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RESUMEN
r
L¿os elemen os mínerales, exísten en las célulrc y tejiilos del cuerpo animal en una oaridad de

combinaciones químicas funcionales, y en concentraciones características que aarían con eI ele-
fl1ento V el tejído. Estqs curcentraciones deben permonecer dentro de límites estrechos, llamados
rungos nornnles, parn gar antiznr el crecimiento, salud y productiaíilad del anirual EI consumo de
dietas que son defcientes o, por el contrario, excesiaamente altas en un mineral, protmca cambios
en la fornn o concenlrüciótr de ese mineral en los tejidos y fluidos corporales, de tal forma que
nbrepasa los límites superiores o inferiores de esos rangos normales. En estas circunstqncias, se
desarrollan lesiones bioquímicas y las funcíones fsíológicas se pueden afectar atluersamente, de
acuerdo con el grado y duración de la deficiencia o torícidad de Ia dieta, como también d.e acuerdo
con la edad, sexo y tipo ú producción del animal. Existenaarias formas d.e establecer la defciencia
o toricidad de un mineral; éstas incluyen los exámenes clínicos, patológicos y bioquímicos de los
aninnles y de los tejidos yfuidos apropiados, como tntnbién Ia delerminación de los cantidades y
proporciones de mínerales en los fotajes o en las raciones. Ia infurmación que se obtiene de una
sola de estas fuentes no es sufciente para mostrar eúdetc¡as concluyentes de una defciencia o
toxícidad mineral en los animales. Sólo cuando se usan en forma combinada, es posíble detectar y
definír cualquier anormalidad nutricional de origen mineral.

INTRODUccIÓN

Los minerales son nutrientes esenciales para to-
dos los animaleg e influyen en la cficienii¿ de la
producción del ganado. El peso corporal de los
animales consta de 5% de minerales,

Se han identificado mínimo 15 minerales
esenciales para los rumiantes. De ellos hay 7 mi-
crominerales: calcio (Ca), fósforo (P). potasio (K),
sodio (Na), cloro (Cl). magnesio (Mg) y azufre (S)
y ocho microminerales: cobalto (Co), cobre (Cu),

yodo (I) hierro (Fe), manganeso (Mn), molibde-
no (Mo), selenio (Se) y Zinc (Zn). Enciertas regio.
ncs, las concentraciones tóxicas de Cu, fluor (F),
Mn y Mo pueden limitar la producción del gana-
do en pastoreo. Además, existen elementos tóxi-
cos: aluminio (AI), arsenico (As), cadmio (Cd).
plomo (Pb). mermrio (Hg).

Los desbalances de minerales (deficiencias o
excesos) tanto en el suelo como en los forraies, se
han considerado como resporsables de la baia
producción y reproducción de los bovinos en
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pastoreo. I-os siSnos clinicos PrinciPales de defi
ciencias de minerales son: enfermedades de ex-
tunuación, pérdida de Pelo, desPigmentaciÓn
del pelo, desórdenes de la piel. aborto no infec-
cioso, diarrea, anemia, pérdida de apetito, anor-
malidades en los huesot tetania, Poca y baja
fertiüdad.

Los forraies tropicales son altamente defi-
c ientes en var ios macro y microminera les
esenciales para el ganado; Por eso es necesa-
rio proveer estos elementos en los suplemen-
tos minerales, con el objeto de promover una
producción eficiente y rentable del ganado en
regiones cá[idas,

REQUERIMIENTOS MINERALES

En la Tabla 1 se preentan los r€querimieritos aPrG
ximados y los niveles tóxicos para ganado de lec¡e.
Mudros factores afectan esos requerimientos, entre
los que se incluyen el tipo y nivel de producción,
edaá, nivel y forma química del elemento en el ali-
mento, interrelación con otros minerales, corsumo
de suplemento mineral, ra%t y adaPtación del ani-
mal. Los requerimientos minerales dependen del
nivel de productividad del animal.

[¿s prácticas meioradas de manc.lo que resul-
tan en mayores niveles de producción de leche y
tasa de crecimiento, necesitarán mayor atención
con respecto a la nutrición mineral. Las deficien-
cias marginales de minerales, en condiciones de
baja producción, llegan a ser más severas con el
incremento de la producción; también los signos
de deficiencia no sospechados se manifiestan con
el incremento de la producción (1)'

Normalmente, el ganado vacuno introducido a
una nueva área, muestra signos de deficiencias,
mientras que las razas nativas de crecimiento lento
y madureá tardía no los exhiben en el mismo gra-
do. El ganado vacuno no aclimatado a zonas troPi-
cales suda coPiooamente y Pierde r€lativamenbe
grandes cantídades de saliva y mucus de la boca.

Es esencial que los rumiantes ingieran canti-
dades adecuadas de forraies para cubrir los reque-
rimienios minerales- [¡s factores que reducen el
consumo de forrajes, por eiemplo el baio nivel de
proteína ( > 7.0%) o el alto nivel de lignina, también
reducen el consurno total de minerales. l-os ele-
mentos minerales que tienen miís Plobabilidad de

faltar en condiciones troPicales son Ca, P, Na,
Co, Cu, I, Se y Zn. En algunas regiones, bajo con-
diciones específicas, Mg, K, Fe y Mn Pueden ser
deficientes y los excesos de F, Mo y Se, son extre-
madamente perjudiciales.

cALcIo Y FósFoRo

El calcio y el fósforo son los dos minerales más
abundantes en el organismo animal; tienen funcio-
nes vitales m casi todos los tejidos del cuerpo y üe-

cial oara el funcionamimto adecuado de los mi-
c¡m-rganismos del rumen, especialmenhe aque[os
que digieren celulosa (1).

las deficierrcias de Ca y P ocuren m cirorrs-
tarrcias diferentes. Ia deficimcia de P es esencial-
mente una condición que se Pr€senta en rumiantes
en pastoreo, esPecialmente el ganado, mientras
que la de Ca es un problema que se Presenta en
animales alimentados Predominantemente con
concentrados (4). t a deficiencia de P es de mucha
mayor ocurrencia y es la de mayor imPortancia
económica de todas las deficiencias minerales en el
ganado (5).

la utilización y metabolismo del Ca y el P es-
tán influenciados por muchos factores, entre los
oue se incluven los niveles adecuados entre los
ios. Un e*clso o deficiencia de uno interferirá
con la apropiada utilización del otro. Se reco-
mienda, por consiguiente, que la relación Ca:P
sea de 1:1 a 2:1.

t os signos de deficiencias más conocidos de Ca
y P son el metabolismo anormal o calcificación de
lm huesos. Un corsumo inadecuado de Ca causa
huesos frágiles, baia Producción de leche y btania
en las deficiencias severas.

El aumeno de la demanda de Ca qr la épm del
pafio, puede rcfllh¡an fiebrede lecle (parcsis del par-
m). La fiebre de ledre eslá relacionada on el nivel ac'
h¡al de Ca, el co¡rs.rmo prwio de Ca y ccn Ia ftrrión
de la paratiroides Ia 6ebre de ledre ocure m aquellos
animales que no pueden satisfacer las deman-
das súbitas de Ca por el inicio de la lactancia.
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Para prevenir la fíebre de leche, es imPottante
restringü el consumo rle Ca durante el Período seco,
particularmente las últimas tr€s senanas. Se sugiere
oue sr vacas Holsiein €se consumo sea menor de 100
g diu.ios,q,r" correspondor a me¡ros del 0.5% del
consumo de lvl-S. (3). Sin embargo,, s€grin Dishing-
ton y Bjomstad (19t12), la presentación y prevmción
de la fiebre de leche depsrde nuás de compuestos
alca.linc o ácidcs que del conterrido de Ca y P per se.
Así dietas con alto contenido de Na y K y baios €r¡
Cl y S (alta alcalinidad) inducen a fieb¡e de leche;
dietas a base de ensilajes con bajo pH y más altos
contenidos de Cl y S que de Na y K üenen un alto
efecto prwerrtivo de fiebre de leche. Una dieta alta-
mente alcalirn reduce la absorción de Ca a nivel in-
testinal, que resulta en hipocalcemia.

Aunque la disponibiüdad del Ca disminuye a
medida que el consumo de esite autnenta, se Pueden
lograr efectosbenéficos, como ar.¡mento ert la produc-
ción de leche, al suminjshar Ca en cantidades mayo-
rcs a lc requerimientos. Esto €s evidente cuando se
dan cantidades altas de ersilaje de maíz y concsrtra-
doe a las racas. Aunque e[ exceso de Ca pr.rede ser
antagonista en oho6 elernentos, esPecialmenb P, Mg,
Fe, Y y Mn, se considera que dar 20 ó 30o/o más Ca a
vacas en lactancia, no causa ningrÍn problema (2).

Cada litro de leche con 4% de grasa, contiene al-
rededor de 1.22 g de Ca y alrededor de 1 g de P; por
consiguienE, estos dos elementos deben ser sumi-
nistrados st forma continua para salshcer las de
mandas de vacas altas productoras de l€rhe (2).

Los signos de deficiencia de P nc se reconocen
fáci!mente, a no ser que se.rn casos sevcrot en los
que se encucntran hiresos frágiles, debilidad genc-
ral, ¡rérdida de peso, emaciación,baja en la produc-
ción de leche, el animal mastica madera, pied¡as o
huesos. I-a reducción del apeüto trae como resulta-
do consumos baios de proteína y, energía y en con-
secuencia, pérdida de peso (5) .

En animales ióvenes, la falta de Ca, P o ütamina

D praduce raquitismo, y en el adulto, mteomalacia.

El  resul tado económico más imPortante
de Ia deficiencia de P es la falla reproducti-
va. Baio condiciones extremas de deficien-
cia de P, el ganado puede pasar de 2 a 3 años
sin producir un ternero o sin entrar en estro.
Los requer imientos de P en un animal  en
pastoreo son raramente satisfechos por los

fo r ra ies ;  por  tan to  se  hace necesar ia  la  su-
plementación.

SoDIoYCLoRO

I¿ necesidad del Na y el Cl para el gamdo, se ha
demostrado durante miles de años por el deseo na-
tural que sienten los anirnales por la sal común. El
Na es el elemento crÍtico en la sal y no se han de-
mostrado evidencias de deñciencia por CL sin em-
bargo, los requerimientos de estos dos €leme¡tos
se exp¡€san como sal. l¡s requerimientos de Na
son mayores con posibilidades de que ocurra defi-
ciencia, en los siguientes caso6: a) durante la lactan-
cia, debido a la secreción de Na en la leche. b) en
animales que esLán creciendo rápidamente. c) baio
condiciones hopicales cálidas en que hay p,érdidas
de agua y Na en el sudor y oando las praderas son
deficientes en Na. d) m animales que pastorean
praderas que han sido fertilizadas con niveles al-
tos de K, ya que este elemento rebaia los niveles
de Na en el fonaje.

El signo inicial de deficiencia es el deseo mar-
cado por la sal, que se puede ver porque los ani-
males lamen madera y el sudor de otros animales.
Una deficiencia marcada causa pérdida de apeti-
to, reducción en el crecimiento, reducción de pro
ducción de leche y pérdida de peso (6).

Los pastos tropicales no contienen suficien-
te cantidad de Na. Esta insuficiencia se puede
corregir fácilmente proveyendo sal común a
voluntad, y las necesidades cie los animales se
pueden satisfacer con mezclas mineráles que
contengan 20-35"/" de sal.

CoBALTO

El Co es requerido por los microcrganismos del
rumen Dara la síntesis de la vitamina 812. La
fuente principal de energía para los rumiantes
no es glucosa sino ácidos acético y ProPiónico.
Iá Vitamina 812 es de gran importancia en la
utilización de ácido propiónico.

[,os signos de deficíencia por Co no son esPe-
cíficos y, por tanto, es difícil diferenciar si un
animal tiene una deficiencia y mal nutrición Por
bajo consumo de energía y proteína, o si es un
animal enfermo o afectado por Parásitos. Los
signos agudos de deficiencia por Co incluyen:
falta de apetito, pelaje áspero, engrosamiento de
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TABLA 2. Diagnóstico de defíciencias minerales específicas en ganado bovino (MS)*

Tejido Nivele¡ citriao's

Calcio

Fósfo¡o

Magnesio

Sodio
Cobalto
Cob¡e

Yodo
Hie¡¡o
Manganeso
Selenio

Zínc

Hueso libre de g¡asa
Ceniza de hueso
Plasma sanguíneo
Hueso, libre de grasa
Ceniza de hueso
PLasma sanguíneo
Suero sanguíneo_
Orina
Saliva
Higado
Hígado
Suero sanguíneo
l¡che
Hemoglobina
Higado
Hítado
Suero sanguíneo
Suero sangufneo

24.5

ó
11.5

4.5

2-10
1l.¡/*-2ú

0.0M.07

0.65
300
10
6

0.25
0.03

0.6 - 0.8

v.
mgldl

mg/dl
mg,/dl
mg,/dl
mg/ dl

PPfn
PPfn
PPf¡t
PPM
8/ dl

PPln
PPfn
PPfn
PPfn

'McDowell, 
et al (19E3)

MS Ma teria Éeca.

la piel, anemia (normocítica y normocrómi-
ca); esto es, seguida por una extrema Pérdida
de apetito, nápida dqjradación muscular, aPetito
depravado, anemia severa y muerte (1).

Si la deficiencia es marginal, los siSnos clÍni
cos podrían mrnca ocurrir y sólo los animales jÓ-
venes podrían Presentar siSnos de crecimiento
reducido. Por consiguiente, en animales adultos
la deficiencia de CoPuede no manifestarse, Pero
las pérdidas económicas a la industria ganadera
son importantes. I-a única forma segura de esta-
blecer una deficiencia Por Co, es observando y
midiendo la resPuesta a la administración de Co
oral, o inyectada, de vitamina 812, en términos
de aumento de apetlto y ganancia de peso.

Los niveles de Co debajo de 0.07 ppm, son in-
dicativos de deficiencia. Los pastos con niveles de
balo de 0.1 ppm, provocarán deficiencias en
terneros, y el acceso Prolongado a pasüos con me-
nos de 0.07 ppm, producirá una deficiencia cró
nica de este elemento.

CoBRE

El Cues esencial en la producción de hemoglobirra,
en el funcionamiento de sistemas enziÍuáticos, co-

mo componente de varios PiSmentos del orga-
nismo, y está involucrado en el sistema nervioso
central, en el rnetabolismo del hueso y en la fun-
ción del corazón (1).

Con respecto a la deficiencia de Cu en ru-
miantes, sólo en pocos casos ésta se debe a ba-

ias concentrac iones de Cu (< 3 ppm) en e l
alimento. l,a mayoría de casos de deficiencia
de Cu son "condicionadas", en los que niveles
normales de Cu (6-f6 ppm) resultan inadecua-
dos por la presencia de otros elementos, tales
como Mo, S y otros factores que impiden la
u tilización del Cu. Generalmente las deficiencias
por Cu ocurren cuando el Mo del forraje excede
de 3 ppm y el Cu es tá por d.ebaio de 5 ppm (7).

Existe una gran variedad de desórdenes en
rumiantes, asociados a una deficiencia simple
o inducida del Cu, que incluyen anemia, dia-
rrea s€vefa, crecimiento lento, cambio de color
en el pelaie, ataxia nonatal, infertilidad tempo-
ral, problemas cardíacos y huesos larBos que s€
vuelven frágiles, que se rompen fácilmente (5).
Sin embargo, animales deficientes en Cu pue-
den estar tordos, tener [a Piel suave, tener aPa-
riencia normal y no estar anémicos.
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L¡ determinación de Cu an la dieta, o en el pasto,

tiene un valor limitado, a no ser que se determinerr

Ios ohes elementos con los que el Cu interachia, par-

tículannente Mo y S. El criterio más ampliamente

usado para la deficiencia de Cu, es determinar su

corlcetrt u.iót s, el hígado, ya que ésie es el órgano

principal de almaceramiento de Cu.

YODO

El rlnico papel del I es la síntesis de las hormonas
de la tiroides; éstas cumplen una función activa en
bermoregrlación, metabolismo intermediario, re-
producciór¡ crecimiento y desarrollo, cüorlación
sanguínea y función muscular.

El principal signo de deficiencia de I es el bo-
cio. La deficiencia de I en rumiantesióvenes tam-
bién se manifiesta en debilidad Seneral y los
animales pueden nacer ciegos, sin Pelo, o muer-
tos; los signos clinicos dependen de la severidad
de la deficiencia. El bocio, por ejemplo, es un sig-
no clínico de r¡na deficiencia poco severa (5). En
animales en reproducción, la deficiencia afecta
severamenle la reproducción, resultando en la
supresión del estro en la hembra y falta de líbido
en el macho.

El uso de sal yodada ha eliminado la defi-
ciencia de I en ganado en pastoreo. El peso y [a
estructura histológica de la glándula tiroides,
así como el I en el suero, se utilizan Para estable-
cer el estado de este elemento. [,a concentración
de I en la leche es extremadamente susceptible a
los cambios el consumo alimenticio y se utiliza
para establecer e[ estado de los animales (1).

SELENIO

El scle¡rio es esenci¿l pafa fr¡nciones corPora-
Ies, tales corno crecimiento, reproducciÓn, pre-
vención de Varias enfermedades y protección
de la integridad de los tejidos.

Ia función metabólica del Se está estrechamen-
te ligada a la ütamina E. Tanto el Se como la vita-
m.ina E, protegen las membranas de una
degcneración oxidativa. [a falta de es tos nutrien tes
resulta en degeneración de los teiidos.

Iil principal signo de deficiencia de Se en ru-
miantes recién nacidrx es la "enfen¡edad del mús-
culo blanco", conocida también como distrofia

muscular nutricional, La enfermedad es una de
generación de los músculos estriados.

I-os temeros con esta enfermedad presentan es-
kiaciones blancas, degeneración y necroois de los
múscr¡los esqueléticos y del corazón (4). En defi-
ciencias mar8inales, la producción se ve afectada,
así: se rcducen las ganancias diarias y en las vacas
se aumenta el númerc de s€rvicios. Hay baia en la
reproducción y una alta incidencia de retención
placentaria. Se han reportado aumentos de reten-
ción placentaria cuando los niveles sanguíneos de
Se está por debaio de 0.94 ppm (8).

I-a enfermedad del mrisculo blanco se puede
diagnosticar por los niveles de Se en los teiidos, el
examen de los músculos afectados y el incremento
de la transamivasa oxaloacétíca - glutámica
(sGor).

Los principales métodos de incrementar el
consumo de Se, son: (a) dar a voluntad Se en la
mezcla mineral, (b) inyecciones de Se, (c) balas
ruminales de Se.

ZINC

El Zn está presente en sistemas enzimáticos y está
involucrado en el metabolismo de los ácidos nu-
cleicos, síntesis prcteica y metabolismo de los ca.r-
bohid¡atos, lo mismo que en el metabolismo de la
vitamina A (4).

los primeros efectos de deficiencia de Zn in-
cluyen reducción del consumo, tasa de creci-
miento y eficiencia de conversión alimenticia,
seguido por desórdenes en la piel. La parakera-
tosis de la piel es quizás el signo más evidente en
ganado con deficiencia severa de Zn.

Los signos de deficiencia severa de Zn inclu-
yen secamiento, escamosidad y agrietamiento de
la piel en la cabeza, cuello, Parte vertebra[, escro-
to y piemas. Otros signos clínicos incluyen infla-
mación de la nariz y boca y endurecimiento de
las articulaciones, pérdida de pelo y aspereza del
mismo (1). En vacas lecheras, los pezones pue-
den mostrar pa¡akeralosis.

Las deficiencias marginales de Zn son co-
munes y pueden manifestarse en baja de con-
sumo alimenticio, de producción de leche, de
resistencia a las enfermedades y de eficiencia
reprod uctiva.
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Estas deficiencias marginales sonbastante di-

fíciles de diagnosticar clínicamente.

DIAGNOSTICO DE DEFICIENCIAS
MINERALES

En la tabla 2 se presantan los Ñveles críticos, debajo
de lc cuales indian qr¡e el animal esLí siendo defi-

cie¡rE en r.n mineral m Particular. Esta Tabla presen-
ta, además, los telidos animales que son más

indicativspara determinar r¡na deficimcia mineral

lns signos clínicos de deñciencias minerales, los

exámenes patol5gicos y bioquimicos y los anáisis de
plantas y teiidos animales, han sido utilizados con
blerente éúto m la detección de deficiencias o exce-
sos minerales. El método rruás confiable para confu-
ma¡ deficiencias es la resPuesia c,btenida a través de

la zuplernentación de minerales específicos Sin em-
bargo, esto6 estudios son cústoscts

Los niveles de minerales en los teiidoo y fluidos
animales son imPortantes indicadores del estado
mineral. El teiido hepático es especialmente útil pa-

ra evaluar el estado del animal en relación con el Co,

Cq Mn y Se. Debido a las limitaciones serias del Ca
y del P err el sr.rem sanguÍneo, como indicado¡es del

estado de estos dos minerales, zu concentraciÓn en el
hueso es lo m¡ás recomendado.

BIBLIOGRAFÍA

r McDOwELI-L.R.,I.II CONRAD, C.L. ELIIS y I.K.I,oOSLI'
1984. Minerales Para rumiantes en PastoÉo en regrc

nes tmpicales. Universidad de Flodda. Cain€sville

2. N,R,C. 1988. Nutrient requirements of dairy cattl€. Sixih

revised ed¡tions National Academy Press. Washing-

ton, D.C.

3.GERIOFF, B.f . and D. A. MORROW l9E6 Effect of nütrition

on r€Production in dairy cattle ln: cur¡ent ThcraPy

in Theriogenology. P. 218

4- MCDOWELL, L.R. 19&5. Nutrition of grazing ruminants in

warm climates. Academic Presg.lnc Orlando.

s.UNDERWOOD, E.J 1981 The Mineral nutrition of Lives-

tock. Commonwealth Agricultural Bureaux. Lon-

d¡es.

6. CUNHA, T.i- 1983. Salt and trace mjnerals for Livestock,

Poultry and other Animals Salt lnstitute. AlexarF

dria, Virgi¡ria

7. CUNHA, T.J 1973 Fe€dstuffs 45 (20) 27-28

8. LUCCI, C.S. and A.L. MOXON 1982. In: Anais da Socieda-

des Brasileira de Zootecnia P lM Sociedade B.asilei-

ra de Zootecnia, P¡¡acicaba. Sao Paulo Brasil.

9. MGDOWELL, L.R , J M CONRAD and G L ELLIS. 1983

Mineral Deficiencies and thei¡diagnosis ln: SymPo-

sium: He¡bivores nutrition in subtroPics and troPics_

problems and perspectjves P¡etoria, S. Africa.

10. DISHINCTON, IW and J. BIORNSTAD. 1982. P¡even-

tion of Mitk fever by dietary ñeans. Acta Vet. Scand.

231336 -U3.

119


