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RESUMEN

Los minerales cumplen un importante papel en la nutricibn de los bovinos
productores de leche porque, aunque no proporcionan energia son esenciales para
la utilizacion y sintesis bioloégica de nutrientes esenciales. En muchos establos
lecheros existen problemas de deficiencia de uno o mas minerales; sin embargo,
estos se presentan en forma subclinica la cual no es facilmente diagnosticada. Este
tipo de deficiencia podria causar pérdidas importantes en la produccion lactea
debido a que los minerales cumplen un rol importante en la sintesis de la leche,
metabolismo, reproduccion y salud en general. Se debe considerar que un buen
manejo de la suplementacién mineral es saber cuanto de cada mineral necesita
consumir el animal en cada estado fisioldgico y cuanto es aportado por la racion por
lo que es importante conocer el contenido y biodisponibilidad de las sales minerales
en los diferentes alimentos suministrados a los animales para asi cuantificar la falta

de alguno y administrarlo por medio de la suplementacion.

Palabras clave: Nutricion, Suplementacion, Sintesis biolégica, Estado fisioldgico,

Deficiencias minerales.
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1.INTRODUCCION

Todo ser vivo y en general los mamiferos requieren de nutrientes los cuales
son esenciales para su crecimiento, desarrollo, mantenimiento y en este caso en

los bovinos para la produccion lactea.

Cada uno desde las proteinas, carbohidratos y lipidos son esenciales para
el organismo ya que estas moléculas son las principales en cuanto a estructura,
energia y reservas de energia en el cuerpo de los mamiferos, pero hay ciertas
sustancias las cuales, a pesar de ser fundamentales para el funcionamiento,
conformacion y regulaciéon de muchos procesos en el cuerpo pasan a veces
desapercibidas o no se les toma la importancia debida y con esto me refiero a los

minerales.

Estos elementos naturales son de vital importancia ya que son los
encargados de procesos como la formacion 6sea (calcio y potasio principalmente),
reacciones de transferencia de energia, sintesis de proteinas, transferencia
genética, produccidon de hormonas, sistemas enzimaticos, funciones de regulacion
(presién osmatica, equilibrio acido-base, permeabilidad de la membrana celular,
actividad neuroldgica y muscular, componentes de vitaminas, etc) (Ciriaet al.,

2005).

Los minerales por lo general se clasifican en dos grupos macroelementos y
microelementos, los del primer grupo son en especial los que mas requiere el
bovino productor de leche el cual necesita entre un cuatro-cinco por ciento de su
peso vivo de sales minerales para el correcto funcionamiento de su organismo y

para tener una Optima produccion lactea, ya que los mismos son la mayoria de las



veces deficientes en el alimento en general por lo cual las necesidades de la vaca
superan la concentracién de los minerales contenidos en los forrajes y por lo
mismo se requiere implementar la suplementacion de estos elementos inorganicos
en la racién y asi cubrir los requerimientos de las vacas de acuerdo a su estado

productivo ya sea que estén en produccion, secas, frescas, reto, etc.

OBJETIVO
Dicho todo lo anterior el objetivo de la presente monografia sera
proporcionar y plasmar de manera detallada en las siguientes paginas el correcto
manejo de la suplementacion de minerales en un establo lechero abarcando todos
los panoramas y dudas que el futuro lector de este humilde trabajo tenga, desde
tipos de minerales, clasificaciones, etc., hasta su uso en las etapas fisiologicas y
productivas de los bovinos productores de leche, su uso de acuerdo a las mismas,
que minerales ocupar y en general todo lo referente a la suplementacion de sales

minerales en las vacas lecheras.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Generalidades de los minerales

Un mineral es una sustancia natural que se diferencia del resto por su
origen inorganico, su homogeneidad, composicidén quimica preestablecida y que
corrientemente ostenta una estructura de cristal. Entre sus funciones principales
se cuenta la de ser un componente decisivo y fundamental para la conservacion y
la salud de los seres vivos, ya que su presencia resulta determinante para la

actividad de las distintas células (Tarbuck y Lutgens, 2005).

Las cenizas o minerales son sales y 6xidos de los diferentes elementos
quimicos. Es en base a esos elementos, que, en el lenguaje de la produccién

Animal, se nombra y se conoce a los minerales.

2.2 Clasificacién de los minerales en nutricién bovina

Desde el punto de vista académico y nutricional los elementos inorganicos

se clasifican en dos grupos: macroelementos y microelementos.

Para los primeros las necesidades dietéticas se establecen por encima de
las 100 partes por millon (ppm), -porcentaje de la racidon o gramos por dia —y para

los microelementos por debajo de estas cantidades.



Del mismo modo, la concentracion media en los tejidos supera las 100 ppm
para los macroelementos siendo menor para los microelementos (en general por

debajo de las 20 (ppm).

También se pueden realizar otras clasificaciones por ejemplo de acuerdo
con su carga: cationes, que por su valencia pueden ser monovalentes (sodio,
potasio) o divalentes (Calcio, Magnesio, Zinc, de absorcion mas lenta) y aniones

(fosforo, azufre, cloro, iodo y hierro) (Ciria et al., 2005).

2.2.1 Macroelementos

2.2.1.1 Calcio (Ca)

El Calcio es esencial en la formacion del esqueleto y los dientes, interviene
en la coagulacion de la sangre, en la regulacion de la actividad neuromuscular y
cardiaca, en la regulacion del equilibrio acido-basico y en la presion osmotica. Es
el mineral mas abundante del organismo del animal, representa el dos por ciento
del peso corporal del animal, cerca del 98 por ciento del calcio se encuentra en el
esqueleto y los dientes, el dos por ciento restantes se encuentra distribuido en

tejidos blandos con una mayor concentracion en plasma sanguineo (NRC, 2001).

Pequenas cantidades de Calcio pueden ser absorbidas desde el rumen,
pero el mejor sitio de absorcion es el intestino delgado, donde se realiza
principalmente de forma iGnica por mecanismos de transporte activo y difusién
pasiva (Church et al., 2002), controlada por la hormona paratiroidea (HTP) y la
forma fisioldgicamente activa de la vitamina D3 1,25-dohidroxicolecalciferol

(calcitrol, 1,25(0OH)2 D3) (Underwood y Suttle, 1999), donde actia lentamente,



abriendo los canales de Calcioy facilitando su capacitacion, con ayuda de la

calbindina (proteina transportadora de Ca) (Hurwitz, 1996).

El Calcio se secreta en leche, en rumiantes se excreta por via fecal en
cantidades bajas, apenas se ven afectadas por la ingestion o el balance organico
del Calcio; su excrecion en orina y sudor se vuelve importante en la acidosis

metabolica de vacas en produccion de leche (Church et al., 2002).

Para la mayoria de los tipos de produccion animal el calcio (Ca) puede ser
cubierto por el forraje que contenga aproximadamente cuatro gramos/ Kilogramo
de Materia seca (Minson, 1990). El nivel maximo tolerable indicado por el NRC
(2001) para vacas lecheras es de dos por ciento de la Materia seca (MS) total. El
consumo deficiente de Ca es causa de debilidad 6sea, crecimiento lento, baja
produccion lactea (McDowell y Arthington, 2005), en deficiencias cronicas hay
evidencia de cambios quimicos, fisicos, histolégicos y radioldgicos, que reflejan
una reduccién en la mineralizacion de los huesos (Underwood y Suttle, 1999),
raquitismo en animales jovenes y osteomalacia en animales adultos (Church et al.,

2002).

Cuando los animales ingieren forrajes deficientes en Ca, asociado con
cantidades altas en fosforo (P), se puede presentar una anomalia llamada
hiperparatiroidismo nutricional secundario, que consiste en una alta movilizacion
de calcio de los huesos, el cual es sustituido por tejido conectivo fibroso

provocando un engrosamiento de los huesos faciales (Maynard et al., 1981).



El nivel méximo tolerable de Ca es de dos por ciento para bovinos, sin
embargo, niveles superiores no se consideran toxicos, debido a que los
mecanismos homeostaticos aseguran que el exceso de calcio sea excretado en
heces (Underwood y Suttle, 1999). El exceso en el consumo de Ca puede evitar la
absorcién de algunos minerales, puede causar calcificacion en sitios de dafio
celular, tumores en la tiroides en respuesta a la hiperactividad y calculos urinarios

(Church et al., 2002).

2.2.1.2 Fosforo (P)

El P es esencial para la produccion de leche, el desarrollo y mantenimiento
del tejido esquelético, ademas contribuye en la composicién de los acidos
nucleicos y en la membrana celular en forma de fosfolipidos (Church y Pound,
1987). Es el segundo mineral mas abundante en el organismo, aproximadamente

el 80 por ciento se encuentra en huesos y dientes,

Concentracion mineral y pardmetros productivos de bovinos lecheros con
distintos momentos de pastoreo y el 20 por ciento restante esta distribuido en

fluidos y otros tejidos del organismo (NRC, 2001).

El P tiene un papel fundamental para el funcionamiento adecuado de los
microrganismos del rumen, principalmente los que digieren la celulosa, asi como
para la regulaciéon del potencial de hidrogeno (pH) y otros fluidos. La absorcion de
P ocurre principalmente en duodeno y yeyuno en rumiantes, pero depende de la
cantidad ingerida, a mayor consumo disminuye su coeficiente de absorcion,
también se afecta cuando la relacion Ca:P esta por debajo uno: uno o por encima

de siete: uno (McDowell y Arthington, 2005).



McDowell y Arthington (2005) mencionan que la deficiencia mineral mas
comun en el mundo es la de P, en los bovinos se caracteriza por la disminucién
del contenido mineral en los huesos, provoca perdida de resistencia con fracturas
espontaneas, aumento en el volumen de las articulaciones, principalmente en
extremidades anteriores, cojera y dificultad para caminar, deficiencia severas se
manifiestan con raquitismo y osteomalacia (Vrzgula, 1990), en el ganado se
observa anorexia, crecimiento lento, baja conversiéon alimenticia, baja produccion
lactea, pérdida de peso, ostealgia, hemoglobinuria puerperal, alteraciones del
metabolismo energético, fragilidad eritrocitaria (NRC, 2001), los parametros
reproductivos se ven alterados teniendo anestros prolongados, repeticion de celos,

reabsorcion embrionaria y bajas tasas de concepcién (Garmendia, 2007).

El exceso de P en la dieta puede causar resorcion 6sea, niveles altos de P
en plasma y célculos urinarios. El nivel maximo tolerable de P en la dieta para
rumiantes es de uno por ciento de la MS de la dieta. La alimentacion excesiva de
P por un largo periodo puede causar problemas en el metabolismo del calcio,

induciendo una excesiva resorcion 6seay célculos renales (NRC, 2001).

2.2.1.3 Magnesio (Mg)

Aproximadamente 70 por ciento del Mg presente en el cuerpo se encuentra
en los huesos (McDowell y Arthington, 2005), el 30 por ciento restante se
encuentra distribuido en tejidos blandos, es uno de los cationes mas abundantes a

nivel intracelular, después del potasio (NRC, 2005).

El Magnesio (Mg) interviene con el Cay el P en la formacion de huesos y

dientes, y es de gran importancia en la catalizacion de 300 enzimas implicadas en



la transferencia y utilizacion de la energia (Minson, 1990), es requerido para el
buen funcionamiento del corazén, forma parte del liquido cefalorraquideo e influye
en la transmision de impulsos nerviosos (NRC, 2005), es necesario para la
fosforilacion oxidativa de las mitocondrias, principalmente del masculo cardiaco

(Church et al., 2002).

La absorcion de Mg en animales pre rumiantes es en el intestino delgado,
para el caso de los rumiantes la absorcion tiene lugar principalmente en el rumen y
el omaso (Kinkaid, 1993). La absorcion de magnesio suele afectarse por altos
niveles de potasio, nitrégeno, sodio, aluminio, calcio, fosforo, exceso de grasa y
proteina, disponibilidad de carbohidratos, acidos organicos, ionoforos, vitamina D3

y estado de madurez del forraje (Minson, 1990).

Los requerimientos de Mg varian de acuerdo con la absorcién del mineral
en el tracto digestivo, la disponibilidad biolégica y con los requerimientos absolutos
del animal (Minson, 1990; Underwood y Suttle, 1999). El requerimiento de Mg para
vacas en produccion media es de punto veinticinco por ciento y para vacas de
produccion alta de punto veinticinco a punto treinta por ciento de la dieta (NRC,

2001).

Los animales que presentan deficiencia de Mg presentan hiperirritabilidad,
tetania, vasodilatacion periférica, falta de apetito, incoordinacién, espasmos
musculares, salivacion excesiva, descenso de la presion sanguinea y temperatura
corporal, pudiendo seguir por un estado de comay muerte (Underwood y Suttle,

1999; Kramer et al., 2003).



La deficiencia de Mg puede corregirse con la suplementacion del mineral al
ganado o aplicando fertilizaciones con sodio (Na) y Mg a las praderas y evitando

fertilizaciones excesivas de nitrogeno (N) y potasio (K) (Minson, 1990).

Es dificil la intoxicacion por exceso de Mg en rumiantes, probablemente por
la capacidad que tiene el rifidn para excretar el exceso de este mineral como
respuesta a los niveles elevados en suero sanguineo (Church et al., 2002), el nivel

maximo tolerable de Mg es de punto cuatro por ciento de la MS (NRC, 2001).

2.2.1.4 Potasio (K)

El potasio es el tercer mineral mas abundante en el organismo, representa
alrededor del punto cinco a punto ocho por ciento del peso corporal del bovino
adulto, es el principal catién intracelular, pues mantiene el equilibrio acido-basico,

la presion osmoética y el balance hidrico (Linser, 1981).

Otras funciones del K se encuentran el metabolismo de los carbohidratos,
sintesis de proteina y mantenimiento de los tejidos del corazén y rifiones,
conduccién de los impulsos nerviosos, contraccion muscular, transporte de
oxigeno y bidxido de carbono, ayuda a mantener un medio adecuado para la

microflora del rumen (McDowell y Arthington, 2005).

El K se absorbe principalmente en duodeno por difusién simple (NRC,
2001), aunque una cantidad considerable es absorbida en rumen (Underwood y

Suttle, 1999).

El K en los vegetales se encuentra distribuido en formas altamente solubles

y digestibles para el organismo (NRC, 2001), se absorbe por transporte activo y
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difusion pasiva en un 90 por ciento (ARC, 1980). La principal via de excrecion del
potasio sobrante en el organismo, es la orina (95 por ciento), este proceso es
regulado por la aldosterona, este mecanismo favorece la absorcionde Nay la
excrecion de K (NRC, 2005); también es eliminado por heces, leche y piel, por
esta Ultima via varia de acuerdo a la temperatura ambiente en la que se encuentre
el animal (ARC, 1980), ademas la eliminacion de este elemento se ve

incrementada en presencia de estrés y diarrea (Puls, 1994).

Los requerimientos de K estan determinados principalmente por la perdidas
urinarias y fecales, ademas varian entre especies, raza, estado fisiologico y el
clima (ARC, 1980), se estima que los requerimientos de K para rumiantes oscilan

entre el punto cinco y el uno por ciento (McDowell etal., 1993).

La deficiencia de potasio es poco frecuente, se caracteriza por retraso en el
crecimiento, marcha insegura, debilidad muscular, diarrea, pérdida de peso, y en
casos graves provoca la muerte del animal (Linser, 1981); los factores que
predisponen a las deficiencias de K son el consumo de forrajes maduros o de
calidad baja, dietas altas en granos, cantidades de nitrégeno no proteico en la

dieta, en condiciones de estrés y fatiga fisiologica (McDowell y Arthington, 2005).

Por el contrario, el exceso de potasio provoca un desequilibrio en el balance
acido-base (Neathery et al., 1979), puede ocasionar urolitiasis, disminucion en el
nivel de Mg en el organismo, disminucion en los parametros reproductivos y de la
ganancia diaria de peso; el nivel maximo tolerado de K en la dieta para rumiantes

es de tres por ciento de la MS (ARC, 1980; NRC, 1980).
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2.2.1.5 Sodio (Na)

El sodio es el principal cation monovalente extracelular (Suttle, 2010),
mantiene la presion osmatica, el equilibrio acido-basicoy el metabolismo del agua;
ademas interviene en el mecanismo de contraccion muscular y en la transmision
del impulso nervioso, forma parte del jugo pancreatico y bilis (McDowell y
Arthington, 2005); participa en la absorcién de azucares y aminoacidos (McDonald
et al, 2001), es un elemento de alta proporcién en la sangre (Suttle, 2010); es
requerido para el crecimiento de las bacterias ruminales (Underwood vy Suittle,

1999).

La absorcion de Na ocurre en el tubo digestivo y generalmente es 100 por
ciento disponible; la absorcion ocurre por transporte activo en reticulo, abomaso,
omaso y duodeno, mientras la absorcion pasiva acurre por medio de la pared
intestinal (NRC, 2001). Cuando su ingestion es baja, se activa la produccién de
aldosterona en la corteza adrenal, esta evita la perdida de Na en la orina y heces;
pero el nivel de concentracién de Na en la leche es constante, esta falta de
habilidad de los animales de reducir la concentracion de Na en la leche los hace
mas susceptibles a sufrir deficiencias durante la lactancia (Minson, 1990). El
requerimiento de Na para bovinos lecheros en etapa productiva es de punto
dieciocho por ciento de la MS (NRC, 2001), mientras que para vacas secas es de

punto diez por ciento de Na de la MS total.

El primer signo de deficiencia de Na es un estado de pica (apetencia
desmedida por la sal) se detecta porque el animal lame vorazmente la lana, suelo,

orina, o sudor de otros animales (Underwood y Suttle, 1999); cuando la deficiencia
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es prolongada produce pérdida de apetito, mala apariencia, pérdida de peso,
disminucion en el crecimiento, disminuye la produccion de leche, acompafiado con
cierta reduccion de grasa en la leche, en casos graves se observa incoordinacion,
temblor corporal, debilidad y perdida del ritmo cardiaco, lo cual puede conducir a la

muerte del animal.

Por el contrario, la mayoria de los animales pueden tolerar grandes
cantidades de Na en la dieta, siempre y cuando se disponga de suficiente agua
(McDowell y Arthington, 2005 ); un consumo excesivo puede dar lugar a edemas
(Underwood vy Suttle, 1999), problemas metabdlicos como diarreas, vomito,
anorexia, pérdida de peso (NRC, 2001; Puls, 1994); de la misma manera puede
dafar los glomérulos renales dada la degeneracién vascular y aumenta el volumen
del liquido extracelular, generando hipertensién, que a su vez provoca una falla

cardiaca congestiva (Church y Pond, 1987).

2.2.2 Microelementos

2.2.2.1 Cobre (Cu)
Seguido del fosforo la deficiencia de Cu es la limitante mas importante para
los animales en pastoreo, en la mayoria de las regiones tropicales (McDowell y
Arthington, 2005), es un componente esencial de varias metaloenzimas entre las
cuales destacan: ceruloplasmina, citocromo oxidasa y tirosinasa; favorece la
formacion de hemoglobina, la maduracion del eritrocito, la absorcién del Fe, la

oxidacion y la unién con el Fe para el trasporte de proteinas, es esencial en la
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formacion de tejido conectivo (Minson, 1990), contribuye en la formacion de
colageno y elastina del hueso, en la produccion de melanina, es indispensable
para la integridad del sistema nervioso central, para la respiracion celular y la

sintesis de prostaglandinas (Church et al., 2002).

La absorcion de Cu en la mayoria de las especiestiene lugar en duodeno y
yeyuno, la cantidad de Cu en la dieta requerido para satisfacer las necesidades en
lactacion, varia con la edad del animal, forma quimica del Cu en la dieta 'y la

presencia de sustancias que interfieran en su absorcion (NRC, 2001).

El requerimiento de Cu en bovinos debe de establecerse considerando el
contenido de Mg y de S en la dieta; cuatro ppm pueden cubrir los requerimientos,
pero diez ppm es un requerimiento mas practico en ganado lechero, cuando el
pasto contiene niveles altos de Mg, Cay Fe pueden requerirse niveles mayores de

Cu (NRC, 2001).

La deficiencia de Cu en rumiantes puede ocurrir como una deficiencia
primaria en la cual el consumo de Cu es inadecuado, o como una deficiencia
secundaria donde distintos factores de la dieta interfieren con la absorcion y el
metabolismo del Cu (Gengelbach et al., 1994); la deficiencia se manifiesta en el
animal con anemia, reduccion del crecimiento, pérdida de peso, y disminucién en
la produccion lactea, pelo aspero y descolorido, fragilidad de los huesos, rigidez de

las articulaciones y cojeras (Underwood, 1981).

En bovinos adultos se observa retraso en la presentacion del celo,

disminucion en la reproduccién y retencion placentaria, disminucion en la
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pigmentacion del pelo que se encuentra alrededor de los 0jos, este es un signo
especifico de la deficiencia de Cu (NRC, 2001). En relacion con el sistema
inmunologico, la deficiencia de Cu afecta las células T y B, los neutréfilos y los
macrofagos, por lo tanto, reduce la cantidad de células que producen anticuerpos

(McDowell et al., 1993).

El ganado bovino adulto es muy tolerante al exceso de Cu, en comparacion
con los animales en crecimiento (Minson, 1990); la toxicidad crénica por Cu bajo
condiciones de pastoreo ocurre como resultado de un consumo elevado de Cu o
de un consumo muy deficiente de Mo y S (McDowell et al., 1993). Los rumiantes
tienen la capacidad de almacenar Cu en el higado durante épocas donde el
consumo sea excesivo, antes de que se muestren signos de intoxicacion, y usan
estas reservas en épocas de escases (McDowell et al., 1993). Los signos de
intoxicacion por Cu incluyen salivacion excesiva, vomitos, convulsiones, pardlisis,

colapso y muerte (NRC, 2001).

2.2.2.2 Hierro (Fe)

El Hierro es un componente esencial de la hemoglobina y mioglobina,
necesarias para el trasporte de oxigeno, del 60 al 70 por ciento del Fe corporal se
encuentra en la hemoglobina de los eritrocitos y en la mioglobina del musculo; el
20 por ciento se almacena en el higado, bazo y otros tejidos en formas labiles,
donde se encuentra disponible para la formacién de hemoglobina, el Fe restante
se fija en los tejidos como un componente de miosina y actomiocina muscular

(Suttle, 2010).
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Las principales funciones del Fe en el animal son el trasporte de oxigeno a
las células y la respiracién celular, transporte de electrones, metabolismo de
energia, antioxidante, sensor de oxigeno, sintesis de ADN (NRC, 2001; Suittle,

2010).

La absorcion del hierro tiene lugar en todo el sistema digestivo, pero el
principal sitio de absorcion es el duodeno y yeyuno; la eliminacion es por medio de
las heces, orina, sudor y cuando los animales sufren hemorragias (McDowell y
Arthington, 2005); el Fe se transporta en forma de hierro férrico, unido a la
transferrina, almacenandose en higado, bazo y medula 6sea principalmente en

forma de ferritina o hemosiderina (Underwood y Suttle, 1999; NRC, 2005).

Los rumiantes jovenes son mas susceptibles a la deficiencia de Fe dado
que la leche tiene niveles bajos de este mineral (menos de un mg/L), los animales
adultos necesitan poco Fe en la racion ya que cuentan con buenas reservas del
mineral, al menos que haya presencia de hemorragias o estados patoldgicos

(Suttle, 2010).

La recomendacién actual para vacas lecheras de 50 ppm (NRC, 2001), los

niveles maximos de Fe en la dieta son de 1000 ppm para ganado vacuno.

Las deficiencias del Fe en animales en pastoreo son poco comunes ya que
es bien suministrado por los forrajes, pero la deficiencia puede resultar tras
perdidas sanguineas, infestaciones parasitarias severas o algunas tras causas de

hemorragias, puede sospecharse de deficiencia de Fe cuando los niveles séricos
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sean inferiores a uno punto uno miligramos por Litro y los de hemoglobina sean

inferiores a un miligramo por decilitro.

Dentro de los signos de deficiencia de hierro podemos citar anemia
hipocromia, y microcitica, crecimiento lento, palidez de las mucosas, incremento
del ritmo respiratorio y circulatorio, anorexia, atrofia de las papilas linguales,
cansancio, disminucion en la resistencia a infecciones y en casos severos puede

culminar en la muerte (NRC, 2005).

Por otro lado, la intoxicacién por Fe causa diarrea y acidosis metabdlica,
retraso en el crecimiento (McDowell y Arthington, 2005), congestidon vascular e
irritacion intestinal (Suttle, 2010); dietas con altos contenidos de Fe disminuyen la
absorcion de Fosforo, Cobre, Zinc, Selenio, Manganeso, Cobalto y Plomo, y

viceversa, ya que compiten por los sitios de absorcion.

2.2.2.3 Zinc (Zn).

El zinc es un elemento indispensable para el crecimiento y salud de los
animales (Dana et al., 2002), es componente estructural del &cido
desoxirribonucleico (ADN), acido ribonucleico (ARN) y los ribosomas, forma parte
del sistema inmunoldgico, interviene en el balance electrolitico, es activador de
diversos sistemas enziméticos (Underwood y Suttle, 1999), es importante en el

desarrollo del aparato reproductor en los machos (McDowell y Arthington, 2005).

El Zinc se absorbe de acuerdo a las necesidades del animal, el principal

sitio de absorcion es el duodeno; el coeficiente de absorcion en ganado bovinos es



17

de punto setenta y cinco (Underwood y Suttle, 1999), la excrecidn principal del Zn
es a través de las heces fecales, el grado de absorcién del Zn es afectado por la
cantidad en la dieta, cantidad y proporciones de otros elementos (P, Cd, Cu, Ca,

Fe y Mo) en la dieta (Minson, 1990).

Los requerimientos recomendados de Zn son menores a 30 0 40 ppm de la

MS (NRC,1986).

El consumo deficiente de Zn afecta la velocidad de crecimiento, retarda la
cicatrizacion de las heridas, reduce la habilidad para movilizar reservas hepaticas
de vitamina A. Las vacas que son alimentadas con forrajes con contenido bajo de
Zn presentan bajo crecimiento, fertilidad disminuida, paraqueratosis, inflamacion
de la nariz y boca, endurecimiento de las articulaciones, perdiday aspereza en el

pelo y niveles bajos de Zn en plasma (Suttle, 2010).

Se presenta intoxicacion por Zn cuando las cantidades en la dieta exceden
los 2000 a 3000 ppm en la dieta, la intoxicacion por Zn reduce la ganancia de peso
y la eficiencia alimenticia, también disminuye el consumo de alimento (Underwood
y Suttle, 1999), es caracteristico el dolor abdominal, la anemia, pobre
mineralizacion del hueso, dafio pancreatico, artritis, enfermedad del musculo

blanco, hemorragias internas, muerte de animales recién nacidos (NRC, 2001).

2.2.2.4 Selenio (Se)
El selenio es un elemento esencial para el animal, interviene en funciones
corporales tales como el crecimiento, la reproduccion, la respuesta inmune, la

proteccion de la integridad de los tejidos, Existe una estrecha relacion con la
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vitamina E, en cuanto a los afectos antioxidantes, consiste en que la vitamina E es
un antioxidante especffico de lipidos solubles en las membranas celulares y el Se,
como componente de la GSH-Px, funciona destruyendo los peréxidos antes de

que estos ataquen la membrana celular (McDowell et al., 1993).

La absorcion del Se se da principalmente en duodeno. El Se suplementado
en la dieta se absorbe en un 40 por ciento, pero su grado de asimilacién varia con
la forma del elemento, la cantidad ingerida y el contenido de Ca, As, Coy Senla

dieta.

El nivel de Se en suero sanguineo en vacas suplementadas va de punto
quince a punto veintitrés ppm. Los requerimientos de Se para rumiantes no ha
sido bien definido, pero se estima que para rumiantes es de aproximadamente de
punto uno a punto tres ppm de la materia seca de la dieta, esto depende de la
forma quimica del elemento que ingresa al organismo, de los niveles de Se en el
animal y de los diferentes factores que afectan la biodisponibilidad y absorcién, los
cuales se encuentran en la dieta, como la vitamina E, acidos grasos, aminoacidos,

azufre, cobalto, arsénico y cadmio (NRC, 2001).

La deficiencia de Se puede dar lugar la miodegeneracion (enfermedad del
musculo blanco), especialmente en corderos y becerros. En general se asocia con
un menor crecimiento tanto en machos como en hembras, y menor resistencia a
las enfermedades. El exceso de Se puede producir anemia, salivacion excesiva,

necrosis de las pezufias e incluso la muerte (Minson, 1990).
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2.2.2.5 Cobalto (Co)

El cobalto es un mineral importante para que los microrganismos del rumen
puedan realizar la sintesis de vitamina B12, esta vitamina contiene
aproximadamente cuatro punto cinco por ciento de Co, los requerimientos de
vitamina B12 en rumiantes son altos ya que los microrganismos del rumen son
poco eficientes en la produccion de vitamina B12 a partir de Co y a la baja
absorcion de la vitamina B12 en el tubo digestivo (McDowell y Arthington, 2005;

NRC, 2005).

La deficiencia de Co es comun en rumiantes en pastoreo, esta bien
difundida en los paises del trépico (McDowell y Arthington, 2005). Conforme
progresa la deficiencia de Co van disminuyendo las concentraciones de Coy
vitamina B12 en el liquido ruminal (Underwood y Suttle, 1999); en deficiencia
moderada solo se afectan los animales jovenes, en deficiencia grave se observa
un agotamiento interno o indiferencia, dificil de distinguir de la que muestra un
animal extenuado por el hambre, con excepcion de que las mucosas se

encuentran pélidasy la piel suele presentarse pélida y fragil (Suttle, 2010).

El consumo de suelo sugiere que en ocasiones puede aliviar las

deficiencias de cobalto (Underwood y Suttle, 1999).



20

Cuadro 1.-Requerimientos de minerales de vacas lecheras lactantes

(NRC,2001)

Holstein: 680 kg PV, Grasa

en leche:

3.5%, Proteina

verdadera en leche: 3.0%,
Lactosa en leche: 4.8%

Jersev: 454 kg PV, Grasa en

leche:

verdadera en leche: 3.6%,
Lactosa en leche: 4.8%

4, 2%, Proteina

Produccion de leche (kg) 25 as 25 as

Ca absorbible, g/dia 321 630 507 632
Ca dietético, % 0.62 0.61 0.57 0.57
P absorbible g/ dia 442 56.5 414 54.1
P dietético, % 0.32 0.35 0.33 0.37
Mg, % 0.18 1 0.18 0.19
Cl, % 0.24 0.26 0.24 0.26
K. % 1.00 1.04 1.02 1.03
Na, % 0.22 0.23 0.20 0.20
5, %% 0.20 0.20 0.20 0.20
Co, mg'kg 0.11 0.11 0.11 0.11
Cu, mg'kg 11 11 10 10

I, mg'kg 0.60 0.50 0.44 0.40
Fe, mg'kg 123 15 14 16

Mn, mg'kg 14 14 12 12

se, mg'kg 0.30 0.30 0.30 0.30
n, mg'kg 43 48 45 49

Adaptada: NE.C, 2001

2.3 Importancia de los minerales en la nutricion del ganado bovino productor

de leche.

Los minerales existen en las células y tejidos del organismo animal en

diversas combinaciones y concentraciones, dependiendo del tipo de tejido. Una

ingestion inadecuada de un mineral provoca cambios en la forma o concentracién

de este en tejidos y fluidos corporales, llegando a alcanzar valores por debajo o

por encima de los limites permisibles (McDowell y Arthington, 2005).



21

La productividad animal esta limitada principalmente por aportes deficientes
de energia y proteina, enfermedades parasitarias e infecciosas, factores genéticos
del animal, y desequilibrios en el aporte mineral (Suttle, 1991). La importancia de
los minerales en la nutricibn animal radica en que son necesarios para la
transformacion de la proteina y la energia de los alimentos en componentes del
organismo, cumpliendo primeramente con las necesidades de mantenimiento y
posteriormente las necesidades de crecimiento, gestacion y lactacion (Huerta,

1999).

Se sefala que bovinos alimentados con pasto pueden satisfacer sus
requerimientos de algunos de estos minerales (Brendon y Dugmore, 2012),
empero, debido a la variabilidad de la composicién de los forrajes, que depende
del suelo, clima, edad y fertilizacion, entre otros factores, se pueden constatar
desbalances minerales que afectan el rendimiento productivo de los animales
(Grace y Knowles, 2012). Por otro lado, si el ganado tiene un alto potencial
productivo, presenta mayores requerimientos nutricionales, por lo cual el aporte
del forraje puede ser insuficiente, dando lugar a problemas como crecimiento
disminuido, infertilidad, y otros trastornos metabdlicos subclinicos o clinicos

(Brendon y Dugmore, 2012).

Los minerales son importantes porque cerca del 50 por ciento de las
enzimas corporales requieren algin mineral para su funcionamiento (Waldron et

al., 2009).
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Se ha determinado que los minerales cumplen con cuatro funciones
esenciales en el organismo. Estas funciones no son exclusivas de todos los
minerales y varian de acuerdo con el tipo de mineral y animal (Underwood y

Suttle, 1999).

* Estructural: los minerales pueden formar componentes estructurales de
organos Y tejidos corporales, como es el caso del calcio, fosforo, magnesio, fllor y

silicio que forman la mayor parte de la estructura 6sea (Underwood y Suttle, 1999).

* Fisioldgica: algunos minerales se presentan en forma de electrolitos en
tejidos y fluidos corporales, estos intervienen en el mantenimiento de la presién
osmotica, del equilibrio acido-base, de la permeabilidad de las membranas, éste

es el caso del sodio y el potasio (McDowell y Arthington, 2005).

* Catalitica: funcionan como catalizadores de enzimas y determinadas
hormonas, como componentes estructurales de metaloenzimas, el cobre es un

ejemplo de estas funciones.

* Reguladora: se ha comprobado que los minerales intervienen en la
regulacion de la replicaciéon y diferenciacion celular, un ejemplo de ellos es el
calcio que influye en sefiales de transduccion y el cinc influye en la transcripcion

(Underwood y Suttle, 1999).
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2.4 Requerimientos de minerales para vacas lecheras en periodos

productivos/reproductivos.

Cuadro 2.- Requerimientos nutricionales y condicién corporal (CC) sugerida

de vacas lecheras, segun produccion, periodo de lactancia y prefiez

(NRC,2001).

Item ici Periodo Periodo

o S8CO pre-parto
Produccidn (45 dias) | (15 dias)
ond. Corporal 3.5 3.5

PL% 12 15
PHD, % 30 40
EM, Mcal'kg 2,50 2,70 2,80 2,80 2.20 2,50
Enl,Mcalkg 1,52 1,62 1,72 1,67 1.25 147
Fibra Cruda, %o 20 17 15 17 25 27
FDA, 5 21 21 19 1 7 27
FDM, % 28 28 25 28 35 45
Calcio, ¥ 0,51 0,58 0,64 077 0,39 0,39
Fasfaro, % 0,33 0,37 041 0,48 0,24 024
Polasio, % 0.9 0.9 1 L 0,65 0,60
Magnesio, % 0,2 0.2 0.25 0,25 0,2 0,16
Azuire, 3% 0.2 0.2 0.2 02 0,16 0,16
Sodio, % 0,18 0,18 0,18 0,18 0,10 010
Clora, % 0,25 0,25 0,25 0,25 020 0,20
Manganeso, ppm 40 40 440 ] 40 40
Cobre, ppm 10 10 10 10 10 10
Zinc, ppm 40 40 40 40 40 40
Hierro, ppm a0 50 50 50 50 50
Selenio, ppm 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30
Coballo, ppm 0.1 01 0.1 0.1 a1 0.1
Yodo, ppm 0,6 0.6 0.6 0.6 0,6 0.6
\itamina A, Ulkg 3200 3200 3200 4000 4000 4000
Witamina D, Lifkg 100 1004 1000 1000 1000 1200
YWitamina E, Ulkg 15 15 15 15 15 15

PC Proteina Cruda - PND  Proteina Mo Degradable - EM Energea Metabaohzable
Enl Emergia nata lecha - FOM, Fibra Detergente Acida - FO  Fibra Detergente Meutra
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Cuadro 3.-Necesidades minerales y maximas concentraciones por Kg de MS

para bovinos de leche (NRC,1980).

Vacas lecheras lactando
Peso Produccion de leche
kg kg
4001 - 8| B-13 J13-18 18
11-
S001-11 17 17-23 23 Vacas Vaquillo- )
14- secas | Toros nas Temeros TL':I'F“.'TUH al b.‘“..LII
600 | -141 21-29 1 +29 o ) ) con leche | comienzo del | maximo
Elemento Lmidla- 21 et Lo e sustifuta | concentradoe | tolerable
des 18- _ das desarrollo
700 |- 18 76 26-35 | + 35
Fosforo o'kg Ver tabla 14 en g/dia/animal 1.8 2.6 5 4.2 10
Caleio o'k Ver tabla 14 en g/dia/animal 24 7 L] 20
Sodio o'k 1.8 1.8 1.8 1.8 1 1 1 1 | -
Clomrode 1 yo 46| 46 | 456 | 46| 23 25 25 2.5 25 ]
sodio =E
Azufre o'kg 2 2 2 2 1,7 1,1 1.6 2.9 2.1 4
Magnesio ok 2 2 2 2 1.6 1.6 1.6 0.7 0.7 4
Potasio o'kg ] ] B ] 3 8 B B B 30
Cobre mg/Ke 10 10 10 10 10 10 10 10 10 115
Cobalto g/ ke 0,1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 5
Manganeso | mg/kg 40 40 40 40 40 40 40 40 40 1000
Cinc mg/k e 40 40 40 40 40 40 40 40 40 500
Yodo mg kg 0,5 ] 0.5 0.5 0.5 0.5 0,25 0,23 0.25 0.25 50
Hierro mg/Ke 50 50 50 50 50 50 50 100 100 1000
Selenio g/ ke 0,1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 2
Cromo ko 0.1 -0.,5 (]_(]5_ == - - - -
= 0,025
Molibdeno | mg/kg - - - - - -- - - - 6
Flior kg - - - -- - - - - - 20-100
Las cifras dadas son promedios

Para evaluar las necesidades minerales de los animales, hay que tener en

cuenta la edad, la fase del ciclo de produccién o reproduccion y la finalidad para la

cual se alimenta a los mismos. Los célculos de requerimientos de minerales que

aparecen en las tablas de nutricion provienen de trabajos de investigacion llevados

a cabo en paises con sistemas de produccién intensivos, con diferencias

marcadas en las condiciones ambientales y de manejo y, en muchos casos, con

animales de otro potencial genético de produccion.
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La mayoria de los ensayos para los célculos de los requerimientos han sido
efectuados en animales estabulados o en condiciones donde el ingreso de MS se
conoce con precision, estando controlados otros efectos colaterales que pueden

afectar la produccion y salud de los animales (Corbellini, 1998).

Estructuralmente, Cay fosforo son requeridos en mayor cantidad que otros
minerales en el ganado lechero, alrededor del 99 por ciento de Cay el 80 por
ciento de fosforo se encuentran en los huesos y dientes, mientras que el resto se
encuentra cumpliendo funciones fisioldgicas en el organismo, ademas de hacer
parte de los componentes de la leche y el plasma sanguineo, la deficiencia de
estos minerales reduce el apetito, la produccion de leche, la eficiencia
reproductiva, el aprovechamiento del alimento, y aumenta la incidencia de

enfermedades metabdlicas (NRC, 2001 citado por Begum et al., 2009).

La deficiencia de selenio (Se) ha sido asociada con inmunosupresiéon y

problemas reproductivos (Bicalho et al., 2014).

El zinc (Zn) se encuentra integrado a la mayoria de sistemas enzimaticos,
participa en la sintesis de proteinas, el metabolismo de carbohidratos y la mayoria
de reacciones bioquimicas del organismo, asi mismo ayuda al mantenimiento de
la piel, el tejido epitelial, y la glandula mamaria debido a su papel en la divisiény
sintesis de proteinas, la deficiencia de este mineral durante el inicio de la lactancia
conduce a baja calidad en la leche por alto conteo de células soméaticas y aumento

en la incidencia de mastitis (Sobhanirad et al., 2010).
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Eliodo (I) ha sido reconocido como el mineral que en su deficiencia causa

una anomalia clinica facilmente reconocible, la hipertrofia de la glandula tiroides,

conocida comunmente como Bocio (Suttle, 2010). La deficiencia de | se ha

asociado en vacas con presentacién de abortos, muerte fetal, o terneros

nacen débiles (Guyot et al., 2011).

que

La principal funcion del yodo es ser constituyente de las hormonas tiroides,

las cuales tienen un papel termorregulador, aumentan la respiracion celular y la

produccién de energia, cumplen multiples funciones en el metabolismo

intermediario, el crecimiento, la funcion muscular, la funcion inmunolégica y la

circulacion, ademas interactian con otras hormonas como la insulina, la

de crecimiento y la corticosterona, promoviendo la sintesis de leptina en

adiposo (Suttle, 2010).

hormona

el tejido

Deficiencia Marginal Toxicidad Marginal
— —
T |7llnmunidad y Funcién Enzimatical] ——— |
L
@
= Iil Maxima Producién/Reproducion |4|
= NRC | ’ . | NRC
. Req I—:—I Nermal Preducién/Reproducion 'I—:—| Req
E |7 Deficiencia 4'
ot
w
| I 1] I 1] 1] 1] |
I L . 1 . 1 _ I 1
Optima Subclinica Clinica Subelinica Optima

Tiempo

Figura 1.-Estatus mineral y cronologia de afectaciones fisiolégicas por

deficiencia de minerales (Suttle, 2010)
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2.5 Balance cation-anion en las dietas de vacas lecheras

Este balance es un concepto relativamente nuevo en la nutricién y
alimentacion del ganado lechero (Isneiro, 1999). Se expresa en miliequivalentes
en 100 gramos de materia seca (mEq/ 100g MS) y se tienen en cuenta para su
calculo los iones (cationes y aniones) no metabolizables que ejercen un efecto

sobre el estado acido— base de las vacas lecheras.

En un primer momento la Diferencia Cation-Anion Dietario se calculaba
como: (Na + K) — ClI, no obstante, investigaciones posteriores demostraron que el
efecto del Azufre sobre el estado acido—base era similar al que produce el Cloro

por lo que fue incorporado para el calculo (Isneiro, 1999):
DCAD=[(Na + K) — (CI + S)]/ 100 g MS

Numerosos experimentos han demostrado que el ajuste de la DCAD a
valores ligeramente negativos ha sido efectivo para el control de la hipocalcemia

puerperal (Ramos-Nieves et al., 2009).
Calculo de la DACD:

Cuadro 4.-Principales iones y su peso atomico, valenciay peso en

mEq (mg y gr) (Blas et al. 1998).

ION FPeso WValencia Peso Peso mEq
Atémico ?;IEQ‘} (@)
Na 230 (+)1 23 0.023
K 390 (+)1 39 0.039
Cl 350 (-)1 35 0.035

S 32.0 (-) 2 16 0.016
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Como todos los valores se expresan en 100 gramos de MS se divide el
porcentaje del ion presente en la dieta que se esté calculando por el peso en mEq

de este (de Blas et al., 1998), quedando:

DCAD 100g MS = (%Na/0,023 + %K/0,039) — (%Cl/0,035 + %S/0,016).

Para la formulacion de dietas preparto usando DCAD se deben analizar los

ingredientes de la dieta basal (Isneiro, 1999).

Algunos autores incluyen al Calcio y al Magnesio en los cationes y al
Fosforo como anion, pero esto no es correcto ya que no son alcalinizantes ni
acidificantes fuertes como lo son Sodio-Potasioy Cloro-Azufre respectivamente.
Un descuento de esta actividad alcalinizante deberia hacerse en el caso de los
cationes mientras que en el fosforo también debido a su baja absorcion o

retencion que disminuye la actividad de acidificacion (Goff et al., 2004).

2.5.1 Principio de electroneutralidad
El nimero de moles de particulas con carga positiva (cationes) en cualquier
solucién debe ser igual al nimero de moles de particulas con carga negativa

(aniones) presentes en la misma.

A demas el producto de la concentracién de iones Hidrégeno e iones
hidroxilo presentes en una solucion debe ser igual a la constante de disociacion

del agua H x OH = 1x10-14(Isneiro, 1999).



29

Teniendo en cuenta este principio, mediante el calculo de la DCAD es
posible determinar la incidencia de un alimento o una dieta sobre el equilibrio

iénico y el pH del medio interno (de Blas et al., 1998).

Numerosos estudios han demostrado la correlacion negativa que existe
entre la DCAD con el pH sanguineo y de la orina durante la alimentacién preparto

(DeGroot et al., 2010).

De esta manera cuando se suministra una dieta con DCAD negativa se
produce una entrada excesiva de aniones que por la necesidad fisiol6gica de
mantener la electroneutralidad genera un aumento en concentracion de cationes
hidrégeno provocando una disminucion del pH (pH= -log [H]), es decir una

acidificacion del medio interno (de Blas et al., 1998).

En caso contrario cuando se suministra una dieta rica en cationes (Na y K)
con una DCAD francamente positiva genera la disminucion de la concentracion de
iones hidrogeno y un aumento en la de hidroxilos, aumentando asi el pH'y
estableciéndose una alcalinizacion del organismo que dificulta el metabolismo del

calcio (DeGroot et al., 2010).

2.6 Dietas aniénicas

El uso de dietas anidnicas en la alimentacién de vacas secas en el preparto
ha sido ampliamente difundido debido al efecto que estas tienen en la prevencién
de la fiebre de leche. Esta accion se debe al caracter aciddgeno de estas

sustancias, capaces de provocar una acidificaciondigestiva y metabdlica, creando
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asi unas condiciones Optimas en el organismo para la circulacion del Calcio (de

Blas etal., 1998).

Si bien estas dietas necesitan de solo cuatro a cinco dias preparto para
inducir esta acidosis metabdlica, usualmente se suministran durante tres semanas

previas al parto por cuestiones de manejo (Goff, 2012).

El suministro de dietas anionicas, es decir con una DCAD negativa, a vacas
secas durante el preparto produce un ingreso excesivo de cloruros y sulfatos. La
necesidad fisiologica de mantener la electroneutralidad hace que se liberen
protones Hidrogeno provocando una acidificacion del medio interno que favorece
la excrecién de Calcio por orina reduciéndose los niveles de este en sangre. Esto
genera la liberacion de Hormona Paratiroideay 1,25-dihidroxivitamina D que
terminan aumentando la concentracion plasmatica de Calcio (de Blas et al., 1998).

DACD (-)
IpH sangre (academia)

TExcrecion de Ca y LpH orina

+ Ca en sangre

%
T PTHy 1,25 (OH)2 D3

T

T Moviliz. CGa hueso TAbsorcion Ca T Reabs. Renal de Ca

T Ca en sangre

Figura 2.-Efecto de las dietas anidnicas para elevar el calcio

plasmatico (de Blas et al., 1998.)
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La efectividad de las dietas con una baja DCAD en la prevencion de la
fiebre de leche aumenta cuando se reducen los niveles de Potasio de esta (Horst

et al., 1997).

2.6.1 Efecto de las dietas anidnicas sobre el metabolismo del calcio:

* A nivel de los huesos: incrementa la sensibilidad de las células 6seas a la
Hormona Paratiroidea. Esto se debe a que a pH siete punto treinta y cinco la union
de la hormona con su receptor ubicado en células renales y éseas es de forma
estrecha y la accion de esta es maxima. Mientras que cuando el pH aumenta por
encima de siete punto cuarenta y cinco cambia la disposicion espacial del receptor

viéndose afectado el efecto de la hormona (Espino et al., 2004).

* A nivel del tracto digestivo: estas dietas con caracter acidogeno reducen
el pH intestinal favoreciendo la disolucion de sales de calcio y, por lo tanto, su

absorcion pasiva (Block, 1984).

Por otro lado, estas dietas generan un aumento en el nimero de receptores
en intestino para Vitamina D por lo que estos animales muestran mejor respuesta

al Calcitriol (Espino et al., 2004).

* A nivel renal: aumenta la sensibilidad de las células renales a la Hormona
Paratiroidea que genera un aumento de la sintesis de 1,25dihidroxivitamina D. Por

otro lado, las condiciones acidas favorecen la hipercalciuria (Espino et al., 2004).

* A nivel sistémico: genera un aumento directo en la concentracién de

Calcio i6nico, que es el ion biolégicamente activo (de Blas et al., 1998).



32

En la alimentacién durante el preparto debe considerarse el uso de dietas
con una DCAD negativa ya que esto hace que disminuyan las enfermedades
metabdlicas, y mejora la produccion y la reproduccion de vacas lecheras, lo que se

traduce en un beneficio econdémico importante en el hato (Isneiro, 1999).

2.7 Sales anidnicas

Para lograr una DCAD negativa en la alimentacion durante tres a cuatro
semanas preparto se utilizan sales aniénicas. Estas son sales ricas en aniones
fijos, no metabolizables a formas mas sencillas, principalmente Cloro y Azufre, en

relacién con cationes como el Sodio y el Potasio (Espino et al., 2004).

Las sales anidnicas utilizadas son: sulfatos y cloruros de calcio, magnesio y

amonio (Horst et al., 1997).

- Mg CI2 -CacClI2 -NH4 ClI

. Mg SO4 . Ca SO4 - (NH4)2 S04

El efecto de estas seis sales aniénicas fue comparado en un estudio y se
observé que no existen diferencias significativas en el efecto que estas tienen

sobre el estado acido-base o en el balance del Calcio (Oetzel et al., 1991).

Sin embargo, (Goff et al., 2004) sefala que pareceria haber un mayor
efecto acidificante en sangre con las sales de cloro que con las de azufre, siendo

el efecto de estas ultimas un 60 por ciento del generado por los cloruros. El mismo
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autor sefiala que en el pH urinario no existen diferencias entre las sales de cloro y

las de azufre.

El gran problema de estas sales es su baja palatabilidad, esta caracteristica
es similar para los seis casos, aunque se observo que en una racion totalmente
mezclada y a un nivel de dos Eq por dia esta baja palatabilidad no afecta el

consumo de materia seca.

En general las sales de calcio y de magnesio son mas palatables que las

de amonio (Espino et al., 2004).

Otra de las dificultades para su uso es que las sales de amonio son una
fuente de nitrdgeno no proteico el cual puede generar toxicidad, sin embargo, en
este mismo estudio se observo que a razdén de dos Eq por vaca por dia de estas

sales no genero toxicidad alguna (Oetzel etal., 1991).

Se cree que la ligera acidosis metabdlica que produce el uso de las sales
anidnicas es compensada por una mayor reabsorcién renal de bicarbonato en las

vacas lecheras (Vagnoni y Oetzel, 1998).

Las sales mas comunmente utilizadas son el cloruro de amonio y los

sulfatos de amonio, calcio y magnesio.

Como se dijo anteriormente el efecto que tienen todas las sales es similar
pero el cloruro de calcio y el cloruro de magnesio no son tan utilizados debido a

gue son muy irritantes y costosos respectivamente (de Blas et al., 1998).

Segun Goff (2012) otra fuente de aniones es al acido clorhidrico que en su

experiencia ha demostrado ser lo mas aceptable. La dificultad de esto es que es
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muy peligroso manejar a campo cuando se adquiere en forma liquida que es lo
mas habitual. Algunas empresas norteamericanas ya fabrican productos que

contienen acido clorhidrico pero que son seguros de manejar.

Las sales anionicas juegan un rol clave para disminuir la DCAD y prevenir
asi la hipocalcemia, sin embargo, es de fundamental importancia tener en cuenta
el contenido de potasio de la dieta base ya que altos niveles de este cation
obligaran a aumentar las sales aniénicas lo que puede llevar a un descenso en el

consumo de materia seca debido a su baja palatabilidad (Horst et al., 1997).

Es muy importante a causa de esto disminuir al maximo el contenido de

Potasio de las dietas para no tener que utilizar grandes cantidades de aniones.

El uso de estos forrajes con gran contenido de Potasio como es el caso de
la alfalfa en su estado inmaduro es recomendado para las vacas en lactancia, pero

no durante el preparto (Horst et al., 1997).

Otra opcion muy buena para disminuir la DCAD es la utilizacién de henos

de baja DCAD.

Con el cual se puede llegar a evitar la hipocalcemia de la misma manera
que se logra con el uso de acido clorhidrico, pero sin los efectos negativos que
este puede tener en el consumo de materia seca cuando se lo utiliza como fuente

de aniones (Charbonneau et al., 2008).
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2.7.1 Formulacion de dietas preparto con sales anidnicas

La administracion de sales anionicas en la racion preparto, tres a cuatro
semanas antes del parto, tiene como objetivo lograr una DCAD que oscile entre
los menos cincuenta y menos ciento cincuenta mEqg/kg MS (menos cinco a menos
quince mEQ/100 g MS) para generar un estado de acidosis metabdlica capaz de

prevenir la hipocalcemia.

Existen numerosos estudios donde se intenta obtener la DCAD mas
adecuada comparando raciones que tienen DCAD que van desde los menos

cuatro meEqg/kg MS hasta los trescientos dos mEqg/kg MS.

En base a estos estudios se dedujo que no es aconsejable utilizar raciones
con DCAD superiores a menos cincuenta mEg/kg MS ya que no aseguran una
correcta acidificacion del medio interno y por otro lado tampoco es aconsejable
dietas preparto con DCAD inferiores a menos ciento cincuenta mEg/kg MS ya que
esto no mejora el efecto de las sales anionicas, es mas costoso y tiene
consecuencias negativas, pudiendo reducir el consumo de materia secay causar

la aparicion de acidosis metabdlica (Espino et al., 2004).

Las sales anionicas deben ser afiadidas a tasas de 2000 — 3000 mEq por
animal por dia, de esta manera se obtendrd una DCAD que rondara entre los -50 y
-150 mEqg/kg MS. Para alcanzar este balance son necesarios unos 200 — 250 g
por vaca de las mezclas de sales anidnicas que existen en el mercado (de Blas et

al., 1998).
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Para que este plan de alimentacién no termine fracasando es necesaria la
suplementacion de Calcio para llegar a niveles del uno punto dos al uno punto
cuatro por ciento de la racion, lo que se logra con 150 a 180 gramos de Ca por
vaca por dia, ya que estas dietas acidégenas aumentan considerablemente la

excrecion de Calcio por orina (de Blas et al., 1998).

También se debe tener en cuenta que las fuentes de aniones utilizadas
incrementan la produccion de orina y con esto la excrecién de Calcio (Vagnoni y

Oetzel, 1998).

Otro punto a tener en cuenta ya que las sales anionicas son en gran parte
sulfatos, son los niveles de Azufre totales de la dieta que no pueden sobrepasar el

punto cuatro por ciento MS para evitar toxicidad (de Blas et al., 1998).

Antes de la utilizacion de sales anidnicas es importante determinar la DCAD
para decidir si se justifica su uso y en caso de ser necesarias, en base a esto

calcular la dosis.

De este modo en rodeos que consumen una dieta con una DCAD > a +250

mEQqg/kg MS no es aconsejable utilizar sales aniénicas (Horst et al., 1997).

Las sales no deben usarse en vaquillonas o en vacas de baja — media
produccién (<8000 kg/lactacion) ya que estas no suelen presentar problemas de

hipocalcemia (de Blas et al., 1998).
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2.7.2 Control de la suplementacion anidénica

Segun Goff (2012), el pH de la orina de las vacas permite hacer una
evaluacion bastante exacta del pH sanguineo y es buen indicador del nivel
adecuado de suplementos aniénicos. Normalmente el pH de la orina de vacas
Holstein es superior a ocho punto dos; para el control éptimo de la hipocalcemia
en estas vacas el pH urinario debe ser de seis punto dos a seis punto ocho lo que
se logra mediante la utilizacién de sales anidnicas. Por encima de estos valores el
riesgo de hipocalcemia aumenta y por debajo de esto llegando a cinco a cinco
punto cinco se genera una acidosis metabdlica que tiene como consecuencia la

disminucion del consumo.

La medicién del pH urinario es facil de realizar y aporta informacion para

monitorear el efecto de las sales anionicas (Goff et al., 2004).

Segun (Spanghero,2002) la disminucién del pH luego de comenzar la
suplementacién anidnica en las vacas secas debe ser monitoreada mediante la
medicion del pH urinario para dosificar apropiadamente el componente aniénico de

la racion.

Este descenso en el pH de la orina que va acompafiado del mismo
fendbmeno en sangre se produce a partir de las 48 horas de iniciada la
administracion de las sales aniénicas y debe ser monitoreado para evaluar si se

esta suministrando el nivel correcto de aniones (Goff, 2012).
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En su estudio (Rodriguez et al., 1997) comparé el cambio en el pH
provocado por una dieta control (DCAD=+16,9 mEQg/100 g MS) y tres dietas
anionicas con diferente fuente anionica (DCAD=-7,7 mEqg/100g MS) en el tiempo

que fueron utilizadas.

Dieta control DCAD
4+ 16,9 mEg/100g M5

Dietas anionicas DCAD
-7,7 mEqg/100 g M5

(v} 1 2 3 4 5 6 7 “w
Dias despuds de mtroduce fusntes ansdnecas

Figura 3.-Cambio del pH a partir del suministro de dietas anionicas vs dieta

control (Rodriguez et al., 1997)

Las muestras de orina se deben colectar estimulando la vulva (Rodriguez et
al., 1997) y es muy importante que la colecta no contenga materia fecal y que la

medicion sea rapida para que la valoracién del pH sea correcta (Goff, 2012).

En el estudio de (Bargo et al.,2009) donde se relevo el pH urinario de vacas
lecheras en preparto en la Argentina, divididas en dos grupos, uno que recibia
sales anionicas y otro en donde no se las suministraba. Se observéd que el 72,5

por ciento de las mediciones fue de un pH superior a ocho para en las que no
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consumian sales aniénicas, mientras que en el grupo que consumian sales

anionicas superaron este valor un 17,9 por ciento de las vacas.

L
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Il Sin Sales Anionicas (n=245) @ Con Sales Anionicas (n=1773)

Figura 4.-Distribucion porcentual de los animales segun rango de pH
urinarios de los animales que recibian o no sales anidnicas en la dieta de

preparto (Bargo et al., 2009).

Se observa que solo cerca del 30 por ciento de los animales suplementados
alcanzaron valores de pH urinario menor a siete que es el valor adecuado para
prevenir la hipocalcemia. La heterogeneidad de los pH urinarios de las vacas
suplementadas se cree que es a causa de errores en la composiciony
preparacion de las raciones en los distintos establecimientos o por la diferente
composicion de las sales segun el fabricante. Por otro lado, muy pocos
establecimientos habian realizado andlisis de Sodio, Potasio, Cloro y Azufre

dietarios (Bargo et al., 2009).



2.7.3 Ventajas y desventajas en el uso de sales anidnicas en dietas de
bovinos lechero.

* Ventajas:

- Tiene un efecto beneficioso sobre la homeostasis del Calcio en el periparto

(Goff, 2012).

- Aumento significativo de la produccion, del orden del cuatro al cinco por
ciento, debido a la disminucién de los efectos colaterales de la hipocalcemia
(Isneiro, 1999). A demas la adicion de sales anidnicas en el preparto genera un
aumento en el consumo de materia seca en el posparto y un aumento en la

produccion de leche (DeGroot et al., 2010).

- Reduce el nimero de casos de fiebre de leche y de hipocalcemia

subclinica (de Blas et al., 1998).

- Mejora la eficiencia reproductiva ya que aumenta la tasa de concepcioén y

reduce el periodo de espera voluntario (de Blas et al., 1998).

* Desventajas:

- El efecto negativo que tiene el uso de sales anionicas es la reduccion de la
ingesta debido a la baja palatabilidad que estas tienen (Vagnoni y Oetzel, 1998).
Para evitar esta disminucion en el consumo Yy las consecuencias negativas que
esto conlleva es imprescindible que se presenten correcta y uniformemente

mezcladas con la racion para enmascarar su sabor (de Blas et al., 1998). Otra
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alternativa es mezclar las sales con alimentos de alta palatabilidad como es el
silaje de maiz o melazas para evitar la disminucion del consumo de materia seca

(Espino et al., 2004).

2.8 Cationes

Al parto la diferencia catién-anién (BCAD) de la dieta debe cambiar de negativo a
positivo debido a que la produccién de leche reduce el nivel de cationes
(principalmente Ky Ca) y la sangre necesita de amortiguadores buffer adicionales.
La suplementacion de K en forma de carbonato de potasio en la dieta es una
manera eficiente de alcanzar niveles positivos y mejorar la produccion y calidad de

la leche (DeGroot 2004).

2.8.1 Los cationes y labomba sodio potasio.

Este mecanismo celular mantiene constantemente altos niveles de potasio
y bajos niveles de sodio dentro de la célula, el proceso requiere energia en forma
de adenosin-trifosfato (ATP). De hecho, se estima que este proceso supone el 40

por ciento del gasto energético celular.

La bomba de sodio-potasio funciona constante e independientemente de
otros procesos metabdlicos. El transporte de iones a través de la membrana
celular se hace en conjuncion con el transporte de glucosa al interior de la célula.
Considerando que la glucosa es la principal fuente de energia celular, es obvio
gue la ralentizacion de la bomba impedira que la célula funcione a su maxima

capacidad.
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Esto es particularmente importante en las células de la glandula mamaria
donde se requieren elevadas cantidades de glucosa para la sintesis de lactosa. Es
evidente que la presencia de un cation en exceso sobre el otro provocara una
reduccion del mecanismo de bombeo, lo que ahorrara energia a la célula, pero
simultaneamente obtendra menor cantidad de glucosa, o aumentara la velocidad

de bombeo por encima del nivel 6ptimo con el consiguiente derroche de energia.

2.8.2 La excrecion renal de sodio y potasio.

En el rifién se conserva potasio a expensas de la eliminacion de sodio. El
exceso de un catién frente al otro puede provocar deficiencia inducida. Por
ejemplo, si el potasio se encuentra en exceso, el rifion eliminara sodio creando
una deficiencia a pesar de que el sodio se encuentre en la racion en cantidades
adecuadas. En esta circunstancia, un déficit de cloro agravard aun mas el

problema ya que se requiere cloro para la eliminacion renal de potasio en exceso.

2.8.3 Equilibrio acido-base en la sangre.

En el intestino delgado se absorbe cloro, cuando esta en exceso sobre el
sodio, por intercambio con el ion bicarbonato (HCO3-) para mantener la
neutralidad eléctrica. Sila presencia de sodio es insuficiente para permitir la
absorcion de cloro y sodio en cantidad eléctricamente neutra, ocurrird un excesivo
paso de bicarbonato desde la sangre a intestino para compensar la absorcion de

cloro, que creara un estado de acidosis metabdlica.

Alternativamente, existe la posibilidad de intercambiar el sodio ingerido por
el ion hidrogeno (H+) de la sangre cuando el sodio est4 en exceso sobre el cloro.

Esta situacion puede producir alcalosis metabdlica. De hecho, el efecto
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alcalogénico de un exceso de sodio puede afectar negativamente a los animales si
no esta equilibrado con el cloro, esta situacion es corriente cuando se afade
bicarbonato sddico (NaHCO3) a las raciones de vacas lecheras sin alterar el

aporte de sal (CINa) para compensar el aporte extra de sodio (Berger, 1995).

2.8.4 Cationes en el desempeiio lactacional de la vaca.
Como se menciond anteriormente dietas altamente catiGnicas para la vaca

lactante mas alla de aumentar la ingestion de materia seca, también ejercen cierta

influencia en la produccion y la composicion de la leche.

Muchos autores (Tucker et al., 1991; Delaquis y Block, 1995; Apper-
Bossard y Peyeraud, 2004) demostraron diferencias significativas en los efectos
de la suplementacion con aniones en la disminucion de la ingesta de MS. Esto
podria explicarse por el hecho de que en el estudio de (Apper-Bossard y Peyrand,
2004), la dieta no contiene un agente buffer (NaHCO3).

También en ese estudio, las vacas alimentadas con dietas con DCAD mas
bajo demostraron un rendimiento de leche mas bajo, asi como una disminucion
significativa en el pH de la sangre y la base de buffer de la sangre. Podria
afirmarse que las diferencias en los niveles de DCAD entre +100 y +400 meq / kg
MS no causan cambios significativos en la ingesta de alimento y la produccion de
leche cuando se utiliza un buffer dietético.

La eliminaciéon de NaHCO3 de la dieta indujo un aumento en el consumo de
alimento y en el rendimiento de leche cuando el nivel de DCAD se elevo a

aproximadamente 300 meq/ kg de MS.



El aumento del nivel de grasa en la leche podria estar relacionado con la
diferencia en la relacion en el rumen causada por un nivel mas alto de DCAD
(Apper-Bossard y Peyeraud, 2004) o con el suplemento S (Tucker et al., 1991).

Se ha reportado un aumento en el nivel de pH en la sangre y un aumento
simultaneo en el exceso de cationes sobre los aniones a mas de 200 meq / kg de
MS.

Encontraron que los niveles de DCAD por encima de +200 meq / kg de MS
indujeron una ligera caida en el rendimiento de la leche y la concentracion de
proteinas, grasasy lactosa en la leche.

Este exceso llevd a una mayor excrecion de Na y de Cly S en la orina, asi
como a una ligera disminucién en la ingesta de alimento y el aumento de peso
corporal.

Para cumplir con el requerimiento de nutrientes para las vacas, las dietas
deben ajustarse con frecuencia en combinacién con la variacion del contenido de
nutrientes en los piensos y el requerimiento de nutrientes o la ingesta de vacas en
diferentes etapas fisioldgicas y de lactancia (McCullough, 1992)

En conclusion, en las vacas lecheras lactantes, los cambios en las
diferencias entre los aniones-cationes en la dieta causaron diferencias
significativas en la composicién de la leche, las concentraciones de Ca, P y Mg en
el suero sanguineo, asi como en el nivel de algunos indicadores de equilibrio

acido-base (Roche et al., 2003)
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2.8.5 Ventajas y desventajas del uso de cationes en vacas lecheras.

Las vacas lactantes necesitan mas cationes que las vacas secas debido a
sus mayores requerimientos de sodio (Na) y potasio (K).

El exceso de Na y K debe evitarse en las gestaciones tardias, las dietas de
vaca seca, ya que pueden provocar una alcalosis pudiendo desarrollar una
hipocalcemia.

Mas recientemente, se ha demostrado que el aumento de DCAD a través
de la suplementacion mineral de dietas que contienen 20 o 40 por ciento (base
MS) de concentrados aumento la sintesis de leche y grasa lactea (Apper-Bossard
et al., 2010).

Los autores sugirieron que las respuestas estaban relacionadas con la
capacidad para mantener el pH sanguineo a través de un aumento en el HCO3-

en la sangre, asi como un efecto localizado del amortiguador del rumen.

2.9 Principales fuentes de minerales

Cuadro 5.-Contenido en minerales de alimentos de origen vegetal (NRC,1988)

%) Y] i I

Plantas Ca P Na Mg K § In Fe Cu Co
lequminosas 118 03 0024 024 25 026 17 200 134 009
Gramineas 049 022 004 016 168 020 17 200 5 006
Unidades: macrominerales en % sobre materia seca (MS). Microminerales en mg/kg de M5 o ppm.
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Cuadro 6.-Contenido en minerales de algunas semillas (NRC,1988)

. Macrominerales Microminerales
semillas 7T P [ Na | Mg | K S | Zn | Fe | Cu | Co [ Mn
Maiz 003 031 | 001 | 013 | 035 | 014 21 30 36 0,04 6
Cebda 005 037 | 003 | 015 | 045 | 018 17 90 9.1 0,11 19
Unidades: Macrominerales en % sobre materia seca (M3). Microminerales en mglkg de MS.

Cuadro 7.-Composicion mineral de la alfalfa y el silo de maiz segun el estado

vegetativo (Ciria et al., 2005)

Cultivo Estado vegetativo Ca P Mg Na K Fe Mn

Alfalfa Temprano 1,580 0,35 0,26 0,22 221 253 45
Optimo 1,54 0,29 0,24 0,15 2,56 227 34
Tardio 1.41 0,23 0,33 0,14 2,52 192 3

Silomaiz | Lechoso 034 0,19 0,23 - 1.41 - -
Pastoso 0,23 0,22 0,19 0,01 0,96 - -

Unidades: macrominerales en % sobre materia seca (MS). Microminerales en mglkg de MS (ppm).

2.10 Deficiencias de minerales en el ganado lechero y sus posibles
repercusiones

Diversos minerales han sido identificados como nutrientes esenciales para
los bovinos, participando en el metabolismo animal y como constituyentes
estructurales de moléculas vy tejidos. Por este motivo, proporcionar una cantidad
adecuada de estos elementos en la dieta es fundamental para conservar la salud y

maximizar la productividad de las vacas lecheras (NRC 2001, Wittwer 2007).

En las Ultimas décadas, la intensificacion de las practicas agropecuarias y la
seleccidn genética del ganado ha incrementado sostenidamente la produccion
lactea por animal, mejorando la competitividad de la explotacion lechera. Sin

embargo, esto ha conducido a un aumento en la presentacion de alteraciones
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metabdlicas, asociado a los mayores niveles productivos disociados de un aporte

nutricional adecuado (Wittwer 2007, Mulligan y Doherty 2008).

Las variaciones en el contenido de minerales en los pastos predisponen a la

presentacion de desbalances (Sodery Stout 2003).

Los desbalances de minerales ocupan un lugar importante dentro de los
factores que limitan la productividad de las vacas lecheras. Estas alteraciones son
originadas fundamentalmente por un desequilibrio entre la cantidad del elemento
gue ingresa al organismo y es absorbida, circula en la sangre y es depositada en
los compartimientos u 6rganos de reserva y la que egresa por conceptos de

mantenimiento y produccién (Wittwer 2007, Mulligan y Doherty 2008).

En estas circunstancias, sus concentraciones se alejan de los limites
fisiologicos y se desarrollan alteraciones bioquimicas que culminan en trastornos

estructurales (Wittwer 2007).

Los cuadros carenciales son los desbalances minerales que se presentan
con mayor frecuencia y constituyen un tema de preocupacion asociado al

bienestar animal y rentabilidad de la industria lechera (Khan et al., 2004).

Sin embargo, su impacto en los sistemas productivos muchas veces esta
subestimado, ya que en la mayoria de los casos tienen una presentaciéon
subclinica, por lo que su efecto sobre la salud y los niveles productivos es dificil de
percibir, pudiendo confundirse con otras alteraciones que comunmente afectan a

los animales (Contreras et al., 1990, Khan et al., 2004).
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El correcto y oportuno diagnéstico de los desbalances minerales constituye
una de las bases de la medicina preventiva en los rebafios lecheros (Wittwer
2007). Por este motivo, la determinacion de la concentracion sanguinea de los
macro y microelementos, o actividad sanguinea de ciertos parametros indicadores
del balance mineral, se realiza con frecuencia mediante perfiles metabdlicos

(Herdt et al., 2000, Van Saun 2016).

El desarrollo productivo de las praderas, mediante la fertilizacién e
incorporacion de especiesy cultivos de mayor potencial productivo y calidad
nutricional, se ha reflejado en un incremento sostenido en la produccion de leche

(Teuber et al., 2007).

Cuadro 8.-Deficiencias de distintos minerales en rumiantes y su

repercusion en el ganado (Acedo Rico, 1997).

Funcion Fe Cu Co | Mn Zn Se
Reduccion del crecimiento X X X X XX
Descenso de produccion de leche X X X XX

Pérdida de apetito X X X X

Anemia X X

Cojeras X X X
Deformacion del casco X
Problemas de equilibrio X

Alopecia XX
Decoloracion del pelo X X

Bocio X

Degeneracion muscular X
Infertilidad X X X XX XX XX
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2.11 Toxicidad de los minerales en el ganado bovino de leche

Todos los elementos son potencialmente toxicos si se consumen en
cantidades suficientemente altas, pero generalmente los niveles de tolerancia sin
gque aparezcan efectos negativos en el rendimiento o salud son muy superiores a
las necesidades minimas, y normalmente el margen de tolerancia entre los niveles
de deficiencia y toxicidad es mayor para los oligoelementos que para los

macrominerales (Ciria et al., 2005).

Como muchas otras sustancias toxicas, en el caso de los minerales y mas
en los micro minerales ocurre el fendmeno de la hormesis. Hormesis es una
palabra de origen griego: hormo que significa excitar. La hormesis describe el
fendbmeno beneficioso que ejerce toda sustancia toxica cuando se presenta al

organismo a dosis muy bajas (Hadley, 2003).

Es decir, dosis muy bajas de As, Cd, F pueden estimular el sistema inmune
del animal, mejorar sus defensas, y su estado de salud. Por lo tanto, el hecho de
gue algunos microminerales sean considerados toxicos, no significa que deban ser

excluidos por completo de la alimentacion animal.

Ademas de los microminerales esenciales para el correcto funcionamiento
del organismo, existen microminerales que pueden resultar toxicos incluso en
dosis muy bajas. Las concentraciones de estos microminerales toxicos estan
regulados en la union europea como sustancias indeseables en la alimentacion

animal.
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Cuadro 9.- Concentraciones maximas legales (unién europea)y

toxicas de minerales con riesgo de inducir toxicidad en rumiantes (Bach 'y

Devant, 2004).

Maximo limite legal

Concentraciones toxicas

E1 Fe 750 ppm

500-1000 ppm

E2 1 10 ppm

8-50 ppm

E3 Co 2 ppm

30 ppm

E4 Cu Ovinos: 15 ppm
Bovinos: 35 ppm
Prerumiantes: 15 ppm
Otras especies: 25 ppm

Bovinos 40-100

Terneros: 30 ppm

Ovino:8 ppm ya puede ser toxico

Corderos son mas sensibles: 38-40 mg/d durante 16-20
semanas pueden ser toxicas

ES Mn 150 ppm

Bovinos: 500-1000 ppm

EE Zn 150 ppm

Bovinos: 500-1000 ppm

0.5 ppm

Terneros 250 ppm
E7 Mo 2,5 ppm Bovinos: 3-10 ppm
ES Se Bovinos

Cronica: 3-40 ppm
Aguda: 20 mg/kg peso vivo

Cuadro 10.- Limites maximos recomendados(ppm) y maximos legales (ppm)
de microminerales (Ciria et al., 2005).

toxicos
Limites maximos recomendados Maximos legales
Arsénico Arsénico inorganico: 50 2
Arsénico organico: 100
Vanadio “acuno: 50
Corderos: 7
Cadmio 0,5 1
Flior 40 Lactantes: 30
Mo lactantes: 50
Plomao 30 {200 ppm son letales o)
Mercurio 2 0.1
Aluminio 1000 -
Bromo 200
Estroncio 2000
Cromo 1000
Niguel 50 -

Fuente: Directiva 2002/32/EC, Transpuesto a Espania por el RD 465/2003 de 29 de abnil de 2003.
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2.12 Resultadosy recomendaciones en el uso de minerales en bovinos

lecheros.

Los minerales esenciales que precisa el ganado son inferiores al tres por

ciento de la MS ingerida.

El coste de los macrominerales es relativamente bajo, excepto el P.

La mezcla de materias primas también aporta minerales esenciales.

El coste de suplementacion con minerales es bajo y resultaria mas caro si
el descenso de los rendimientos es como consecuencia de las deficiencias,

intoxicaciones o desequilibrios en algun elemento esencial.

Los minerales son tan importantes como cualquier otro nutriente ya que
actian como catalizadores en muchas de las reacciones mas importantes del
organismo por lo tanto influyen en el bienestar del animal (Ammerman C B et al.,

1995).

Existen lagunas sobre las funciones de algunos minerales sobre su
determinacion en alimentos, organismo y sus interacciones, calidad y
disponibilidad de algunas fuentes, su metabolismo y sobre la toxicidad y

necesidades segun el estado fisioldgico o productivo.

Por ello es imprescindible tener en cuenta con el tipo de ganado con el que
se trabaja, cuales son sus necesidades en minerales, la zona en la que nos
encontramos y con qué materias primas se contara para de esta manera lograr

hacer una correcta suplementaciéon mineral y evitar pérdidas econémicas.
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De acuerdo con los resultados anteriores, el uso de sales ani6nicas como
aditivo en dietas de fin de gestacion, parece una alternativa eficaz para reducir la
incidencia de hipocalcemia cuando no es posible o econdmico reducir el contenido
en Caylo K (forrajes en base a leguminosas o gramineas jovenes fuertemente

estercoladas.

La recomendacién mas habitual es que en las raciones de vacas secas se
mantenga una DCAD negativa del orden de -100 a -150 meqg/kg MS durante las 3-

4 semanas antes del parto, lo que se consigue suministrando sales aniénicas.

Ademas, las raciones deben proporcionar de 150 a 180 g Ca por vaca y dia
(1,2-1,4% de la racién), ya que las dietas acidégenas aumentan la excrecion de

Caen la orina.

H]

Alto | Normal Bajo

Desorden mixto si

- PaCO, y HCO, ambos bajos
- PaCO, y HCO, ambos altos
- Anion restante incrementado

( Acxr!;’miai J LAlw;émia J
T e
|
‘ HCO, ’ PaCo,
Bajo Alto

Acidosis Acidosis Alcalosis Alcalosis
metabdlica respiratona metabdlica respiratona

Figura 5.- Diagnostico inicial de los disturbios acido-base (Halperin y
Goldstein, 1999).
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Cuadro 11. - Categorizacién de iones simples en plasma de bovino adulto

(Constable, 2002).

Aniones no volatiles totales

1.7

IONES FUERTES (mEg/L) (mEg/L)
Cationes Aniones:
Sodio 1440 Cloro 104,0
Potasio 45 Sulfato 18
Calcio 45 L-actato 05
Magnesio 1.7 p-hidroxibutirato 08
Amaonio 0.1 Acetoacetato 0.2
Cationes totales 154 8 Acidos grasos no esterificados 0,4
Acetato 1,5
IONES BUFFER Propionato 0,08
Aniones volatiles: (mgg'l'} Butirato 0,04
Bicarbonato ' Urato 05
Succinato 0.5
Aniones no volafiles: Piruvato 01
Proteina 146 Aniones totales 1106
Fosfato 29
Citrato 0.2
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3. CONCLUSIONES

Existe la conviccion que la mayoria de los pastos cultivados en los suelos
son deficientes en minerales Utiles para la alimentacion de los rumiantes y una
forma econémica de suplir esta insuficiencia es suministrando sales mineralizadas,
premezclas o suplementos minerales.

Los desequilibrios de minerales en suelos y en los forrajes producen
efectos negativos en los procesos reproductivos de los rumiantes lo que refleja
incremento en la mortalidad y disminucion de la natalidad.

Todos los cambios en el pH sanguineo tanto en bovinos saludables como
enfermos ocurren a través de cambios en tres variables: PCO2 (bi6xido de
carbono en el plasma), la concentracion de electrolitos y la concentracién de
acidos débiles totales.

La manipulacién de los aniones y los cationes en la dieta por medio de la
adicion de sales fuertemente anionicas (baja DCAD, acidogénicas) mejoran la
disponibilidad y la absorcion del calcio, disminuyendo asi el riesgo de fiebre de
leche, siendo el pH urinario como un indicador biolégico preciso y de facil uso en
campo.

El entendimiento de los disturbios electroliticos y acido-base depende de la
comprension de los mecanismos fisioldgicos que los regulan y de la interpretacion
de los cambios en el pH sanguineo. Algunas enfermedades producen un patrén
constante de pérdidas de fluidos y electrolitos con cambios predecibles en el

volumen vy la concentracion.
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Ademas, uno o mas de los componentes que los regulan pueden estar
comprometidos, lo cual, puede resultar en desdérdenes del estado &cido-base.
Actualmente existen tres enfoques para la evaluacion clinica del estado acido-
base: la ecuacion de Henderson-Hasselbach, el modelo de iones fuertes vy el
modelo de iones fuertes simplificado, quedando a consideracion del clinico su
utilizacion.

La manipulacion de la diferencia entre cationes y aniones en la dieta
(DCAD) es definida como los mili-equivalentes de (Na + K) — (CI + S) por
kilogramo (mEqg/kg) de materia seca (MS) y tiene un impacto directo sobre el
estado acido-base, siendo el cloruro de amonio la sal con mas poder acidificante y
el sulfato de magnesio la sal anionica mas palatable, teniendo en cuenta que el pH
urinario es una herramienta Util para evaluar el grado de acidosis metabdlica
impuesto por las sales anionicas.

Los valores de laboratorio interpretados por cualquier modelo son solo un
paso en el andlisis electrolitico y acido-base del paciente.

Para tomar decisiones racionales, se deben correlacionar estos valores con
el cuadro clinico y el conocimiento de la bioquimica vy fisiologia subyacente,

utilizando los importantes principios de la medicina, basada en la evidencia.
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La ecuacion de Henderson - Hasselbach es expresada como:

pH= pK+log [HCO3-J/S x PCO2 (bi6éxido de carbono en el plasma), donde
pK es el logaritmo de una constante de disociaciony S un factor de solubilidad que

convierte la PCO2 en moles/L.

La diferencia de cargas entre cationes fuertes y aniones fuertes
completamente disociados en el plasma es estimada asi: ([Na+]+[K+]+ [calcio-
Ca+2 -][+[magnesio -Mg2+-])-([Cl-]+[otros aniones fuertes: A]) =44 mEqg/l en

plasma en terneros. A esto se le llama diferencia de iones fuertes (DIF).

Por ultimo, el Modelo de lones Fuertes Simplificado asegura que los
componentes plasmaticos actian como iones fuertes (DIF+), iones buffer volatiles-
concentracion de bicarbonato -(HCO3-) o iones buffer no volatiles (A-). Siempre, la
concentracion de iones fuertes [DIF+] equipara a la suma de la concentracién del
ion buffer bicarbonato [HCO3-] mas la concentracion del ion buffer no volatil [A-],
de manera que [DIF+]-[HCO3- ]-[A-] = 0, para mantener la electro-neutralidad.

La ecuacion asume que todos los componentes ionizados plasmaticos se
pueden clasificar como un ion fuerte (DIF+), un ion buffer volatil (HCO3-) o un ion
buffer no volatil (A-). Esta es la teoria que fundamenta el modelo de iones fuertes
simplificado.

La cantidad de suplemento necesario varia segun los animales y las
condiciones del sistema de produccion, siendo los animales de alto potencial
productivo mas demandantes en este tipo de nutrientes. Factores como la
fertilizacion de pastos y dietas balanceadas pueden suplir el requerimiento de

algunos de los minerales mencionados.
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Tanto los macrominerales como los microminerales son importantes para
los procesos metabdlicos de los animales, como lo es un adecuado desempefio
del sistema inmunoldgico, lo cual se traduce a un mejor estado de salud del animal
y se refleja en mejoras en crecimiento y en reproduccién.

Dado que una parte importante del tiempo que toma el desarrollo de
novillas comprende el periodo predestete, es necesario recalcar la importancia de
la suplementacién materna, que puede ayudar a proveer una leche en mayor
cantidad y de mejor calidad, favoreciendo el desarrollo de las terneras.

La utilizacidon de productos inyectables, si bien mejora algunas de las
constantes bioquimicas sanguineas vy los perfiles minerales en el higado, ha
fallado en presentar una respuesta significativa en el crecimiento y desarrollo
corporal. Empero, los estudios encontrados emplean productos con efectos de
corto plazo.

Es importante prestar atencion a factores como la edad del animal, calidad
de alimento y suelos e incluso la época del afio, ya que como se observa en
diferentes estudios realizados, los resultados obtenidos al suplementar pueden

variar segun estas circunstancias.

Debe rescatarse que las dosis empleadas, las vias de aplicacion, las
posibles interacciones con otros factores nutricionales y ambientales en el sistema
y la efectividad de cada sustancia son variables importantes para considerar para

predecir los.

Se logro concluir que es importante conocer los requerimientos de los

minerales brindados a los animales, ya que un rango menor al requerido se
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considera deficiencia 'y un exceso de estos no beneficia la produccion sin embargo

incrementa los costos del sistema productivo.

Especialmente en sistemas intensivos, donde el exceso de minerales es
comun, la contaminacién de los ecosistemas con minerales pesados esta
aumentando, debido a que la suplementacion en exceso no tiene efectos

detrimentales- en algunos casos- en el animal y normalmente es costo-efectiva.

Por ello, a pesar de ser un tema analizado desde hace muchos afios, sigue
siendo necesario profundizar mas en su estudio, a fin de determinar esquemas de
suplementacion mineral que sean mas eficientes en el aprovechamiento de los
recursos naturales (no renovables como las fuentes minerales) y de esta forma
priorizar la salud de los animales sobre el impacto econdmico que la obtencién de
los mismos ( suplementos minerales) pueda generar en el bolsillo de los
ganaderos, ya que, al final el costo-beneficio de estas acciones es a favor del
productor porque asi evitara problemas metabdlicos que a la larga le haran perder

sumas de capital mucho mayor.

Por ende, es de vital importancia el manejo adecuado de la suplementacién
en el ganado bovino de leche, y en general, en cualquier especie que asi lo

requiera ya sea productora de carne o leche.
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