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INTRODUCCION

Los minerales traza son conocidos por ser esenciales en la nutricion animal porque desempefian un papel
principal en la salud, la reproduccién y la productividad. Los elementos traza mas importantes en el ganado son:
selenio (Se), cobre (Cu), zinc (Zn), yodo (1), cobalto (Co), manganeso (Mn) y hierro (Fe).

La primera pregunta a la que nos enfrentamos es si los minerales traza constituyen una dificultad real en los
rebafios de ganado. La respuesta no es Unica, depende del nivel de productividad de los animales, de la concentra-
cion de cada mineral traza en la racion y las interacciones entre éstos, y de los objetivos del manejo de estos reba-
fios. De hecho, la seleccion de animales altamente productivos, tanto en las razas de leche como de carne, va de la
mano con el incremento de sus necesidades y no siempre se asocia con un aumento de su capacidad de ingesta de
materia seca, precisando una mayor concentracion de los diferentes componentes de su racion, incluyendo los
minerales traza. Ademas, algunos minerales traza pueden ser deficientes en la racién mientras que otros pue-
den estar presentes a un nivel pletorico o, incluso, toxico. La regla general son deficiencias multiples y no siempre
es facil incriminar a una de ellas en particular en caso de bajos rendimientos del rebafio. Por altimo, el suministro
recomendado de minerales traza variara segun si el objetivo es sélo prevenir los sintomas de deficiencia o también
optimizar la salud, el bienestar, la reproduccion y la productividad de los animales, asi como la calidad de los
alimentos (leche y carne) producidos.

De todos modos, numerosos documentos han descrito los efectos negativos de las deficiencias en elementos
traza en la salud del ganado (Graham, 1991). En Europa, las deficiencias en elementos traza estan muy extendidas
en el ganado actualmente. Un estudio reciente (Guyot et al., 2009) present6 la epidemiologia belga de las defi-
ciencias en Se, Zn, Cu e | en ganados lecheros (sobre todo, Holstein) y de carne (sobre todo, Belga Azul) con
problemas de salud, comparados con rebafios sanos. Como era de esperar, Se encontraron menores concentracio-
nes en sangre de elementos traza en los rebafios enfermos. Estos resultados en rebafios belgas corroboran aquéllos
encontrados previamente en Irlanda (Mee and Rogers, 1994) y Francia (Enjalbert et al., 2006) y probablemen-
te puedan extrapolarse a la mayoria de paises europeos.

La segunda pregunta hace referencia a las razones de tal situacion. En primer lugar, los suelos en Europa son
muy a menudo deficientes y casi nunca se reponen de una serie de minerales traza. En segundo lugar, con la apa-
ricion de monocultivos como el maiz o el raigréas para ensilado, las raciones del ganado son cada vez menos va-
riadas y equilibradas. Por Gltimo, pero no por ello menos importante, las dificultades pecuniarias de muchos gran-
jeros les incitan a disminuir los costes de produccién, mediante la supresion de los minerales en las raciones de
sus animales.

En Espafia, parece haber poca informacion sobre las concentraciones de minerales traza en los suelos y su ex-
traccion por los cultivos. Se observo una correlacion positiva entre el Cu en higado del ganado en el matadero y la
densidad de explotaciones de porcino, debido al estiércol de cerdo extendido en los pastos utilizados por el gana-
do (Lopez-Alonso, 2012). Bajo el consentimiento de éste mismo autor, “el hecho de que en la mayoria de los ca-
sos estas deficiencias en minerales son subclinicas o no tienen sintomas claros, y que los veterinarios clinicos no
tienen experiencia para tratarlas, dificulta el diagndstico”.

Por consiguiente, el objetivo de este documento es proporcionar a los veterinarios de vacuno las herramientas
para manejar correctamente las deficiencias y los excesos en minerales traza en los rebafios de ganado. El primer
paso serd la valoracion de la situacion respecto a los minerales traza a través de los distintos sintomas clinicos,
posteriormente confirmados por pruebas de laboratorio seleccionadas. A continuacion, se explicara como corregir
las anomalias reveladas, teniendo en cuenta la especialidad (lechera o de carne) y los respectivos procedimientos
operativos de manejo.

OBSERVACIONES CLINICAS RELACIONADAS CON PROBLEMAS DE MINERALES TRAZA

Una serie de elementos deben hacer sospechar a priori al profesional sobre problemas de minerales traza en
los rebafios de ganado: raciones basadas principalmente en forrajes pobres como el ensilado de maiz, la paja o un
heno demasiado fibroso, falta de distribucion de minerales, ingestion de suelo y contaminacién de los forrajes por
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un suelo rico en Fe. Investigaciones recientes sugieren gque las condiciones &cidas que se producen durante las
fermentaciones del ensilado aumentan en gran medida la biodisponibilidad del Fe en el suelo para el ganado (jx
80").

Clinicamente, hay una amplia variedad de sintomas asociados con deficiencias en elementos traza pero los
signos clinicos son raramente patognomonicos. No obstante, algunos son més sugestivos que otros: la muerte del
embridn y del feto, abortos, partos prematuros (1), mala adaptacion de los terneros a la vida extra-uterina en gene-
ral (Se e I) y mortinatos, terneros débiles y frios, rigidez muscular congénita, diferentes causas de disfagia (ma-
croglosia, miopatia congénita de la lengua), sindrome de estrés respiratorio y una mayor susceptibilidad a enfer-
medades infecciosas, en particular anemia (Cu, Co ?Vit. B12), miopatia y cardiomiopatia (Se), diarrea (Cu, Co),
enfermedades de la piel, como la sarna, la tifia, dermatitis digital y pedero (Zn, Cu, 1), pica no debida a deficien-
cias en energia, proteinas, sodio o fésforo, mamitis y aumento del recuento de células en leche en el tanque (Se),
retencion de la placenta y metritis (Se), sindromes de vaca gorda y de vaca caida (I, Se, Co).

PRUEBAS DE LABORATORIO

Como se ha mencionado anteriormente, los andlisis de laboratorio son absolutamente necesarios para confir-
mar el diagndstico, por lo menos cuando no hay informacidn previa disponible. En la mayoria de las ocasiones,
las deficiencias son multiples (Guyot et al., 2009) y estan asociadas con el exceso de algunos minerales traza y es
importante saber qué elementos son deficientes o excesivos para suplementar adecuadamente a los animales y
evitar la competencia entre minerales. En nuestra unidad, normalmente analizamos los forrajes producidos en la
granja, asi como la sangre y/o la leche de los animales sanos. Nunca hacemos analisis de orina y pelo que no son
lo suficientemente fiables, pero en ocasiones recogemos muestras de tejidos, principalmente del higado, en la
necropsia o0 en el matadero. De hecho, las biopsias de higado se consideran complicadas y arriesgadas para pa-
cientes vivos y los granjeros son hormalmente reacios a este procedimiento.

*Forrajes

Confiamos estos andlisis a un laboratorio especializado en Holanda (Blgg AgroXpertus, Wageningen, Holan-
da). El analisis completo, incluyendo la materia seca (MS), los componentes energéticos y proteinicos, el pH, los
minerales (con cloruro y sulfuro que también permiten el célculo del balance anidn-cation en la dieta (BACD)) y
los minerales traza (Cu, Zn, Mn, Se, I, Co, Fe, Mo), cuesta alrededor de 120.00 €. Es muy util, sobre todo para los
ensilados de hierba cuya composicion varia mucho, dependiendo del tipo de suelo, del estado de madurez de la
hierba en el momento de la siega y de las condiciones de la cosecha (contaminacion por suelo). En nues-
tras condiciones, no es raro encontrar ensilados de hierba con una concentracién de Fe de varios gramos/kg, sien-
do el méximo alcanzado 3.5 g/kg MS. Otros minerales traza son normalmente muy deficientes, con la excepcion
del Mn.

*Sangre

Las muestras de sangre se toman facilmente y las técnicas modernas de andlisis son certeras, precisas, sensi-
bles y los suficientemente rapidas para hacer un buen diagnoéstico. La espectroscopia de masas por plasma acopla-
do por induccién — (ICP-MS) ha demostrado recientemente su eficacia desde este punto de vista. La mayoria de
las veces, la sangre es centrifugada y el plasma o el suero se utilizan para ensayos de ICP-MS. Excepto para el Cu
(plasma > suero), los valores de plasma y suero son parecidos. La sangre normalmente es un indicador temprano
de la fase de deficiencia ya que el suero/plasma representa la cantidad del mineral disponible para transporte.

Toma de muestras de sangre

No es el objetivo recordar como recoger muestras de sangre correctamente, sino centrarse en la interpretacion
errénea que se puede hacer a partir de muestras incorrectas. Todo debe hacerse para evitar la hemolisis, que puede
incrementar falsamente las concentraciones en plasma/suero de Se, Cu y Zn. El retraso entre la toma de las mues-
tras y su andlisis también puede llevar a falsos resultados. Un retraso largo aumentara el riesgo de hemolisis, pero
también la difusion de Se de los eritrocitos (contenido en la glutation-peroxidasa (GPX)) al suero/plasma. La acti-
vidad de las enzimas (por ejemplo, la GPX o la superoxido dismutasa (SOD)) también puede disminuir con el
tiempo. Por Gltimo, algunos tubos con tapones de goma pueden contener Zn, llevando a un falso aumento de la
concentracion de Zn en plasma/suero. Deben utilizarse tubos de pléstico especificos, sin goma y libres de tra-
zas de minerales.
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El diagnostico del estado de los elementos traza debe hacerse a nivel de rebafio porque esto es claramente un
problema de rebafio. El diagndstico consiste en evaluar el estado nutricional y/o funcional del rebafio y los anima-
les sanos deben ser muestreados. Su nimero depende de la prevalencia de la deficiencia y la variacion de la con-
centracién de los elementos traza dentro del rebafio. De acuerdo con diferentes autores, este niimero fluctGa entre
7'y 15 (Herdt, 2000; Herdt et al., 2000; Guyot and Rollin, 2007a). Los animales a muestrear deben seleccionarse
de un grupo homogeéneo en la poblacion objetivo. Los andlisis pueden hacerse de forma individual o por grupo. El
grupo tiene la ventaja de ser menos caro. Es preciso si el numero de animales seleccionados es suficien-
te (alrededor de 15 animales) y si el grupo de animales muestreados es homogéneo. Es necesario un grupo por
cada poblacion objetivo. No obstante, el grupo es efectivo en Se, Zn, Cu e | plasmaticos, pero es indtil para de-
terminar la actividad de la GPX en los eritrocitos, la SOD o las hormonas del tiroides. Cuando se use un grupo, se
debe prestar atencién a la interpretacion de los resultados si hay valores atipicos (grupo heterogéneo) presentes en
la poblacion muestreada. En general, si el grupo es homogéneo, se aplica la regla de “todoo- nada” ya que la ma-
yor parte de los animales muestreados (>70%) o son deficientes o tienen un estado correcto (Guyot et al., 2009).

Fuentes de variaciéon

La hemolisis es una gran fuente de variacion ya que aumenta artificialmente las concentraciones plasmaticas
de Cu, Zny Se. De hecho, la GPX y la SOD en los gldbulos rojos contienen una gran cantidad de estos elementos
traza. La inflamacidn y las enfermedades incrementan secundariamente la concentracion plasmatica de Cu, ya que
la proteina inflamatoria ceruloplasmina, que contiene Cu, aumenta en caso de inflamacion. Al mismo tiempo, se
dara una disminucién de la concentracion plasmatica de Zn mientras que la inflamacion esté presente. La inflama-
cion también tiene un impacto sobre el metabolismo del Se y las hormonas del tiroides (por ejemplo, el Sindrome
del Eutiroideo Enfermo). Los factores fisiol6gicos, como la gestacion, el momento de lactacion, la edad (terneros
frente a madres), también pueden influir en los niveles en sangre de elementos traza. El bafio de pezones con
yodoforos interfiere con el diagnostico de la deficiencia en | (en leche o plasma) por la absorcién trans-cutanea del
I. La inyeccion de algunos farmacos antihelminticos (closantel, nitroxynil) que contienen | también aumenta el |
plasmatico durante un periodo bastante largo (varios meses). La concentracion de Se en leche puede variar depen-
diendo de la forma de Se dada en la racidn, transfiriéndose mas Se al calostro o la leche cuando las vacas se ali-
mentan con seleniometionina en comparacion con selenito sddico. La correlacion entre la GPX y el Se plasmatico
esta bien descrita en la literatura, sin embargo, esta correlacion también puede cambiar en funcion de la forma de
Se. En cualquier forma de Se, después de un suplemento oral, el Se plasmatico aumentara gradualmente hasta
alcanzar un estado estable a los 30-60 dias, mientras que la GPX seguird aumentando progresivamente por lo me-
nos durante 120 dias (Guyot et al., 2007d).

Analisis e interpretacion

La evaluacidon del estado de los minerales traza en sangre o en los tejidos del animal esta sujeta a alguna limi-
taciones y consideraciones. Normalmente, se ofrecen dos vias diferentes: determinar el estado nutricional (por
ejemplo, la concentracion plasmatica o hepatica de los elementos traza) o el estado funcional (por ejemplo, las
hormonas del tiroides, la GPX, la SOD). Incluso los umbrales son a menudo polémicos. La Tabla 1 propone um-
brales diferentes para evaluar el estado nutricional y funcional de los principales elementos traza Se, Zn, Cu e I.
De acuerdo con la Fig.1, se han elegido considerando la concentracion de los elementos traza necesaria para op-
timizar la salud, el bienestar, la calidad del alimento y la productividad, y no sélo evitar las enfermedades clinicas
0 apenas alcanzar los requisitos N.R.C. (NRC, 2000 y 2001). Junto a esto, la sangre y los tejidos (por ejemplo, del
higado) representan diferentes almacenes de elementos traza en el cuerpo. Cuando las ingestas dietéticas no son
suficientes, estos sistemas de almacenamiento y transporte disminuiran primero, pero deben ser agotados antes de
ver disfunciones o enfermedades (Fig.2). Lo ideal para el diagnoéstico seria que el mineral almacenado fuera mues-
treado, pero en la practica no es facilmente accesible.
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Fig.2: Representacion de las cinéticas de los grupos
de elementos traza, segln el nivel de mineral
{de Underwood & Suttle, 199%).

Fig. 1: Umbral para la determinacion del nivel
correcto de los elementos traza en el genado
{adaptado de Chung 20303).

Tablz 1: Umbral para el zinc [Zn) en plasma, el cobre (Cu) en plasma, la actividad de |a glutatidn peroxidasa [GPX) en los eritrocitos, el
selenio {Se) en plasma, |z tiraxina (T4) en plasma, el yode inorganico plasmatico (YIP) en sangre y el selenio (3e) y el yodo ([} en leche
para el ganado adufto [Herdt et al, 2000; Guyot et al, 2007d; Guyot y Rollin, 2007a; Guyot et al,, 2009; Guyot et al., 2011).

Estadodel | Zn [pmol/1) Cu GFX (IU/ Se T4 ¥Ip Se en leche | en leche
rebafic [pmaldl] gHb) {ne/1) inmaldl) (ues1) g/l {ue/1)

Adecuado 14-211 1318 220-600 83-1440 30-120 45-£50 =&l B0-500
Marginal a-14 813 75220 £5-80 20-30 15-45 30-50 30-80

Deficiente =8 =38 <75 = 65 =20 <15 < 30 = 30

La leche del tanque puede dar una idea del estado de los minerales traza de un rebafio lactante. Es muy facil
de muestrear pero tiene limitaciones para ciertos elementos (Se, I).

Diagndstico especifico para el Se

El Se en suero/plasma es un buen indicador de la ingesta dietética. EI Se en plasma es un marcador nutricio-
nal que aumenta rpidamente (en 2-6 dias) después del suplemento oral (Ellis et al., 1997).

La evaluacién de la GPX en los glébulos rojos se utiliza a menudo para los marcadores funcionales, o marca-
dores a largo plazo. Debido a que la GPX que contiene Se se forma en el momento del desarrollo de los eritroci-
tos, la actividad de la GPX permite determinar el estado de los 100-120 dias anteriores (media de la mitad de la
vida de los globulos rojos). Como el Se se transmite bien de la madre al ternero, las vacas en gestacion tardia mos-
traran una concentracion mas baja de Se en plasma. Después del parto, los niveles de Se aumentaran progresiva-
mente en la madre. En los terneros, se da una proporcion més alta de Se en la GPX que en el plasma, por lo que
las actividades de la GPX son mayores y el Se en plasma es menor, en comparacion con sus madres (Guyot et al.,
2011). El suplemento de I tiene un impacto en el metabolismo del Se, con un estado menor de Se mientras que los
animales son alimentados con | suplementario, en comparacion con las dietas deficientes en | (Pavlata et al., 2005;
Guyot et al., 2011). Por dltimo, el Se en leche también puede evaluarse, pero esta principalmente influido por la
forma de Se dada en la racion (Guyot et al., 2007d).

Diagnostico especifico parael Cu

El Cu se almacena en el higado, que también protege al animal de su toxicidad. Refleja la disponibilidad a
largo plazo del Cu dietético. Una disminucién en la concentracién de Cu hepético es un marcador temprano de
una ingesta dietética insuficiente en Cu. La forma mas sensible para evaluar la deficiencia en Cu es, por tanto, la
biopsia del higado, incluso si los veterinarios y los granjeros no son muy entusiastas ante este método de mues-
treo. En su lugar, se utiliza con més frecuencia el Cu en plasma/suero. El acervo de transporte esta constituido por
la sangre y, en cierta medida, también el acervo funcional. De hecho, la ceruloplasmina, una proteina de inflama-
cién producida por el higado, contiene aproximadamente el 80% del Cu en sangre. La evaluacion del Cu en plas-
ma parece Ser mejor que en suero porque una cantidad variable de Cu puede quedar cautiva en el codgulo. Hay
una relacion curvilinea entre la concentracion de Cu hepatica y en sangre. No obstante, la concentracion de Cu
hepética debe bajar drasticamente antes de que pueda apreciarse una disminucion en la concentracion de Cu en
sangre (Underwood and Suttle, 1999). EI Cu en plasma es, por tanto, un marcador tardio (a largo plazo) de la de-
ficiencia en Cu, pero sigue siendo Gtil a nivel de rebafio, con al menos 10-15 animales muestreados por rebafio
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(Herdt, 2000). La SOD es una enzima que contiene Cu utilizada a veces para determinar el estado de Cu, aunque
no es facil de interpretar.

Diagnostico especifico para el Zn

El acervo de almacenamiento para el Zn no esté bien definido, haciendo que la evaluacién del estado de Zn
sea engafosa. Incluso si la concentracion de Zn hepética disminuye después de una prolongada ingesta inadecuada
de Zn, el Zn en higado no es un buen medio para evaluar el estado de Zn en el ganado. Por lo tanto, es preferible
la concentracion de Zn en plasma/suero porque es reducida en caso de deficiencia en Zn. No obstante, puede ha-
ber disfunciones (por ejemplo, una reducida eficiencia alimentaria) antes de observar una disminucion en la con-
centracion de Zn en plasma. Una baja concentracion de Zn en plasma es indicadora de una deficiencia, mientras
gue un Zn en suero normal no excluye necesariamente una deficiencia (Underwood and Suttle, 1999).

Diagnostico especifico parael |

Las deficiencias en | también se pueden evaluar por marcadores nutricionales o funcionales. Para los nutri-
cionales, el mas usado en el yodo inorgéanico plasmatico (YIP). El YIP refleja la ingesta de | dietético y su con-
centracion fluctia muy rapidamente de acuerdo con el | proporcionado en la racion. Para los marcadores funcio-
nales, se estd investigando el eje hipotalamo-pituitaria-tiroides con la hormona estimulante del tiroides bovina
(bTSH) vy el total de las hormonas del tiroides (tiroxina T4 o tri-yodo-tironina T3) (Guyot et al., 2011). Pueden
existir fisioldgicamente enormes variaciones (prefiez, ritmo circadiano, nacimiento, edad) y son importantes pa-
ra ser incluidas en la interpretacion del estado. Los laboratorios de patologia clinica pueden evaluar facilmente las
hormonas tiroideas mientras que no hay laboratorio capaz de medir la bTSH actualmente. La bTSH, la T4y la T3
se toman normalmente para el diagnéstico del hipotiroidismo, que se origina principalmente por deficiencias en |
en el ganado (Guyot et al., 2007b,c). La totalidad del | en sangre se constituye con el YIP y el | de las hormonas
tiroideas, dificultando la interpretacién de un marcador a corto y largo plazo. El | en leche puede utilizarse para
evaluar el estado de | del rebafio. También varia rapidamente con el | dietético, pero en menor extension que el
YIP. En el campo, pesar la glandula tiroides de los terneros mortinatos o con bocio es Util para apreciar el estado
del 1. El peso méaximo de la glandula se ha determinado como sigue (Hernandez et al., 1972): Y (peso de la glan-
dula tiroides en gramos) = 0.348 x Z0.944 (siendo Z el peso corporal, en Kkg).

Diagnostico especifico para el Co

El estado de Co en los rumiantes puede determinarse por la concentracién de Co o vitamina B12 en sangre.
Sin embargo, la evaluacion del estado del Co en los rumiantes es complicada y poco fiable con los ensayos de
laboratorio de rutina (Underwood and Suttle, 1999: Herdt et al., 2000).

SUPLEMENTO DE MINERALES

La Tabla 2 resume el suministro recomendado de Cu, Zn, Mn, Fe, Co, | y Se en las raciones del ganado. Hay
muchos procedimientos disponibles para la prevencion y la correccion de las deficiencias en minerales traza y
pueden entrar en diferentes categorias dependiendo de si se basan en métodos de suplemento indirectos (uso de
fertilizantes que contienen minerales traza) o directos (suplementos para animales).

Tabla 2: Suministro recomendado de Cu, Zn, Mn, Fe, Co, | y Se en las raciones del ganado.

Mineral Recomendado Maximo Toxicidad
traza (ppm) (ppm) (ppm)
Cu 9-18 40 > 40
Zn 43-73 300 (1.000 si ZnQ) =500 (700 : temero)
Mn 25-40 1.000 =1.000
Fe 12-22 1.000 (500 = mejar) >1.000
Co 0,11-0,35 10 ao
1 0,35-3,5 10 10
o | osas

El método indirecto consiste en extender fertilizantes que contengan los minerales traza necesarios en los sue-
los de los pastos. Es un medio muy practico para asegurar ingestas de minerales adecuadas para todos los anima-
les de pastoreo, pero puede incrementar adicionalmente el contenido de minerales traza de los forrajes cosechados
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utilizados en el periodo de invierno. Ademas de los efectos beneficiosos en el ganado, algunos elementos traza,
como el Cu y el Zn, pueden incluso incrementar el rendimiento de las plantas en caso de deficiencias en el suelo.
También es muy interesante para el Se, que es transformado por las plantas en selenometionina, forma orgénica de
alto valor del Se. Los minerales traza se pueden extender individualmente o ser incorporados en el fertilizan-
te habitual para evitar trabajo extra y para minimizar los costes de aplicacion. Si no todas las partes del pasto son
accesibles para un tractor de ruedas, s6lo podrén tratarse las zonas accesibles.

Los métodos directos de suplemento pueden ser continuos o discontinuos. Los métodos directos continuos
consisten en distribuir diariamente una mezcla mineral a cada animal o en afiadir los minerales en el total de la
racion mixta, los concentrados o los ensilados durante su fabricacion. Dado que las vacas lecheras necesitan nor-
malmente macro-minerales suplementarios aparte de los elementos traza, hay mezclas de minerales disponibles en
el mercado que son generalmente adecuadas para ellas, incluso si la mejor opcién no es siempre evidente teniendo
en cuenta el precio y la calidad. Para el ganado de carne, las mezclas minerales comerciales a menudo contienen
macro-minerales que ya estan presentes en cantidades adecuadas en sus raciones, causando asi su desperdicio
e incluso la inhibicion de la absorcion de algunos elementos traza. En estos casos, recomendamos utilizar una
mezcla de minerales hecha a medida con base de NaCl en la que s6lo son afiadidos los elementos traza necesarios.
Por regla general, como su contenido en los forrajes suele ser alto, el Fe deberia ser excluido de todas las mezclas
de minerales comerciales para el ganado. Otra forma de suplemento continuo son las mezclas de minerales de
libre acceso, distribuidas en un micro-alimentador, en cubos (“licks™) o en bloques. El principal inconveniente de
este procedimiento es que generalmente se observan grandes variaciones individuales en el consumo diario medio,
gue van desde cero para algunos animales hasta niveles txicos para otros. Las ingestas son mas uniformes a partir
de fuentes de minerales granuladas (micro-alimentador) que de bloques. La provision de varias fuentes muy dis-
persas puede minimizar la competencia y, por tanto, la variacion individual en la absorcién de los minerales; pero,
aun asi, no se garantiza un suministro suficiente. De hecho, el ansia por los minerales no es una medida fiable de
las necesidades del animal. Observamos frecuentemente que el ganado consume muchos cubos en algunos pastos
y ninguno en otros. Asociamos la mayor avidez por los minerales al alto contenido en potasio de la hierba y la
falta de sodio secundaria.

Los métodos directos discontinuos, es decir, las grandes dosis de minerales traza dadas oralmente con varios
meses de separacion, pueden ser satisfactorios para elementos como el Cu y el Se que son almacenados en el hi-
gado para proporcionar reservas para los periodos de ingestas inadecuadas; pero no para el Co, el I y el Zn, cuyos
suministros deben realizarse sobre una base mas regular. También esté autorizado realizar una inyeccion subcuta-
nea de selenato de bario insoluble con una dosis de entre 0.5y 1.0 mg/ kg PC, con un efecto de accion prolongada
(varios meses o incluso 1 afio) en el contenido de Se en sangre. Sin embargo, cuando sea posible, es preferible
suplementar el rebafio por la via oral, que no es tan invasiva. Por ultimo, existen fuentes de liberacion lenta de
elementos traza en forma de tacos o bolos de cristal, cuya administracion oral puede resultar dificil en algunas
circunstancias. Cualquiera que sea el sistema utilizado para suplementar los rebafios deficientes, debe tenerse en
mente que nunca es aconsejable detener bruscamente el suplemento, considerando que los mecanismos homeosta-
ticos de absorcion desarrollados durante la deficiencia estan en estado de espera.

Para finalizar este documento, escribiré algunas palabras sobre una cuestion polémica, concretamente la for-
ma quimica de estos minerales traza. De hecho, un argumento a menudo utilizado por los vendedores de suple-
mentos minerales manufacturados es que los elementos traza quelados son mas rentables que las fuentes inorgani-
cas simples. Claramente, no es el caso cuando estas formas queladas se usan en cantidades homeopaéticas (por
ejemplo, sélo 20 ppm Zn quelado para 7,480 ppm Zn en forma de sulfato en la mezcla). No obstante, la forma
orgénica del Se ha demostrado ser indudablemente superior al Se en forma de selenito o selenato, tanto en gana-
dos lecheros como de carne. Nuestro estudio sobre las respuestas comparativas a los suplementos de selenito sodi-
co y de selenometionina (Selplex®, Alltech) en vacas Belga Azul (BA) y en terneros es ilustrativo en este respec-
to (Guyot et al., 2007d). Més recientemente, se ha organizado una prueba de campo de tipo doble ciego controlada
en 13 granjas BA, dividiendo las vacas y las novillas en cada granja en dos grupos al azar, recibiendo por al me-
nos 2 meses antes del parto o bien una mezcla de minerales 100% inorgénicos o bien una mezcla de minerales en
la que el 50% del Se, Cu y Zn se habian reemplazado por Optimin SeY, Optimin Cu y Optimin Zn (Nutreco). Las
granjas fueron visitadas mensualmente para registrar los datos zootécnicos y de salud de las madres y los terneros
y para tomar muestras de sangre para el seguimiento de los elementos traza y el estado inflamatorio de los anima-
les. En estos rebafios bien manejados elegidos, registramos menos inflamaciones después de las cesareas, una
tendencia de mayor tasa de supervivencia de los terneros y un estado mejorado de Se y Zn en el grupo con Opti-
min.
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