemento alimenticio ni sal 
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común o mineralizada. El principal objetivo de producción de 

estos animales es la obtención d1tl cabrito para plato y, en 

segundo t•rmino <con igual importancia) leche que ordel'lan despu•s 

de que el cabrito lechal ha sido vendido, La venta de animal•• 

adultos de desecho representa otra entrada para los productor••· 

La producción de leche es temporal (al final de la época de 

lluvias) durante 1 a 2 meses con una producción menor a 1 l/dla 

por cabra. Esta producción no rebasa los 5Ct litres por lactancia 

y por al'lo. 

Con el objetivo de conocer el ~ mineral de lo• caprinos en 

la zona, se procedió a realizar un muestreo en el verano (antes 

de la •poca de lluvias) y otro en el otol'lo (al final de la •poca 

de lluvia•> de 1986. 

El rancho fue elegido aleatoriamente dentro de los que poseian 

m•• de 100 cabras adultas. Las •reas de pastoreo son comunes en 

toda la zona. 

En ambos muestreos se les tomo sangre a 10(1 cabras, a las cuales 

se le• obtuvo, aproximadamente l(I ml de sangre que fue extraido 

durante la mal'lana y antes que los animales salieran al pastoreo. 

En el mismo dia se procedió a mue&trear el forraje consumido, 

agua de bebida y suelo, 

De cada 

••timada 

visual 

animal se tomaron datos de condición corporal que fue 

por palpación en la colUmna vertebral y apreciac!On 

del estado de carnes de los animal••! número de dientes 
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deflnitivos1 sexo1 una muestra de heces fecales obtenida en una 

de pUstico y, h 
1 

muestra de sangre que fue tomada por 

punción en h yugular con agujas y tubos al vacio (Vacutainer) 

&in anticuagulante. Después de tomar la muestra, los tubos 

Identificado& se colocaron en posición inclinada reposando 

durante 3 horas, para permitir la coa9ulaci6n normal i separación 

del suero. La centrifugación y transferencia de suero a tubos de 

ensayo se realizó 24 horas después del mL1estreo. Las muestras de 

que resultaron con alto grado de hemólisis fueron 

desechadas. Las muestras de suero fueron mantenidas en 

congelación hasta su an,lisi&. Para conocer el grado de 

gaatroentárica de la& cabra& muestreadas, a las 

111u11straa de heces se les determinó 111 número de huevecillo• por 

Qramo de heces <HPGH> utilizando la técnica de flotación. Esta 

determinación se realizó dentro de las 24 primeras horas después 

de cada muestreo. 

Para el muestreo d• forraje consumido se utilizó la técnica de 

pastorea simulado, Esta t•cnlca consiste en seguir los animales 

durante el pastoreo y tomar una muestra representativa <muestra 

ca•puesta 6 muestras clasificadas por forraje) del forraje donde 

van ca111ienda los animales. De esta forma se asegura que la 

muestra tomada a• representativa de las especies y cantidad que 

Ingieran, ademas, de que se evita la contaminación del forraje 

can saliva en el caso de extrusas. Se tomaron muestra& 

CCMIPUestas y par especie de los forrajes que consumieron. La• 

11111estras fueron secadas a 60 C durante 49 horas en estufas de 

aire forzado para evitar respiración y descomposición del 
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forra Je, Posteriormente fueron mol idas y almacenadas en frascos 

herméticos hasta su análisis. 

El suelo se muestreó tomando peqL1el'fas cantidades de tierra del 

perf i 1 de suelo a 3(1 cm y se preparó una muestra general de suelo 

por época de muestreo. 

Se tomó una muestra representativa de agua de los aguajes o 

repres.as utiliz.adas como abrevaderos para los caprinos. 

Los contenidos de P, Ca, Mg, Na, K, Cu y Zn en las muestras de 

suero forraje y agua se realizó por medio de espectrofotometrta 

de absorción atómica, para lo cual se siguió la metodologta 

descrita por Ficlc 11 iJ., <1979) y el Manual del Usuario del 

aparato de absorción atómica <Perkin-Elmer 4000), 

El análi•i• da minerales en suelo se realizó en base a la 

metodologta propuesta por W11rnke y Roberhon <1976), 

3,4, Anéli•i• est•dfstico 

Para evaluar dentro de cada mu•streo el efecto de la edad, 

condición y la interacción <edad x condición) sobre el niv•l de 

ca, P, Mg, K, Na, Cu y Zn <ug/mll en el suero de los animal••• se 

utilizó un arreglo factorial de tratamientos bajo un diHtlo 

completamente al azar con el siguiente modelo1 

Vtjkm u + si + ~J + •*~iJ + EiJk 

Donde1 
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Vijk= Nivel de minerales en suero (Ca, P, Mg 1 K, Na, Cu y Zn 

Yg/ml), 

y= Media general 

si= Efecto da la i-•sima edad 

~J= Efecto da la J-••ima condición 

s•~iJ• Efecto da la interacción 

Eijk= error experimental 

Asi mismo, para encontrar las posibles relacionas entra las 

variables estudiadas y ecuaciones da predicción para cada 

mineral, se realizaron anAlisi• da correlación y regresión 

mültipla1 raspactivamanta, mediante el procedimiento STEPWJSE de 

BAB CHalwig y Council, 19791. 

Considerando qua no se tiene información disponible que indique 

al nivel da fertilidad y/o concentración de minerales en los 

suelas da la región de estudio, los resultados obtenidos 

rafarantas a al suela sarAn comparados con los reportadas por 

Tavara (1985) 1 Da Sausa <1978> y Tisdala y Nalson 11975), Los 

contenidos da mineral•• an agua de bebida, forrajes consumidos y 

suero sanguineo da las cabras sarAn comparados con valoras 

astandaras reportados en la literatura para rumiantes an general. 
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4, RESULTADOS Y DJSCUSJON 

4.1. Minerales en suelo 

En el Cuadro 7 se presentan los resultados del cont•nido de 

minerales en el suelo en cada época de muestreo. De acuerdo· a la 

clasificacion de la fertilidad de los suelos, realizada en base a 

su contenido de minerales (Cuadro 8), los niveles de minerales en 

los suelos muestreados en la época seca y época de lluvias, •• 

encuentran para 1'19 dentro del ran90 MUY BUENO, los de Ca, Cu y Zn 

en el ran90 BUENO y los de P en el ran90 MEDIO. No se •ncontraron 

dif•rencias si9nificativas •n el contenido de min•ral•s •n suelo 

entre los dos muestreos r•alizados, 

Los contenidos de Ca, Mi;i, Cu y Zn en el suelo corr•spond•n a una 

clasificación de fertilidad buena, por lo cual, •• asp•ra qu• la 

ve9etac: ión que c:rec:e sobre estos suelos no presente d•fici•nc ia• 

d• éstos minerales, sin embar90, debido a que la concentración de 

P en el su•lo tiene fertilidad MEDIA, es posibl• qu• la 

ve9etacion pr••ente contenidos mar9inales ó d•f icientes d• P. 

Considerando que cuando h fertilidad de los suelos es baja, ya 

sea por tener nivelas bajos y/o por presentar imbalances d• uno o 

mAs elementos minerales •n la solución d•l suelo, las plantas 

limitan su cr•cimiento y/o reducen la concentracion del •lamento 

deficiente en sus tejidos. Por otro lado, la ma9nitud de la 

r•spuasta a la fertilización a• altamente variable entre 

elementos minerales aplicados, esp•ci•• y variedades ve9etales, 

tipos de suelo y condiciones clim•ticas. Underwood C1981l indica 

que la principal razon de la eKistencia de •reas con deficiencias 
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Cuadro 7, Contenido de minerales en el suelo en las dos 
•poca& de muestreo y nivel en que se encuentran. 

Epoca de muestreo 
Minerd 

Cppml Secas Lluvias 

Ca 8943.0 9839.0 Muy B 

p 14.8 17.6 Medio 

l'IQ 280.7 238.7 Muy B 

1( 119.0 104.0 Bueno 

Na ~09.4 705.0 * 
Cu 7.1 8.9 Bueno 

Zn 3.2 3.9 Bueno 

* valor no encontrado 



Cuadra B. Clasificación de la fertilidad del suela en base a 
su contenida de minerales. 

N i V e 
"inerd 

(pp111) BaJa "•dio Buena 11uy 8 

1 
p < tt tt-20 21-:s15 > 315 

1 
Ca <!500 1500-900 901-1200 >1600 

1 
"Q < 12 12-215 26-150 > 1215 

2 
K < 30 31-1015 1015-1150 > lSO 

Na Valar•• na encontrada• 
2 

Cu <0.6 o. 6-1. 9 2-20 21-100 
3 

Zn <0,15 o.s-2.0 > 2.0 

Tavera (19815) 
2 

De SauH (1978) 
3 

Ti•d•l• y N~l•an <19715) 



de P, Na, Co y Se para animales en pastoreo, se debe a 

suelos de ésta& areas pre&entan baja disponibilidad 
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que los 

de estos 

minerales para las ratees de la& plantas. No obstante McDowell 

(1985fl indica que la concentración de un mineral en el suelo, no 

es una guia determin11nte de su contenido promedio en los forrajes 

que crecen sobre ese suelo. Por lo antes expuesto, •• natural que 

las especies forrajeras muestreadas en el presente trabajo 

presenten altas va~iaciones en su contenido de minerales, 

El contenido de minerales en el agua de beb1,1a (Cuadro ~I, no• 

revela que en ningún caso la cancentraciOn d~ minerales disuelto• 

en el agua contribuye significativamente al aporte total de 

minerales para los animales. Comparando los valores obtenidos en 

el presente trabajo con los presentados por NRC (19711, Dantaman 

y Breland (19701 y Durum ti il· (19711 <Ver Cuadro e, encontramos 

que1 Ca se encuentra en nivel•• bajos (~7.l !ti. 21.0 y 17.0 wg/ml 

para la •poca seca y •poca de lluvias, r•spectiva111entel1 P •• 

encuentra en cantidades similar••! Mg ligeramente bajo (14,3 !ti. 

9.46 y e.20 wg/ml para al •poca seca y •poca de lluvias, 

respectivamentel1 K en cantidades similar••! Na en nivel bajo 

(~5.l ~ 33.83 y 28.02 wg/ml para la •poca seca y •poca de 

lluvias, respectivamente), Cu y Zn en cantidades similares. Como 

•• observa, •l contenido de Ca, Mg y Na en el agua de bebida de 

los animales •• menor al reportado para el pr011edio de aguas de 

USA, y lo• niveles de P, K, Cu y Zn se encuentran en cantidades 

similar••· 

McDowell ti tJ... (19821 y Kiatoko ti. 1.1.· (19781 indican que le• 
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Cuadre 9, Ccnt•nidc de minerales en el agua de bebida de les 
animales en las des épocas de muestree, 

Epoca d• muestreo 
Min•r-al 
lwc;i/ml> S•cas Lluvias 

Ca 21.00 17.00 

p 0.10 0.10 

1'1Q 9.46 8.20 

K 3.30 4.00 

Na 33.83 28.02 

Cu 0.01 0.01 

Zn 0.0!5 0.07 
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correlaciones entre el contenido de minerales en el suelo, planta 

y tejidos de anímale~ entre y dentro de localidades son alt.amente 

variables y generalmente baja o no existentes. Sin embargo, en 

este trabajo se encontró que el contenido de minerales en el 

suelo y agua de bebida presentaron una correlación positiva de 

0.43 y 0.42 en el muestreo durante la época seca y época de 

lluvias, respectivamente. 

En el Cuadro 10, 11 y 12 se presenta el contenido promedio de 

minerales por tipo de forraje. Como se puede observar en estos 

cuadros, el contenido de minerales entre los diferentes tipos de 

forrajes consumidos por los animales es altamente variable. 

Comparando estos resultados con los presentados en el Cuadro 2, 

encontramos que en la P.poca seca (Cuadro 10), los arbustos 

presentaron niveles muy altos en Ca¡ altos en K1 Na y Cu¡ 

adecuados en Mg y, deficientes en P y Zn. Las especie• herbaceaa 

presentaron niveles altos en Ca, K, Na y Cu¡ adecuado• en 11Q y Zn 

y, def iciantes en P. El nopal reveló ••r una fuente muy 

concentrada de Ca y Mg (5.0 y 0.9 Y. de la MS>, por lo cual aporta 

mayores cantidades que las requeridas por loa animal••! loa 

niveles de K, Na y Cu fueron moderadamente altos y lo• d• P y Zn 

deficientes. La vaina de huizache que es consumida por las cabras 

cuando los pastores sacuden un arbusto, resultó contener 

cantidades deficientes de Ca, P, Mg, Cu y Zn y, adecuada para K y 

Na. Similarmente, en la época de lluvia• <Cuadro 11>, las 

arbustos presentaron niveles altos de Ca, Na y Cu¡ adecuados de 

Mg 1 K y Zn y, deficientes en P. Las especies herbaceaa revelaran 
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Cuadro 10. Contenido promedio de minerdes en la materia 
•eca de lo• difet'entes tipos de fOt't'ajes · 
con•umido• por lo& caprino• en la época seca. 

Mineral Arbu•to• Hiet'b.s; 'Nopal Vaina d• 
lppml huizache 

Ca 22 948 8 711 49 994 82 

p 277 2 087 1 454 446 

l'lg 1 525 873 8 581 387 

K 9 794 13 306 10 685 6 791 

Na 6 271 7 624 4 347 3 980 

Cu 10.4 21.4 11.0 11.3 

Zn 40.2 59.6 14.6 33.1 
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Cuadro 11, Contenido prom•dio de mine1•ale11 en la materia 
11eca de los di ferentas t ipoa d• forrajea 
consumidos por los caprino• en la ·•paca de 
lluvias, 

Mineral Arbustos Hierbas Nopal Gra111fneas 
<ppml 

Ca 2(1 137 6 374 44 991 4 107 

p 343 2 159 505 3 105 

Mg 296 1 444 7 502 474 

K 7 587 14 080 13 103 753 

Na 7 972 8 190 5 018 S 95S 

Cu 14.0 25.4 10.4 10.6 

Zn 64.4 64,15 17.2 SB.9 
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Cuadro 12, Contenido promedio de minerales en la materia 
. seca de de los diferentes tipos de forrajes 
consumidos por los caprinos en las dos •pocas de 
muestreo, 

VAin& de 
Mineral Arbustos Hierbas Huizache Nopal Gramlne&s 

(ppm) 

Ca 17 720 7 309 82 47 493 4 107 

p 364 2 130 446 479 3 015 

MQ 338 616 387 8 042 1 474 

K 8 894 13 770 6 791 11 894 17 526 

NA 6 760 7 963 :s 989 4 684 5 951 

Cu 11.6 23.8 11.3 10.7 10.6 

Zn !53.3 !56,6 :s:s. 1 15.9 58.9 
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contener niveles altos de Ca, K, Na y Cu1 adecuados de Mg y Zn y, 

deficientes an P. El nopal presentó cantidades similar•• a la• 

encontradas en el muestreo de la época seca. Las graminaas 

tuvieron niveles altos de Na; adecuados de Ca, P, Mg, Cu y Zn y, 

deficientes para K. 

Comparando el contenido de minerales en les forrajes muestreado• 

durante la época seca y época de lluvias encontramos que lo• 

niveles de Ca disminuyeron <P<0.05>, los de P aumentaron 

ligeramente <P<O. 10), los de Mg no cambiaron signif icativaunte, 

los de K aumentaren <P<O. 01), los de Na se incramentaron 

ligeramente <P<0.05) y, los de Cu y Zn no difirieren 

significativamente <P>0.05), 

Cabe aclarar que en el presente tt•abajo durante la ltpoca seca, la 

disponibi 1 idad y consumo de gramtneas fue insignificante, motivo 

por el cual no fueron incluidas en el primer muestrao, ¡¡in 

embat•go, en l• época de lluvias, •• incrementó notablemente tanto 

la disponibilidad como •l consumo por el ganado. De igual 111anera, 

la• especias herbiceas presentaron mayor disponibilidad y fueron 

consumidas en mayor cantidad an la época de lluvias. 

El contanido promedio de minerales en cada tipo de forrajes fue 

al tamante variable <Cuadro 12), El con ten ido de Ca en la 111ayor 

parte de aspacies forrajera• consumidali fue de alto • muy alto1 

el de P sólo fue adecuado. en l•• gramtne•• y deficiente en el 

resto de especies¡ el de Mg fue elevado en nopal, adecuado en 

arbustos, hiarbas y gramtneas y, deficiente en la vaina de 

huizacha1 lo• de K, Na y Cu fueren adecuados y, lo• de Zn 
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d•fici•nt•• •n vaina d• huizache y nopal y adecuados en el resto 

d• ••p•ci••· 

En •l Cuadro 13 •• pr•••nta el cont•nido promedio de minerales en 

los forraj•• analizados •n las dos epocas de muestreo <seca y de 

lluvia•>, y •n •l Cuadro 14 •• pres•nta la relac ion que existe 

•ntre el cont•nido de minerales en los forrajes muestreados y el 

niv•l critico d• cada mineral requ•rido para rumiantes, 

Estos r•sultado• muestran qu• el contenido de min•ralas en los 

forraj•• analizado•, concuerda con el cont•nido de minerales en 

•l •uelo y agua, lo cual nos indica que el contenido promedio de 

•in•ral•• •n lo• forraJe• qu• crecen en la regiOn, estA 

d•t•rminado principalmente por el cont•nido de minerales del 

su•lo. S• •ncontró que la correlación entre el contenido de 

Min•ral•• •n •l •u•lo y forraj• en •l mu•streo durante la ·epoca 

••ca y d• lluvias fu• da o.ea y 0.54 1 re•pectivamente. 

C11110 pod•lllCI• ob••rvar •n •l Cuadro 14, los cont•nido• da 119, K, 

Ca y Cu •on •od•radam•nt• alto•1 lo• nivelas d• Zn son marginal•• 

y, •l niv•l d• P •• claramant• d•f ici•nt•· En virtud de qu• no 

•MiMti•ron dif•r•ncia• CP>0.05) en •l contenido d• min•ral•• •n 

los forraj•• •ntr• las do• fpocas ·d• mu••treo, estas 

ob••rvacion•• •on v6lidas para las do• fpocas d• mu••treo, Estos 

resultados nos permitmn •upon•r qu• •l forraje di•ponible d• la 

1ona da ••tudio, satisface adecuada .. nt• lo• requ•rimi•nto• de 

Ca, ttQ, K y Cu de los ani .. las, mimntra• qu• los d• P y Zn •er6n 

.. r9ina1 .. o deficientes para los animal•• evaluado•. 

Los nivel•• deficientes d• P y Zn •ncontrados en lo• forrajes 



Cuadro 13, Cont•nido prcm•dio d• mineral•• •n la 
seca d• los forraj•s consumidos por le• 
•n l•• dos •pocas d• muestreo, 

Epoca d• mu•str•o 
Min•ral 

<ppm> S•c:as (M EE> LluviH (K 

a b 
Ca 19,911 3,444 12,158 

b a 
p 1,523 84 2,003 

• a 
Mi;¡ 2,352 491 2,225 

b • 
K 9,680 595 13, 71:>7 

b a 
Na 6,080 370 7,250 

a a 
Cu 13 18 

a a 
Zn 41 3 54 

EE = Error estandar 

74 

EE> 

3,096 

124 

500 

720 

393 

2 

5 
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tuadro 14. Relación que Quarda el contenido de minerales en 
el forr'aje con respecto al nivel critico para 
rumiantes por ~oca de muestreo. 

Relación con el nivel 
Nivel critico critico (1,001 

Mineral · para t•umiant•• 
en Q•neral 

Secas Lluvias 

Ca, ppm 3000 6.64 4, 1)5 

P, ppm 3000 (1, 51 0,67 

11Q, ppm 1000 2.35 2.22 

K, pplll 5000 1. 94 2.75 

Na, pplll 1000 6.10 7.20 

cu., ppm 5.00 2.67 3,57 

Zn, ppm 50.00 0.82 1.08 

./ 
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mu•str•ados •n •l pres•nte trabajo, caincid•n con la r•portado 

para Am•rica Latina par div•rsas autor•• (McDaw•ll tú. l.!.·• 1974, 

1977, 1984) <V•r Cuadra 1). 

Ramiru n 11. < 1988) r•partan qu• •l cont•nido d• Ca en las 

forraJ•• mu•atreadas •n Julia (inicio d• lluvias) fue m•nar q~• 

•n las mes•• d• noviembr• y dici•mbre (final d• l•• lluvias). 

Estos r•sultadas san similar•• • los •ncontradas •n el pr•sent• 

trabajo. Los niv•l•s d• P, K, Na, Cu y Zn •n las forr•J•• •n •l 

mu•streo durant• la •paca ••c• fueran inf•riores • las 

•ncontrados en l• •poca d• lluvias. Est• campartami•nto pu•de ser 

•Kplic:ado por •l ef•cto d•l •QUA como •Q•nt• disolvent• de las 

min•rales en al sualo, haci•ndolos mAs disponibl•• para las 

raic•• d• las plantas, 

El contenido d• min•rale• •n los alim•ntos ó forraJ•• •• uno d• 

los principal•• factores qu• d•t•rminan la nutrición min•ral d• 

los animal••· Esta as•v•ración •• aplicabl• • los animal•• qu• 

son alim•ntados en condicion•• d• ••tabulación, los cual•• no 

pu•d•n sel•ccionar su di•ta, ni ti•n•n acc••o a su•lo. Sin 

embarQo, cuando se desea evaluar la nutrición min•r•l d• animal•• 

•n pastar•o •Ktensivo, el anilisis d•l cont•nida d• min•r•l•• •n 

los forraJ•s disponiblas es insuficiente para avaluar al ~ 

min•ral d• los animales, ya qua se d•sconoce el consumo de MS d• 

cada especie forrajera, la cantidad y camposic i6n d• su•lo y •QUA 

que consuman. 

Para realizar pradicciones sobra el Wll!A. min•ral da las 

anim•las avaluados, es necesario integrar l• información obt•nida 
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sobre al contenido de minerales en el suero sanguineo· d• los 

animales con los del suelo, agua y fort•aje. 

En el Cuadro 15 se presentan los resultados generales de las 

variables evaluadas en los animales de acL1erdo a adad en número 

de dientes. La condición corporal de los animales presentó una 

clara tendencia a disminuir a medida que aL1mentó la edad de los 

animales¡ encontrandose que la condic:iOn corporal de los animal•• 

de 2 dientes fue mayor <P<0.05) que la de los animal•s de 8 

dientes. Este comportamiento es e>:plicado por la actividad 

reproductiva y productiva que realizan las cabras adultas, las 

cuales son sometidas a ~ nutricional en las ~pocas de 

ge1>tacién y lactancia ya que no satisfacen adecuadament• sus 

requerimientos nutricionales, condición que origina una 

disminución de la condic:ión corporal a medida qu• aumenta la 

edad. Cabe destacar que los aniamlei.; no r•ciben supl•mentación en 

ninguna época del aho. 

Respecto al nL\mero de hLlevecillos por gramo de h•ces <HPGH>, •• 

presentat•on di fet•enc:ias <P<O. 05) entre los diferentes c;irupo11 d• 

edades, sin embargo, no se puede definir una tend•ncta o relación 

clara entre la edad de los animales y esta variable. 

En el contenido de Ca, P, Mg, K, Cu y Zn <~9/ml) en el suero 

sangL1ineo de los animales, no se encontraron diferencia• 

<P>O. (15), Los 'niveles de Na (~9/ml) presentaron diferencias 

<P<0.05) en relación a la edad de los animales, no obstante, no 

se puede establecer una tendencia entre la edad y niveles d• Na 



Cuadro 

lt•m 

Núm•ro 

Cond 

HPGH 

Ca 

p 

l'IQ 

K 

Na 

Cu 

Zn 

78 

Ef•cto d• la •dad sobr• •l 
variabl•• ••tudiada• •n 
mineral•• •n su•ro. 

prom•dio d• las 
los animal•s y 

E d a d <No. di•ntes) 

º* 2 4 6 8** 

3 34 29 26 66 
ab a ab ab b 

3.3 3.6 3.4 3.3 3.0 
b • ab ab a 

466.7 747.1 534.5 676.9 747.0 

------------------- 1.1g/ml ------------------
128.0 137.9 145.3 133.(1 139.6 

81.8 82.5 75.1) 81.8 77.5 

30.7 30.9 32.4 31.2 31. 9 

19S.S 191.2 183.7 192.7 186.3 
b ab a ab ab 

21S9.1 2443.7 629.6 2509.3 578.0 

0.6 0.5 0.5 0,6 0.6 

0.6 0.1 0.1 0.1 0.6 

• animal•• con di•nt•• d• l•che 

** animal•• adultos con boca llena 

Promedio• en la misma hilera sin una letra en coml'.ln son 
dif•r•nt•• <P<0,05> 
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en el suero sanguineo de los animles. McAdam y O'Dell (1982) 

indican qlle los niveles de Ca, P, y Mg en el sl!ero sanguineo de 

los animales jóvenes son superiores a los encontrados en adultos. 

Este comportamiento no fue observado en los datos analizados. 

Los resultados del efecto de la condición corporal de los 

animales sobre las variables estudiadas en Jos animales se 

presentan en el CLtadro 16. La condición corporal de los animales 

en el presente trabajo puede ser considerada como'aceptable, esto 

a pesar de la marcada estacionalidad en la producción de 

forrajes, condición de sobrepastoreo y no suplementación. 

Moctm?.uma y Ramirez (1988) determinaron el consumo de materia 

orgánica y consumo de energia digestible en cabras sometidas a 

pastoreo en agostaderos que tenian baja disponibilidad y calidad 

de forrajes durante la época ~eca y encontraron que el consumo 

observado fue insuficiente para satisfacer los requerimientos 

para mantenimiento y pro~ucción. 

En los datos obtenidos en el presente trabajo, se encontró que la 

condición corporal y edad <número de dientes), presentaron una 

correlación de -0.35 <Cuadro 17>, lo cual nos indica que los 

animales con mejor condición fueron los mas Jóvenes. Las cabr¡¡s 
• 

con condición 2 y 3 fueron las de mayor edad <P<C>. (15) que las; de 

condición 4 y 5. 

E>Cistieron diferencias <P<0.(15) en los HPGH en relación a la 

condición corporal, no obstante, no se puede establecer una 

r.elación entre estras dos variables. 

No se encontraron diferencias <P>0.05) en el contenido de 

mA TESIS JI . DEBE 
SAll DE LA BIBUQJf CA 
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Cuadro 16. Efecto de la condición d• los animal•• sobr9 las 
variable• estudiad•• en los animal•• y mineral•• 
en suero ••nguineo, 

Condición corporal 

Variable 
2 3 4 !5 

Número 15 8B !54 
a a ab b 

Edad <no. dientas> 7.2 !5. 9 4.5 2.0 
b a b b 

HPGH 606.7 742.0 663.3 600.0 

------------------ WQ/ml ------------------
Ca 134.2 139.9 138.4 1!56.9 

p 72.6 77.3 83.1 91.4 

l'IQ 31.3 31.3 32.3 31.6 

K 185.1 18!5.8 192.5 203.4 

Na 2!558.7 2526.2 2546.B 3039.9 

Cu o. !5 0.5 0.6 0.1 

Zn 0.1 0.6 0.7 0.7 

Promedies •n la misma hilera sin una letra en comun son 
diferentes <P<0.0!5). 
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Cuadro 17. Correlaciones generales que presentan una P<0.10 
entre las variables estudiadas <valor superior ea 
correlación y el valor inferior es 111 
probabilidad>. 

Muestreo-edad -0.2249 Cond-edad -0.3508 
,0045 .0001 

Muestreo-cond 0.17b5 Cond-P 0.2033 
,02b5 .0104 

Muestreo-Ca -0.1958 HPGH-Zn -0.1453 
.0137 ,Ob8S 

Muestreo-Na -0.1418 P-Mg 0.327b 
,075b .0001 

Ca-Mg 0.4114 P-K ú,3059 
.0001 .0001 

ca-K 0.1342 P-Na 0.353b 
.0927 .0001 

ca-Na 0.1b67 Mg-K ú.3882 
.0363 .0001 

Ca-Cu o. 1380 Mg-Na 0.4b54 
,0838 .0001 

ca-Zn 0.1535 Mg-Cu 0.1748 
,0541 .0280 

Na-Cu o. 1419 Mi;¡-Zn 0.2000 
',0754 .0117 

Na-Zn 0, 1862 K-Na 0.13b4 
.0192 .0875 
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mineral•• an el suero san9uineo de los animal•• en relación a la 

condición corporal. Sin emba1•90, •• observó qua los nivel•• da 

P, MQ 1 · K, Cu ,Y Zn Cu9/ml> en suero san9uinao y la condición 

corpor.al da los animales, presentaron una corralaci6n positiva 

<con un nivel da si9nificancia <0.10), dando valoras da 0.20 1 

0.09, 0.13, o.os y 0.09, respectivamente. Estos resultados 

indican que la condici6n corporal d• los animales asta asociada 

positivamente con los niveles d.• los minerales antas mencionadas. 

En al Cuadro 17 se presentan l"• correlaciona• entra las 

variable• estudiadas. La época da muestreo presentó correlación 

de 0.15 con el nivel da K en suero sanQuln•o y correlaciones 

nec,¡ativas de -0.20 Y. -o. 10 para Ca y Na, respectivamente. El 

comportamainto de Ca concuerda con lo reportado por Ramiraz 1$. 1.1. 

(1988). 

La edad de los animales presentó correlación positiva Cr•0.12> 

con los nivela• d• Cu Cu9/ml> en al suero sanc,¡uinea da las 

animales. La cantidad da HPGH presentó correlación nac,¡ativa <r•-

0.14> con al nivel de Zn <uc,¡/ml> •n suero ••nQuineo, lo cual nos 

indica qua a medida qua aumenta al c,¡rado da infastaci6n con 

par•sitos c,¡astrointestinales, lo niv•l•• da Zn en suero 

disminuyan debido a que los par•sito11 captan parta del Zn 

disponible y disminuyen la capacidad de absorción a través del 

tracto dic,¡estivo de los animales (Kutsky, 1981>. Los niveles da 

M9 en suero sanc,¡uineo pre11entaron correlación positiva mayor al 

17% con los niveles de Ca, P, K, Na, Cu y Zn. Los nivel•• da P 

presentaron una correlaci6n de 0.31 con 1011 nivelas da K y da 

0.35 con los de Na. 



83 

R••p•cto al an•lisis de la información por época de muestreo, 

sólo •• •ncontr6 que •n •l prim•r mu••treo los niv•les de Na en 
b 

(234.3 1 su•ro fu•ron 
ab a 

264.2 1 272.4 

af•ctado• 
ab 

y 265.4 

por la edad de las cabras 

<vg/mll para las condiciones 21 31 4 y 

5, resp•ctivamentel. El r••to de las variables no presentó 

dlf•r•ncias <P>0.05l. 

En •l Cuadro 18 se pr••entan los r•sultados generales de las 

variables ••tudiadas •n los animal•• por •poca de muestreo. Los 

resultados muestran que en la tpoca seca la edad de los animales 

<número de dientes) fue mayor <P<0.05) que la edad de los 

animal•• en tpoca de lluvias. Este comporhmiento •• debe a que 

antes d•l s•gundo muestreo, el propietario vendió los animales de 

d••echo. La condición de los animales en el segundo muestreo fue 

mayor <P<0.05) que en el primer muestreo, comportamiento que está 

estrechamente relacionado con la époc;a de lluvias y 

disponibilidad d• forrajes. Respecto al numero HPGH, la mayor 

cantidad <P<0,05) •• encontr6 durante la epoca de secas. 

El contenido de minerales en suero sangulneo de los animales 

entre las do• ltpocas de muestreo, solo present6 diferencias 

<P<0.05) entre los niveles de Ca, presentendotle el mayor valor 

(143.81) en el primer muestreo. El resto de 1os minerales <P, Mg, 

K, Na, Cu y Znl no presentaron diferencias <P>0.05). La menor 

concentración de Ca (~g/ml> en el suero de las cabras, se debe a 

que los niveles de Ca en los forrajes disminuyó 11ensiblemente 

durante la ipoca d• lluvias. A este respecto, Ramlrez 1:1 !l 

(1988) reportan un valor de rs -0.68 entre el contenido de Ca en 

e11trusas obtenidas por cabras y la precipitación registrad~ 
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Cuadro 18. Efecto d• la estación de muestreo sobre las 
variables evaluadas y mineral•• en suero. 

Varhbl• 

Edad 

Condición 

HPGH 

Ca 

p 

MQ 

K 

Na 

Cu 

Zn 

Muestreo 1 Muestreo 2 

Media EE Media EE 

a b 
6.05 0.27 4.92 0.29 

a a 
3. 15 0.01 3,37 0.07 

a b 
750,00 67.79 630.77 59.90 

-------------- ~Q/ml --------------
a b 

143.81 3.18 133.95 2.31 

77.92 1.63 79.9e5 2.19 

31.33 0.46 31.92 0.:54 

184.51 2.89 191. 81 2.73 

2606.21 5:::;,69 2470.66 53.62 

0.53 0,03 0.5e5 0.03 

0.65 0.02 0.67 0.03 

Prom•dios en la misma hilera sin una letra en común san 
diferentes <P<0.05). 



durant• la •peca d• lluvias. 

Estos rwsultado• indican qu• loa wstación de muestreo tiene peco 

•f•cto sobr• •l contenido d• min•ral•• •n al suero sanguineo de 

lo• animal•• mu•streados. Sin •mb.argo, Sillar <1977al avaluó 

bovinos en la r•gión d• .l'l•lchor acampo, l'luni.cipic de l'luzquiz, 

Coah. en •l invierno y primavera, y encontró diferencias notables 

•n •l cont•nido de min•rale• wn el suero sanguineo · de los 

animal••• ••pwcialment• wn los valores de Cu y Mn, los cuales 

pr•••ntaron niv•l•• normal•• wn •l invi•rno y deficiwntas en 

primav•ra. l'lcDowell <198Sfl indica que wn la época seca las 

dwficiwncia• d• minar.alas 11on menos probables que en la •poca d• 

lluvias, ••to d•bido a quw durante la •poca saca l;i11 deficiwncia• 

d• enwrgia y protwina condicionan al animal a no ganar peso, 

r.wduciendo •ignif icativam•nte l•• necesidades de minerales, sin 

embargo, wn la •poca de lluvias de.bido a que los aporte• de 

nutri•nt•• son mayorws, lo• animal•• presentan altos nivele• 

productivos, incrementando de esta manera sus nec••idade• d• 

mineral••· 

En inv••tigacion•• previa• realizadas •n la zona de e11tudic, 

López (1983 y 198Sl ••indicó que' en lo• m•s•• de. abril y mayo•• 

presenta la •poca mi• critica en cuanto a la disponibilidad y 

calidad de forraje •n el agostad•ro 1 lo qu• condiciona .a los 

animales a un balance.negativo tanto de anargia como da proteina. 

Esta información no• permite explicar la menor condición corporal 

CP<O.OS> observada en el muestreo r•alizado durante la •poca 

seca, comparada con la de la •poca de lluvia•. 
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En el Cuadro 19 se presentan las ecuaciones da regresión que 

fueron obtenidas por el procedimiento STEPWISE del proc;¡rama SAS 

que explican el comportamiento dal nivel de minerales en al suero 

sangulneo de las cabras evaluadas. No obstante da .. qua los 

coeficientes da determinación son bajos, las variables 

independientes seleccionadas por el programa, son las que 

modificaron sic;¡nificativamante los nivelas da minerales en el 

suero sanguineo de los animales, además, estas acu;iciones nos 

permitan predecir el comport;imiento de los nivelas da minerales 

en al suero sanc;¡uinao ó posibles deficiencias de 111ine1•ale• en los 

Animales. 

En el Cuadro 20 se presentan los resultados generales obtenidos 

en las cabras en las dos époc;is de muestreo para cad• una da l•• 

v•riables estudiadas. El Cuadro 21, muestra los valoras normales 

y criticas de algunos minerales en suero sanguinao da rumiantes, 

los cu;iles , an ausencia da valores aspaclficos p;ira caprinos, 

saran uti l lzados como referencia. Los· valores encontrados en asta 

trabajo para Ca, P, Mi;¡ y K sa encuentran dentro del ranc;¡o normal, 

por lo cual, se puede considerar qua los nivelas da estos 

minerales en el suero sanguineo da las cabras son normales. Sin 

embargo, los niveles encontrados para Cu y Zn se encuentran abajo 

de los niveles critlcos recomendados para rumiantes, lo cual 

pL1ede indicarnos que los animales no satisfacen adecuadamente sus 

necesidades de estos minerales. Los nivelas normales de Na en 

suero sanguineo reportados por McDowel l (198:5f). son 

fisiológicamen.te anormales y no concuerdan con los encontrados en 

el presente trabajo. Se encontró que en el muestreo durante la 
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• Cuadro 19, Ecuacion•• de regresion que e>eplican el nivel de 
minerales an suero sangulnao de loa animales en 
función de las variables eatudiadas. 

Mineral Ecuación R2 

Ca V .. 153.65 - 9.85 MUES 0.0383 

p V " 60.96 + 5.51 CONO 0.0413 

Mg (F'/0,05) 

K V • 177.20 + 7.30 MUES 0,0231 

Na V • 2741.77 - 135,55 MUES 0.0201 

Cu V• .2806 + .0158 EDAD + ,0530 CONO 0.0308 

Zn V • 0,6964 - 0.000055 HPGH 0.0211 
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Cuadro 20. Promedio general da las variablas astudiadas an 
lo& animales en las dos •pocas da muatrao. 

Promadio 
Itam 11•n•ral E.E. 

Edad 5.49 0.20 

Condición 3.26 0.05 

HPGH 691. 14 45.41 

------------ ug/ml ------------
Ca 138.94 2.01 

p 78.92 1.36 

11Q 31.62 0.3:5 

I< 188.11 2.00 

Na 2539.00 35.15 

Cu 0.54 0.02 

Zn 0.66 0.02 
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Cuadro 21. Nivel normal y critic:o de minerales en suero 
sanguineo para rumiantes. 

Nivel Nivel 
11ineral normal cri t leo 

<wg/mll <1.19/ml> 

Ca 80-120 80 

p 45-65 45 

Mg 10-32 10-20 

K 166-200 166 

Na 1156-300 156 

Cu 0.6-1.15 <0.60 

Zn 0.6-1.2 <0.60 

11cDawell C1985f) 
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l!!poc:a sec:a y époc:a de lluvias, .el 69 y 63)(. d• lo• animólles, 

respec:tivamente, presentaron niveles de Cu <1.11;¡/mll en suero abajo 

del nivel c:onsiderado c:omo crltic:o <Mc:Dowell, 198Sfl, A•l mismo, 

el 41 y 38)(. de los animales en el mue•treo durante la •poc:a sec:a 

y de lluvias, respec:tivamente, presentaron niveles de Zn 

inferiores a los niveles c:onsiderados c:omo crltic:os. Esta 

informac:ión nos permite destac:ar que las deflc:ienc:ia• de Cu y Zn 

en las c:abras de la zona es c:rltic:a, por lo que la suplementac:ión 

c:on estos minerales puede se rec:omendada ampliam•nt•. 

Lo9 promedios generales de Ca, P, Cu y Zn <1.111/ml> enc:ontrados en 

el presente trabajo •on superiores (especialmente en P y Znl a 

los reportados por Ramfrez tl il· (1988) quienes eval1,1aron estos 

minerales en c:abras en la región de Marln Sanc:haz N.L., indicando 

una c:onc:entrac:ión de 114. 2, 38. 7, O. 49 y O. 33 <1.1g/ml) para Ca, P, 

Cu y Zn, respec:tivamante, 

Comparando los resultados obt•nidos d•l c:onhnido de minerales en 

suero sangulneo de las c:abras analizadas c:on los obtenidos por 

Lintzel (1931) <Ver Cuadro 6l, enc:ontramo• que los niveles de P, 

Mg, K, y Na c:oinc:iden c:on los •nc:ontrados en el presente trabaJo. 

Sin •mbargo, el valor de Ca es sensiblemente superior y no 

c:orresponde a los nivelas normales reportados comunment• en la 

literatura. 

Integrando la informac:ión del contenido de minerale!i en suelo, 

agua, forrajes y suero sanguineo de animales encontramos que los 

niveles de Ca en suero sanguineo de los animales son 

moderadamente altos, 'lo c:ual es consecuencia de los altos 
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contenido• en forrajes y suelo. 

Los niveles de P en suero se encuentran dentro del rango normal 

no obstante de aer deficientes en la mayor parte de especies 

forrajera• analizadas. E•t• comportamiento se puede exp l icat• por 

la mayor eficiencia en la absorción que es estimulada por la 

deficiencia en la dieta y por la mayor retención mehb.ólica de P 

(Bass 111.l.•i 1981¡ McDowell, 198Sb¡ Underwood, 1981). 

Los niveles de Mg y K en suelo, agua, forraje y suero sanguineo 

de los animal•• se encuentran en cantidades adecuadas. Los 

nivel•• de NÁ en forraje• son moderadamente altos y normales en 

suero sangulneo de los animales. Respecto a Cu, el nivel en suelo 

•• bueno, en forrajes adecuado y en suero modaradamente 

deficiente, este comportamiento puede ser e>:pl !cado por la 

interferencia que ejercen otros minerales contenidos en suelo qL1e 

contamina los fot"rajes, tal es el caso de molibdeno, fiert"o, 

azufre, cadmio y magnesio, los cual•• disminuyan sensiblemente su 

absot"ci6n. El 

deficiente en 

contenido de Zn en suelo fue bueno, ligeramente 

fot"raje• dut"ante la •poca seca y adecuado en la 

•poca de lluvias y, en niveles marginales a deficientes en suero 

sangufnet"o de los animales. Considet"ando que los niveles de Zn en 

suelo y forraje son adecuados, la deficiencia ligera que se 

presenta en suero puede ser debida a que los contenidos elevados 

de Ca en forrajes sean los que intet"fieren negativamente con la 

absot"ci6n y metabolismo del Zn en los animales. 

• 
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~. CONCLUSIONES 

En base a los resultados obtenidos an al presenta trabajo, •• 

concluya que: 

a> El contenido de minerales en al suelo no fue difaranta 

entra las dos tpocas de muestreo. Los niveles de P fueron bajos, 

mientras que los de Ca, Mg 1 K, Na, Cu y Zn fueron adecuados, 

b) El aporte da P·, Ca, Mg, K, Na, Cu y Zn por al agua da 

bebida es muy bajo, lo c:ual corresponde a nivelas normales. 

c> Existió alta variabilidad en al contenido da mineral•• 

entre los tipos de especies forrajeras consumidas por al ganado. 

Asimismo existieron diferencias en el contenido da minerales da 

los forrajes entre muestreos. En general 1 los contenidos da Ca y 

Na en los forrajes muestreados fueron altos 1 los da Mg, I< y Cu 

adec:uados y los P y Zn marginales a deficientes. 

d) La edad <número de dientes>, condición corporal da los 

animales y tpoca de muestreo no afectaron al contenido da 

minerales an suero sanguineo de los animales, 

a> Los niveles de Zn y Cu presentaron niveles marginal•• a 

deficientes en el suero sanguineo de los animales. La deficiencia 

de Zn se explica por los niveles bajos de Zn an al forraJe, 

mientras que la de cobre puede deberse a interacciona• con otros 

minerales o compuestos. 

f) Se recomienda sL1plementar a las cabras da la región que 

pastorean bajo similares c:ondiciones a las del presenta trabajo, 

con fuentes que contengan Cu y Zn. 
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