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INTRODUCCIÓN

Los minerales constituyen entre 4-5% del peso vivo de los

animales, y su presencia es necesaria para la vida y salud de

todas las especies.

Los avances en nutrición y alimentación de animales

rumiantes han permitido definir con bastante precisión los roles

o funciones metabólicas de los nutrientes considerados

esenciales en sus diferentes estados o condiciones productivas



En los últimos años los minerales se han considerado

nutricionalmente esenciales, a los que se les han descrito

nuevas funciones metabólicas, las que principalmente están

ligadas al sistema inmunitario y reproductor, lo que ha motivado

un creciente interés de los nutricionistas a revalorar las funciones

metabólicas de los minerales en el organismo (Egaña, 2003).
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Todas las formas de vida requieren de elementos inorgánicos,

o minerales para su proceso normal de vida. Todos los tejidos

animales y los alimentos contienen elementos minerales en una

gran variedad y proporción. Los elementos minerales se

caracterizan por ser sólidos, cristalinos, además de ser

elementos químicos que no pueden ser descompuestos o

sintetizados mediante reacciones químicas ordinarias (Mc Dowell,

1992).
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La estructura química de las sales minerales son las

responsables del papel que juegan en la nutrición animal, y que

esa diferencia de estructura es lo suficientemente marcada para

seguir estudiando os elementos por separado.
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Las actuales tendencias en la nutrición de rumiantes con

mineral van en dos líneas diferentes

 Sistema de explotación extensiva

Minimizar los aportes para evitar excreciones innecesarias, que 

crean un problema importante de contaminación ambiental

 Sistema de explotación intensiva

Evitar el riesgo de subnutrición en elementos minerales
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Clasificación

Macrominerales, son aquellos que se requieren en grandes

cantidades (g) en la dieta, dentro de ellos se encuentran:

 Calcio (Ca)

 Fósforo (P)

 Sodio (Na)

 Cloro (Cl)

 Potasio (K)

 Magnesio (Mg)

 Azufre (S)
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Macrominerales

 Se caracterizan por ser componentes estructurales de los

huesos y otros tejidos y sirven como constituyentes

importantes de los fluidos corporales

 Juegan un papel importante en el mantenimiento del balance

ácido-base, presión osmótica, potencial eléctrico de la

membrana y en la transmisión nerviosa (NRC, 2001).



Microminerales

 Son aquellos que se requieren en pequeñas cantidades

(miligramos o microgramos), y son conocidos como minerales

traza.

 Los minerales traza se encuentran presentes en los tejidos

animales en muy bajas concentraciones, y generalmente

sirven como componentes de metaloenzimas, cofactores

enzimáticos, componentes de hormonas del sistema

endócrino (NRC, 2001).

Cobalto Manganeso

Cobre Molibdeno

Yodo Selenio

Hierro Cromo

Zinc Flúor



Fuentes de minerales

En la mayoría de las circunstancias, los animales obtienen una

elevada proporción de sus nutrientes minerales de los alimentos

que consumen. Por ello los factores que afectan el contenido

mineral de las partes vegetativas de las plantas y sus frutos son

los factores que determinan básicamente los consumos

minerales de los animales de granja.
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La concentración de minerales en los cultivos y en las plantas

forrajeras dependen básicamente de cuatro factores

interdependientes:

 El género, especie o línea genética (variedad)

 Tipo de suelo donde la planta crece

 Las condiciones climáticas y estacionales durante el

crecimiento

 Estado de maduración de las plantas (Underwood y Suttle, 2003).



 Estos factores que afectan la concentración de un elemento

mineral en los tejidos vegetales varía según el mineral y los

tratamientos impuestos por el hombre para mejorar los cultivos

o producciones forrajeras.

 Estos tratamientos consisten en el uso de fertilizantes,

suplementos en el suelo y agua de riego, y también incluyen la

selección de plantas de alta producción, que difieren

significativamente respecto a la composición mineral de las

cultivadas tradicionalmente (Underwood y Suttle, 2003).
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 Los compuestos inorgánicos de origen geológico o industrial

se utilizan cada vez en mayor proporción para suplementar

los minerales aportados por piensos y forrajes, especialmente

en los animales actuales con elevado potencial genético.

 Los suplementos alimenticios de origen animal procedentes

de mamíferos y peces, generalmente subproductos de rastros

y fábricas conservadoras administrados principalmente como

fuente de proteína, pueden ser una fuente adicional de

minerales. Independientemente de ello, los factores que

gobiernan la composición mineral de las plantas son los

primeros a considerar (Underwood y Suttle, 2003).



Relaciones antagónicas y sinérgicas entre minerales

Como es de suponer, el éxito de una buena alimentación animal

conlleva al conocimiento acertado del rol que juega cada uno de

los nutrientes que esta contiene, es por ello que a continuación

se presentan las relaciones sinérgicas y antagónicas dadas por

los minerales, los cuales se discutirán posteriormente.















Calcio

 Mineral mas abundante en los tejidos

 Representa un componente importante de huesos y

dientes (98%)

 El 2% restante se distribuye en tejidos extracelulares y

tejidos blandos, implicado en funciones vitales como

permeabilidad de la membrana, contracción muscular,

transmisión de impulsos nerviosos, secreción de ciertas

hormonas así como activación y estabilización de ciertas

enzimas



 La concentración de Ca en plasma normalmente es de

2.2-2.5 mM en la vaca adulta

 Entre el 40-45% del Ca que se encuentra en plasma, se

encuentra ligado a proteínas plasmáticas, principalmente

albúmina y otro 5% se encuentra ligado a otros

componentes como el citrato o elementos inorgánicos

 Del 45-50% del Ca en plasma se encuentra en forma

ionizada, y su concentración debe mantenerse constante

de 1 a 1.25 mM para asegurar un correcto potencial de

membrana y conductividad en las neuronas y miocitos.

Esto a llevado a los vertebrados a establecer

mecanismos eficientes para mantener una homeostasis

en las concentraciones de Ca.





Transmisión de impulsos nerviosos



Contracción muscular



Requerimientos

 Ganado de carne

Mantenimiento 15.4 mg/kg de peso corporal

 Ganado lechero

Mantenimiento 1.23 g/kg de leche producida.

Ganancia 7.1gr/100gr de proteína ganada.

http://karuna.otrosmodos.org/wp-content/uploads/CAFO-AZ.jpg


 Ganado lechero:

Mantenimiento:

0.0154 gr/kg PV (vacas no lactantes); en lactancia 0.031

gr/kg PV.

Crecimiento:

(9.83*(MW0.22 )*(BW-0.22))*WG

Preñez:

Ca (g/día)= 0.024556 e(0.05581-0.0007 t)t – 0.02456 e(0.05581-

0.00007(t-1))(t-1)

Lactancia (Ca/kg de leche producido):

holstein: 1.22 gr, jersey: 1.45 gr, otras razas 1.37 gr.

Todas las vacas requieren de 2.1 gr para la producción de

calostro.



Absorción

 Se lleva acabo principalmente en duodeno y yeyuno

mediante transporte activo y difusión simple.

 La presencia de grasa en la dieta disminuye su absorción

debido a la formación de micelas.

 Se requiere de vitamina D para la absorción activa de calcio.

 La cantidad de calcio absorbida se ve afectada por la forma

química en la que se presenta, la fuente de calcio, la

interrelación con otros nutrientes y los requerimientos.

http://www.bioapuntes.cl/apuntes/fotos_digestion.htm


Metabolismo

 La hormona paratiroidea se incrementa al presentarse bajos

niveles de calcio. Estimula la producción de 1,25-

dihidroxicolecalciferol (vitamina D3) la cual incrementa la

absorción de calcio del intestino, y junto con la hormona

paratiroidea, incrementa la remoción de calcio del hueso.



Signos de deficiencia

 Crecimiento anormal de huesos

 Crecimiento y desarrollo retardado

 Espalda arqueada

 Osteomalacia

 Fiebre de leche, síndrome de la vaca caída

http://2.bp.blogspot.com/_b42zA0b5a8U/SxV_NtGc19I/AAAAAAAAACs/XeBpsMaxyN8/s1600/anorexia.jpg


 Si las concentraciones de calcio en plasma se elevan, se

produce la calcitonina y la producción de la hormona

paratiroidea es inhibida; esto conlleva a reducir la

absorción de calcio en el intestino y la remoción del

mismo del hueso.

 Cuando la entrada de Ca es menor a la cantidad utilizada,

la hipocalcemia puede ocurrir y traer consigo perdidas en

la función muscular y nerviosa, lo que puede llevar al

animal a un estado de postración y a la condición clínica

conocida como fiebre de leche.



Fuentes de calcio

 Forrajes 

 Leguminosas

 Aceites vegetales

http://aromaterapia-esencias.com/wp-content/uploads/2011/02/5.jpg


Interaction of dietary calcium and supplemental fat on 

digestive function and growth performance in feedlot

steers

R. A. Zinn and Y. Shen

J ANIM SCI 1996, 74:2303-2309.



Se ha teorizado (Grainger et al., 1961) que el papel de Ca en

exceso tiene efectos negativos con la suplementación de grasa

sobre la digestibilidad de la dieta (particularmente fibra).

El calcio reacciona con los ácidos grasos no esterificados para

formar jabones insolubles de Ca (Palmquist et al., 1986)

Introducción
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Conclusión

 Incremento del Ca en la dieta de 0.45 a 0.90% de la materia

seca no afecta el valor alimenticio comparativo de la grasa

amarilla

 Altos niveles de suplementación con grasa podría no tener un

efecto detrimental sobre la absorción aparente de Ca.



Fósforo

 Segundo mineral mas importante en el organismo animal

 Formación y mineralización de la matriz orgánica ósea

 Componente de los ácidos desoxi y ribonucleicos

 Contribuye a la fluidez e integridad de la membrana celular



 Ayuda a mantener el equilibrio osmótico y el balance ácido-

base

 Importante en la utilización y transporte de energía (AMP, ADP

y ATP) que intervienen en la gluconeogénesis, transporte de

ácidos grasos, síntesis de aminoácidos, proteínas y en la
actividad de la bomba de sodio y potasio

http://1.bp.blogspot.com/_OXc6U1jHJsg/S_0k-Q8EFmI/AAAAAAAAFME/QOIvVS6oeoQ/s1600/acido-base.JPG


 En los rumiantes son muy importantes las necesidades del

rumen y de la microflora del colon y ciego, por ello en raciones

pobres en fósforo la síntesis de proteína microbiana puede

verse perjudicada

 Interviene en el control del apetito aunque se desconoce el

mecanismo que utiliza

 Probablemente es el mineral mas importante





Lípidos de membranas comunes





Absorción

 Absorbido en grandes cantidades como todos los aniones en

la ración

 La absorción de fósforo ocurre en el Intestino Delgado. El

porcentaje absorbido no se ve fuertemente afectado por la

cantidad de fósforo ingerido



Excreción

 La variación en la excreción endógena fecal es un importante

mecanismo homeostático para controlar los niveles de fósforo

en el ganado

 En raciones que promueven una baja salivación (raciones

granuladas y concentrados) el riñón es la principal vía de

excreción

 El riñón y el tracto digestivo son las rutas utilizadas para

excretar el excedente

http://1.bp.blogspot.com/_una3yQ_4H18/TRS1OY9darI/AAAAAAAAAVw/IIFu0OTG5UA/s1600/DSC00029.JPG


 El tracto digestivo mediante la saliva, es la ruta de excreción

mas importante en rumiantes en pastoreo o en aquellos

alimentados con forrajes

 Las concentraciones sanguíneas y séricas de fósforo

inorgánico no tienen ningún control hormonal estricto, y sus

valores en animales sanos oscilan por debajo y por encima del
umbral renal de 2 – 3 mmol/l.



Requerimientos

 Ganado de carne:

Mantenimiento: 16 mg/kgPV.

Ganancia: 2.9 g/100g proteína ganada.

Lactancia: además del necesario para mantenimiento; 0.95 g/kg

de leche producido.

Gestación: 7.6 g/kg peso fetal; estos requerimientos se

distribuyen en los últimos tres meses de gestación.



 Ganado lechero:

Crecimiento (g/d): (1.2 + (4.635*MW0.22)(BW-0.22)))*WG

Gestación(g/d): 0.02743 e(0.05527+0.000075t)t -0.02743e(0.05527+0.000075(t-1))(t-1)

Lactancia: el requerimiento de fósforo (g/d) es equivalente a

multiplicar la producción diaria de leche por el porcentaje de

fósforo en leche (0.09%).



Deficiencias

 En ganado en pastoreo, la deficiencia de fósforo se ha

descrito como una de las deficiencias con mayor

prevalencia a nivel mundial.

 Su deficiencia se traduce en crecimiento reducido y baja

eficiencia alimenticia, disminución en el apetito, bajos

índices reproductivos, baja producción de leche así como

huesos frágiles.



Animal management to reduce phosphorus losses to the 

environment

K. F. Knowlton, J. S. Radcliffe, C. L. Novak and D. A. Emmerson

J ANIM SCI 2004, 82:E173-E195.



Introducción

Ganado lechero

 Requerido por el ganado lechero para el crecimiento o

mineralización del hueso, secreción de leche, metabolismo de

energía, transporte de ácidos grasos, síntesis de fosfolípidos,

metabolismo de aminoácidos y síntesis de proteína

 Componente de ácidos nucleicos involucrado en el

metabolismo celular, sistemas enzimáticos y bufer

 Regulación del balance de fosforo (fosfato), involucra la

absorción en intestino delgado, movilización del hueso y la

secreción en saliva

http://3.bp.blogspot.com/_Rc5NVDAORz4/SwKUePF-FKI/AAAAAAAAAAs/uH2ZGyJyXkA/s1600/jersey_cow_350x350.jpg






Magnesio

 Cuarto catión más abundante en el organismo y el segundo

catión más abundante en el compartimiento intracelular

 Necesario como cofactor para reacciones enzimáticas para la

mayoría de las reacciones metabólicas

 El magnesio extracelular es vital para la conducción del

impulso nervioso, función muscular, ya que se encuentra

relacionado en el mantenimiento del potencial eléctrico de

miocitos y neuronas; además de la formación del hueso.

http://2.bp.blogspot.com/_xKHovU2Yu1A/SPijMWW6BhI/AAAAAAAAAGw/wdoVZ5e6r8Y/s1600-h/vitaminas2.jpg
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 Se conocen mas de 300 enzimas que son activadas por el

magnesio

 Mg se considera esencial, dado el complejo Mg-ATP, para

todos los procesos biosintéticos incluyendo a la glucólisis,

transporte transmembranal dependiente de energía,

formación de AMPc y transmisión del código genético

 Concentración en plasma: 0.75-1.0 mmol/L en vacas.



 Hueso no es una fuente significante de magnesio que pueda

ser utilizado en condiciones de déficit, como ocurre con el calcio

 Niveles normales de mantenimiento dependen de la absorción
del mineral.



Absorción

 Mg es absorbido principalmente en el intestino delgado en

rumiantes jóvenes

 Conforme el rumen-retículo se desarrollan representan el

principal sitio de absorción del magnesio

 A través de la pared ruminal se da mediante transporte activo

y pasivo

 El sistema de transporte para el magnesio es un sistema

asociado al transporte activo de sodio.



 Hay dos vías para la absorción de Mg, la ruta paracelular y

transcelular

 La ruta paracelular consiste de cruces apretados y espacio

intracelular entre las células epiteliales, la cual depende de la

fuerza de manejo pasiva y la permeabilidad de esta ruta para

el Mg

 La ruta transcelular consiste en la afluencia a través de la

membrana apical de las células epiteliales y de la afluencia a

través de la membrana basolateral.



 La concentración intracelular de Mg ionizado se registró entre

0.5 y 1.0 mM en células epiteliales de bovinos y entre 0.4

ovinos. Además, la concentración de magnesio ionizado es

de 0.4 a 0.6 mM en la sangre.

 Por lo tanto, la concentración intracelular de Mg ionizado es

generalmente considerada mas baja que su concentración

luminal y esta cercana a su concentración en la sangre. La

entrada de Mg ionizado a las células epiteliales no requiere

energía pero el flujo es dependiente de energía.



 La absorción de magnesio aumenta con incrementar

carbohidratos fermentables en las dietas. La ingestión de

carbohidratos fermentables aumenta rápidamente la

concentración de ácidos grasos volátiles y CO2/HCO3 en el

rumen, lo cual estimula directamente la absorción de Mg por

las células epiteliales.

http://imagenes.solostocks.com/z1_3401860/exporto-grano-de-maiz-amarillo.jpg
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 El alto consumo de sustancias nitrogenadas incrementa la

concentración de amoniaco ruminal a través de la

fermentación debido a que la degradación de la proteína

alimenticia es mas alta que la síntesis de la proteína microbial

en esta condición, la cual reduce pasajeramente la absorción

de Mg.

http://www.sofoval.com/media/2011/03/Alimentos-balanceados-1024x768.jpg
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 Además la reducción de pH ruminal incrementa la absorción

de Mg al incrementar su solubilidad. Las concentraciones de

ácidos grasos volátiles y amoniaco afectan la absorción de

pH y Mg ruminal.

 Alta concentración de potasio (K) en el rumen suprime en

gran parte y directamente la absorción de Mg por las células

epiteliales.



 La concentración de Mg en la leche de vaca es de

aproximadamente 5 mM. Una vaca que produce 30 kg de

leche perdería 150 mmol de mg/día en la leche, la cual

corresponde aproximadamente a la mitad del Mg absorbido.

 La concentración de Mg en la leche estaba relativamente

estable en vacas con deficiencia de Mg pero la producción de

leche disminuyo.

http://elblogdemujeresapanadas.com/wp-content/uploads/leche.jpg


Excreción

 Mg es endógenamente excretado tanto en orina como en

heces. La excreción urinaria de magnesio fue mucho más

grande que la excreción fecal endógena en ovejas que les fue

dado Mg a los niveles requeridos.



Deficiencia

 Principal manifestación de deficiencia de Mg induce un

crecimiento retardado, hiperirritabilidad y tetania,

vasodilatación periférica, anorexia, descoordinación muscular

y convulsión

 Aunque la concentración de Mg en forrajes satisface

generalmente los requerimientos de los rumiantes, la

concentración de Mg varía en gran parte con las especies de

plantas, madurez, suelo y clima en la cual se desarrollan las

mismas.

http://infosudoeste.com.ar/wp-content/uploads/2011/09/Animal-con-hipomagnesemia.jpg


 El Mg en forrajes es ocasionalmente bajo y se observa

hipomagnesemia en bovinos de pastoreo. La hipomagnesemia

(tetania de los pastos) en rumiantes se clasifica en un tipo de

desarrollo rápido y un tipo de desarrollo lento.

 El comienzo de la tetania de los pastos esta más

cercanamente asociada con la concentración de Mg en el

fluido cerebroespinal (CSF) que con el Mg sanguíneo. La

concentración de Mg en el CSF era mas baja en vacas

afectadas clínicamente que en vacas sin tetania pero la

concentración de Mg en el plasma era casi similar entre ellas.



 La baja concentración de Mg en el CSF estaba asociada con

alteraciones en la concentración monoamina en el sistema

nervioso central que jugo un importante papel en ambas

funciones motoras voluntaria e involuntaria. Por lo tanto, se

considero que la alteración de la concentración monoamina

juega un papel en la etiología de la tetania hipomagnesémica.

 La concentración de Mg es mas alta en el CSF que en el

plasma y la diferencia de la concentración de Mg es generada

por su transporte activo.



 El inicio del pastoreo al comienzo de la primavera tensiona a

los animales por rápidos cambios en el ambiente.

 Una reacción al estrés que envuelve al axis adrenal-

glucorticoidal, incrementa la concentración de K circulante y

reduce el transporte de Mg al otro lado del plexo Coroidal, lo

cual es una de las causas de esta enfermedad.

 Así, factores ambientales y alimenticios desarrollan

sinérgicamente tetania de pasto.



 La hipomagnesemia sub-clínica es observada en el ganado

por muchos meses específicamente durante el invierno.

 Cuando la concentración de Mg en el plasma llega a niveles

críticamente bajos, esta acompañada por síntomas clínicos

tales como, incoordinación moderada, tetania e

hiperirritabilidad.

 Tetania en invierno se desarrolla por baja cantidad de Mg en la

dieta, baja calidad de los alimentos y tensión ambiental tales

como frío extremo y clima mojado.

http://www.ccyhveterinarios.com.ar/_recursos/users/administrador179/2011-4-30_r8070_resampled.jpg


 La reducción de consumo de energía suprime la fermentación

ruminal, la cual disminuye los ácidos grasos volátiles y

concentraciones de CO2 y eleva la concentración amoniacal

en el rumen.

 Además, la reducción del consumo de energía incrementa el

pH ruminal debido a una alta concentración de amoniaco y

baja concentración de acido graso volátil en el rumen. Estos

cambios disminuyen la absorción de Mg en el rumen.

http://www.engormix.com/images/s_articles/burnet_vacacaida_hipocal.jpg


Exceso

 La toxicosis de Magnesio no ha sido reportada y no

aparece en muchos animales a los cuales se les da

alimentos naturales pero es más posible que ocurra al

utilizar un exceso en la suplementación con Mg. Por otra

parte, el exceso de Mg puede inducir urolitiasis de

rumiantes



Requerimientos

Ganado lechero:

 Vaquillas: 0.45 g/Kg de peso vivo ganado

 Gestación temprana y media: 0.181 gr/día

 Último tercio de gestación: 0.33 g/día.

Ganado de carne:

 Crecimiento y finalización: 0.1%

 Vacas gestantes: 0.12%

 Vacas lactantes: 0.2%



Estimados para reemplazar pérdida endógena de: 3 mg/kg PV

 Crecimiento: 0.12 g/kg ganado

 Lactancia: 0.12 g/kg de leche

 Preñez: 0.12, 0.21 y 0.33 g/día en el primer, segundo y tercer
tercio respectivamente.



Quantitative Prediction of Magnesium Absorption in 

Dairy Cows

J. T. Schonewille,*1 H. Everts,* S. Jittakhot,† and A. C. Beynen*

J. Dairy Sci. 91:271–278

doi:10.3168/jds.2007-0304

© American Dairy Science Association, 2008.



Introducción

 Mg juega un rol esencial en el metabolismo porque influye en

más de 300 enzimas celulares que están involucradas en el

metabolismo de energía y síntesis de proteína (Ryan, 1991)

 Vacas con hipomagnesemia clínica (Mg en plasma <0.4

mmol/L) presentan tetania de los pastos

 Hipomagnesemia subclínica (Mg en plasma 0.4 a 0.8 mmol/L)

 Asociado con fiebre de la leche (hipocalcemia ó peresia

puerperal)









Conclusión

 Raciones basadas en forrajes asociadas en concentraciones

de Mg y K en la dieta, tienen una absorción verdadera de Mg

alrededor del 20% del consumo

 Efecto inhibitorio de la absorción de Mg sobre el K de la dieta,

es de 0.31 % (unidades/g de K en la materia seca)

 Cantidad de Mg absorbido se mantiene cuando el contenido

de K en la dieta se incrementa en 10 g/kg de materia seca, por

lo tanto, el consumo de Mg debe incrementarse 4 g/d.



Sodio

 Necesidades de sodio en los rumiantes son altas, por ello el

organismo a desarrollado una tenaz habilidad para

conservarlo, ello mediante el riñón y una eficiente absorción

del intestino tanto delgado como grueso.

 Ganado lechero utiliza el sodio de la dieta de manera bastante

eficiente, pero solo pequeñas cantidades se almacenan en una

forma que se encuentre realmente disponible para el

metabolismo.



 Proporcionar sodio en exceso resulta en un incremento en la

excreción, lo que contribuirá a un exceso en el medio

ambiente y con ello salinidad del agua y suelo, y por lo tanto
en la toxicidad de las plantas.



Importancia fisiológica

 Principal catión extracelular

 30 – 50% del total del sodio en el cuerpo de los rumiantes es

una fracción no intercambiable de la estructura cristalina del

hueso

 Fracción intercambiable del sodio modula el volumen del fluido

extracelular y el equilibrio ácido – base

 De la misma manera, la función cardiaca y la transmisión y

conducción del impulso nervioso son dependientes del

balance adecuado de sodio y potasio.



 Sodio igualmente juega un papel importante en la formación

de la enzima Na – K ATPasa, responsable de crear los

gradientes eléctricos para el transporte de nutrientes

 La bomba de Na – K es esencial para todas las células

eucarióticas, transportando glucosa y aminoácidos además de

iones fosfato dentro de la célula; e hidrógeno, calcio,

bicarbonato, potasio y cloro fuera de ella.

 Además de ello es el mayor componente mineral de la saliva lo

cual sirve como buffer en la fermentación ruminal.



Membrana de la célula animal es común encontrar que el

gradiente electroquímico de Na+ sea la fuerza motriz para el

transporte de otras células

Células epiteliales del intestino y riñón

Transporte mediado por el gradiente de concentración de Na+



Transporte transcelular



Bomba de Na+-K+

Antiporter, bombea Na+ hacia el exterior de la célula y K+ hacia

el interior, en contra de sus gradientes de concentración

Hidroliza ATP en un proceso de auto fosforilación (ATPasas

trasportadoras tipo P)



Concentración de iones en el cytosol y en el espacio extracellular 

Componente Concentración intracelular (mM) Concentración extracelular (mM) 

Cationes   

Na
+
 5-15 145 

K
+
 140 5 

Mg
2+

 0.5 1-2 

Ca
2+

 10
-4

 1-2 

H
+
 7x10

-5
 (10

-7.2
 M o pH 7.2) 4x10

-2
 (10

-7.4
 M o pH 7.4) 

Aniones   

Cl
-
 5-15 110 

 



La bomba de Na+- K+ mantiene el balance osmótico bombeando 

Na+ fuera de la célula



Canales iónicos y propiedades eléctricas de las membranas

 Poros hidrofílicos a través de la membrana

 Alta eficiencia en el transporte

 Hasta 100 millones de iones/segundo

 105 veces mas rápido que cualquier proteína transportadora

 Transportadores pasivos para iones inorgánicos

 Na+, K+, Ca++, Cl-



Los potenciales de membrana se originan cuando se da una 

diferencia en la carga eléctrica entre los dos lados de la 

membrana



 El numero de iones que deben moverse a través de la

membrana para establecer su potencial es mínimo

 El potencial de membrana se debe entonces a dos

componentes

Bomba de Na+- K+

Difusión pasiva de iones K+ a través de canales

específicos en la membrana

http://3.bp.blogspot.com/_bXiAT6MOo8E/S2dYSt-fnBI/AAAAAAAACNc/xY1_Mj0MnyU/s1600-h/membrana01.jpg


Absorción

 Ocurre a lo largo de todo el tracto digestivo, y se comenta que

todo el sodio contenido en la dieta es disponible para el

animal.

 Su absorción se da mediante transporte activo en el retículo,

rumen, omaso, abomaso y duodeno. En las otras porciones

del ID e IG se da mediante transporte pasivo, por lo que es

común encontrar concentraciones similares en fluidos

intestinales y fecales.



 Sin embargo, también se da transporte activo en el ID e IG

cuando se presenta un gradiente de concentración elevado a

diferencia de las concentraciones tisulares de éstas porciones

del tracto digestivo

 Concentraciones excretadas en heces son pequeñas incluso

en animales alimentados con déficit de este material.



 Este mecanismo permite asegurar a los rumiantes la

subsistencia aun cuando éstos son alimentados con dietas bajas

en sodio durante prolongados periodos de tiempo.

 Las concentraciones de sodio en plasma y tejidos se

mantienen constantes debido principalmente a la reabsorción y
excreción llevada acabo por el riñón.



Deficiencias

 Disminuye CMS, producción

 Pica, consumo de tierra

 Mordisqueo de objetos

 Consumo de orina de otros animales

 Pelo hirsuto, apariencia débil de los animales, ojos hundidos

 Signos clínicos severos pueden provocar incoordinación,

deshidratación, deambuleo, arritmia cardiaca que puede llevar

a la muerte.



Requerimientos

Ganado lechero:

 Vacas secas: 1.5 gr/100 kg PV

 Vacas lactantes: 0.038 gr/kg PV

 Crecimiento: 1.4 gr/kg P

 Preñez: 1.39 gr/d de los 190 – 270 d de gestación.

Ganado de carne:

 Crecimiento y Finalización: 0.06 – 0.08%

 Gestación: 0.06 – 0.08%

 Lactancia: 0.10%



Anionic salts in the prepartum diet and addition of sodium

bicarbonate to colostrum replacer, and their effects on

immunoglobulin G absorption in the neonate

J. Dairy Sci. 93 :2067–2075

doi: 10.3168/jds.2009-2622

© American Dairy Science Association®, 2010 .

K. M. Morrill ,*2 S. P. Marston ,* N. L. Whitehouse ,* M. E. Van Amburgh ,† C. G.

Schwab ,* D. M. Haines ,‡ and P. S. Erickson *3

* Department of Biological Sciences, University of New Hampshire, Durham 03824

† Department of Animal Science, Cornell University, Ithaca, NY 14853

‡ Department of Veterinary Microbiology, Western College of Veterinary Medicine,

Saskatoon, SK, Canada



Introducción

 Último tercio de gestación se incrementa la demanda de

nutrientes en el feto

Alimentación de vacas en transición están en un balance entre:

 Proveer nutrientes adecuados para las necesidades

metabólicas y de crecimiento del feto

 Mantener un balance energético positivo en la vaca

 Prevenir desordenes metabólicos después del parto



 Sales aniónicas son a menudo ofrecidas en el último tercio de

gestación y son benéficas en reducir problemas metabólicos

en vacas después del parto

 Sin embargo, pueden reducir la absorción de IgG del calostro

por los terneros

 Mortalidad, diarrea y problemas respiratorios etc.

 Bicarbonato de sodio a sido utilizado como un método

amortiguador de la fermentación y acidificación del calostro





11.4 kg/d

12.3 kg/d



8.27

8.10

6.19

7.72





0.3 g/L

CR

CR





Conclusión

 Alimentación de vacas en preparto con sales aniónicas,

reducen el consumo de MS y baja el pH de la orina pero no

tienen un efecto sobre la absorción de IgG en el ternero

 Adición de bicarbonato de sodio en CR incrementa la

concentración de IgG en el suero a las 24 y 48 h



Potasio

Tercer elemento mineral mas importante

Debe proporcionarse diariamente el la dieta dado que

las reservas corporales son bajas

Requerimientos de potasio son los más altos entre

los cationes

Exceso en la absorción de potasio es excretado a

través de la orina.



Importancia fisiológica

Se encuentra relacionado con:

 Presión osmótica

 Regulación del equilibrio ácido base

 Balance hídrico

 Contracción muscular

 Transporte de oxígeno y dióxido de carbono

 Fosforilación de creatina

 Actividad de piruvato quinasa

 Absorción celular de aminoácidos

 Síntesis de proteína

 Metabolismo de los carbohidratos

 Mantenimiento de la función cardiaca y renal.



Bomba Sodio-Potasio y un transportador activo primario,

dependen de la hidrólisis de ATP para su funcionamiento





Transporte de agua y regulación del volumen celular

El transporte de agua es controlado por fuerzas osmóticas y

diferencias en presión hidrostática a través de las membranas



Regulación del volumen celular



A)Absorción de sodio y cloro en el túbulo colector del riñón

B)Secreción de potasio en el túbulo colector del riñón

Modelos para explicar el transporte epitelial de solutos



Modelo para el transporte “isotónico” de agua en epitelios laxos 

como el túbulo renal proximal y el intestino delgado





Absorción

 Se absorbe principalmente en el duodeno mediante difusión
simple, parte de la absorción se da en yeyuno, íleon e
intestino grueso.



Excreción

 Principal ruta de excreción cuando se presenta un exceso en

la absorción de este elemento es la urinaria.

 Esta ruta se encuentra regulada principalmente por la

aldosterona, la cual incrementa la reabsorción de sodio en el

riñón con la consecuente excreción de potasio.

 Equilibrio ácido–base sanguíneo también afecta la excreción

urinaria del potasio.



 Al inicio de una condición alcalina, los protones hidrógeno se

intercambian con el potasio presente en el plasma sanguíneo

como parte de un mecanismo regulatorio para mantener el

equilibrio ácido–base y pH sanguíneo, lo que reduce la

cantidad en sangre.

 Existe un gradiente amplio entre las concentraciones de

potasio del túbulo intracelular proximal renal y las del fluido

luminal (orina).



Este gradiente afecta directamente el paso de potasio a través

de las células del túbulo proximal a la orina.

Parte del potasio endógeno, así como el no absorbido se
excretan en heces.



Requerimientos

Ganado lechero:

 Mantenimiento: 0 - 038 g/kg PV + 2.6 g/kg DMI

 Crecimiento: 1.6 g/kg DMI

 Preñez: 1.027 g/d desde los 190 – 270 de gestación

Ganado de carne: 0.6%

Lactancia: 1.5 g/kg de leche.

http://2.bp.blogspot.com/_Co3ldKFLZc0/TOMpUl7R5GI/AAAAAAAAAAk/jgCBH216_nE/s1600/foto+ganado+1.png


Effects of anion supplementation to low-potassium 

prepartum diets on macromineral status and 

performance of periparturient dairy cows

J. M. Ramos-Nieves ,* B. J. Thering ,*1 M. R. Waldron ,†2 P. W. Jardon ,‡3 and T. R. 

Overton *4

* Department of Animal Science, Cornell University, Ithaca, NY 14853

† Department of Animal Science, University of Vermont, Burlington 05405

‡ West Central, Ralston, IA 51459

J. Dairy Sci. 92 :5677–5691

doi: 10.3168/jds.2009-2378

© American Dairy Science Association, 2009.



Introducción

 Numerosos experimentos han demostrado que ajustar la

DCAD es efectiva en reducir la incidencia de hipocalcemia

clínica durante el periodo de periparto

 Pocos estudios se han centrado sobre la reducción de DCAD

se mejora con alimentos bajos en potasio ó mejora el estatus

de macrominerales

 Pocos estudios han caracterizado efectos de ajuste de DCAD

sobre el metabolismo de energía en el periparto o

metabolismo de glucosa.











Conclusión

 Suplementación de aniones para una dieta del preparto baja

en potasio, no cambia la incidencia de hipocalcemia subclínica

o clínica

 Dietas bajas DCAD en el preparto, incrementan la

concentración de P en plasma durante el periodo pre y

posparto, y tienden a reducir la incidencia de hipocalcemia

subclínica y clínica durante los primeros cinco días posparto



Cloro

 Los requerimientos de cloro son los menos estudiados de los

macrominerales.

 Sin embargo, su importancia fisiológica y su interrelación con

el sodio y el potasio son extremadamente importantes.

 Normalmente el cloro es proporcionado en la dieta en forma

de sal el cual es solubilizado, incrementado la carga de iones

negativos para su absorción.

 Funcionalmente importante por ser propenso a aceptar

electrones durante el metabolismo.



Importancia fisiológica

 Principal anión relacionado con la regulación de la presión

osmótica.

 Representa mas del 60% del total de equivalentes aniónicos

del fluido extracelular.

 Existe una interrelación bastante importante entre el cloro-

sodio-potasio para mantener una fuerte diferencia iónica.



 Esencial en el transporte de bióxido de carbono y oxígeno.

 Anión importante en las secreciones gástricas que ayuda a la

digestión de las proteínas y que es acompañado por iones

hidrógeno en cantidades equivalentes.

 Necesario en la activación de la amilasa pancreática.



Concentración de iones en el cytosol y en el espacio extracellular 

Componente Concentración intracelular (mM) Concentración extracelular (mM) 

Cationes   

Na
+
 5-15 145 

K
+
 140 5 

Mg
2+

 0.5 1-2 

Ca
2+

 10
-4

 1-2 

H
+
 7x10

-5
 (10

-7.2
 M o pH 7.2) 4x10

-2
 (10

-7.4
 M o pH 7.4) 

Aniones   

Cl
-
 5-15 110 

 



Regulación del pH intracelular

Respuestas al aumento y/o

disminución de pH intracelular

Activación e inhibición de

canales iónicos



Las células participan en la regulación de las cargas ácidas y

alcalinas extracelulares



Transporte de CO2



Absorción

 Cerca del 80% del cloro que entra al tracto digestivo proviene

de secreciones como la saliva, fluido gástrico, bilis y jugo

pancreático.

 Se absorbe a lo largo del tracto digestivo.

 Se absorbe principalmente en el intestino delgado a través de

difusión pasiva, mediante cambios en el gradiente de

concentración.



 Transportado a través de la pared ruminal a la sangre en

contra de un gradiente de concentración.

 Se ha comprobado que es co-transportado con el sodio a

través de la pared ruminal, sin embargo, el mecanismo es

desconocido.

 Una apreciable absorción de cloro proveniente de secreciones

gástricas se da en el íleon distal y en el intestino grueso

mediante un intercambio con bicarbonato.



Deficiencias

 Los signos clínicos manifiestos son: Anorexia, pérdida de

peso, letargia, polidipsia, poliuria.

 Metabólicamente, una deficiencia de cloro ocasiona alcalosis

severa e hipocloremia, hipocalemia, hiponatremia y uremia.



Toxicidad

 La cantidad o concentración de cloro en la dieta por sí misma

para causar intoxicación no ha sido establecida.

 Altas concentraciones sistémicas de cloro, con la ausencia de

un catión neutralizante, puede afectar el equilibrio normal

ácido–base.



Requerimientos

Ganado lechero:

 Mantenimiento: 2.25 g/100 kg PV

 Crecimiento: 1.0 g/kg PV

 Preñez: 1 g/d a partir de los 190 d de gestación al parto

 Lactancia: 1.15 g/kg de leche producida.

Ganado de carne: 0.038 – 0.5% de la ración.



Effects of dietary cation-anion difference on ruminal metabolism 

and blood acid-base regulation in dairy cows receiving 2 

contrasting levels of concentrate in diets

E. Apper-Bossard ,*†1,2 P. Faverdin ,*† F. Meschy ,‡§ and J. L. Peyraud *†

* INRA, UMR1080 Dairy Production, F-35000 Rennes, France

† Agrocampus Ouest, UMR1080 Dairy Production, F-35000 Rennes, France

‡ INRA, UMR Physiology of Nutrition and Feeding, F-75231 Paris Cedex 05, France

§ Agro Paris Tech, UMR Physiology of Nutrition and Feeding, F-75231 Paris Cedex 05, 

France

J. Dairy Sci. 93 :4196–4210

doi: 10.3168/jds.2009-2975

© American Dairy Science Association®, 2010 .



Introducción

 Vacas altas productoras de leche son frecuentemente

alimentadas con dietas altas en almidón rápidamente

fermentable

 Práctica alimenticia comúnmente causa SARA y una

reducción del DMI, producción de leche y contenido de grasa

en leche, lo cual implica perdidas económicas al productor

 SARA es caracterizada por una caída del pH ruminal y un

incremento en la producción de VFA, como respuesta al

incremento de la producción de propionato y una alteración de

biohidrogenación ruminal de ácidos grasos poliinsaturados de

la dieta













Conclusión

Se confirma que bajas DCAD no permite maximizar el

consumo en vacas altas productoras de leche, principalmente

cuando son alimentadas con dietas ricas en almidón

rápidamente fermentable

DACD contribuye grandemente en la regulación ácido-base de

la sangre principalmente en la adaptación de las funciones

renales

Cuando se alimentan con dietas bajas DCAD, los mecanismos

renales no eluden el decremento dramático del HCO3 de la

sangre, resultando una concentración de HCO3 y pH bajo de

la sangre

HCO3 de la sangre es particularmente reciclada en rumen

para limitar la disminución de pH



Azufre

 Cerca del 0.15% del peso corporal es azufre

 Parte estructural de aminoácidos tales como metionina,

cisteína, homocisteína y taurina; de las vitaminas del complejo

B tiamina y biotina

 Los puentes disulfuro de los aminoácidos azufrados son

altamente responsables para determinar la estructura terciaria

de las proteínas

 La oxidación de la metionina y la cisteína causa la aparición de

azufre que también existe en los tejidos en forma de anión, el

cual influye en el balance ácido-base del animal.



 Metionina, tiamina y biotina no pueden ser sintetizados por los

tejidos de los animales, por los que éstos deben ser aportados

en la dieta, o sintetizados por los microorganismos ruminales

 Los requerimientos del ganado están enfocados en

proporcionar la cantidad de sustrato adecuado para la síntesis

de proteína microbial

 De manera general, el azufre que se proporciona en corrales

de engorda es el que se encuentra en las proteínas.



 No todas las bacterias del rumen utilizan azufre presente en la

dieta

 Microorganismos ruminales producen dos veces mas cisteína

y metionina cuando la fuente de azufre es sulfato inorgánico

 Fibrobacter succinogenes puede utilizar sulfitos o bien cisteína

como fuente de azufre, pero no sulfatos.



 Diferentes colonias de Ruminococcus crecen en medios que

contienen solo sulfitos o sulfato

 Azufre elemental no se utiliza de manera óptima por las

bacterias ruminales

 Azufre que se encuentra incorporado en la proteína microbial

dentro de la estructura de la metionina y cisteína es absorbido

por el intestino delgado.



Absorción

 Cierta parte del azufre de la dieta es absorbida por el animal

en su forma aniónica sulfito

 Se ha observado que 35S-sulfide se absorbe de manera más

rápida y eficiente en el rumen de borregas respecto al sulfato

 El sulfato se absorbe de manera mas eficiente en el intestino.



Requerimientos

Ganado lechero:

 0.20 % del azufre en la dieta, cuando se proporciona en forma

de sulfuro de sodio, calcio, potasio o magnesio es adecuado

para aportar el azufre necesario para una óptima síntesis de

proteína microbial

 Para una utilización eficiente de NNP la relación nitrógeno:

azufre debe ser de 10 – 12: 1.



Requerimientos

Ganado de carne:

 Se ha estimado una necesidad de azufre en la dieta de

bovinos de carne que varía desde 0.11 – 0.15% de la dieta,

sin embargo el nivel óptimo aun no se ha establecido

 Se ha demostrado que en animales bajo condiciones de corral

de engorda con dietas altas en grano, al incrementar la

cantidad de azufre en la dieta, disminuye la cantidad de

bacterias ácido lácticas y mejora la eficiencia alimenticia.



Factores que afectan sus requerimientos

 Protección a la degradación ruminal de proteínas y

aminoácidos puede traer como resultado una menor

disponibilidad de azufre para la síntesis de proteína microbial

 Sin embargo, la protección de dichos compuestos puede

ayudar a la vaca a obtener el perfil de aminoácidos requeridos

para sus tejidos.



 Metionina, análogos de metionina y sulfatos son utilizados de

igual manera para cubrir los requerimientos de la vaca y de los

microorganismos ruminales

 El azufre como elemento presenta poca disponibilidad,
probablemente a su baja solubilidad.



Toxicidad

 Cantidades excesivas de azufre, pueden intervenir en la

absorción de otros minerales, particularmente de cobre y

selenio.

 Los hallazgos a la necropsia se presentan como enteritis

severa, exudación peritoneal y hemorragias petequiales en la

mayoría de los órganos.

http://minnie.uab.es/~veteri/necropsia/necropsies/003/img/1.htm
http://minnie.uab.es/~veteri/necropsia/necropsies/003/img/5.htm


 La toxicidad aguda ocasiona cambios neurológicos, coma,

tremores musculares

 Dado que los sulfatos son menos tóxicos, su exceso provocará
diarreas difusas, cuando la absorción de sulfatos es pobre.



Efficiency of Use of Imported Magnesium, Sulfur, Copper,

and Zinc on Idaho Dairy Farms

A. N. Hristov,*1 W. Hazen,† and J. W. Ellsworth‡2

*Department of Animal and Veterinary Science,

†Cooperative Extension, and

‡Department of Plant, Soil, and Entomological Sciences, University of Idaho,

Moscow 83844

J. Dairy Sci. 90:3034–3043

doi:10.3168/jds.2007-0013

© American Dairy Science Association, 2007.



Introducción

 Unidades de producción intensiva frecuentemente tienen una

base limitada de terreno, los cuales necesitan importar

nutrientes al sistema de producción

 Nutrientes no son removidos eficientemente del sistema

ocurre una acumulación, los cuales ponen en peligro la

calidad del suelo, tierra y las fuentes superficiales de agua



 Excedentes de Nitrógeno, Fosforo y Potasio

 Mg, S, Cu y Zn son minerales vitales en la nutrición de

ganado lechero (NRC, 2001)

 Deficiencias pueden causar desordenes metabólicos y

fisiológicos, inhibición de la sintesis de proteína microbiana,

disminución en la producción y eventualmente la muerte de

los animales (NRC, 2001)















Conclusión

 Alimentación fue la principal fuente importante de Zn, Cu, S y

Mg sobre los establos lecheros, representando el 91% (S) y

97% (Zn)

 Importación de estos minerales con fertilizantes, animales y

estiércol fueron insignificantes

 Concentraciones de Mg, Cu y Zn en dietas para vacas

lactantes excedieron las recomendaciones (NRC, 2001)

sobrepasando la media de 85, 34 y 73%, respectivamente



 Excesos de minerales fueron excretados en el estiércol, la

cual fue la mejor exportación de todos los minerales

 Reducción en la concentración de la dieta de Mg, Cu y Zn es

la forma más eficiente de reducir la excreción total y los
excedentes de estos minerales en los establos lecheros



Cobalto

 Componente de la vitamina B12 (cobalamina)

 Microorganismos ruminales pueden producir las vitaminas del

complejo B cuando se proporciona un aporte adecuado de

cobalto

 Como máximo un 13% del cobalto de la dieta se incorporará

como cobalamina cuando los niveles en la dieta son

insuficientes.

http://e1.wrs.yahoo.com/_ylt=A0S0zvjpK45Ofy8A7isFEQx.;_ylu=X3oDMTBqamdoM3Q5BHBvcwMxMgRzZWMDc3IEdnRpZAM-/SIG=1oeq4qsa7/EXP=1317969001/**http:/espanol.images.search.yahoo.com/images/view?back=http://espanol.images.search.yahoo.com/search/images?p=caracteristicas+del+cobalto+mineral&ei=utf-8&fr=yfp-t-726&w=320&h=297&imgurl=www.agroterra.com/media/catalog/product/cache/3/image/320x320/f07764c58221188d1fb0499d55f5b21e/5/4/5498_Chemineral.JPG&rurl=http://www.agroterra.com/p/sulfato-de-cobalto-10-en-latino-america-3042667/3042667&size=30KB&name=Sulfato+de+Cobal...&p=caracteristicas+del+cobalto+mineral&oid=000315242316298009ea010d5987633a&fr2=&no=12&tt=20&sigr=12i1kq8dp&sigi=13mjf5bi4&sigb=13ggpa8vi&type=JPG&.crumb=EKCYf8xrjyW
http://e1.wrs.yahoo.com/_ylt=A0S0zvnvLI5OAX0AuG4FEQx.;_ylu=X3oDMTBpY2Y5NXNiBHBvcwM2BHNlYwNzcgR2dGlkAw--/SIG=1o0p93mo9/EXP=1317969263/**http:/espanol.images.search.yahoo.com/images/view?back=http://espanol.images.search.yahoo.com/search/images?p=cobalto+elemento&b=1&ni=18&ei=utf-8&xargs=0&pstart=1&fr=yfp-t-726&w=232&h=350&imgurl=3.bp.blogspot.com/_zzHdRiHRG_A/TF7hsuv8ZRI/AAAAAAAAADY/pD8g7shpIoc/s1600/q8we9a77nrc5a4hz.jpg&rurl=http://microyoligoelementosinfonutricional.blogspot.com/2010/08/cobalto-y-su-funcion-el-en-cuerpo.html&size=13KB&name=el+cobalto+es+un...&p=cobalto+elemento&oid=d181d228ba3ad1876380c8b81eb03d27&fr2=&no=6&tt=637&sigr=136nikl0j&sigi=12t2l9t2r&sigb=13ok303nq&type=JPG&.crumb=EKCYf8xrjyW


 Cuando los niveles de cobalto incrementan, los

microorganismos producen análogos de la cobalamina que no

tienen importancia fisiológica

 Presencia de éstos análogos en sangre e hígado reducen el
uso de cobalamina para mantener el nivel adecuado de cobalto.



 Una porción del cobalto de la dieta es absorbido por el

intestino delgado en su forma catiónica

 Sin embargo, no tiene relevancia fisiológica, y una vez en

torrente sanguíneo, no tiene la capacidad de regresar a rumen
en donde pudiera ser utilizado por los microorganismos.

Fórmula cualicuantitativa 

Componente 
Cantidad Mínima 

(por tn de alimento) 

Vitamina A 7.000.000 UI 

Vitamina D3 1.400.000 UI 

Vitamina E 5.000 UI 

Azufre 50.000 mg 

Magnesio 40.000 mg 

Zinc 30.000 mg 

Manganeso 16.000 mg 

Cobre 14.000 mg 

Hierro 10.000 mg 

Iodo 1.000 mg 

Selenio 300 mg 

Cobalto 200 mg 

Monensina 12.000 mg 

Antioxidante 15.000 mg 

Excipiente c.s.p. 1.000 g 

 



 Excretado en orina y una pequeña cantidad a través de la bilis

Cloruro de cobalto, nitrato de cobalto, así como carbonato y

sulfato de cobalto son fuentes disponibles para los rumiantes

 Óxido de cobalto, dada su baja solubilidad es menor
disponible para los rumiantes. Fórmula cualicuantitativa

Componente
Cantidad Mínima

(por tn de alimento)

Vitamina A 3.800.000 UI

Vitamina D3 1.460.000 UI

Vitamina E 4.500 UI

Magnesio 130.000 mg

Zinc 40.000 mg

Manganeso 30.000 mg

Hierro 24.000 mg

Cobre 10.000 mg

Iodo 500 mg

Cobalto 100 mg

Selenio 100 mg

Monensina 6.000 mg

Antioxidante 15.000 mg

Excipiente c.s.p. 1.000 gVaca seca



Deficiencias

 Rumiantes son más sensibles

a la deficiencia de cobalamina

con respecto a los

monogástricos, dado que

ellos son dependientes de la

gluconeogénesis para

alcanzar sus necesidades de

glucosa en los tejidos

 Ruptura en el metabolismo

del propionato en el punto

donde el methylmalonil CoA

es convertido a succinil CoA

puede ser el principal efecto

de la deficiencia de

cobalamina.



 Presencia del ácido metilmalónico en orina puede ser usado

como indicador de una deficiencia de cobalamina.

 Sin la presencia de cobalto en el rumen los niveles de

cobalamina se reducen rápidamente.

http://2.bp.blogspot.com/_jK4eEWuZlHw/S511BYn9P7I/AAAAAAAAAGM/xIy_2TdTziI/s1600-h/sawe.png
http://4.bp.blogspot.com/_jK4eEWuZlHw/S510_poy4SI/AAAAAAAAAFs/enJyhWpZp-g/s1600-h/klo.png


 Los signos clínicos iniciales de una deficiencia de cobalto se

relacionan con crecimiento retardado y pérdida de peso.

 Los signos clínicos severos incluyen degeneración grasa,

anemia y mucosas pálidas, disminución a la resistencia a

infecciones como resultado de una afección en la función de los
neutrófilos.



Requerimientos

Ganado lechero:

 0.11 mg/kg de materia seca

 La concentración crítica de cobalto en rumen para una

producción adecuada de cobalamina es de 20 ng/mL de

líquido ruminal.



Ganado de carne:

 0.10 mg/kg de materia seca

 Se han reportado estudios en donde se encuentran

variaciones de 0.07 – 0.11% de la dieta

 La alimentación con dietas altas en concentrado

probablemente disminuyan la síntesis de cobalamina e

incrementen la producción de sus análogos.

http://4.bp.blogspot.com/-fxzQCVlXhsI/TZOxCv1avQI/AAAAAAAAAAo/v8urZObakFQ/s1600/valva.jpg


Funciones especiales

 Incrementa el total de bacterias anaeróbicas en el rumen

hasta en un 50%; además de ellos incrementa la producción

de ácido láctico hasta en un 86%.

 Esto sugiere que los microorganismos ruminales

probablemente necesiten mayor cantidad de cobalto que las

necesidades netas para la producción de cobalamina.



Toxicidad

 Causa reducción en el consumo de materia seca, pérdida de

peso y eventualmente anemia.

 La toxicidad de este mineral se da cuando los niveles

sobrepasan el umbral de los 30 mg/kg de materia seca.



Effect of Cobalt Supplementation During Late Gestation 

and Early Lactation on Milk and Serum Measures

R. L. Kincaid*2 and M. T. Socha†

*Animal Sciences Department, Washington State University, Pullman 99164-6310

†Zinpro Corporation Eden Prairie, MN 55344-7298

J. Dairy Sci. 90:1880–1886

doi:10.3168/jds.2006-296

© American Dairy Science Association, 2007.



Introducción

 Rumiantes requieren Co en la dieta para la síntesis de

vitamina B12 en el rumen

 Síntesis de B12 ruminal se incrementa por aumentar la

concentración de Co en la dieta

 Tiffany et al. (2006) mencionaron que la síntesis de B12 se

incremento cuando la concentración de Co aumento de 0.1 a

1.0 mg/kg

 Secreción de B12 en la leche es una perdida sobre las

reservas de B12; consecuentemente, la concentración de B12

en hígado y suero son reducidos en la lactación temprana











Conclusión

 Crecimiento fetal al final de la gestación y la síntesis de leche

son la principal perdida sobre sobre la reserva materna de B12

 Bajo DMI de vacas secas comparada con vacas lactantes

probablemente resulta en una disminución de la síntesis de

B12 ruminal

 Adicionar Co en la dieta causa un incremento en la

concentración de leche y tiende a incrementar la B12 en

calostro y leche



Molibdeno

 Componente importante de la xantina-oxidasa, sulfuro-

oxidasa, aldehído-oxidasa y de algunas otras enzimas que se

encuentran en leche y algunos otros tejidos del organismo de

los rumiantes

 Las concentraciones en plasma y leche incrementan conforme

incrementa la cantidad de molibdeno en la dieta.



Deficiencias

 Las deficiencias de molibdeno en rumiantes no se han

descrito a detalle, dado que son difíciles de reproducir.



Requerimientos

 Los requerimientos no se han establecido con claridad

 Se ha observado que la adición de 10mg/kg de materia seca

en dietas altas en forraje con una concentración de 1.7 mg/kg

incrementó la tasa de degradabilidad de la materia seca en el

rumen de ganado de carne.



 Sin embargo, la adición de molibdeno a la dieta de corderos

basadas en cebada que contenían 1.0 mg/kg de materia seca,

no tuvo ningún efecto sobre la digestibilidad de los nutrientes y el

comportamiento en corderos en finalización

 Además de ello, otros estudios en borregos no son capaces de
establecer los requerimientos de molibdeno en esta especie.



Toxicidad

 Presencia del molibdeno en la dieta, se torna importante a

considerar dado el antagonismo que presente con el cobre y

con el fósforo

 Signos clínicos de la toxicosis por molibdeno son similares a

los presentados por una deficiencia de cobre

 La cantidad máxima tolerable de molibdeno es de 10 mg/kg de

materia seca. Sin embargo se ha demostrado que cantidades

de 5 mg/kg de materia seca, causa problemas de absorción de

cobre en vaquillas.



Effects of Dietary Copper and Molybdenum on Copper

Status, Cytokine Production, and Humoral Immune 

Response of Calves

G. P. GENGELBACH2 and J. W. SPEARS3

Department of Animal Science and Interdepartmental Nutrition Program,

North Carolina State University, Raleigh 27695-7621

1998 J Dairy Sci 81:3286–3292



Introducción

Deficiencia de Cu en rumiantes puede ocurrir de dos formas:

 Primera.- consumo de Cu sea insuficiente para satisfacer el

requerimiento del animal

 Segunda .- otros factores en la dieta, tales como Fe, Mo, ó S

interfieran en la absorción del metabolismo de Cu

 Deficiencias severas o prolongadas de Cu pueden resultar en

disturbios metabólicos incluyendo textura y color del pelo,

disminución de la tasa de crecimiento y anemia

 Deficiencia de Cu puede tener también efectos adversos

sobre la respuesta inmune









Conclusión

 Terneras alimentadas con dietas suplementadas y deficientes

en Cu ó no suplementadas con Mo tienen concentraciones de

Cu en hígado y plasma similares

 Solo las terneras suplementadas con Mo tienen baja actividad

de SOD en eritrocitos que las suplementadas con Cu

 Terneras suplementadas con Mo tienen baja producción de

anticuerpos que las suplementadas con Cu

 Estos resultados sugieren que la suplementación con Mo sin

la suplementación con Cu induce a una deficiencia funcional

más severa de Cu como fue indicada por la concentración de

Cu en hígado y plasma



Hierro

 Función primordial se enfoca a su importancia como

componente del grupo hemo de la hemoglobina y la

mioglobina

 Enzimas de la cadena de electrones, la citocromo-oxidasa,

ferredoxina, mieloperoxidasa , catalasa y la citocromo P-450

requieren hierro como cofactor.



Deficiencia

 Resulta en una anemia microcítica hipocrómica así como

fallas en la producción de hemoglobina

 Fibras musculares decoloradas dado a las bajas cantidades

de mioglobina en músculo

 Bajos consumos de alimento y ganancia diaria de peso.



 Mayor mortalidad y morbilidad asociada a una

inmunosupresión

 Rumiantes adultos es difícil de encontrar, dado que es un

mineral común en el medio ambiente y su presencia como

contaminante del suelo, provee a los forrajes las cantidades

necesarias que los animales necesitan para cubrir sus
requerimientos.



Absorción

 En su forma férrica es pobremente absorbido por el tracto

digestivo

 Parte de la forma férrica puede transformarse a la forma

ferrosa al reaccionar con los ácidos del abomaso

 Durante su absorción el hierro se liga a receptores no

específicos de hierro, sino de grupos hemo en la membrana

del borde en el cepillo del enterocito y transportada a la célula.



 Una vez dentro de la célula es transportado por la membrana

basolateral al torrente circulatorio y ligado a la transferrina para

ser transportado en la sangre

 Si los niveles de hierro son lo adecuados, este no forma parte

de la transferrina si no de la ferritina, una proteína que es

producida por los enterocitos cuando el hierro no se necesita en
el cuerpo.



Requerimientos

Ganado lechero:

 Preñez (a partir del día 190): 18 mg/d

 Lactancia: 1 mg/kg de leche producida

 Crecimiento: 34 mg/kg de ganancia diaria

Ganado de carne:

50 mg/kg de materia seca.



Toxicidad

 Antagonista del cobre y zinc

 Si su absorción excede la capacidad de la formación de

transferrina, ferritina y lactoferrina, éste es acumulado en

músculo

 El hierro libre es bastante reactivo y puede causar

peroxidación lipídica, producción de radicales libres lo que

lleva a un estrés oxidativo.

http://cms.teotrack.com/images/Cache/D418x900y900.jpg


 Necesario por las bacterias para su crecimiento, por lo que

puede funcionar como desencadenante de infecciones

 Esta asociado con diarrea, reducción en el consumo de

materia seca, pérdida de peso o disminución de la ganancia
diaria de peso.



Effects of feeding supplemental organic iron to late

gestation and early lactation dairy cows

W. P. Weiss ,*1 J. M. Pinos-Rodríguez ,*2 and M. T. Socha †

* Department of Animal Sciences, Ohio Agricultural Research and Development Center, 

The Ohio State University, Wooster 44691

† Zinpro Corp., 10400 Viking Dr., Eden Prairie, MN 55344

J. Dairy Sci. 93 :2153–2160

doi: 10.3168/jds.2010-3051

© American Dairy Science Association®, 2010 .



Introducción

 Producción de leche por vaca ha incrementado grandemente

con un incremento concomitante en la necesidad de nutrientes

 Principal fuente de Fe en la dieta de vacas lecheras es el

forraje (contienen más de 200 mg/kg lo que podría satisfacer o

exceder los requerimientos)

 Dietas que contienen >250 mg de Fe/kg de MS de sulfato de

Fe, puede reducir el estatus de Cu en bovinos, incrementando

el estrés oxidativo y tener efectos detrimentes sobre la salud

de la vaca, producción, consumo y digestión de la fibra

 Basado en algunos pero no en todas las medidas, el estatus

de Fe en vacas lechera puede disminuir en el periodo seco o

fase final de la gestación









Conclusión

 Adición de 30 mg/kg de un complexo de aminoácidos de Fe

en la dieta de vacas secas, en transición y lactación temprana,

no afectaron el estatus de Fe, producción y composición de la

leche

 Estatus de Hierro no cambia apreciablemente durante el

periodo seco y periparto

 Suplementación con Fe reduce el SCC, pero la diferencia no

fue económica o biológicamente importante



Yodo

 Necesario para la producción de las hormonas tiroideas que

regulan parte del metabolismo energético

 La cantidad de yodo incorporado en las hormonas tiroideas es

de 0.4 mg/d en becerros a partir de 40 kg e incrementa hasta

1.3 mg/d en vaquillas no preñadas de 400 kg.



 Durante la lactancia la producción de las hormonas tiroideas

se incrementa, especialmente en vacas altas productoras en

donde la incorporación de yodo llega a ser de hasta 4-4.5

mg/d

 La hormona tiroidea se incrementa en tiempo de invierno, con

el fin de estimular el metabolismo energético para la

producción de calor, lo que incremente las necesidades de

yodo.



Función hormonal



Absorción

 Aproximadamente del 80-90% del yodo de la dieta es

absorbido en el ID, para posteriormente ser tomado por la

glándula tiroides y el resto excretado en la orina

 Cantidad de yodo en leche oscila entre 30 – 300 mcg/L, esta

cantidad incrementa con respecto a la cantidad en la dieta.



Requerimientos

Ganado lechero:

 Mantenimiento: 0.13 - 0.2 mg/100 kg peso corporal

 Lactancia: 0.45 mg/kg materia seca.

Ganado de carne:
 0.6 mg/100 kg de peso vivo.



Deficiencias

 Disminución en la producción de hormonas tiroideas

 Pelo hirsuto, abortos, crecimiento de las glándulas, reducción

de la fertilidad, incremento de la morbilidad y muerte.



Toxicidad

 Se ha descrito la toxicidad en ganado lechero con consumos

de 50 mg/d

 Síntomas engloban fuerte descarga nasal y ocular, salivación,

disminución en la producción de leche.



The effect of dietary iodine supplementation in dairy 

goats on milk production traits and milk iodine content

A. Nudda ,*1 G. Battacone ,* M. Decandia ,† M. Acciaro ,† F. Aghini-Lombardi ,‡ M. 

Frigeri ,‡ and G. Pulina *†

* Dipartimento di Scienze Zootecniche, University of Sassari, 07100 Sassari, Italy

† Agricultural Research Agency of Sardinia–AGRIS Sardegna, Loc. Bonassai, 07100 

Sassari, Italy

‡ Dipartimento di Endocrinologia e Metabolismo, University of Pisa, 56124 Pisa, Italy

J. Dairy Sci. 92 :5133–5138

doi: 10.3168/jds.2009-2210

© American Dairy Science Association, 2009.



Introducción

 Iodo es un nutriente esencial para animales y humanos

porque es necesario para la síntesis de las hormonas tiroxina

y triyodotirinina por el tiroides

 DDI (desorden por deficiencia de iodo) en rumiantes, provoca

retraso en el desarrollo fetal, muerte ó absorción del embrión,

mortinatos, crías nacidas débiles, retención de placenta y

concentración baja de la hormona tiroides

 Meschy (2000) reportó que los requerimientos de iodo es

usualmente alto en cabras que en otros rumiantes



 Concentración de iodo en la dieta (0.3 mg/kg de MS) se

considera adecuada para vacas lechera pero no es suficiente

para prevenir el bocio en cabritos alimentados por la cabra

 NRC (2007) 0.5 mg/kg de MS para cabras no lactantes y en
crecimiento y 0.8 mg/kg de MS en para cabras lactantes







Figure 1. Temporal evolution of milk yield in dairy goats supplemented with 0, 0.45, and

0.90 mg/d of KI.



Figure 2. Relationship between daily iodine intake and milk iodine content in

dairy goats.



Conclusión

 Suplementación de cabra lechera con dosis altas de iodo en

la dieta (1 mg/kg de KI/d/a incrementa el contenido de iodo en

leche significativamente

 Suplementación con iodo no influencia la producción de leche



Cobre

 Componente esencial de enzimas tales como citocromo-

oxidasa, lisyl-oxidasa, ceruplasmina, tirosinasa, superoxido-

dismutasa, así como para el transporte de electrones durante

la respiración aeróbica.



Absorción

 Durante las primeras cuatro semanas de edad, en los

rumiantes el coeficiente de absorción se da en un 60%

 Con el desarrollo del rumen existe una disminución bastante

fuerte en la absorción del cobre

 Solo entre un 1-5% del cobre de la dieta es absorbido por

los rumiantes adultos

 Absorción de cobre se ve afectada por la presencia de

azufre y molibdeno.



Cobre en forrajes

 Cerca de un 10% de MS que es consumida por el ganado

puede ser suelo cuando el pasto es demasiado escaso y

corto. Se ha demostrado que esto reduce hasta un 50% la

absorción del cobre

 Coeficiente de absorción para animales en pastoreo no debe

disminuir en mas de un 50% para asegurar el aporte

adecuado de cobre.



Antagonismos

 Zinc induce un incremento en la producción de metalotionina

en el intestino

 Este compuesto cubre la superficie del lado luminal de las

células epiteliales ligando sus transportadores, además de

ello, funciona como agente quelador del cobre, el cual al ser

quelado es excretado en heces.



 Reservas de cobre en el hígado se ven fuertemente

afectadas por la presencia de hierro en la dieta,

disminuyendo dicha reserva

 De la misma manera, existe una relación entre el hierro y

azufre ya que cuando ambos están presentes la inhibición de

la absorción del cobre es mas pronunciada.



 Algunos estudios sugieren que existe una disminución en la

absorción de cobre cuando los niveles de calcio incrementan

en la dieta

 Incremento del 0.7 - 0.95% de calcio en la dieta disminuye

drásticamente la absorción de cobre por parte de los

rumiantes.



Diferencias entre razas

 Existen diferencias entre razas de ganado, ya que algunas de

ellas son mas susceptibles a la intoxicación por cobre, por

ejemplo, se ha demostrado que una de las razas mas

susceptibles a la intoxicación por cobre es la Jersey y Angus.



Requerimientos

Ganado lechero:

 Vaquillas de 300 kg PV, con una GDP de 0.7 kg: 72.6 mg/d

 Vaquillas de 500 kg PV con una GDP de 0.5 kg con 190 d de

preñez: 152 mg/d

 Vacas de 650 kg con una producción de 40 kg de leche: 313

mg/d

 Vacas de 650 kg con una preñez de 190 d: 153.5 mg/d.



Ganado de carne:

 10 mg/kg de materia seca



Deficiencia

Signos clásicos de deficiencia de cobre son:

 Despigmentación del pelo, especialmente alrededor de los

ojos

 Anemia (macrocítica hipocrómica)

 Osteoporosis

 Huesos frágiles

 Fallas cardiacas

 Crecimiento retardado

 Ineficiencia en la reproducción caracterizada por estros

retardados.



Toxicidad

 Toxicosis causada por incremento el los niveles de cobre es

difícil de encontrar, dado que el hígado tiene la capacidad de

almacenar grandes cantidades de este mineral; sin embargo,

existen factores que desencadenan la liberación del cobre

almacenado, el cual al ser liberado causa crisis hemolítica.



Effect of Copper Source and Level on the Rate

and Extent of Copper Repletion in Holstein Heifers

G. P. Yost,* J. D. Arthington,‡ L. R. McDowell,* F. G. Martin†, N. S. Wilkinson,* and

C. K. Swenson§

*Departments of Animal Sciences and †Statistics, University of Florida-IFAS, Gainesville

32611

‡Range Cattle Research and Education Center, Ona, FL 33865, §Zinpro Corporation,

Eden Prairie, MN 55344

J. Dairy Sci. 85:3297–3303

. American Dairy Science Association, 2002.



Introducción

 Deficiencias de Cu en rumiantes han sido usualmente

corregidas por suplementación con minerales inorgánicos

 Complejo de minerales traza con moléculas orgánicas han

sido empleadas por ser mas biodisponibles que los minerales

traza inorgánicos



 Algunos investigadores han indicado que la lisina-Cu puede

ser mas beneficiosa que el CuSO4 en corregir deficiencias de

Cu en bovinos

 Ventaja fisiológica proporcionada por compuestos orgánicos

de Cu puede ser debido a su coordinación química única, la

cual permite la formación altamente soluble, productos

químicamente estables que resisten la interacción y digestión
con antagonistas en el intestino











Conclusión

 Availa-Cu y CuSO4 son igualmente efectivos en elevar el

estatus de Cu en vaquillas Holstein con deficiencia en Cu

 Suplementación con 30 mg/kg Cu incrementan

significativamente la concentración de Cu en hígado

comparado con 15 mg/kg Cu

 Administración de bolos intraruminales de CuO (una sola

dosis de 20 g Cu) resulta en una alta concentración de

ceruloplasmina en plasma y una concentración más rápida en

hígado



Manganeso

 Importante en la formación de enzimas como

galactotransferasa y glicosyltransferasa las cuales son vitales

en la formación de cartílago y hueso

 Manganeso-super-oxidodismutasa trabaja con otros

antioxidantes para minimizar la acumulación de formas

reactivas de oxígeno, que puede causar daño celular.



Absorción

 Mayor parte del manganeso es absorbida por el intestino

delgado, y llevado al hígado a través de la circulación portal

en donde es utilizado. El exceso es excretado a través de la

bilis

 Una pequeña porción es ligado a la transferrina dentro del

hígado y liberado a la circulación para ser transportado a los

tejidos.



 Cierta cantidad del manganeso absorbido es ligado a 2-

acroglobulina y albúmina en la circulación

 Proporción de manganeso absorbida en la dieta es menor de

4% y generalmente es de 1%

 Mayor parte del manganeso encontrado en el cuerpo de los
rumiantes se da en hígado, esqueleto y pelo.



Deficiencia

Deficiencia de manganeso puede traer como resultado:

 Crecimiento retardado e inconsistente

 Anormalidades en el esqueleto

 Baja reproducción

 Anormalidades en los animales recién nacidos.



Requerimientos

Ganado lechero:

 Vaquillas de 300 kg con una GDP de 0.7 kg: 145 mg/d

 Vaquillas de 500 kg con una GDP de 0.5 kg con 250 d de

preñez: 220 mg/d

 Vacas de 650 kg con una producción de 40 kg de leche: 333

mg/d

 Vacas de 650 kg con una preñez de 250 d: 213 mg/d.



Ganado de carne:

20 mg/kg de materia seca consumida.



Feeding a Low Manganese Diet to Heifers During 

Gestation Impairs Fetal Growth and Development

S. L. Hansen, J. W. Spears, K. E. Lloyd, and C. S. Whisnant

Department of Animal Science, North Carolina State University, Raleigh 27695-7621

J. Dairy Sci. 89:4305–4311

c American Dairy Science Association, 2006.



Introducción

 Trabajos anteriores han mostrado que el Mn es requerido

para el correcto desarrollo del esqueleto de animales jóvenes

y el comportamiento reproductivo normal en adultos

 Deficiencia de Mn en hembras gestantes es frecuentemente

difícil de diagnosticar, porque no presenta signos visuales

 Cantidades insuficientes de Mn en la dieta de vaquillas

preñadas pueden presentar una variedad de signos de

deficiencia en sus crías, incluyendo malformaciones

esqueléticas y ataxia



 Elemento traza esencial que juega un rol importante en varias

enzimas del cuerpo, tales como glicosiltransferasa; las cuales

son un grupo de enzimas que están involucradas en el

metabolismo de proteoglicanos del cartílago

 Rol de Mn en la formación de cartílago es esencial para la

formación del crecimiento epifisario, los cuales afectan
directamente el crecimiento longitudinal del hueso







Concentración de colesterol en suero fue afectado por el tiempo (P<0.001) pero no por tratamiento





Conclusión

 Resultados del presente estudio sugiere que una dieta que

contiene 16.6 mg de Mn/kg de MS es insuficiente para el

correcto desarrollo fetal de vaquillas gestantes

 Sus crías presentan baja concentración de Mn en sangre y

muestran varios grados de enanismo, Braquignatismo superior

y debilidad

 Requerimientos de Mn para vaquillas gestantes es mas alto

que para vaquillas en crecimiento



Cromo

 Encuentra principalmente en los tejidos como una molécula

organometálica, ácido nicotínico y glutámico, en forma de

glicina y cisteína conocida como factor resistente a la insulina

 Factor resistente a la insulina puede potencializar el efecto de

la insulina en los tejidos, ya sea estabilizando a la molécula

de la insulina o bien facilitando su interacción con sus

receptores en los tejidos.

http://e1.wrs.yahoo.com/_ylt=A0S0zu8siI9OgToAMuUFEQx.;_ylu=X3oDMTBqdDQ1MzhvBHBvcwMyOQRzZWMDc3IEdnRpZAM-/SIG=1m74knngo/EXP=1318058156/**http:/espanol.images.search.yahoo.com/images/view?back=http://espanol.images.search.yahoo.com/search/images?p=elemento+del+cromo&b=19&ni=18&ei=utf-8&xargs=0&pstart=1&fr=yfp-t-726&w=115&h=149&imgurl=www.mcgraw-hill.es/bcv/tabla_periodica/imagenes/elemento24.gif&rurl=http://www.mcgraw-hill.es/bcv/tabla_periodica/element/elemento24.html&size=10KB&name=nombre+cromo+loc...&p=elemento+del+cromo&oid=9931dc614829f618e5d7fcf694d5310d&fr2=&no=29&tt=2550&sigr=125pgamtj&sigi=11uc0c7h9&sigb=13r1p2019&type=gif&.crumb=1RxGhU89X1l


 Sus formas inorgánicas se absorben de manera poco

eficiente, sin embargo los rumiantes son eficientes en

absorber fuentes orgánicas

 Picolinato y Polinicotinato de cromo son usualmente

considerados como fuentes disponibles para sustituir el

cromo

 Algunos estudios han demostrado que el cromo promueve

una respuesta favorable cuando los animales se encuentran

sometidos a algún tipo de estrés fisiológico.

200 a 400 g/ton de alimento



 Éstos estudios se han llevado acabo ampliamente en el

periodo del periparto

 Efectos positivos incluyen una mejor respuesta humoral y

posiblemente una respuesta mediada por células

 Desafortunadamente la cantidad de cromo requerida en la

dieta para un comportamiento productivo, no está claro ya que

la literatura no da una recomendación general para la

suplementación con dietas típicas en rumiantes.



LOS MINERALES EN LA ALIMENTACION DE 

VACUNOS PARA CARNE

Ing. Químico Demetrio J. Mufarrege (INTA)



Introducción

 Cromo tiene funciones como componente del factor de

tolerancia a la glucosa, que sirve para potenciar la acción de

la insulina y actuar en el metabolismo energético

 Información actual no es suficiente para determinar los

requerimientos de Cr en el ganado

 Compuestos orgánicos de Cr tienen un valor biológico mucho

mayor que las sales inorgánicas, según lo muestran estudios

hechos en humanos y animales de laboratorio



Requerimientos

 Adición de 0.05 ppm de Cr como picolinato de Cromo ó 35

polinicotinato de Cr a la dieta de terneros en crecimiento,

aumentó la taza de desaparición de glucosa

 Agregando Cr en la ración (0.2 a 1.0 ppm Cr), se aumentó la

ganancia de peso vivo y la respuesta inmune en terneros

afectados por el transporte (NRC, 1996)



 Suministro de picolinato de Cr a corderos hizo decrecer la

deposición de grasa y altero las características de la canal

(Kitcharlong et al., 1995)

 Máxima concentración de Cr tolerable en el ganado para

carne es de 1000 ppm, en la forma trivalente como CrCl3. Las

sales hexavalentes de Cr son mucho más tóxicas que las

trivalentes por lo que no son recomendables para usar (NRC,

1996)



Selenio

 Principal función del selenio es formar parte de la enzima

glutatión peroxidasa, la cual convierte el peróxido de

hidrógeno a agua y es un componente esencial del sistema

celular antioxidante

 Además de ello recientemente se ha descubierto como

componente de la enzima iodotironina-5-deiodinasa tipo I que

convierte la t4 a t3.



 Se ha descubierto una función con otras proteínas que hasta

el momento no esta clara

 Se ha relacionado con el metabolismo del ácido araquidónico,

en donde se asume que el selenio incrementa la capacidad

de ataque de los neutrófilos, lo cual a través de su

suplementación ayuda a reducir la severidad y frecuencia de

mastitis en ganado lechero.



Absorción

 Digestibilidad aparente del selenio en granos y forrajes es de

30 a 60% para borregas, cabras y vacas no lactantes

 Información es limitada pero se menciona que la

digestibilidad verdadera del selenio en alimentos es del 40 al

65% en rumiantes

 Selenio proveniente del selenato y selenito de sodio así como

del selenio enriquecido con levaduras tiene una digestibilidad

promedio del 40 al 50%.



 Sin embargo, en un estudio se encontró una digestibilidad

aparente menor al 4%

 Alimentación con fuentes orgánicas de selenio en rumiantes

usualmente incrementa las concentraciones de selenio en
sangre y tejidos.



Deficiencias

 Principal patología en rumiantes asociada a la deficiencia de

selenio es la enfermedad del músculo blanco o distrofia

muscular

 Signos clínicos incluyen adelgazamiento de las piernas,

flexión de las articulaciones y tremores musculares

 Músculos esqueléticos y cardíaco sufren de necrosis y

rompimiento de sus fibras.



 Animales normalmente mueren de falla cardiaca

 Sintomas asociados a bajas deficiencias de selenio se asocian

a crecimiento retardado, diarrea y pobre salud general

 Se ha disminuido la retención de membranas fetales en

animales suplementados con selenio en lugares con bajos

contenidos de este mineral.



Toxicidad

 Principales signos clínicos involucran emaciación, pérdida de

pelo y en casos extremos la muerte

 Mayoría de los casos se ha relacionado con el consumo de

plantas acumuladoras de este mineral (por ejemplo

Astragalus sp)

 Intoxicación crónica se da con una concentración de 5 a 40

mg/kg de alimento en periodos de semanas a meses

 Intoxicación aguda ocurre en bovinos cuando éstos

consumen 10 a 20 mg/kg corporal.



Requerimientos

Ganado lechero:

 Vacas en el último tercio de gestación: 1.75 mg/d

 Vacas con una producción de 30 kg/d de leche: 4 mg/d

 Vacas secas: 1.4 mg/d

Estos requerimientos aun no se han establecido por

completo, ya que estudios realizados con dichos niveles no

favorecen la disminución de mastitis y retenciones placentarias.



Ganado de carne:

Basándose en reciente información, se ha determinado una

cantidad de 0.1 mg/kg de peso corporal, la cual inhibe signos de
deficiencia en el ganado.



Selenium Supplementation of Lactating Dairy Cows: 

Effect on Selenium Concentration in Blood, Milk, Urine, 

and Feces

D. T. Juniper,* R. H. Phipps,* A. K. Jones,* and G. Bertin†

*Centre for Dairy Research, School of Agriculture, Policy and Development, University

of Reading, RG6 6AR Reading, UK

†Alltech France, EU Regulatory Department, 14 Place Marie-Jeanne Bassot, 92300

Levallois-Perret, France

J. Dairy Sci. 89:3544–3551

© American Dairy Science Association, 2006



Introducción

 Se es reconocido como un elemento traza esencial, y su

deficiencia a sido asociado con alteraciones en el crecimiento,

fertilidad y salud de los animales de granja

 Unión Europea solo las fuentes de selenio inorgánico, tales

como selenito y selenato de sodio son aprobados como

aditivos en el alimento, con una dosis legal máxima de 0.5

mg/kg de MS

 Weiss (2005) y Givens et al., (2004) reportaron que al

comparar fuentes de Se inorgánico con el uso de Levaduras-

Se, este último incremente significativamente la concentración

de Se en leche



 Mayoría de Se en fluidos y tejido corporal esta presente como

selenocisteina (SeCys), la cual funciona como un centro

activador para las selenometioninas (SeMet), incorporandose

generalmente dentro de las proteínas actuando como un pool
biológico para el Se











Conclusión

 Fuente y concentración de Se en la dieta no afecta

significativamente el consumo de materia seca y las

concentraciones de lactosa, producción de leche, grasa,

proteína y urea en la leche; CCS, los análisis hematológicos y

químicos de sangre mostraron poco efecto significativo entre

tratamientos

 Comparación de Selenito de Sodio y Levaduras-Se se

incremento significativamente la concentración de Se en

leche, indicando mejor biodisponibilidad de Se derivado de

Levaduras-Se



 Concentración de Se en leche del 30% podría ayudar a

encontrar una recomendación diaria permitida para humanos

 Incrementar la tasa de inclusión de Levaduras-Se, resulta en

una significancia positiva lineal en la concentración de Se en
orina, heces, sangre y leche



Zinc

Componente esencial de diversas enzimas tales como:

 Cobre-zinc superoxido dismutasa

 Anhidrasa carbónica

 Alcohol deshidrogenasa

 Carboxipeptidasa

 Alcalin fosfatasa

 RNA polimerasa

Las cuales intervienen en el metabolismo de los

carbohidratos, proteínas, lípidos y ácidos nucléicos.



 Así mismo se encarga de la regulación de la calmodulina,

protein-quinasa C, fijación de la hormona tiroidea (t3) y la

síntesis de inositol-fosfato

 Además de ello se le ha relacionado como componente de la

timosina, que es una hormona reguladora de la inmunidad
mediada por células.



Absorción

 Absorción se da principalmente en el intestino delgado

 Animales deficientes, el zinc entra a los enterocitos en donde

es transportado a través de la célula por una proteína

intestinal (CRIP) la cual es rica en cisteína, posteriormente es

liberado en la circulación portal para ser captado y

transportado por la transferrina.



 Animales alimentados con niveles óptimos de zinc, la

metalotionina, que es una segunda proteína rica en cisteína y

que se encuentra en células de la mucosa, compite con la

CRIP en el transporte del zinc a través de la membrana con

borde en cepillo

 Mecanismo mediante el cual el zinc regula la presencia de

metalotionina aun se desconoce, sin embargo, se requieren

de días o semanas para que las concentraciones de

metalotionina en el intestino se ajusten a las bajas cantidades

de zinc en la dieta.



Deficiencias

 Principal relación que se ha encontrado con la deficiencia del

zinc, es la alteración en la síntesis de prostaglandinas, la cual

afecta la función lútea; lo cual trae como resultados

afecciones en los parámetros reproductivos.



Toxicidad

 Ganado normalmente es capaz de tolerar grandes cantidades

de zinc en la dieta, sin embargo, se ha observado

intoxicación a partir de los 900 mg/kg de alimento.

 Altas cantidades de zinc tienen un efecto negativo sobre la

absorción y metabolismo del cobre, siendo los signos clínicos

de la deficiencia de cobre los asociados, a su vez, a una

intoxicación por zinc.

120 a 200 g/100 kg PV



Requerimientos

Ganado lechero:

 Vaquillas de 300 kg con GDP de 0.7 kg: 202 mg/d

 Vaquillas de 500 kg con GDP de 0.5 kg con 250 d de preñez:

310 mg/d

 Vacas de 650 kg con una producción de 40 kg de leche: 1261

mg/d

 Vacas de 650 kg con una preñez de 250 d: 274 mg/d



 Ganado de carne:

22 a 26 mg/kg de alimento.



Effect of Zinc Source and Dietary Level on Zinc 

Metabolism in Holstein Calves

C. L. Wright and J. W. Spears

Department of Animal Science and Interdepartmental Nutrition Program North Carolina

State University, Raleigh 27695-7621

J. Dairy Sci. 87:1085–1091

c American Dairy Science Association, 2004



Introducción

 Proteinatos de metal son producidos por quelación de una sal

soluble con aminoácidos y proteína parcialmente hidrolizada

 Proteinato de Zinc (ZnProt) mejora el comportamiento y

ciertas características de la canal en novillos finalizados e

incrementa la retención de Zn orgánico en corderas

 Corderas alimentadas con altas concentraciones de Zn en la

dieta (1400 mg de Zn/kg de MS) de ZnProt tienen más

concentraciones de Zn en tejidos que las suplementadas con

ZnSO4



 Evidencias sugieren que las fuentes de Zn inorgánico pueden

bajo ciertas condiciones, mejorar el comportamiento

(productivo y reproducción) y la salud de los animales, aunque

el mecanismo específico no se conoce

 Absorción aparente de Zn a sido similar en rumiantes

suplementados con fuentes orgánicas e inorgánicas

 Sin embargo, las investigaciones sugieren que el metabolismo

y absorción de los minerales traza orgánicos difieren de las
formas inorgánicas





0 a 98 d

99 a 112 d



*









Conclusión

 Concentraciones de Zn en tejidos y plasma fueron

generalmente similares en terneras que recibieron ZnSO4,

ZnProt (mezcla 50:50) cuando el Zn fue suplementado con 20

mg/kg a la dieta basal

 Suplementación de 500 mg de Zn/kg para 14 días incremento

las concentraciones de Zn en plasma, riñón, hígado y

duodeno comparado con los tratamientos de 20 mg de Zn/kg

 Cuando el Zn fue suplementado con 500 mg/kg en el

tratamiento ZnProt tuvo grandes concentraciones en plasma,

riñón, hígado y duodeno que las que recibieron ZnSO4


