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INTRODUCCION

La produccion bovina de carne en Venezuela, localizada esencialmente en la regién de los llanos, es de tipo
pastoril, en sistemas extensivos de produccién, con poca intervencion del hombre y de tecnologias, por lo que la
nutricion de los bovinos estd estrechamente ligada a la disponibilidad cualitativa y cuantitativa del forraje, que,
ademas de la fertilidad del suelo, depende también de la estacionalidad de la precipitacion pluvial. Bajo estas con-
diciones, la nutricién nitrogenada y mineral de los animales esta fuertemente comprometida, por la dependencia
de estos elementos de la fertilidad del suelo y de la capacidad de captacion de nutrientes y minerales por el siste-
ma radicular de las plantas. Todo ello, entre otras limitantes del sistema ganadero, condiciona la produccion y
productividad de los rebafios.

Este tema ha sido abordado con mucha amplitud en la bibliografia cientifica y técnica nacional, incluyendo
los aspectos referentes a las deficiencias minerales. Sin embargo, mas alla de las caracteristicas particulares de los
estados carenciales, su etiologia, sintomas y formas de correccién, incluyendo algunas enfermedades de caracter
metabdlico, existen condiciones asociadas, con un aparente componente de nutricién mineral, cuya etiologia no ha
sido clarificada adecuadamente, lo que dificulta precisar acciones especificas de correccion.

En este articulo se intenta resumir la informacién disponible sobre la nutricion mineral de los bovinos en los
sistemas extensivos de produccién de Venezuela, incluyendo significativas interacciones antagonicas entre ele-
mentos, asi como algunas alteraciones aparentemente vinculadas con el metabolismo energético métalo-
dependiente.

CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS DE LAS SABANAS

Aproximadamente el 60% de la poblacién bovina se encuentra en las sabanas del pais, que corresponden a la
formacion vegetal del "Bosque Seco Tropical” (Holdridge, 1947). Su extensién alcanza los 260.000 km2, de los
cuales 180.000 km2 corresponden a los Llanos (Ramia, 1967). En una simplificacion edafofisiografica del area,
esta se puede clasificar en "Sabanas Bien Drenadas" (SBD) y "Sabanas Mal Drenadas o Inundables"(SMD), de
acuerdo a la topografia y al drenaje de los suelos, incluyendo zonas transicionales (Figura 1).

Figura 1. Distribucién de las sabanas de Venezuela
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Sabanas bien drenadas o Sabanas de Trachypogon.

Constituyen el 65% de todas las sabanas y comprenden principalmente parte de los Llanos Orientales (Mona-
gas y Anzoategui), los Llanos Centrales (Guarico y Cojedes), asi como parte del sur de Apure, norte de Bolivar y
del Territorio Federal de Amazonas. Son ""Sabanas Estacidnales” con periodos secos (diciembre-abril) y lluviosos
(mayo-noviembre) bien marcados. Geomorfoldgicamente, son suelos altamente meteorizados (Oxisoles y Ultizo-
les), superficiales, con alto contenido de arena, de baja retencion de humedad y bajo pH (4,5- 5,5). La vegetacion
predominante esta constituida por gramineas del genero Trachypogon sp.

Sabanas mal drenadas.

Constituyen una quinta parte de las sabanas del pais, con &reas fisiograficas de banco, bajio y estero. Cubren
una extension de 1,7 MM ha. en los Llanos Occidentales y Alto Apure, y 800.000 ha. en Guarico, con presencia
limitada en Barinas, Portuguesa y Cojedes. Son sabanas "Hiperestacionales” por estar sometidas anualmente a
largos periodos de inundacién. Los suelos son de textura fina, con fuertes limitaciones de drenaje (Ultisoles, Enti-
soles, Vertisoles, Inceptisoles y Alfisoles), y con un sustrato limoso-arcilloso-ferruginoso impermeable. La vege-
tacion esta constituida por diferentes especies de gramineas y leguminosas, con predominio de Paspalum fascicu-
llatum, P. plicatulum, P. virgatum, Hymenachne amplexicaulis, Leersia hexandra entre las gramineas, y Centro-
sema sp, Desmodium sp. Phaseolus sp, entre las leguminosas.

NUTRICION MINERAL EN SUELOS, PASTIZALES Y ANIMALES

La informacion que se resefia sobre nutricién mineral de suelos, pastizales y animales son valores promedio
generados por diferentes investigadores, en distintos tiempos, sin metodologias uniformes para muestreos y pro-
cedimientos analiticos. Por ello esta informacion representa solamente una vision aproximada del estado nutricio-
nal general de los bovinos, por lo que, para situaciones puntuales, es necesario acudir a la referencia bibliografica
de cada autor.

Suelos

La recopilacion de los datos sobre concentracién de elementos minerales (Chicco y Godoy, 2002) en los sue-
los (Cuadro 1) de las areas de pastoreo de las sabanas del pais son promedios puntuales de localidades que no
reflejan necesariamente las condiciones de las entidades politico-administrativas del pais, a las cuales se hace
referencia, sino mas bien a areas con caracteristicas agroecoldgicas de alguna similitud.

Cuadro 1. Composicion quimica promedio (ppm) de muestras de suelos superficiales
de entidades estatales correspondientes a tipos de sabanas.
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La informacion disponible indica que los valores de calcio varian entre 61y 979 ppm y de 114 a 1643 ppm,
respectivamente para las SBD y SMD. Para el magnesio, la variacion es de 23 a 646 ppm y 35 a 358 ppm para el
mismo orden de las sabanas. En base a los criterios de adecuacién de Breland (1976) y Rhue y Kidder (1983), el
nivel de calcio seria deficiente en el 90,4 % de las areas estudiadas en las SBD y apenas de 12,2% en las SMD,
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mientras que, en el caso del magnesio, los respectivos valores de deficiencia estarian en el orden del 65,5 % y
1,45%. El contenido de potasio es limitante en la mayoria de los suelos de los estados Guarico, Bolivar, Apure y
Portuguesa, mientras que la deficiencia es mas marcada en las demés regiones (<78 ppm; Rhue y Kidder, 1983).

Todas las muestras de suelo estudiadas presentan concentraciones de fosforo extraible inferiores a los reque-
rimientos minimos para la mayoria de los cultivos (12 ppm), siendo la deficiencia muy severa en las SBD. La
concentraciéon promedio de hierro varia entre 53,8 y 180 ppm para las SBD y SMD respectivamente, valores muy
superiores al nivel de 3 ppm requerido para la agricultura vegetal.

Los niveles promedio de zinc, cobre, y manganeso en las muestras de suelos superficiales, con excepcion del
Estado Bolivar, son mayores a los valores sugeridos como criticos para las plantas (Zn <0,05 ppm; Cu <0,3 ppm;
Mn <5 ppm; Rhue y Kidder, 1983) . Sin embargo la disponibilidad de estos elementos es altamente condicionada
al pH del suelo. Efectivamente, en toda la extensién de las sabanas bien y mal drenadas del pais, los suelos pre-
sentan un bajo pH (<5,5), lo que limita la disponibilidad de la mayoria de los elementos minerales para la vegeta-
cion herbacea de la region (Leming, 1973), particularmente para el fésforo, zinc y cobre. (Figura 2).

Figura 2. Efecto del pH sobre composicién mineral de los suelos. a/ Indicador relativo
de concentracion en relacion al pH del suelo
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Pastizales

La composicion mineral de los pastizales estd influenciada por las caracteristicas quimicas y fisicas de los
suelos, la pluviometria y la especie y estado vegetativo de la planta. Los valores recopilados (Chicco y Godoy,
2002) son promedios de varios autores, y no reflejan en forma puntual el efecto de las variables agro-eco-
fisioldgicas antes mencionadas. Adicionalmente, el nivel de adecuacion para la satisfaccion de los requerimientos
de los bovinos esta condicionado a la genética, estado fisioldgico y productivo de los animales, al nivel de selec-
cion de la oferta forrajera y otras limitantes relacionadas con la calidad caldrico-proteica de la pastura. Por ello,
los valores referenciales utilizados como niveles de satisfaccion de los requerimientos son aproximaciones que
toman en cuenta los sefialamientos de algunos autores expertos en ganaderia tropical (Mc Dowell y Conrad, 1977
Chicco y French, 1959) y las recomendaciones oficiales de la NRC (2000).

La informacion disponible (Cuadro 2) indica que el nivel de calcio es marginal (x 0,20%) en la mayoria de
las regiones (< 0,25%) y marcadamente deficiente en algunas areas de los estados Guarico y Apure. Debido a que
el calcio es un elemento de baja traslocacion en la planta, su concentracion no es afectada significativamente por
el estado vegetativo (Gomide, 1978) y los cambios estacionales (Blue y Tergas, 1969). El contenido de fésforo es
deficiente (<0.22%) en la gran mayoria de las &reas muestreadas, con excepcion de los Llanos Centro Occidenta-
les (Portuguesa, Barinas y Cojedes), en Falcon-Lara —Yaracuy y en Algunas localidades del Bajo Apure.

La deficiencia del elemento es particularmente seria en las SBD. En tal sentido, en un anélisis de distribucion
de frecuencias correspondiente a 101 fincas, Chicco y Godoy (1990) encontraron que aproximadamente el 90% de
las muestras tenian niveles inferiores al valor de referencia.

Para todas las muestras de forrajes de las diferentes regiones, el nivel de sodio es bajo (<0,08%), lo que co-
rrobora que las gramineas tropicales son limitantes en contenido de sodio (Norton, 1982). El contenido de hierro
en los pastizales es elevado, (>50 ppm; NRC, 2001), pudiendo alcanzar niveles toxicos en las sabanas inundables
(1.152 ppm). En tal sentido Torres et al (1994) encontraron en las sabanas moduladas del Alto Apure valores de
302, 698 y 2003 ppm e los bancos, bajios y esteros, respectivamente. De igual forma, los niveles de manganeso
son muy elevados (> 40 ppm), con excepcién en las SBD del norte del Estado. Bolivar.
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Cuadro 2. Composicion quimica de muestras de forrajes en entidades estatales
correspondientes a sabanas bien y mal drenadas (Chicco y Godoy, 2002).
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Los valores promedio de zinc y cobre tienden a ser marginales y bajos, particularmente en las SBD. La ocu-
rrencia de estas deficiencias en los forrajes puede deberse en parte a la mayor solubilidad del hierro, a causa del
bajo pH del suelo, por tender este elemento a disminuir la capacidad de captura del zinc y cobre por el sistema
radicular de las plantas (Beeson y Matrone, 1976).

Hay muy poca informacion sobre el contenido de molibdeno, cobalto, selenio y azufre. Algunas interrelacio-
nes entre cobre, hierro, azufre y molibdeno seran consideradas en ulteriores andlisis de la problematica de la nutri-
cion mineral del las SMD del pais. La deficiencia de cobalto ha sido diagnosticada clinicamente en areas de pasto-
reo del sur de Monagas y norte de Bolivar.

En general, independientemente de las consideraciones sobre limitaciones para la interpretacion de los valo-
res registrados para el contenido mineral de los suelos y de los pastizales, adicionado a los diferentes métodos y
tiempos de muestreo, se registran relaciones significativas para el calcio, (r=0,55 ), fésforo (r= 0,73) y hierro
(r=0,63 ) entre suelos y vegetacion.

Animales

En este resumen sobre los aspectos generales de la nutricién mineral, en el caso de los animales, solamente se
considera el contenido mineral de la sangre de los bovinos ubicados en los diferentes sitios de muestreo, los cuales
no siempre son coincidentes. En consideraciones ulteriores, se sefialan datos sobre el contenido mineral de otros
tejidos, particularmente hueso e higado.

La informacidn se presenta en forma global para las SBD y SMD (Figura 3), y segun el tipo de animal (Figu-
ra 5). Datos mas puntuales se encuentran en publicaciones anteriores (Chicco y Godoy. 1987; Chicco y Godoy,
1992).
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Figura 3. Minerales en suero de bovinos segln tipos de sabanas (Chicco y Godoy, 1992).
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Figura 5. Minerales en suero de bovinos segun tipo de animales y sabanas (Chicco y Godoy, 1992).

vagas loros nov. bec vacas forog nov. bec Ref
calclo /s N 113 102 ‘0.6 1
fosforo ma/100m! %7 LR s 54 45 &9 [48
magnesio Z M 29 26 2.8 [2.5
hierro ug/ml t/am 5.0 B.2 [ 1.2
cobre q0°9 "0 KE:
zine ; Ve [ 14
calcio | 103 99 105 10.3 Uit |
fosforo | 69 68 75 &7 7 |
magnesio | 2.6 2.6
horro | 5.8 5.3 . |
cobre 1.1 12 [ {
zine 2 . | I.QI I o !
50 40 30 20 10 0 0 20 3C 40 &0
SBlen drenadas SMal drenadas
B vacas 0 toros [ Inovillos % becerros
COMPOSICION MINERAL DE SUEROS DE BOVINOS

La concentracion de fosforo sérico varia entre 3,08 y 6,88 mg/dl para los bovinos de las SBD y entre 5,28 y
10,79 mg/dl en las SMD, con valores promedio de 4,52 y a 6,92 mg/dl, respectivamente. Los valores mas altos de
fosforo en los suelos y pastizales podria explicar las mayores concentraciones de fosforo sérico de los bovinos.
También se observan diferencias en las concentraciones del fosforo sérico, de acuerdo al tipo de animal. Asi, las
vacas y novillas presentaron valores menores a los sugeridos como criticos (4,5 mg/dl). Las concentracion de fos-
foro sérico varia segun el nivel de suministro (Figura 4; Chicco y French, 1959), la lactacion (Payne y Leech ,
1964), la edad (French y Chicco, 1961; McSherry y Grinyer, 1954).

Figura 4. Relacidn entre contenido de fosforo en el pastizal y fosforo hematico (Chicco y French, 1959)
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Los valores hématicos del calcio, independientemente del tipo de animal, varian entre las diferentes localida-
des, de 9,3 a 14,08 mg/dl, apreciandose ligeras diferencias entre tipos de animales. En todos los casos los valores
séricos del calcio siempre fueros superiores al nivel fisiolégico de 8,5 — 9,0 mg/dl. Esto se debe fundamentalmen-
te al eficiente mecanismo homeostatico que mantiene el nivel del calcio sérico dentro de limites fisiologico, El
efecto de la edad sobre el nivel de calcio es contradictorio, con tendencias a valores mas bajos en animales adultos
en relacion a los animales en crecimiento (Anderson et al., 1930; Said et al., 1964.).

La concentracion de magnesio sérico no mostré diferencias entre las SBD (2,46 mg/dl) y SMD (2,57 mg/dl).
En relacién al tipo de animal, los valores mas bajos se registraron en los novillos y novillas en la fase final del
crecimiento (1,85 mg/dl), al compararse con las vacas (2,82 mg/dl) y los becerros (2,77 mg/dl). La informacion
bibliografica tiende a indicar que la concentracién de magnesio varia de acuerdo al nivel del elemento en la dieta
(Chicco et al, 1982), disminuye con la edad en sangre y hueso (Chicco, 1967) y con el aumento de la produccion
de leche (Rook, 1961)

La concentraciones séricas para hierro, zinc, y cobre son de 4,9, 1,66 y 1,11ug/ml para bovinos en SBD y de
5,48, 1,98 y 1,14 ug/ml en las SMD, sin diferencias entre tipo de animales. En todos los casos, los valores sefiala-
dos no se consideran como criticos para los bovinos. En el caso del cobre y del zinc, la aparente discrepancia entre
los valores hématicos y niveles deficientes de cobre y zinc en los pastizales posiblemente se debe al efecto de los
mecanismos homeostaticos (Miller, 1978) o de reserva (Conrad y Avila, 1978), respectivamente.

IMPLICACIONES DERIVADAS

Independientemente de las limitaciones metodologicas resefiadas en la recopilacion de la informacion sobre
nutricion mineral en los sistemas ganaderos de las sabanas del pais, hay evidencias concluyentes sobre la defi-
ciencia de fésforo, sodio y en menor grado de calcio. Adicionalmente, existen numerosas areas donde el zinc y el
cobre pueden ser limitantes para la produccion. Por otro lado, es suficientemente sélida la informacion que de-
muestra la existencia de niveles excesivamente elevados de hierro y manganeso. En forma global, se sugieren
importantes interrelaciones que involucran principalmente al hierro, fésforo, cobre y zinc. Para una mejor com-
prension de estas interrelaciones, se requiere mayor informacion sobre molibdeno y azufre, como se analizara mas
adelante en el documento. Finalmente, el selenio sigue siendo una incdgnita en la ganaderia bovina del pais.

INTERACCIONES MINERALES

Las interacciones minerales, tanto de tipo sinérgico como antagoénico, practicamente involucran a todos los
elementos, son complejas y ocurren por reacciones quimicas en el tracto digestivo, y por competencia en los sis-
temas de trasportes y centros activos de los sistemas enzimaticos.

Dentro la dispersa informacion sobre deficiencias y toxicidades minerales existentes en la ganaderia bovina
de las sabanas de Venezuela, cuando analizada en su globalidad, en un reciente estudio preliminar realizado en
hatos del Bajo Apure, se ha detectado, no solamente un exceso de hierro y manganeso, como reportado previa-
mente, sino también altos niveles de azufre (>0.4%) e insospechados de molibdeno (>3 ppm), que normalmente se
presenta en suelos calcareos y no acidos, que pueden comprometer seriamente la nutricion del cobre y de otros
elementos.

La interpretacion de la interaccion azufre-cobre-molibdeno a nivel digestivo y metabolico ha sido suficiente-
mente aclarada (Dick, et al., 1976), pero sus efectos productivos y particularmente reproductivos siguen siendo
temas de dificil comprension y polémica. En el area inundable de Apure, en ganaderias altamente tecnificadas, se
registra una alta mortalidad prenatal (>15%). En un estudio preliminar del contenido hepético de algunos minera-
les (Chicco y Godoy, 2002), se detectd que existe una correlacion negativa (r = - 0,61) entre el nivel de hierro y de
cobre en el 6rgano, y cuando el primero se encuentra en concentraciones superiores a 1000 ppm, el nivel de cobre
baja a 23 ppm (Cuadro 3), valor que indica una marcada deficiencia condicionada del elemento. Esto puede com-
prometer la productividad del rebafio, particularmente en su desempefio reproductivo, tanto en la concepcion co-
mo en la viabilidad del feto. Bajo condiciones experimentales, el efecto del hierro y molibdeno (Humfries, et al.,
1983) disminuye el contenido de cobre en el higado (Cuadro 4). Asi mismo, se afecta la pubertad (Cuadro 5; Phi-
lippo, et al., 1987) vy, en el caso del molibdeno, al inducir una deficiencia condicionada de cobre (Xin et al., 1993),
se disminuye la secrecion de la hormona luteinizante (Cuadro 6). Las posibles implicaciones de esta condicion
incluyen retraso en el estro y probable reabsorcion fetal y aborto, como registrado en animales de laboratorio y en
ovejas (Underwood, 1981).
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Cuadro 3. Niveles de microelementos (ppm) en higado de Bovinos de carne a pastoreo (Bajo Apure)™?.

Animal N* Hierro Colre Manganeso Zinc

1 M4 183 1" 133
2 358 95 1 153
3 252 264 12 184
4 256 54 11 160
g 297 208 12 233
G 623 147 g 155
7 350 T g 140
2 250 205 g 151
9 1110 23 T 137
10 112 202 g9 160

"Miveles referenciales; Fe, 150-200 ppm; Cu; 75-100 ppm; Zn; 60-180, Mn: 6-70 ppm

i¥= 2191 - 0,177 » p<0,06: = 40,61: Y= Cu higado, X= Fe higado

(Chicco, C. Fy 5. Godoy,, 2002)

Cuadro 4. Efectos del hierro y molibdeno sobre el nivel de cobre en higado de bovinos.

Tratamiento Semana Cobre higado {mg/kg MZ)  Cobre plasma  {ug/ ml)
Testigo i} 110,0 078
B 72,0 0,70
16 61,9 0,81
a2 720 1,00
Hiemmo D 894.5 0,75
800 mg kg B 192* 051"
16 65" 0,26
32 36" 021
Molibdeno 0 104,38 0,78
Smagl kg g 287 0,65ns
16 30 0,19+
32 2.4 015*
ns: no significative; * significativo al 5%, =* sionificativa al 1%.
{(Humphres et al., 1983)

Cuadro 5. Edad y peso a la pubertad de hembras Hereford — Friesian sometidas a
una deficiencia de cobre inducida por hierro y molibdeno.

Testigo Hierro Molibdeno
Dias a la pubertad {d} 285* 296* 36"
PV al momento de la pubertad (kg) 33 b 27T

Fe: 500mgkg MS: Mo: Smg/kg MS
®: valores con distintas letras son diferentes entre si (P<0,05)
(Phillippo er al., 1987)

Cuadro 6. Efecto del cobre y el molibdeno sobre la concentracion mineral en los tejidos cerebrales y
sobre la secrecion de LH luego de 16 semanas de suplementacion.

Testigo + Mo +Cu
LH adenchipofisis {pg’ g tejido hamedao) 213,7a 154,60 213,53
Secrecion endogena de LH
Suero (ng mi) 0.40a 0,350 0,3%a
Testigo: 12.2ppm Cu v 1,5ppm Mo: +Mo: 12.2ppm Cu vy 6,5ppm Mo; +Cu: 32.2ppm Cu v 1,5ppm Mo (Xin et al., 1993}

En condiciones experimentales con bovinos suplementados con cobre, molibdeno y hierro se ha demostrado
gue entre la semana 12 y 16 el cobre baja a niveles deficitarios en los grupos suplementados con molibdeno y
hierro. (Ward y Spears, 1997; Phillippo et al., 1987), concluyéndose que el la reduccion de peso y consumo de
alimento esté asociado directamente al molibdeno y no a la reduccién del estatus de cobre.

Asi mismo, los estudios de Mullis et al., (2003) han demostrado que altas concentraciones de hierro (> 1000
ppm) en la dieta de novillas disminuye el consumo, la ganancia de peso y la conversion alimenticia. Estos efectos
fueron parcialmente contrarrestados con el aumento del suministro de fésforo en la dieta.

IMPLICACIONES DERIVADAS

La nutricién mineral, vista en su conjunto y no singularmente por elementos, es muy compleja, y genera in-
teracciones cuyos efectos todavia, en algunos o muchos casos, no han sido debidamente clarificados, particular-
mente en situaciones de estados carenciales e imbalances pobremente caracterizados en el trépico. En el caso de la
interaccion resefiada en las areas inundables del pais, pareciera que se requieren niveles mas altos de molibdeno,
hierro y azufre para que se produzcan trastornos reproductivos y o productivos por deficiencia condicionada de
cobre. Esto es objeto de estudio en la actualidad.
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CONDICIONES ASOCIADAS A LA NUTRICION MINERAL

Ademas de las deficiencias y toxicidades minerales, con efectos metabdlicos y sintomas clinicos que han sido
identificados y ampliamente resefiados en la literatura, en las regiones tropicales de América existen condiciones
patoldgicas o sindromes, que responden a la suplementacidén mineral, cuya etiologia, sin embargo, es pobremente
definida y, en la mayoria de los casos, desconocida. Entre estas, se sefialan la condicidn de "Cara Hinchada" en
los cerrados de Brasil, "Secadera™ en los Ilanos de Colombia"”, "borrachera” y "sindrome parapléjico” en las sa-
banas de Venezuela (McDowell et al, 1984; Chicco y Linares, 1992). La condicion de paraplejia es objeto de ana-
lisis en este documento, por ser un tema polémico, en muchos casos por desconocimiento, a pesar de un volumen
importante de informacion cientifica generada, que involucra condiciones mucho mas complejas que una simple

deficiencia de fosforo.

PARAPLEJIA BOVINA

La condicion de paraplejia, mejor conocida como el "Sindrome Parapléjico Bovino™ (SPB), que se presenta
principalmente en los llanos Centrales y Orientales, en las areas fisiogréficas de sabanas infértiles bien drenadas,
se caracteriza por una paralisis progresiva del tren posterior, que evoluciona en una posicion de decubito ventral,
sin alteraciones aparentes de érganos y tejidos (Marin et al., 1982) y que irremediablemente conduce a la muerte
del animal. La suplementacién mineral, como practica preventiva en areas de alta incidencia del SPB reduce signi-
ficativamente la mortalidad (Chicco y Godoy, 2002).

Cuadro 7. Efecto de la suplementacion mineral sobre indices de mortalidad (%) en
rebafios bovinos en sabanas de Guérico.

Tipo de animal Supl. Mineral No. Supl. *Mineral
Vacas 282 11,18
Novillas 5,85 7.21
Mautas 347 12,45

'Datos de 27 fincas en Guarico, entre 1945 v 1986
*Las fincas sin suplementacion tenian pobres condiciones de manegjo
{Chicco v Godoy, 2002).

MACRO Y MICROELEMENTOS EN SANGRE E HIGADO

Los resultados obtenidos en los niveles sérico de calcio, fésforo, magnesio sodio, cloro y potasio, en bovinos
sanos (Cuadro 8) , revelan fundamentalmente algunas alteraciones en el contenido de fosforo, mas acentuadas en
animales lactantes y hacia el periodo intermedio de la época de lluvias En los bovinos con SPB no se evidencio
disminucidén de los valores de fosforo, que fueron superiores a los animales aparentemente sanos, por lo que la
hipofosfatemia por si sola no puede considerarse como constante para caracterizar el SPB, ni determinante por si
misma de la enfermedad. Efectivamente, en dos investigaciones independientes (Pulido, 1993; Rojas et al., 1994)
se encontrd que los niveles de fosforo son mas altos en los animales con SPB (4,76 vs 3,98 m/dl; y 6,12 vs 5,09
mg/dl ), sin diferencias en los valores de calcio, tanto total como ionico.

Cuadro 8. Contenido mineral en suero e higado de bovinos a pastoreo.

sSueres
Elementa SERGS SPE

Fasforo, mafd 46 5.4
Calcio, mafdl 96 81
Ca ionico, mg/dl 40 3.7
Magnesio, mgidl 2.6 1.8
Hierra, p/dl 1170 46,0
Zinc, pidl - 130,0
Sodio, meafl 134.0 141.0
Potasio, meqi 4,05 4,05
Cloro, megfl 1036 92,2

Higado
Cobre, ppm 80,0 81,10
Cobaito, ppm 0,55 040
Maolibdenc, ppm 0,50 0,46
Datos adaptados de Pulido (1993) v Rojas et al (1994

El calcio i6nico es un buen sensor de la hipocalcemia a nivel plasmatico, y los resultados indican que, para
todos los animales, los valores se ubican entre 3,5 y a 4,0 mg/dl. De la relacién calcio idnico/calcio total se des-
prende que cerca del 40% esta en forma idnica y que el restante 60% del calcio se encuentra unido a las proteinas
plasmaticas (Rojas et al 1994). La relacion Ca/P en el plasma es ligeramente superior en los animales sanos (2,0
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es el indice de referencia), siendo mas bajo en los animales con SPB, registrandose valores de 1,83 y 1,62, segln
los diferentes investigadores (Rojas et al., 1994; Pulido, 1993). Esto es debido a los niveles de fésforo sérico mas
altos en los animales con SPB, lo que pareceria obedecer a un proceso de translocacion extracelular del fosforo
(Cuadro 9; Pulido, 1993).

Cuadro 9. Distribucién del fosforo en suero y glébulos rojos (mM/I) en bovinos.

Compeonente Sanos SFB
Glohulos rojos (GR) 1,02 1,37
Flasma {F) 1,01 1,72
GR/P 1,00 0,80
Datos adaptados de Pulido {1993).

Los valores de magnesio en los animales aparentemente sanos son normales, 2,74 mg/dl segin Pulido (1993)
y 2,38 mg/dl segin Rojas et al., (1994) Sin embargo, los animales con SPB presentaron valores de magnesio sig-
nificativamente inferiores en ambos estudios, 1,69 y 1,92 respectivamente. Los niveles de magnesio hematico son
altamente sensibles a la ingestion del elemento. Debido a que la concentracion de magnesio en los pastizales son
adecuados para la nutricion de los bovinos, la disminucién podria ser secundaria al estado de postracion de los
animales afectados, que no ingieren alimento. Niveles de 1,5 mg/dl inducen a la condicion de tetania (Tejada,
1984), lo que no pareciera sugerir que esta fuera una condicidn asociada al SPB.

El sodio, cloro y potasio no presentan desviaciones significativas de los valores normales. Llama particular
atencion la disminucién significativa del hierro sérico en los animales con SPB., no obstante los altos niveles del
elemento en los pastizales. El cobre podria estar involucrado, por convertir la forma ferrosa a ferrica para su
transporte. En otro estudio (Chicco y Godoy, 2002), se encontré una disminucidn significativa de la ceruloplasmi-
na (enzima cobre dependiente) en animales con SPB al sur de Estado Guarico, lo que apoyaria el rol del cobre
sobre la concentracion del hiero sérico. El valor promedio de zinc sérico es normal; sin embargo en el Estado
Guarico y Bolivar los valores fueron de 0,39 y 0,31 pg/ml respectivamente, muy inferiores al valor fisiologico de
0,7 pug/ml, en contraposicion al valor de 1,66 pug/ml registrado en el estado Apure.

Siendo el higado el 6rgano de acumulacién de cobre, en nivel hepéatico del elemento es un excelente indicador
del estado nutricional del cation. Los valores promedio de cobre hepéatico encontrados (Rojas et al., 1994) son
marginales a los indicados como adecuados, incluyendo los correspondientes a los casos de SPB. (Undervood,
1981). Sin embargo, en los Estados Apure y Bolivar, los valores de cobre estan por debajo del nivel critico (< 75
ppm), indicando una hipocrupremia moderada en esos Estados. Esto corroboraria los informes sobre bajos niveles
de cobre en suelos y forrajes de los estados Guarico, y Bolivar (Farias, 1983; Chicco et al, 1985). El nivel de mo-
libdeno hepético, mas bajo en los animales con SPB, y condicionante de la absorcién y movilizacion del cobre, se
mantiene dentro limites normales. Lo mismo se registro para el cobalto.

MINERALES EN HUESO Y MUSCULO

El contenido de calcio, fésforo y magnesio en las costillas de los animales con diagnostico presuntivo de SPB
son inferiores a los animales aparentemente sanos (Cuadro 10) con valores de 94,6, 196 y 6,2 mg/cc vs 125, 250 y
8,7 mg/cc respectivamente para calcio, fosforo y magnesio en animales afectados y no afectados. Igualmente hay
una disminucion de la densidad del hueso (1,36 g/cc vs 1,70g/cc), manteniéndose constante la relacion Ca/P.

Cuadro 10. Niveles promedio de minerales (costillas) en bovinos con diagnostico presuntivo de SPB.

Estado Fasforo Calcio Magnesio Densidad CaP
maice
Bolivar a7 199 70 135 2,05
Guarico a3 192 55 1.40 2,06
Apure =i 160 58 132 2.1
Monagas a8 203 6.2 1,36 2,07
Prom. SPB 94.5 166 6,2 1,36 207
Prom. Sanos 1250 250 87 1,70 2,04
Referencia 150 300 8.5 150 2,00

La baja concentracion del calcio y fosforo en el hueso indica un fuerte proceso de resorcién ésea, como resul-
tado de la deficiencia de fosforo en los pastizales, que no solamente compromete al sistema esqueleto-muscular,
como reservorio de minerales, sino también puede alterar importantes procesos metabdlicos del tejido muscular,
de sistemas enzimaticos y de la utilizacion de la energia.

Siendo el muasculo el tejido que aparentemente mas caracteriza al SPB, se encontré (Pulido, 1993) que el fos-
foro intramuscular (Pi) en el gluteo y largo vasto tendinoso, en la mayoria de los casos, es mas elevado en los
animales con SPB en comparacion con los animales aparentemente sanos (17,33 vs 11,18 Mm/K p.h.). Estos
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cambios podrian ser ocasionados por la condicidn de inmovilizacion, compresion e isquemia que origina microne-
crosis a nivel muscular y subsiguiente liberacion de Pi, lo que explicaria el aumento de su nivel en el masculo y
también en la sangre. También puede ser el resultado de una alteracién metabolica, con disminucion de la utiliza-
cion del fésforo para la produccion de compuestos de alta energia. La ausencia de hipofosfatemia aguda y severa
y el aumento del Pi en el musculo indican que la debilidad muscular y la incapacidad de levantarse, una vez caido
el animal, no se deben a una miopatia aguda por hipofosfatemia, ya que, en ese trastorno, los dos pardmetros (en
sangre y musculo) descienden conjuntamente.

BIOENERGETICA

Como alternativa a la miopatia aguda hay sustentados indicios que en los animales afectados por el SPB pue-
da existir un bloqueo en la fosoforilizacion para la sintesis de compuestos de alta energia (ATP). Los nucle6tidos
de adenina (ATP, ADP, AMP) son los mayores factores reguladores que controlan el metabolismo celular por
estar envueltos en la transduccion de energia entre las reacciones metabdlicas, por su influencia sobre las principa-
les enzimas reguladoras. La cantidad de energia metabolicamente utilizable en el sistema adenilato, esta lineal-
mente relacionada a la fraccion de moles de ATP, mas la mitad de la fraccién de moles de ADP. Este parametro se
denomina carga energética (CE) del pool de adenilato, cuya formula es:

CE = [(ATP) + %2 (ADP) J/ [(ATP) + (ADP) + (AMP)]

Las enzimas que regulan secuencialmente la sintesis de ATP eximen poca actividad cuando la CE es baja y
aumentan abruptamente cuando la CE tiene valores superiores a 0.75 (Atkinson, 1968).

La mayoria de los bovinos con SPB (Cuadro 11) presentaron valores mas bajos de ATP en relacion a los
animales sanos. El contenido total de nucleotidos fue mas reducidos en los animales con SPB, asi como la CE, por
la baja concentracién de ATP, conjuntamente con valores de ADP y AMP que estan dentro del rango obtenido por
los animales sanos , lo que indica que hay una deficiente conversion de ADP en ATP (Pulido, 1993). Esto es su-
gestivo de una alteracion de la fosforilizacion oxidativa a nivel mitocondrial.

Cuadro 11. Carga energética en el muasculo largo vasto de bovinos sanos y con SPB (umol/g. p.h.).

Bovinos Estado ATP ADP AMP CE ATP/ADP
Controles Bolivar 614 + 029 0727 +003 03273 2002 091 845
San Vicente
(n= 22}
Apure 492 £ 024 0675 £008 0274 £004 090 733
La Ratona
(m=23)
Guanco 468 + 024 O0B06 =008 0201 £002 089 581
El Desquite
{n=23)
SFE 714 Guinea 1353 0,386 0.158 080 733
SPB 100 " 2.80 0.727 0325 082 383
SPB 4046 " 238 0604 0299 083 417
SFB Med. & 6.10 {896 0137 082 .03
SPE Coroh, Apure 314 0.483 0113 0.90 6,50
{Pulido, 1993)

Efectivamente, en investigaciones paralelas se encontré una disminucion de la actividad de la citocromo C
oxidasa (CCO) en los animales con SPB (Cuadro 12) Esto podria estar ocasionando un cuadro de déficit energéti-
co a nivel celular (Serrano et al., 1992)) en ciertas condiciones de stress fisioldgico o nutricional, ya que esta en-
zima constituye el ultimo eslabon de la cadena respiratoria translocadora de electrones.

Cuadro 12. Actividad de la citocromo C oxidasa en bovinos sanos y afectados con el SPB.

Animales kKmi Wmi2 ICR ADPID
nhmamin Mg tF

SPB 0.61 144 220 1.8

Sanos 0.56 468 3.08 3.0

Serano ef af, 1992
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Si disminuye actividad de la CCO se afectaria el gradiente de electrones, alterandose el flujo de protones a
través de la ATP sintetiza, la cual cataliza la sintesis de ATP a partir de ADP y Pi. La Vmax de la enzima refleja
su concentracion, por lo cual se puede postular una reducida sintesis, limitada posiblemente por una deficiencia
cronica de cobre, elemento que también se ha encontrado en valores cercanos a los criticos (75 ppm) en el higado
de animales afectados (Rojas et al., 1994).

Para que la disminucidn en la actividad de la CCO explicara los valores subnormales de ATP en reposo y la
miopatia, habria que suponer que el sistema estaria practicamente colapsado, con agotamiento de la fosfocreatina
a niveles muy criticos que no permiten el mantenimiento de la fuerza de contraccién muscular. El incremento de
la concentracién de Pi en el musculo, también contribuiria a la debilidad muscular.

La concentracién subnormal de ATP encontrada en el misculo de los animales enfermos, conjuntamente con
el aumento del Pi intramuscular, indica una asociacion entre estos cambios y el principal signo clinico de la en-
fermedad, probablemente debido a una falla de la fosforilacion oxidativa. Sin embargo, se desconoce si la magni-
tud del cambio en la concentracion de ATP es suficiente para explicar la perdida de la fuerza contractil del muscu-
lo.

En investigaciones simultaneas (Finol et al., 1994;) se reporté modificaciones ultra estructurales acentuadas
en la forma, tamafio y densidad electronica de la matriz de las mitocondrias del misculo e higado (Figuras 6), y
evidencias de lesiones degenerativas en las fibras musculares (Medina et al., 1994) del bovino con SPB (Figura
7). Las observaciones en conjunto, son consistentes con una alteracion metabdlica oxidativa, probablemente de
origen nutricional, que involucra varios 6rganos y tejidos, particularmente musculo y tejido nervioso, que son los
de mayor devanada del metabolismo oxidativo.

Figura 6. Mitocondrias en higados de animales sanos y afectados por SPB. Adaptado de Finol et al., 1994
Sanos SPB

Figura 7. Mitocondrias y alteraciones de las fibras del mdsculo estriado en bovinos con SPB.
Adaptado de Medina et al., 1992
Sanos SPB

IMPLICACIONES DERIVADAS

La baja concentracion de minerales en el hueso en los bovinos con SPB refleja las amplias deficiencias de
fésforo que se observan en los animales, asi como la profundizacion del estado carencial en ciertas etapas de la
época de lluvias y durante la condicién de prefiez y lactacion. En estas condiciones, el control homeostatico man-
tiene los niveles de fosforo dentro valores fisiol6gicos normales, por estimulacion de la resorcidn dsea. La ausen-
cia de hipofosfatemia conjuntamente con el incremento del Pi en los animales con SPB tiende a descartar la hipo-
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tesis de que las alteraciones funcionales del mdsculo esquelético se deban a una miopatia por hipofosfatemia. Los
niveles subnormales de ATP y la desviacion del CE hacia el rango inferior de lo normal, indica una menor con-
version de ADP en ATP. Esta condicion puede estar relacionada con los cambios ultra estructurales en las mito-
condrias y a la disminucién de la actividad de la CCO, todo ello enmarcado dentro de una alteracion metabdlica
oxidativa, probablemente de origen nutricional, relacionada con el metabolismo del cobre. Debido al papel de este
elemento en la bioenergética celular, los resultados indican que la carencia de cobre, directa o inducida por inter-
relaciones antagonicas, podria jugar un papel importante en la etiopatogenia del SPB.

ALGUNAS CONSIDERACIONES SOBRE SUPLEMENTACION MINERAL

De la informacion presentada, no obstante las consideraciones sobre sus limitaciones anteriormente sefiala-
das, pareciera que en Venezuela existe suficiente informacion para hacer recomendaciones relativamente acerta-
das sobre suplementacion mineral, que permita satisfacer deficiencias o corregir imbalances. Esto es mas cierto en
areas agroecoldgicas relativamente homogéneas, donde los desequilibrios minerales son mejor conocidos. Ejem-
plo de esto son los Estados, Monagas, Anzoategui, Norte Bolivar, Guarico Oriental, Norte de Cojedes, Portuguesa
y Barinas. No asi en areas inundables de los Gltimos cuatro Estados y Apure, donde las interrelaciones minerales
antagénicas aparentemente son mas frecuentes y donde hay limitados conocimientos sobre el estado de la nutri-
cién mineral.

En términos generales, una mezcla mineral completa usualmente incluye cloruro de sodio (30%), como
vehiculo para asegurar un adecuado consumo, una fuente de fésforo y calcio, cobalto, cobre, yodo, hierro, manga-
neso, magnesio, selenio y zinc. En las areas del pais de suelos &cidos, se debe eliminar el hierro y manganeso, por
el alto contenido de estos elementos en la biomasa forrajera. Asi mismo, debido a la presencia del magnesio en el
nacleo de la clorofila, este elemento generalmente no deberia ser incluido en el suplemento. Para el azufre y sele-
nio, todavia se dispone de poca informacion, y se recomienda su inclusion en areas especificas, previo analisis de
los forrajes. El calcio siempre esta presente en los fosfatos utilizados en la alimentacion animal, de tal forma que
su inclusion es practicamente automatica, independientemente si haya o no necesidad del elemento. De todas for-
mas es necesario mantener la relacion Ca:P igual o inferior a 2:1. En las areas donde hay alto contenido de molib-
deno en el forraje, se necesita aumentar de tres a cuatro veces los niveles de cobre. Tan solo 3 ppm (0,0003%) de
molibdeno o 0,5% de azufre reducen en un 50% la utilizacion del cobre. La adecuada nutricién del cobre para
contrarrestar los efectos del molibdeno y del azufre, es un problema complejo, Bajo estas condiciones, a fin de
reducir el efecto de iones libres que interactlan antagénicamente a nivel del tracto digestivo, seria conveniente el
uso de oligoelementos en forma organica , quelatos, particularmente en el caso del cobre, que, como se ha resefia-
do, aparentemente esta involucrado en numerosas interrelaciones que comprometen su utilizacion con diferentes
manifestaciones clinicas y productivas.

Los quelatos tienen ventajas sobre las formas inorganicas por su neutralidad electroguimica, que le confiere
ventajas bioldgicas (interferencias) y sin competencias por las proteinas de transporte. Ademas, tienen una mayor
tasa de absorcidon y la constante de estabilidad es superior a la de los compuestos con los cuales pueden interactuar
en el tracto digestivo, pero lo suficientemente débil para poder liberar el metal a nivel de los tejidos. Formas in-
yectables son también opciones validas, particularmente en formas quimicas de lenta liberacion del elemento.

Contrariamente a la opinién de algunos expertos de la nutricion animal y de casas comerciales, proveedoras
de agroinsumos, que promueven la suplementacién mineral genérica (con todos los elementos), es opinién de los
autores y es consenso general en la literatura mundial, que los suplementos minerales deben aplicarse solamente
segun lo indica las condiciones especificas locales. En una publicacion anterior (Chicco y Godoy, 2002) se hacen
sugerencias sobre la composicion de los suplementos minerales de acuerdo a las principales areas agroecoldgicas
del pais.

CONCLUSIONES

En las &reas ganaderas correspondientes a las sabanas del pais, los bovinos a pastoreo estan sujetos a restric-
ciones nutricionales, calérico-proteicas y de varios minerales. Entre estas, las deficiencias de fosforo, calcio, so-
dio, cobre, zinc y excesos de hierro y manganeso son las condiciones que mas restringen la produccién ganadera.
Adicionalmente, la existencia de importantes interrelaciones que involucran varios minerales y que son condicio-
nantes de la utilizacion de algunos elementos, particularmente fosforo y cobre, merecen especial atencion por su
efecto sobre la produccion, reproduccion y que ademds pueden comprometer la sobrevivencia de los animales,
como es el caso del sindrome parapléjico bovino y de otras patologias asociadas. Debido al papel del cobre en la
bioenergética celular, la carencia de este elemento podria jugar un rol importante en la etiopatogenia del SPB.

Todavia la informacion disponible tiene limitaciones de interpretacion por la falta de procedimientos unifor-
mes de muestreos y analisis, y por lo limitado o nulo conocimiento sobre algunos minerales importantes en la
nutricion de los rebafios, como molibdeno, selenio y cobalto. Particular esfuerzo es necesario para tener un mayor
y mejor conocimiento del estado nutricional mineral de los bovinos a pastoreo y poder asi recomendar procedi-
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mientos correctivos acorde a las necesidades reales de los animales en cada circunstancia, relacionada con animal,
el habitad y los sistemas y tecnologias aplicadas a la produccion.
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