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RESUMEN 

Se llevó a cabo la recopilación bibliográf'ica en relación a 

los rnacrominerales de uso comt.)n en la aliment.ación de los 

bovinos de carne. Los objet.ivos de est.e trabajo son la 

recopilación de la bibliograf'ia sobre el t.ema de los 

macrominerales. con el f'in de proporcionar a los interesados 

inf'ormación actualizada y condensada acerca de las 

invest.igaciones llevadas cabo, sobre el manejo adecuado de 

est.os elementos minerales en la aliment.ación de los bovinos. 

En nuest.ro medio ex.ist.en pocos trabajos acerca de los 

macrominerales bovinos de carne, debido que est.os 

problemas ocurren de manera m.As coman con ganado en régimen de 

past.oreo, ést.e t.ipo de problemas son m.As !'recuentes en paises 

en vias de desarrollo, debido a su t.ipo de explot.ación y en 

donde no proveen una suplement.ación correcta de minerales. 

En t.érrninos gener..ilE'S la información acerca del uso de 

macrom.inerales es escasa. En este t.rabajo se mencionan los 7 

macrornineralos conocidos como esenciales para los animales y se 

da una descripción de sus caracterist.icas t.ales como: Fuent.es 

de obt.ención, absorción, met.abolismo, dericiencias, t.oxicidad; 

además se anexan dos cuadros con los requeriment.os respect.ivos 

y sus principales :funciones risiológicas. 
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I NTRODUCCION 

Se creía la ant.igüedad que sólo exist.lan cuat.ro 

element.os: t.iarra. aire. agua y ruego. Desde ent.onces se han 

dividido dichos "element.os" en muchas subunidades. ent.re ellas 

se encuentran las inorgánicas. de las cuales los animales 

necesit.an de 17 minerales como minimo y probablement.e sean 1Q 

el ement.os. no es nuevo el conoci mi ent.o de que saan necesarios 

ciert.os elementos, aunque el nómero de los conocidos hoy en dia 

como esenciales: hubiese result.ado increible en los comien::os 

del siglo veint..e C20). 

El t.Ormino "'mineralº" es usado por los nut.riólogos para 

reterirse a elementos quimicos inorgánicos, pero es usado por 

muchos et.ros cient.lficos como un componente crist.alino 

hoinog•neo. Los element.os minerales no son mal.eriales inert.es, 

pueden cambiar el est.ado de su valencia y ser t.rans:f'eridos de 

un component.e quimico a otro. Los minerales son part.icipant.es 

act.ivos en las reacciones enzimát.icas. t.ienen :f'unciones 

especi:f'icas y son necesarios para la vida C2al. 

Por otro lado. de manera reciente. las normas de 

aliinent.ación han incluido dat.os sobre las necesidades de los 

animales en cuant.o a elementos minerales y aún as!. se han 

limi t.ado en gran medida sólo al calcio y :f'ós:f'oro. no obst.ant.e 

se han ido acumulando los conocimient.oS concernientes a una 

docena mas de los element.os minerales considerados 

act.ualment.e como esonciales. est.os se agrupan en macroelement.os 

y rnicroelement.-os C10). 

Hay si et.e element..os minerales clasif"icados como 

macroelement.os: calcio C~. cloro CCl), magnesio CMg), :f'ós:f'oro 

CP:>. pot.asio CK). sodio CNa) y azu:f're CS:>, los cuales se 

muest.ran en el cuadro 1 con sus principales :f'unciones a nivel 

org~nico C33. 34. 35). 
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La import.ancia de la int.eracci6n enlre' suelo plant.as y 

animales es má.s grande para rurniant.es que para no rumiant.es 

debido a la gran dependencia de los rumianles al past.oreo y 

forrajes como nutrientes. Los fact.ores del suelo influyen 

grandement.e en el cent.anido mineral de las pl.3.nt.as, cte las 

cuales los rumiantes t.oman el mayor consumo de minerales C22, 

29). 

La ferlilización de t.ierras con Je, Ca, P af'ect.a 

directamente el cent.anido de minerales las plant.as con el 

incremento en la concent.ración de estos elementos C3, 22). 

La especie de planta, temporada del ano y etapa de madurez 

afecta los niveles de minerales en las plantas. Las leguminosas 

tienen m:t.s al t.as concent.r aci enes de Ca, Cu y Zi ne que las 

gramtneas pero monos Mn y Mo. Cuando las plant.as maduran hay 

t.endencia a una disminución en P y K por lo cual la silica y el 

aluminio aument.an sus dif'erencias de cont.enido mineral en las 

plant.as. De acuerdo a la t.emporada del arre se vuelven 

import.ant.es en relación al K y la t.et.ania del past.o. y el 

desarrollo de det'iciencias de P y Cu en el ganado de carne 

C3, 28). 

El t.érmino ''dio;;:ponibilidad biológica" es un import.ant.e 

concept.o en el metabolismo mineral. O'Oeoll ha definido la 

disponibilidad biológica como "esa proporción de un nut.rient.e 

en el aliment.o, que puede ser absorbida por un animal y usada 

por los: t.ejidos para desarrolla1~ sus: t'unciones biológicas:••. de 

éost.e tnodo dispcmibilidad biológica s:e ret'iere a la loma y 

ut.ilización del elemento, el cual puede ser absorbi('o pero no 

ut.ilizado por el organismo caz. 36). 

Aunque por lo regul~r se conocen b.ian las def'iciencias d& 

los minerales o su t.oxicidad, no es 'f'ácil proporcionar al 

ganado suplement.os apropiados y bien aceptados por ellos, por 
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lo cual cada vez hay mayor invest..igaci6n enf"ocada hacia la 

palat.abilidad de los minerales C13). 

Para la suplement.aci6n de minerales en bovinos. en past.oreo 

(debido a que ~n est.os se encuenl.ran los mayores problemas 

sobre def'icianci..,s de minerales) se debe t.omar en cuent.a la 

región geogr.:.\fica. En consecuencia, un element.o que es adecuado 

una región pueda ser dof'icient.e o t.6xlca P-n ot.ra C3). 

Se ha demo.st.rado que el ganado en past.orao no sat.is!"ace 

de manera equilibrada sus necesidades de minerales, cuando 

la elección es a libre acceso. no exist.e ot.ra manera pract.ica 

de at.ender ast.os requerim.ient.os bajo ést.e regimen. Si se 

requiere t.ener la seguridad de proporcionar a bajo cost.o una 

aliment.a.ción lo suf'icient.ement.e rica en minerales. deberAn 

ponerse a disposición del ganado minerales "complet.os" para que 

ést..e los consuma según su elección. Una mezcla ••complot.a'' 

incluye habit.ualmont.e sal. una fuent..e de f'6sf'oro pobre en 

f'loruro. calcio. cobalt.o, cobre, iodo, manganeso y zinc, 

t..ambién puedon agregarsa selenio, magnesio, pot.asio, azuf're, 

hierro y ot.ros element.os. o bien esperar que nuevas 

inf'ormaciones sugieran la necesidad de dichos elementos. En 

el caso dol magnesio, un suplement.o por via oral sólo t.iene 

val.ar durant.e la aparición est.acional de la t.et.ania de la 

hierba C16, 28, 38), 

Un exceso de calcio, cobre o selenio puede ser mas 

perjudicial para la producción de rurniant.es que cualquier 

posible benef'icio de un suplement.o mineral. En las regiones 

donde predomina el f'orraje de gran cent.anido de molibdeno se 

necesit.an mezclas con un cont..enido de t.res a cinco veces mayor 

de cobre, a f'in de cont.rarrest.ar la t.oxicidad del molibdeno. 

El nivel exact..o de cobre necesario para cont..rarrest.ar la 

t.oxicidad dol molibdeno es un problema complejo que deDeria 

est.udiarse para cada región por separado C16, 28, 38). 
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Algunos aut.ores no est.án de acuerdo sobre las me2clas 

complet.as para el ganado vacuno. El peligro de t.oxicidad o de 

cost.os excesivos es muy reducido en relación con las elevadas 

posibilidades de aument.ar las t.asas de producción del ganado 

vacuno adm.inist.rando una mezcla complet.a de minerales a libre 

acceso. As! al cobre y el selenio a los niveles recomendados 

serian los minerales m.1s preocupant.es en lo que rospect.a a 

t.oxicidad. Por ot.ra part.e el. gaJlado vacuno. a dif'erencia del 

ovino. es mucho menos sensible a la t.oxicidad del cobre y las 

formas inorg.A.nicas del selenio C la selenit.a de sodio) no 

no son bien aprovechadas por el ganado si se administ.ran 

en cant.idades superiores a las normales. Por lo t.ant.o, se puede 

decir que lo mejor es f'ormular las mezclas a libre acceso 

bas~ndose en los análisis y dam.ft.s dat.os disponibles, sin 

embargo. cuando no haya inrormaciones sobre la sit.uación da los 

minerales en una det.erminada reglón. se just.irica plenament.e la 

adminislraci6n de un suplement.o mineral complalo en un régimen 

de libre acceso C24, 31, 37). 

Aunque aón no se conocen las cirras ex.a.et.as relat.ivas a las 

necesidades de minerales de las dist.int.as clases de animales 

somat.idos a direrent.es condiciones de vida. las invest.igaciona~ 

han dado suf'icient.es dalos para llegar a las recomendaciones de 

orden diet.ét.ico CNRC, 1976, ver cuadro 2). Las c!Cras deberán 

ut.ili zar se sólo como guia aproximada, puest.o que las 

necesidades de los dist.int.os animales puad.en ser dif'erent.es 

los proinedios C43J. 

La det.ección de daf'iciencias de macromineralas se hace má.s 

Cácilment.e por análisis da aliment.o y muast.ras sanguinaas, los 

análisis da los aliment.os son de ~s ayuda. Para los 

animales en past.oreo. el an.ilisis sanguineo no es de gran 

ayuda. es da mucha ayuda cuando la muestra es represant.at.i va 

de un gran nOmero da animales dent.ro de un mismo hat.o. Cambios 

en los niveles minerales de la sangre puede ser un ef'ect.o 
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secundario de enf'errnedades o desordenes met.abólicos y no ser 

ést.a la causa primaria. ademas los niveles de minerales en 

sangre pueden variar debido a: gestación. producción de leche y 

t.emporada del arfo C22). 
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CALCIO 

FUENTES DE OBTENCION 

La mayoria de los granos t.ienen niveles def'icient.es de 

calcio miont.ras que los f'orrajes t.ienen niveles superiores 

los requerimenlos de los rumiantes. Las cosechas que 

crecen en t.ierras o ácidas t.ienen menos Ca que 

cose~has de mejores lierras, las leguminosas cont.ienen má.s allo 

nivel de Ca que las gramineas. La alf'alf'a conliene porcent.ajes 

de !. • a X de (;a, pero el rango es de O. 6 a > a };;. El ensilaje 

inmaduro de maiz cont.iene al rededor. de 0.6 X de Ca, pero est.e 

decrece 0.3 ~ cuando es maduro, muchos subproductos 

aliment.icios, usados ext.ensament.e en raciones de ganado, son 

muy bajos Ca. Por ejemplo los t.ubhrculos y la cáscara 

de semilla de algodón cont.ienen < 0.1 5 Ca, ledas las semillas 

da algodón y desperdicios: de grano de cerveceria t.ambién s~n 

relat.ivament.e bajos en Ca Cl~, ZGJ. 

Las principales !'uent.es de Ca inorgf).nico adicionadas a las 

raciones son: piedra caliza, f'os!'at.o dicalcico, y fos!'at.o de 

roca desf'lorinada. La piedra caliza a menudo es la !'uent.e de 

suplement.aci6n mAs económica, el f'osf'at.o dicalcico cont.ribuye a 

suplement.ar Ca a la ración, pero puede ser adicionado para 

cubrir también los requerimientos de f'ósf'oro. La harina de 

hueso es una buena f'uent.e de Ca, pero normalment.e no es 

adicionada debido a su alto cost.o C14). 

La biodisponibilidad del calcio de varios piensos 

comunment.e expresada como un valor biológico relat.ivo. el 

f'osf'ato dicalcico y la harina de hueso t.ienen valores 

biológicos menores a 100 Y., la piedra caliza, alfalf'a y past.o 

t.ienen valores biológicos menores a 100Y.. cerca de la t.ercera 

part.e del Ca present.e en la alf'alf'a se encuent.ra oxa.lat.O 

de Ca. Est.os son degradados por las bact.erias del rumen y 

hacen disponible al Ca para su absorción al mismo t.iempo que 
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los oxalat.os son expueslos a la bact.eria C33, 35). 

El grado para el cual los crist.ales de oxalat.o son 

protegidos de la degradaci6n pueden ser delerminant.ement.e mayor 

que el de la biodisponibilidad del Ca en la alralCa.ce. 33). 

Algunos oxalat.os de Ca escapan invariablement.e la 

degradación en el rumen la ARC C2) asume una b!odisponibllidad 

de 68 "- para el Ca. La NRC permi t.e un margen de seguridad para 

usar el 45 "9 de la biodisponibilidad de los piensos. Ot.ros 

t.rabajos indican que la biodisponibilidad del Ca en f'orrajes: 

al t.os en oxal a t.os es de 50 ~ o menos C 32:> . En · vacas en 

lact.ac16n con consumo de aliment.os t.res veces al dia o mAs • 

una baja en la biodisponibilidad del Ca, puede ocurrir debido a 

una disminución en el grado de digest.ión , de la f'racción 

pot.encialment.e digest.ible de los f'orra,jes C35). 

ABSORCION 

La absorción del Ca en los animales jovenes es muy ef'icaz y 

generalment.e disminuye con la edad CS). La adición de grasa a 

la diet.a disminuye la absorción de Ca y la digest.ión de la 

f'ibra en los rum.iant.es debido a la f'ormación de jabonas de Ca 

en el rumen, el Ca t.iene una baja solubilidad en los flt)idos 

del rumen C15). Algunas absorciones ocurren en el rumen, pero 

la mayoría ocurre en el int.est.ino delgado. El. Ca es absorbido 

en el lumen del int.est.ino delgado a t.raves de las células de la 

mucosa int.est.ina.l a la membrana basal C14.). 

El porcent.aje de Ca absorbido es regulado generalment.e por 

las necesidades de Ca del animal C 30). Las necesi dadas de Ca 

del animal. son increment.adas por la producción de leche, 

depósi t.o en huesos y crecimient.o f'et.al. Una descarga de Ca en 

la sangre increment.a la salida de la hormona parat.iodoa. la 

cual cat.aliza la hidroxilación de la posición del 

25-hidroxicalcif'erol. la absorción del Ca se increment.a del 
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t.ract.o inlest.inal y ocurre movilizacion de Ca de los huesos 

C33, 35). 

La excesiva admi ni st.raci ón de vi t..ami na 03 puede superar 

parcialment.e el sistema regulalorio con un exceso en la 

absorción calcio. siendo est.e depositado en los tejidos blandos 

C32). 

METABOLISMO 

El Ca es movilizado del hueso bajo la influencia du la 

hormona parat.oidea y de la vit.amina D para mantener los niveles 

de Ca en el plasma. alrededor de 9.5 mg/dl C13). La movilización 

de Ca del hueso viene a ser ext.remadament.e irnport.ant.e en vacas 

inmed.!.at.ament.e después del part.o. debido a la secreción de Ca 

en la leche C32). 

En vacas, las cuales desarrollan paresia de la part.urient.a 

aparent.ement.a les f'alt.a la capacidad de movilizar Ca 

rápi dament.e del hueso. El aspecto apariencia de la 

hidroxiprolina en sangre o la excreción de hidrox.iprolina en 

orina puede ser ut.ili2ada como indicador de movilización de Ca 

de los huesos (8). 

Las pérdidas endógenas da Ca puedP.n ocurrir por via do la 

leche. bilis y ril'ión. L..a secrecion de la leche es un proceso 

activo en el cual los niveles de Ca vienen siendo relat.ivament.e 

const.ant.es C1.23g Ca/lcg da leche). La excreción de Ca por via 

del rif"íón bajo la inf'luencia de la hormona parat.oidea y 

únicamente es de 2 o 3% de la pérdida t.ot.al. Los f'act.ores por 

los cuales inf'luye la secreción dant.ro del t.ract.o int.est.inal 

por via de la bilis son desconocidos (1). 

La mayoria del Ca COO,....:> en al org'anismo se encuentra en 

f'orma de hidróxido de apat.it.a de huesos y dientes. el et.ro 1% 

de Ca en el organismo es muy i mpor t.ant.e y f'unci ona en 1 a 
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cont.racci6n del müsculo. sensibilidad nerviosa y coagulación 

sanguinea, Una reducción de los niveles: de Ca causa t.et.ania y 

espasmos en rum.iant.es y su exceso causa calci:f'icaci6n de 

t.ejidos blandos. Una rápida in:fusi6n int.ravenosa de Ca puede 

causar paro cardiaco. El Ca acli va a una prot.eina llamada 

cal modul 1 n, cuando se liga el Ca al cal modul in se f'or ma un 

complejo act.ivo el cual regula el met.abolismo intermedio de la 

c~lula. el calmodulin 

eucariot.icas C32). 

DEFI CIENCIAS 

encontrado en t.odas: las células 

Oiagnost.icar una det'iciencia de Ca no es f'ácil debido a la 

f'alt.a de signos ant.es de la ruptura de huesos y de 

convulsiones. Los niveles sanguineos de Ca no son los 

responsables a el consumo de Ca. debido a que las reservas: en 

al hueso son 1novi l izadas par a prevenir una baja de Ca en los 

niveles sanguineos. Unicament.e cuando el calc!o almacenado en 

el hueso no se.a rnAs grande del adecuado para prevenir la 

demanda del organismo cuando 1 os huesos han si do 

muy desmineralizados, se vuelven f"r.á.giles y la det'iciencia es 

obvia C3S). 

En ganado lechero los problemas met.abólicos han sido 

reporlados cuando la ración de Ca-Pes mas bajo de 1.1:1, est.os 

problemas melabólicos han ocurrido independient.ement.e de los 

signos usuales de det'iciencia de Ca Cal. 

TOXICIDAD 

La t.oxic!dad debida a la suplement.ación de Ca en el ganado 

es rara, exeept.o para vacas prepart.o. Los rumiant.as pueden 

t.olerar raciones de Ca-P hast.a por una relación de 6:1. 

CTrujillo Figueroa est.ablece hast.a un 7: 1 C42):>, raciones má.s 

alt.as de 6:1 reducen el consumo de aliment.o C34). 

Aunque la toxicidad no es coman porque muchas raciones 
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cont.ienen rangos menores de 6:1, además de que los alt.os 

niveles de Ca result..an desagradables para el ganado. Un exceso 

de Ca en la alimenlación no reduce la absorción de Zn en el 

ganado como en no rumianles. El e.fec:t..o del Ca en la absorción 

únicamente aparece en la presencia de .filat.os. en el rumon el 

.filalo de .fós.foro es melabolizado a P inorgAnico. por lo t..ant.o 

liene e.feclos delriment..ales en la absorción de Zn en los 

rumiant.es. pero ptJede afect.ar a los ar1imales jovenes ant.es del 

desarrollo de un rumen .funcional o cuando los piensos contengan 

.filalo y son t.rat.ados para evitar la desviación al melabolismci 

ruminal ClQ 22). 
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CLORO 

FUENTES DE OBTENCI ON 

El cont.enido de cloro en los piensos es variable. la melaza 

cont.iene grandes cantidades de cloro, pero el grano de maiz 

t.iene muy poco. Generalment.e el Na es más limit.ado que el cloro 

en la diet.a y la adición de NaCl Cel cual t.iene una relación de 

Na:Cl de 1:1. C26), que reune los requerimientos de Na y asi no 

se suminist.ran ot.ras fuent..es de Cl a la diet.a C35). 

ABSORCION 

Se han publicado lrabajos lim.ilados en cuant.o a la absorción 

y el met.abolismo, presum.iblement.e el Cl es bien absorbido con 

algunas int.er~erencias en animales saludables (9). 

El Cl puede ser absorbido a t.ravés de la pared del rumen 

muchas de las absorciones ocurren posl-ruminalment.e. cuando la 

suplement.ación del Cl es baja, las pérdidas f'ecales y urinales 

de Cl son reducidas. esLo como parle de un sisLema homeost.álico 

CB). 

METABOLISMO 

El cloro :funciona en el inlercambio elect.rolit..ico para la 

regulación del equilibrio ~cido-base. En el colon el C1 

inlercambla con el bicarbonat.o para promover una reducción del 

pH en la sangre. En el rifi6n el Cl Lambién inLercambia con el 

ion bicarbonaLo. pero el e.fect.o es para aumenLar el pH de la 

sangre y promover la excreción del ion amonio C10). 

La suplemenlac16n de Cl puede areclar la respuesla de vacas 

lecheras al est..ress por calor, debido a que las vacas responden 

.favorablemenle a la suplemenlación de KHCos para evi t.ar el 

est.ress por calor. pero las vacas no responden ravorablemenle a 

la suplemenlación de ClNa C15). 

ot.ros trabajos han demoslrado concenlraciones de bicarbonat.o 
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y Cl en el plasma para ser inversament.e correlacionados. Los 

niveles de Cl son mantenidos en el f"ló!do cerebro-espinal por 

un mecanismo de t.ransporle aclivo C9). 

El Cl esl:t.. present.e en canlidades substanciales de muchos 

f'ltlidos y t.ejidos del cuerpo. la leche conliene alrededor de 

0.11% de Cl y el plasma 100 mEq/l. Toda la sangre conl.iene 

menos Cl C61 a 72 mEq/l) que el plasma debido a que las células 

rojas lienen únicamente 55-64 mEq/l C24). Los niveles de cloro 

en el f'ltlido ruminal de 1 O a 30 mEq/l. en t.ot.al el 

organismo conliene alrededor de 0.10 a 0.11% de Cl (8). 

DEFICIENCIAS 

Los ni veles de Cl en el plasma. son reducidos cu.ando las 

vacas son alimenladas con diet.as bajas en Cl. Las def"iciencias 

en rumiantes han sido producidas por remoci6n de 

gástricos C20). 

jugos 

Ni veles def'icient.es de Cl en la di et.a lraen como 

consecuencia hiponat.rem.ia. hipoclorem.ia, hipokalemia, alcalosis 

e incremento de la renina en el plasma. otros signos incluyen 

pobre crecimient.o, disminución de la producción de leche. 

reducción en el consumo de alimento, emaciación, 

deshidrat.ación y pica C30). 

El Cl t.iene una !'unción especif'ica con la angiotensina. la 

angiot.ensina t es convert.ida a angiot.ensina II por una enzima 

aclivadora del Cl C30) 0 el Cl puede est.ar involucrado en el 

desarrollo de la hipert.ensión (8). 
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MAGNESIO 

FUENTES DE OBTENC!ON 

La mayor1a de los f'orrajes present.an más alt.o cont.enido de 

Mg que los requerimenlos de est.e elemento para los rumiant.es, 

sin embargo los primeros pastos de la primavera tienen bajos 

niveles de Mg y alt.os niveles de K, lo cual int.erf'iere en la 

absorción de Mg por part.e del animal. Maiz. avena. y cebada 

muestran niveles bajos de Mg 0.13 -0.19Y.. La f'uent.e inor9Anica 

de Mg m.As usada en las racionos es MgO y MgSCM, ambos t.ienen 

·una biodisponibilidad biol6gica de 50Y. C32). 

La biodisponibilidad de Mg por part.e de la piedra caliza 

dolomlt.ica 

absorción de Mg 

menor ánicament.e alrededor de 85% . La 

rurniant.es mAs alt.a f'orrajes 

h~nif'icados que en f'orrajes verdes, asi como m.á.s alt.a en granos 

que en f'orrajes. Las fuent.es de suplement.aci6n de Mg no 

palalables para el ganado y las lomas que de esle se hacen son 

pequeftas y escasas C25. 36). 

ABSORCION 

La absorción de Mg ocurre en el rumen, omaso, inlest.ino 

delgado y colon. La mayoría del Mg absorbido 

cuant.l t.at.i vamenle de rumen y amaso. Probablement.e sean dos los 

mecanismos que operan en la absorci6n del Mg; uno es un 

mecanismo act.1vo de sat.uraci6n, y el segundo es un mecanismo 

pasivo no sat.urable. El JMtcanismo aclivo es la rula primaria de 

absorción durant.e el bajo consumo de Mg, aunque la et"iciencia 

en la absorción mejora durante el bajo consumo de Mg. El 

mecanismo pasivo no sat.urablo es la rula cuanlit.aliva de 

absorción durante los periodos de allo o excesivo cons1:-1mo de 

Mg. Est.e mecanismo pasivo no sat.urable de absorción aclara la 

t"alla para reducir grandement.e la absorción do Mg con alevados 

consumos. La absorción de Mg en el rumen es reducido por alt.as 

concent.raciones de amoniaco y pueden resullar en la t"ormaci6n 
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de f'osfat.os insolubles de Mg y amoniaco. debido a que la 

absorción de Mg os dependient.e de energia. baja energia en las 

raciones puede disminuir la absorción C32. 35, 40). 

La absorción de Mg es da"ada por el K, Ca, grasa. f'osf'at.o, 

sulf'alo y cilralo, al igual que por algunos product.os de 

ferment.aci6n como; NHs, ácidos grasos volát.iles. :..cido lá.ct.ico, 

Coz y cadenas largas de ácidos grasos C41). 

lmTABOLISMO 

La cant.idad de Mg endógeno reciclado al rumen por medio de 

la saliva relat.iva.ment.e pequel"ia. la saliva cont.iene 

únicament.e de 6-10 mg/l C44). Los niveles en sangre rarament.e 

e>..~eden umbral superior a 2. 5-3. O mg/dl. Quizá est.e umbral 

ref'leja la capacidad para la reabsorción de Mg. El Mg es 

perdido endógenamenle por vla de la bilis, jugo pancreAl.ico 

int.est.inal y leche C2Q). 

Los niveles de Mg en leche son de alrededor de 126 mg/Jc:g y 

est.o expone a· al t.as incidencias de t.et.ania del past.o en vacas 

en lact.ación. El Mg ést.a present.e en el sudor y durant.e el 

t.iempo calient.e est.á pérdida represent.a apr6ximadament.e el 25Y. 

de la pérdida t.ot.al diar·ia de Mg C.d.. 17). 

DEFICIENCIAS 

Los: signos de deficiencia de Mg incluyen; cont.racci6n y 

t.remor muscular. at.axia. vérl.igo, 

muscular y debilidad, ex.it.abilidad. 

nisl.agmus. agot.amient.o 

calcificación de t.ejidos 

blandos. hiperern.ia, convulsiones, t.aquicardia, apat.ia, !al.idos 

venl.riculares premat.uros, t.aquicardia vent.ricular, fibrilación 

• coma y muer t.e C25, 34:>. 

El agot.amient.o de Mg en rumianl.es generalment.e ocurre en 

becerros lact.ant.es, sin embargo el Mg t.ambién est.á involucrado 

en la et.iologia de la t.et.ania del past.o C4 ,14.:>.-
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TOXICIDAD 

El Mg es relat.ivarnenle at.6xico, excesos en el consumo de Mg 

increment.a la concent.raci6n de est.e en el plasma, pero causa un 

increment.o en las concent.raciones urinarias de Mg. L.a diarrea 

es el result.ado de allos consumos de Mg con la int.ensidad 

est.rechament.e relacionada a los niveles de Mg en la diela C11). 

La pobre palat.ibil.idad de muchas fuent..es de Mg limit.an el 

consumo t.óxico de Mg por parle del ganado C14. 22:). 
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FOSFORO 

FUENTES DE OBTENCION 

Despues del Na. la dericiencia mAs común para los rumiantes 

en past.oreo es la del fósf'oro. en particular en r~giones Aridas 

y tropicales. donde est.A ampliamente dU'undido en pasturas y 

f'orrajes dificiles de digerir y que t.ienen niveles bajos de 

fósforo. El ccnt.enido de P en las plant.as puede ser de O. 3" CM 

$) en principios de primavera. pero puede disminuir con la 

madurez e 2.6) . 

Las deficiencias de P prevalecen en el ganado que permanece 

con !'errajes secos hast.a la et.apa adul t.a. Muchos granos y 

suplementos de prot.eina natural son buenas fuentes de f'ósf'oro. 

El f'os:f"at.o dicalcico es el suplemento de P de mayor uso. el 

f'osfat.o desfluorinado es la segunda mayor f'uent.e inorgAnica de 

P.• La harina de hueso es usada ahora como f'uent.e menor de P, 

cons~it.uyendo menos del 1~ de las fuentes de suplementaci6n en 

las raciones C22'. 

ABSORCION 

El f6sf'oro es absorbido en la forma de ort.ofosf'a~o. Piro y 

met.af'osf'at.os son biol6gicament.e menos disponibles para los 

rum.iant.es que las f'ormas ort.o de f6sf'oro inorgAni_co. El 

. excesivo calor 

met.afosfat.os. 

conviert.e a las 

Las fuent.es 

formas ort.ofosf'at.o en piro y 

hidratadas de fosf'at.o son 

b!Ológ!cament.e m.As disponibles que las fuentes anhidridos del 

mismo t.ipo, y el valor biol6gico del f'osfat.o es reducido por el 

manejo f'uera del agua en la hidrat.ación C15) 

La mayoria de las fuentes solubles en agua generalmente 

t.ienen alt.o valor biológico. Los con t. ami nant.es de al. umi ni o 

reducen el valor biol6gicp del f'osf'at.o. Fosfat.o dicalcico, 

polif'osfat.o de amonio. harina de hueso y f'osfat.o desf'luorinadO 

t.ienen buena disponibilidad biológica. seguidos por la roca 

fosf'órica baja en fluor y f'osf'at.o de roca suave C39). 
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La digest.ión del fósforo la aliment.aci6n, difiere 

rumiant.es y no rumiant.es. Primero el fósforo fit.in, el cual se 

ancuent.r a mucho en 1 as pl ant.as es al t.ament.e hi drol izado en el 

rumen C32J. 

Los efectos det.riment.al.es del fit.at.o en la absorción del Ca, 

Zn y de ot.ros element.os minerales.son mucho menos en rumiant.es 

debido a la degradación del fit.at.o. Secundariament.e, cantidades 

significant.es de fósforo son libradas de los microbios en el 

t.ract.o int.est.inal por la alt..a act.ividad de la RNAasa y DNAasa 

en rumiant.es. Los ácidos nucleicos incluyen 10Y. de fósforo. En 

erect.o hay una buena correlación ent.re la incorporación de P 

dent.ro del material microbiano y la formación de AGV C3G). L.a 

absorción del fósforo en b&cerros jovenes es alrededor del QQY. 

y del 55Y. en vacas. El fosfato es probablemente t.ransport.ado a 

lravrt-s del inleslino delgado por los mecanismos de lransporle 

acli vo y pasivo. La absorción del f'osfat.o es i ncrement.ada por 

la vilam.ina Os. l.a cual lambiitn puede cambiar la permeabilidad 

de la membrana. modif'icar la configuración de un lransport.ador 

de fosfat.o o eslimular la producc.16n de las bombas. L.a 

act.ividad de la fosfat.asa alcalina podria t'uncionar como un 

mediador en cualquiera de eslos papeles y la absorción de P es 

proporcional a la act.ividad de la t'osfat.asa alcalina en muchas 

especies C8). 

METABOLISMO 

Lo~ niveles de fósforo inorgAnico en el plasma no est.án bajo 

cerrado conlrol homeost.á.lico. de est.e modo. muchos f'act.ores 

influirAn en los niveles de P inorgAnico en el plasma CS. 39). 

Los niveles de aliment.ación de Ca. P. Mg y vit.amina 03 

af"ect.an los niveles plasm.Alicos de P inorgánico. Similarmente 

t'aclcres lales como la edad, lemporada de nacimiento. est.ac16n 

del af'{o. estado de la lact.ación y pret'{ez int'luyen los niveles 

de P inorgánico en el plasma C22) 

U.SlS 
Oí. Vt 
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En general. el P inorgánico en el plasma t.iende a ref'lejar 

ol consumo de f'ósf'oro en la alimenlac16n con niveles menores de 

4mg/dl. indicando posibles def'iciencias. El P inorgánico es más 

alt.o en becerros C6-8 mg/dl) y declina con la edad en el ganado 

C4.5-6 mg/dl) hast.a la madurez a los 6-6 af'{os de édad C30). Los 

niveles de P inorgánico en el plasma. disminuyen dramá.t.icarnent.e 

a la hora del part.o y también declinan durant.e el principio de 

la paresia de la parlurient.a ce. 10). 

La severidad de la paresia es relacionada a la maonit.ud de 

la calda de los niveles de Ca y !'ósf'oro en el plasma. El 

consumo de P en el alimento incrementa rApidamenle el P 

inorgánico el plasma. ademas el ejercicio causará un 

incremento C14). 

La concent.ración de P inorgAnico en la leche C75 mg/100 ml) 

es alrededor de 11 veces la concentración plasmát.ica. pues la 

secreción de f'osf'at.o del plasma a la leche es un proceso 

act.ivo. el :fósf'oro inorgAnico de la leche no re:fleja una baja 

do f'ósf'oro sanguineo o bajo consumo de P C22). 

El sist.ema de lransport.e aclivo para el f'ósf'oro en la 

glándula mamaria. probablemenle opera en la membrana basal. el 

. P inorgánico puede ulilizar el sistema de co-lransport.e de 

:fosfalo de sodio para enlrar a la célula alveolar . 

El movimiento del P a lravés de la c&lula alveolar sigue 

realzando un gradient.e de concenlración por disminución del 

f'ósf'oro en la presión osmótica de la leche CGa.30). 

Los rumiantes reciclan f'ósf'oro a t.ravés de la sali·•a. est.o 

puede servir para dos propósitos; primero. la secreción de la 

saliva suploment.a al rumen microbios con una f'uent.e adicional 

de P C 58g en vacas adul t.as) • y en segunda la secreción de la 

saliva bovina cont.iene alrededor de 100mg P/dl. est.e nivel es 

aproximadament.e 16 veces el nivel de P el plasma. 
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Aparent.ement.e la secreción de la saliva es est.imulada por la 

hormona parat.oidea C32). 

La disponibilidad del P endógeno del hueso varia de acuerdo 

al t.ipo de est.o. la mayoria del P es incorporado dent.ro del 

hueso denso como crist.ales de hidroxiapat.it.a los cuales son 

pobrement.e disponibles. Se cree que algun f'6sforo es adherido 

con Ca y muchos et.ras minerales a la super:ficie del hueso y 

puede ser liberado rApidament.e CS,32). 

La hormona parat.oidea y la vi t.arnina 09 son requeridos para 

maxim.i:z.ar la absorción del P al hueso, los t.ejidos suaves 

t.ambien son reservas de f'ósforo. Los flt:zidos int.racelulares 

cont.ienen cerca de 75 JnEq P/l. el ejercicio exlenuoso 

incremen~a rApidament.e el P inorgAnico en el plasma C35). 

DE:FI CI ENCI AS 

La corrección de la def'iciencia de P se hace más di f'icil 

debido. a una f'alLa de sabor especif'ico del P para el animal y 

el al Lo cost.o da los suplement.os de f"ósf'oro. Los signos de 

deficiencia de P no son especif'icos y a menudo son confundidos 

bajos consumos de energia. Problemas asoc~ados con 

deficiencia de P en rumiant.es incluye reducción en el consumo 

de alimento. pica. perdida de peso. reducción en los indices de 

concepción. disminución en la producción de leche. m.al aspect.o, 

raquit.ismo, ost.eornalasia. laminit.is y f'ract.uras de huesos 

ocurren cuando la desminerali:zaci6n del hueso es debida a una 

deficiencia de P por un largo periodo de t.iempo C22Ji. 

En muchas oc:aciones en deficiencia de P las vacas no pueden 

concebir por un par de a~os CGfJ). Recient.ement.e se ha 

encont.rado una Cert.ilidad del 60X en vaquillas aliment.adas con 

niveles de P recomendados por la NRC C35). 

El fósforo es requerido por la bact.eria para la digest.i6n de 

la celulosa. sin embargo niveles de C6sf'oro requeridos para la 



digeslión mAxima de la celulosa. aparecen signif'icat.ivament.e 

menores que los niveles requeridos para mant.ener las reservas 

corporales de P en el adult.o C22). Duran y Kawashima cst.iman 

que los niveles requeridos por el rumen de f'ósf'oro son de 3.7-

4 g/kg de mat.eria orgAnica digest.ible (15). 

TOXICIDAD 

Miant.ras que los rumiant.es son bast.ant.e t.olorant.es a al t.as 

relaciones de Ca-P. no acept.an proporciones de unidad o menos. 

Para las raciones de 1-1.1 o menos. ocurren a menudo problemas 

met.ab6licos. Exceso de P causa cálculo renal C34). El ganado 

lechero en producción es mas t.olerant.e a el consumo de raciones 

alt.as en fósf'oro que el ganado de engorda. Posiblement.e debido 

a una alt.a aliment.ación y por lo t.ant.o a grandes consumos de Ca 

Niveles da aliment.ación de 0.59 de P no t.ienen efect.os 

det.riment.ales en la producción de leche en en el ganado lechero 

sin embargo puede reducir los rangos de ganancia en novillos 

del lot.e de engorda C14). 
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POTASIO 

FUENTES DE OBTENCION 

Las def'iciencias de pot.:is10 0ct1rren rttmi anlB>s. aunque 

solo bajo condiciones especif"icas. grandes ca.nlidades di,;,. 

concent.rado junto con f'orraje de baja calidad en ganado lechero 

alimen~ado con grandes cantidades de conccnt..rado y ensilaje de 

maiz o 1~orrajes con fuentes de pobre calidad. son las causas 

más comunes donde encontramos deficiencias de potasio (8). 

El nivel de potasio los piensos ext.remadamenle 

varia.ble y .alt.ament.e inf'l•Jenciado por el manejo de .forrajes, 

temporada y tipo de tierra. 13eneralmenle, los granos t..ienen 

menos de O. 9Y. de potasio, melazas 4Y., ensilaje de maiz O. 5-3Y., 

past..os 0.2-0.4:-. y forrajes leguminosos O. 2-5% El doble 

sulf'at..o de K y Mg conlien'9n 18~ de K. generalmente el K2SO. y 

el KCl contifmen 41 y 50~ respect.ivamente (5). 

ABSORCION 

El potasio en los pien~os está supuesto a ser complet.amenle 

disponible para los rumiantes con una absorción casi lolal en 

lodos los alimentos C30). 

Anal J. t.icamenle el 99% de el potasio en los f'orrajes aparece 

la f·racci6n soluble de la célula, lo cual indica una 

biodisponibilidad cercana al lot.al C22). 

Algunas dif'erencias reportadas suplemenlación de K 

pueden ser debidas a erectos asociados con Na o Cl C30). 

METABOLISMO 

La rnayorla d~l potasio el organismo es localizado 

inlracelularmenle, los niveles normales sérlcos de potasio son 

de 3.5-5.5 mEq/l e intracelularmenle los niveles son de 15~ 

mEq/l. El K lot.al del cuerpo está cercanamente relacionada a la 

masa corporal de los animales y puede ser usada para est.lmar su 
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composición en el cuerpo (5). 

La mayor parle del polasio endógeno es perdido por v!a de la 

. orina y la excreción es promov1da por la aldoslerona. la 

insulina causa una enlrada celular de K y una reducción del 

mismo en el suero. Asi nusmo, el incremenlo del pot.asio serico 

causará una liberación de insulina C7). Las concenlraciones de 

K en el plasma disminuidas en vacas en el prepart.o t..ardio y 

el comienzo del pospart.o caa). 

El pot.aslo es cambiado por hidrógeno o reabsorbido dent.ro 

del t..úbulo renal. El ef'eclo de grar.des consumos de potasio es 

un incremenlo del K plasmálico Césle es un· efecto inmedialoJ, 

asi como t.ambién de los niveles en plasma del Na, f'recuencia 

rospirat.oria, las micciones, disminución del volumen 

plasmát.ico y del pH C15). 

DEFI CI ENCI AS 

El agot..a.mient.o del K puede ocurrir debido a delgadez de la 

masa corporal Cpseudo pbrdida de K). Un verdadero agot.amient.o 

de K ocurre cuando l.a. pérdida de la condición corporal 

exesiva. et.ras causas de pérdida de K incluye sudoración. 

pérdidas gast.roint.es~inales debidas vomit.o. diarrea. 

enf'ermedades inf'lamat.orias del int.est.ino delgado o excesiva 

. secreción de aldost.erona C10). 

Una def'iciencla de K causa reducción en el consumo de 

aliment.0 0 pelo aspero. pica y acidosis celular debido al 

reemplazamiento de los iones K por iones de hidrógeno en la 

cel ula. Reducciones en el consumo de alimento. producción de 

leche y potasio plasmá.t.ico ocurren denlro de algunos dias de 

ali ment.aci 6n con diet.a def'icient.e en pot.asio (6). 

Los cambios la s~ngre incluyen; reducción del K 

plasmAt.ico y elevados valores de hemat.ocrlt.o. La dismint.!Ci6n 
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del K causa t.et.anla • calambres, espasmos musculares, dolor 

muscular, rat.iga, at.ro~ia muscular, pica, At.axia y muert.e C30). 

TOXICIDAD 

Grandes consumos de K son asociados con lelania del past.o y 

puede cont.ribuir a el edema de la ubre. Alt.os consumos de K 

reducen la absorción de Mg. El efeclo del pot.asio en el edema 

de la ubre es menos claro, hay reporles de campo sobre el edema 

de la ubre persislenle en vacas consumiendo alt.as canlidades de 

K, é~t.e edema puede ocurr:Lr a mit.ad o al final de la geslación 

asi como t.ambi~n a principio de la laclación. Observaci~nes de 

campo de una asociación de K y edema de la ubre no han sido 

conCirmados por pruebas de invest.igaci6n C32). 
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SODIO 

FUENTES DE OBTENCION 

El sodio es el mineral más comunment.e def'iclent.e cuando los 

rumiantes no reciben suplement.aci6n mineral. Los !'errajes y los 

granos generalmente contienen niveles de Na abajo de los 

requeriment.os normales para rumiantes. la mayor!a de los 

!'errajes contienen menos de 0.1~ y muchos granos menos de 0.05~ 

de Na. El cont.enido de sodio en los !'errajes puede ser 

incrementado por la f'ert.ilización de tierras. pero 

pref'erible la suplement.ación direct.a de Na en la diet.a. La 

f'ert.ilización con potasio reduce los nivelas de sodio en los 

f"orrajes C30::>. 

Todas las !'uenles de supl emenlac1 ón de sodio t.i enen buena 

biodispanibilidad. los animales llenen un gusto especlf'ico por 

el Na CléD • esto en conlrast.e con et.ros minerales, a causa de 

est.e guslo espec!f"ico hay una suplement.ac!ón por si mismo de 

Cuent.es de sodio, y hace que el consumo de olros minerales sea 

regulado por la mezcla de NaCl con et.ros minerales 

y det.erminen los niveles de eslos en la d!ela por consumo de 

Na. Hay variaciones individuales considerables an cada animal 

en cuanto a el consumo de Na cuando éste se da a libre acceso. 

lambi én existe var 1 ación causada por el t.i po de Na 

. suplementado. ya sea NaCl o NaHCo!I a gran~! o en pi.edra. La sal 

es mezclada del 10 al 20% para lim.it.ar por si sólo el consumo 

de prot.eina o energia. El nivel de sal necesario depende sobre 

el consumo deseado. t.amaNo del animal. et.e. C22. 27). 

ABSORCION 
La t.ransferencia de Na y agua ocurre a lravés de la pared 

del rumen en respuesta .la presión osmólica del f'lúido 

ruminal. El Na llene una secreción net.a en el int.est.ino delgado 

y es casi reabsorbido complet.ament.e en el colon de lo~ 
rumiantes C8). 



26 

El Na t.omado del inleslino delgado es inf'luenciado por la 

presencia de azücar y aminoácidos. El t.ransporle aclivo del Na 

en el inleslino delgado es enlazado a la absorción de iones. La 

absorción de Na en el colon es predominanlemenle eleclrogénica. 

El Na enlra en la célula con un gradiente eléclrico y cruza la 

membrana en la sangre en contra de los gradientes quintlcos y 

el éclr i cos. El ingreso de Na en las células de 1 a mucosa 

int.eslinal proceso sa.lurable pero puede exist.ir un 

proceso no saturable, as! como un macanismo de t.ransport.e para 

el sodio, o al Na puede simplemente difundirse a través de 

canales hidrofilicos altamente select.ivos C44). 

METABOLISMO 

Las perdidas endógenas de Na ocurren a t.ravés de la saliva, 

secrecciones inleslinales, sudor y orina. Normalmenle una alt.a 

cant.idad de Na es secrelada denlro de la saliva y ayuda a 

conlribuir a el consumo de Na lolal del animal C2). 

Cuando el sodio es limitado en la diela, la secreci6n 

salival del K aument.a una respuesla para la reducción de la 

secreción de Na. La relación K-Na puede ser usada como una 

prueba para elconsumo adecuado de sodio C34). 

Cuando la suplemenlaci6n de sodio es reducida hay alguna 

disminución 

correlaci6n 

excreción de Na 

la concent..raci6n de Na sérico, pero la 

muy buena. El principal, órgano de la 

el ri~ón, cuando el consumo de Na 

limilado, el ri~ón reduce erect.ivamenle la excreción de Na en 

la orina, la conservación del sodio por parle del ri~6n es una 

respuesla a la secreción de aldoslerona, rangos de secreci6n 

arriba de lo normal son comunes en la pre~ez. el sodio es el 

mayor callón denlro del rlüido ext.racelular, el sodio juega el 

papel mas imporlant.e en la lrasmisión y cont.racción nerviosa. 

Alrededor de 40Y. del Na se localiza en el hueso, increment.a·.con 

la madurez y conlibuye a su endurecimienlo, eslo en cont.rast..e 
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con taol K el cual disminuye con la edad C 30) . 

OEFI CIENCIAS 

L.as deficiencias del sodio en los rumiant.es son más comunes 

durante la lact.aci6n o en crecimient.o rápido, en medio ambient.e 

t.ropical o sem!Arido, y en rurniant.es mant.enldos en past.oreo de 

suelos que han sido alt.amant.e fert.ilizados con pot.asio C20). La 

baja suplement.ación de Na incrementa las necesidades del animal 

y provoca pica, una de~iciencia de Na se reduce el 

crecimiento de los animales, producción de leche, consumo de 

aliment.o y condición corporal. Cuando la de!'iciencia progresa 

hay perdida de peso, incoordinación, t.emblor, debilidad, 

arritmia cardiaca y muert.e C30). La diarrea causa una secreción 

t.ot.al de Na dent.ro del lumen del int.est.ino delgado con alt.a 

pérdida de esle elemenlo en las heces, la diarrea es acompa~ada 

por una pérdida menor de Na en la orina. el Na perdido del 

organismo lambién ocurre por deshidralación CZ7). 

La medida de los niveles alimont.lcios de Na es la mejor 

medida par a det..ect.ar deCiciencia de Na, cuando la 

aliment.ación con Na no puede ser est.imadá, los niveles en 

saliva y plasma darán una indicación d~l est.ado de Na presenle 

en el organismo CB). 

TOXICIDAD 

Niveles de sal hast..a del 5"' en la diela generalmente no 

causa problemas. Niveles de 4Y. increment.aran la corrient..e de 

f"lüidos a t.ravés de reliclllo-rumen (34.:>. Algunos ganaderos 

rest..ringen el consumo de sodio ant.es del parto en vaquillas de 

prim~ra laclancia, est.o en creencia de que el consumo de sodio 

contribuye al edema prepart..o de la ubre, el consumo excesivo de 

sal causa severa anoxia. anhidrernia, pérdida de peso y colapso 

en el ganado C35). 
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AZUF"RE 

F"UENTES DE OBTENCION 

Aliment.os de considerable cont.enido prot.eico son buenas 

ruent.es de azufre. Los forrajes generalmente conlienen 0.1-0.3 

Y. de azufre except.o por el ensilaje de maiz el cual a menudo 

cont.iel'l;e 0.1% de azufre. exist.en diferencias en la 

disponibilidad bi6logica de las diferenles f'uent.es de azuf're 

inorgánicas. La biodisponibilidad del azufre varia en forrajes 

de cai"iuela t.eniendo una biodisponibilidad mAs baja que el 

ensilaje de past.o C35). 

La presencia de ést.e al ement.o a ni val corporal es casi 

t.ot.alment.e en forma de compuest.os orgánicos. especialmente los 

aminoácidos met.ionina y cist.ina, asl como la glulaniona y la 

insulina. el azufre inorgánico eslá present.e principalment.e 

como condrot.ln sulfat.o, que un const.it.uyenle de los 

cart.1lagos. En el caso de los rumianles, el a2u1're puede 

provenir de l'uenles inorgánicas, principalment.e como sulf"alos. 

El azut"re elemenlal es menos soluble en el rumen y por lo lant.o 

menos asi mi 1 ado C 34). 

ABSORCION 

Los rumianles puedan ut.ili:zar et"ect.1 vamenle 1a 

suplemenlac16n de sulf"at.o por sinlesis de aminoácidos, debido a 

que el sulf"at.o es reducido a sult"uro en el rumen por las 

bact.erias C58), la reducción de sult"alo a sult"uro ocurre en un 

rango má.ximo de pH de 6.5 (8). Las bact.erias Cmlls no los 

prot.o:zoarios) del rumen incorporan el azut"re a part.ir de 

sult"at.os a la prot.eina microbiana en t"orma de císt.eina y 

met.ionina, para posleriorment.e ser utilizadas por el animal 

para la sinlesis de sus prot.einas séricas y lAct.icas C22). 

METABOLISMO 

El melabolismo del a:zut"re no ha sido clarament.e delineado. 

Generalmenle, el a:zut"re ex.ist.e en aminoácidos que est.án 
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presenles al menos en canlidades que reunen las necesidades de 

alimenlaciOn CSJ. Los sulf'uros acumulados como H2S, se dif'unden 

lravés de la pared ruminal al torrente sanguineo, y 

post.eriormenle al higado C35). 

DEFICIENCIAS 

En una def'iciencia de azufra hayo emaciación del animal. 

apetito pobre y embolam.ient.0 0 si ésta no es corregida seguirá a 

una ext.rema emanciaci6n y muert.e C23). Una def'iciencia de 

azuf're puede ser diagnosticada por la cantidad de azuf're en la 

dieta o sulfato en el suero sanguineo. et.ros cambios sanguineos 

reportados incluyen incremento de la alanina. cist.eina. 

aminoacidos no esenciales. laclat.0 1 disminución de la glicina y 

t.irosina C18). 

cuando el azuf're la dieta ocurren cambios en la 

f'errnent.ación microbiana. la ut.ilizaci6n de NNP es dai'lada por 

niveles bajos de azufre en el f'lUido rum.inal y el crecim.ient.o 

microbiano es ret.ardado. Hay una reducción apreciable en la 

dig~slión de la celulosa, posiblement.e debido a una reducción 

el el crecimient.o bacteriano CB). 

TOXICIDAD 

Aumenl es en el consumo de S en rum1 ant.es es a menudo 

acompai'lado por un increment.o del azut're en la diet.a más alto de 

los requerimient.os normales. de S también pueden 

acumular grandes cant.idades de HzS en el rumen. est.o puede 

inhibir la motilidad. cuando est.o ocurre se reduce la población 

microbiana del rumen. L.a t.oxicidad debida a S puede ser del uso 

de CNH<&)z.SO., cuando se usa como f'uent.e de hidrógeno. CaSO& 

como fuente de Ca o por consumir agua con allas cant.Jdades de S 

Crn&\s de 100 mg 504/l), et.ros signos de t.oxicidad incluyen 

anorexia. pérdida de peso. posiblemente ent'isema pulmonar y 

necrosis hepática C34). 
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PROCEDIMIENTOS 

Se llev6 a cabo la recopilación bibliográf'ica hasla el a~o 

de 1990 en relación a los element.os minerales denominados 

macrominerales, los cuales se enlist.an a cont.inuación: calcio 

CCa:>, cloro CCl), f'ós:f'oro CP:>, pot.asio CIO, sodio CNa), 

magn~sio CMg) y azu:f're es:>. 

Dicha invest.igación se realizó las bibliot.ecas y 

hemerot.ecas de las escuolas y :f'acult.ades que se relacionan con 

las ciencias pecuarias. 

L.&. organización de los art.!culog obtenidos se lleVó de 

acuerdo a la inf'ormación encontrada para cada element.o y se 

det.erm.inO que sus principales caract.erist.icas a est.udiar :f'ueran 

las siguient.es: f"uent..es: de obt.enci6n, absorción, met.abolismo, 

de:f'iciencias, toxicidad, requeriment.os y principales :f'unc1ones 

a nivel organice. 

Tam.bJ.én organizó la información obtenida de los 

diferenles aulores con respect.o a sus punt.os de vist.a sobre las 

posibles ventajas y desvent.ajas de los dl.f'erent.es t.ipos de 

suplemenlacion de minerales. asi como las condiciones más 

apropiadas de acuerdo a las caraclerist.icas de cada región 

geogrAfica. t.ipo de alimentación y de producción. además de la 

int.eracción exist.ent.e ent.re los macrorninerales. sus posibles 

causas y correcciones. 
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ANALISIS DE LA !NFORMACION 

Analizada la inf'ormación se observó lo siguiente: 

1. - La mayor parte de la inf'ormación est.á enf'oCada hacia los 

elementos calcio y f'ósf'oro principalmente. y en menor grado 

a el cloro. magnesio. sodio, potasio y azuf're. 

2. - La mejor prueba para determinar def'iciencias de minerales 

es por análisis de muestras de alimento y sangre, además de 

que exist.e la prueba de anAlisis de cenizas de tejidos de 

animales Ces t. as pruebas consi slen en vol umet.r 1 a, 

espect.rof'ot.omet.ria y absorción alomica). 

3.- ot.ro de los puntos inleresanles, es la invest.igaci6n que se 

lleva a cabo en cuanlo a la palat.ibilidad de los minerales, 

debido a que la mayoria de las f'uent.es do suplement.ación 

mineral son poco palalables a excepción del sodio, el cual 

es suminist.rado en rorma de NaCl y es de gran acept.ación 

para el ganado. Por lo que et.ros minerales son 

suntinist.rados con el NaCl. 

4. - A medida que se han ido perreccionando las t.écn1cas de 

análisis para det.erm.inación de rni nerales • se han observado 

inLeracciones cada vez mAs imporlant.es ent.re los minerales. 

5.- Invest.igaciones en base a las funciones de los minerales en 

el organismo, han dado como resulLado que podr.1a 

incromenLarse el número de element.os minerales esenciales. 

6. - El t.ipo de suelo y región geográ!'ica in!'luyen grandemenLe 

la correct.a suplement.ación de minerales. 



.. 

,• 
' 

32 

CUAPRO 1: PRINCIPALES FUNCIONES DE LOS MACROMINERALES A NIVEL 

ORGANICO 

NOMBRE F UH C I ON 

Ost.eogénasis, reduce l:a. irrilabilidad nerviosa 
y la permeabilidad de las membranas celulares, 

Ca.le.to actividad ATPasa, necesario para la osmc.regu-
cea:> ción y coagulación sanguinea. 

Manlenimient.o de las concent.raciones osmót.icas 
Cloro apropiadas, lransporle del dióxido de carbono, 
CCD sOlubilidad de proleinas, act.ivador de la amila-

sa de la salival 

Act.ivador de enzimas qui nasas, mut.asa, enolasa 
Magnesio ATPasa. col i nest.erasas, alcanf'os:folasas, isoci-

CMg) t.rodeshidroganasa y arginasas, perm.1 le reducir 
la .irrit.abilidad tisular. 

Ost.eogénesis, necesario para el met.abolismo de 
Fóstoro .las grasas e hidratos de carbono Ccomponent.e de 

CP) el ATP, DNP-t·, glucosa-1- :fos:fat.o, :fosf'ol 1 pi dos y 
Acidos nucl éi cos) . 

Balance elect.rolit.ico y del agua Cregulador de 
Sodio la neut.ralidad), int.ercambio con iones pot.asio 

CNa:> durant.e la act.ividad nerviosa y muscular aumen-
t.a la irrit.abilidad t.1sular, regulación de pre-
sión osmót.ica 

Balance elect.rolit.ico y del .o.gua, concent.ra-
Pot.asio ci6n osmót.ica int.racelular, act.iva sist.emas en-

CK) :z:im.;\t.ico$ t.ales como el pirúvico qui nasa y los 
que int.ervienan en la f'osf'orili2aci6n d& la crea 
t.ina, .aurnent.a el lat.ido cardiaco y la irri t.abi-
dad t.isular. 

Component.e de la cist.i na, cist.eina, met.ionina 
AzUf're biot.ina, sul f'ol 1 pi dos, pol 1 sacár i dos sulf'onados 

CS> y de et.ros muchos mat.abol i t.os. 

Adapt.ado de I.A. DYER. C21) 



33 

CUADRO 2z REQUERIMENTOS DE MINERALES PARA BOVINOS EXPRESADOS EN 
PORCENTAJE DE M.S. 

GANADO DE CARNE Ca Cl p K s 

CrecJ...Uento • 04" . 09-. 25Y. .06-.10Y. .OB-,15Y. 

Vaquillas Gestantes . 23-. ~/. .15Y. , 05-. 29Y. .1Q-. 22Y. , 06-.10" . OB-.16Y. 

Vacas en lactación .27-.BBX .28Y. .05-.25Y. .23-.aSY. .08-.10"/. .OB-.15Y. 

Vacas Secas .Z5-.27X .15X .05-.25'/o .20-.22% .06-.iOX .OB-.16>: 

Fin.al.izac16n - .09-.25'< .06-.lOY. .OB-.15%: 

Adaplado de NRC C 35) • 
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