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INTRODUCCION

Los elementos minerales constituyen del 4 al 6% del peso corporal de los animales. Estos no se hallan en
forma inerte en el organismo sino que estan constituyendo parte de muchas funciones fisioldgicas; estan presentes
en el sistema de sostén del animal en los huesos; forman parte de muchas enzimas directamente o como cofactores
de las mismas; del equilibrio &cido-base en la homeostasis orgéanica; son activadores o forman parte de algunas
hormonas; asi como de muchos tejidos, en particular en las membranas celulares; mantienen la actividad y la fun-
cion de tejidos, 6rganos y sistemas.

Los elementos minerales se pueden clasificar de diversas formas; una de ellas es de acuerdo con su concen-
tracion en el organismo animal, clasificindose como macrominerales por su mayor concentracion en el organis-
mo, y como microminerales o elementos traza, porque se encuentran en pequefias cantidades en el organismo.
Esto se aprecia en el Cuadro 1.

CUADRO 1. Elementos minerales macro y
micro gue forman parte del organismo de
los animales.
MACROMINERALES ~ MICROMINERALES
Calcio Hierro
Fasforo Yodo
Magnesio Cobre
Sodio Zinc
Cloro Manganeso
Potasio Cobalto
Azufre Selenio

También se pueden clasificar de acuerdo con las diversas funciones que desempefian fisiologicamente, como
se muestra en el cuadro 2.

CUADRO 2. Clasificacion de los elementos minerales de acuerdo con sus
funciones en el organismo animal.

Estructurales Calcig, Fésforo, Magnesio, Azufre y Fldor
Equilibrio Acido-Base Sodio, Clorg, Potasio

Metabelismo de la Energia Fasforo, Magnesio, Cobalto, Hierro y Cobre
Sintesis De Proteinas Fasforo, Azufre, Zinc

Mantenimiento de la Fésforo, Magnesio, Cobalto, Cobre,
Fertilidad Manganesa, Selenia y Zinc

Involucrados en la Fésforo, Calcio, Magnesio, Azufre, Cobre,
Gestacid Hierro, Zinc

(B teie Wwais 0 o) (e e (e S E RN -0 Fosforo, Calcio, Sodio, Clora, Yode, Hierro

La principal fuente de minerales para los rumiantes son los forrajes, sean éstos consumidos directamente al
pastorear o suministrados en el pesebre. La concentracion de los diversos factores; en particular, el suelo factor
determinante, ya que, es el medio de sostén de las plantas y principal fuente de nutrimentos.

El origen geoldgico de los suelos hace variar la concentracion de los minerales; ademas de esto, la edad de los
suelos o la intemperizacion es otro factor de variacién, asi mismo el uso que el hombre le ha dado al suelo afecta
la concentracién y composicion de los minerales. Por otro lado, el pH de los suelos afecta la disponibilidad de los
minerales para las plantas; asi mismo, la humedad o agua disponible en el suelo afecta esta disponibilidad, y fi-
nalmente el tipo de plantas que crecen en esos suelos, si son gramineas, si son leguminosas o de otras familias.

Se sabe que los suelos acidos son mas detrimentales que los alcalinos; los suelos acidos bloquean la disponi-
bilidad de los minerales para las plantas (la mayoria de los suelos tropicales de la Republica Mexicana son &ci-
dos); los minerales mas afectados son el fosforo, el magnesio, el cobre, el selenio y el cobalto.
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La humedad o disponibilidad de agua en el suelo participa en la liberacion de los minerales; son mas disponi-
bles en época de lluvias que en época de secas 0 estiaje; sin embargo, hay mayor concentracion de éstos en época
de sequia que en época de lluvias (por el fenémeno de lixiviacion).

El aporte de nutrientes de las plantas hacia los animales herbivoros es variable, y esto depende del tipo de
planta; es decir, si son gramineas o si son leguminosas principalmente; de la madurez de la planta; de las partes de
las plantas que se consuman y de la cantidad consumida por los animales; inclusive, el procesamiento de almace-
naje puede hacer variar a algunos componentes minerales (henificado o ensilado).

De la madurez de la planta depende la disponibilidad de los minerales; cuanto mas maduras son, menos dis-
ponibles los elementos minerales y el resto de los nutrimentos, ya que con la edad las plantas tienden a ser mas
fibrosas y a lignificarse mas, sobre todo las plantas de crecimiento vertical (como los forrajes para corte). La ma-
durez, también afecta el consumo voluntario de los animales; a mayor madurez, disminuye el consumo voluntario.

BREVE DESCRIPCION DE LAS FUNCIONES DE LOS ELEMENTOS MINERALES
CONSTITUYENTES DE LA MATERIA VIVA DE LOS ANIMALES

Calcio. Principal constituyente de los huesos y los dientes en combinacion con el fésforo y el magnesio. Esencial
para la normal coagulacion de la sangre; necesario para la permeabilidad de las membranas celulares; presen-
te en la contraccion muscular, la funcién nerviosa y regulacion del ritmo cardiaco. La regulacion del calcio en
el organismo se lleva a cabo a través de la hormona paratiroidea (PTH, por sus siglas en inglés), elevando la
concentracion del calcio sérico y, a través de la tirocalcitonina, que disminuye la concentracion en el suero.
La vitamina D es fundamental para la adecuada absorcién del calcio a nivel intestinal; también, a través de
algunos metabolitos de la vitamina D (25-hidroxicolecalciferol y 1-25 dihidroxicolecalciferol), que tienen
funciones similares a la PTH.

Fosforo. Forma parte de los huesos en combinacién con el calcio y el magnesio; es necesario para la eficiente
utilizacién de la energia formando el trifosfato de adenosina (ATP); constituyente esencial del acido desoxi-
rribonucleico (ADN), y del acido ribonucleico (ARN); forma parte de las membranas celulares a través de los
fosfolipidos.

Magnesio. El tercer elemento méas abundante en los huesos y en el organismo animal; esta involucrado en el me-
tabolismo de la energia participando en mas de 50 reacciones enzimaticas.

Potasio. Junto con el magnesio, es el tercer mineral en abundancia en el organismo animal. El potasio actua junto
con el sodio y el cloro en el mantenimiento del equilibrio acido-base y de la homeostasis en general; es acti-
vador enzimatico, y esta involucrado en la transmision de los estimulos neuromusculares.

Sodio. Normalmente se encuentra asociado con el cloro forman- do cloruro de sodio (sal comun); es responsable
de mantener el nivel de agua dentro del organismo; participa en el mantenimiento de la presion osmoética de
las células; involucrado en la transmision de los impulsos nerviosos y de la contraccién muscular; participa en
el mantenimiento del equilibrio acido-base.

Cloro. Participa en el mantenimiento del equilibrio acido-base; junto con el i6n bicarbonato, sintetiza el &cido
clorhidrico (HCL), que es indispensable para la digestion de los alimentos en general.

Azufre. Es constituyente de los aminoacidos azufrado: metionina, cistina y cisteina; también forma parte de las
vitaminas biotina y tiamina. Es constituyente de los cartilagos al formar parte del condroitin sulfato y del mu-
coitin sulfato, por lo mismo esta involucrado en la formacién de los huesos y los tendones, asi como, prote-
giendo todos los agujeros naturales del cuerpo.

Cobalto. Como tal, no se le ha identificado funcion alguna en el organismo animal; su importancia estriba en que
forma parte de la vitamina B12 (cianocobalamina o hidroxicobalamina). En este sentido esta participando en
las funciones del metabolismo de la energia; participa en el proceso de la hematopoyesis (generacion de eri-
trocitos y su pigmento). Debe de recordarse que las bacterias que habitan en el rumen de los rumiantes sinte-
tizan todas las vitaminas hidrosolubles, como la B12, ademas de las vitaminas K y C. De aqui la importancia
del uso del cobalto en la dieta de estos animales.

Hierro. Constituyente de los pigmentos que transportan al oxigeno (O2), hacia todos los tejidos del organismo
animal, la hemoglobina (Hb) y la mioglobina (Mb); es participe de muchas reacciones enzimaticas. También
esté involucrado en el metabolismo de la energia.

Cobre. Forma parte de numerosos sistemas enzimaticos, asi como estar involucrado en la sintesis de la hemoglo-
bina; participa en la mielinizacion de los nervios, en la formacion de la elastina y del tejido conectivo (cola-
geno); participa en el metabolismo de la energia a nivel de los citocromos (cadena espiratoria).

lodo. Forma parte de la tiroxina, elemento que estimula la funcién de la glandula tiroides que regula el metabo-
lismo en general del organismo (metabolismo basal).

Selenio. Forma parte de la enzima glutation peroxidasa (GSH-Px), encargada de la destruccion de los perdxidos (y
de otros radicales libres), resultantes del catabolismo de los acidos grasos; junto con la vitamina E, son los an-
tioxidantes naturales del organismo.
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Manganeso. Participa en la actividad de numerosas enzimas y como cofactor de otras; participa en la sintesis de
los mucopolisacéaridos (mucoitin y condroitin sulfatos), por lo que esta relacionado con el remodelado 6seo;
participa en la maduracién y el funcionamiento de las génadas (glandulas sexuales), y en la actividad repro-
ductiva.

Zinc. Participa en la actividad de numerosas enzimas y como cofactor de otras también; participa en la sintesis del
ADN vy del ARN; también, en la sintesis de proteinas; en los mecanismos de defensa del organismo (sistema
inmune); participa en los procesos de queratinizacion (ufias, pezufias, pelo, lana, piel y otras faneras), y en la
osificacion; esta involucrado en la actividad de la insulina, el glucagon y la corticotropina.

En el ultimo tercio de la gestacion de los mamiferos, el aporte de los minerales en la dieta resulta ser impor-
tantes, ya que esto apoyara el normal crecimiento del feto o de los fetos, y posteriormente durante la lactacion de
las madres.

El uso de los minerales, en la alimentacion, es fundamental para el pie de cria (hembras basicamente); una de
las funciones mas notables de los minerales es sobre la fertilidad de las hembras. Esta es una manifestacion muy
evidente, sobre todo en animales que se hallan en condiciones de pastoreo. Debe de recordarse que los pastos son
carentes de minerales y no pueden cubrir la demanda total de los animales. Del adecuado rendimiento de las crias,
dependera el futuro crecimiento de estos animales. En ganado productor de carne, el peso al destete esta fuerte-
mente correlacionado con el peso al sacrificio.

Pedrozo y cols., en 1986, realizaron un trabajo de monitoreo del estado metabélico y de los disturbios produc-
tivos en rebafios bovinos, en diversas provincias de la Replblica de Cuba; los resultados de este trabajo se regis-
tran en el Cuadro 3.

CUADRO 3. Estado metabdlico y disturbios
productivos en rebafos bovinos.

ESTADO DISTURBIOS

METABOLICO REPRODUCTIVOS
A B C D

Acidosis + o+ o+

metabdlica

Hipofosforemia +

Hipomagnesemia +

Deficiencia de zinc +

Disproteinemia + + o+ o+

Hipoglicemia + +

A = Anestro y repeticion de servicios; B= Crias
muertas, abortos, momificacion fetal, crias
distréficas; C = Retencion de placenta, metritis;
D = Celos irregulares, quistes ovaricos.
Adaptado de: Pedroso y cols. 1986.

Las necesidades de elementos minerales de los rumiantes, y de los animales en general, puede variar de
acuerdo a la talla o peso de los animales, a la edad, y al estado fisioldgico en curso. EI Cuadro 4, muestra los re-
guerimientos de elemento minerales para los ovinos.

CUADRO 4. Mecesidades de minerales ovinos de acuerdo a su estado fisiolégico
{come un parciento de la materia seca de la racion). (Virginia cooperative
extension; virginia polytechnic institute and state university)
NUTRIENTE REC IOM Cl L/
Calcio, % 0.20 - 0.80 025 .40 0.55
Fasfaro, % 016 -038 0.20 0.30 0.25
Magnesio % 0.12-018 012 018 012
Potasio, % 0.50 - 0.80 0.50 080 0.60
Azufre, % 0.14 - 0.26 Q.15 0.25 0.15
Sodio, % 0.09-0.18 010 015 Q.10
Hierro, ppm'" 30-50 40 40 40
Cobre, ppm 7-10 10 10 10
Manganeso, 20-40 40 40 40
ppm
Zinc, ppm 20-33 30 30 30
Selenio, ppm 01-02 015 0.15 0.15
Cohalto, ppm 0.10-0.20 0.10-020  010-020 0.10-020
1. Fartes por millén o miligramos por kilo,
Adaprado de:Wahlbarg ML & Scotl P Minerals and Vitamins for sheep.
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Muchos ganaderos ignoran la importancia del suministro de los minerales en la alimentacién de sus animales;
algunos no creen en ellos, a otros les parecen muy caros, y otros desconfian de la calidad de las sales minerales
comerciales.

Algunos ganaderos ofrecen ocasionalmente los minerales; esto provoca que los animales muestren un consu-
mo desmesurado de las sales minerales, y esto les parece muy caro a los ganaderos. Estos deben de recordar que
en la mesa de su casa hay un salero, y que cuando sienten que a la comida le falta sal, buscan de inmediato el sale-
ro. En otras ocasiones que se sientan a comer y la comida tiene suficiente sal, ni se acuerdan del salero. Asi tam-
bién sucede con los animales; si en el potrero o en el corral pone un saladero con sal mineral constantemente, los
animales consumiran la necesaria. Ningun animal, incluyendo al hombre, consume sal por gula.

En el Cuadro 5, se muestran las necesidades, en general, de los elementos minerales para el ganado caprino.

CUADRO 5. Cantidades aceptables de macreminerales y microminerales

en la dieta de las cabras (como un porciento de la materia seca de la

dieta).
Calclo 0,30 - 080 Hiarro 50 - 1000
Fasforo 025 - 040 Cobre 10 -850
Sodic n.2 Cobalto 0.1 -10
Potasio Q.80 - 2.00 Zinc 40 - 500
Clore 0.20 Manganeso 0.1-3.00
Azufre 020 -032 Selenio 0,1-3.00
Magnesio 0,18 -0.40 lodo 0.5-50

1y partes per milkin o miligrames por kilo,

|'l.|:|\’|5'|'..;1d|‘;- o Goats and thelr putitos, Manitoha cial assoiation.

¢Por qué el hombre no consume sal mineralizada? Como todos los animales, el hombre necesita de minerales;
sin embargo, la dieta del hombre tiene una variedad de alimentos que puede o gusta consumir, y en ellos estan
todos los elementos minerales necesarios para el hombre. En el caso de los animales, normalmente van a pastorear
un solo forraje, el que es dominante en el potrero o la pradera (inclusive con rotacion de potreros), y normalmente
los pastos no tienen suficientes minerales para cubrir la demanda de los animales, a los cuales estamos sometiendo
a un estrés de produccion, sea leche, sea carne, sean gestaciones frecuentes, etc. De ahi la necesidad de suminis-
trar las sales mineralizadas a los animales.

Una sal mineralizada para consumo para rumiantes en general, debe de tener ciertas cualidades; a saber, que
contenga los principales elementos minerales que necesitan estos animales, en particular los mas deficitarios en
los forrajes, como fosforo, calcio, magnesio, dentro de los macrominerales; y los microminerales, selenio, manga-
neso, iodo, hierro y cobre. De acuerdo con los expertos en el area, una sal mineralizada para rumiantes debe de
cubrir, cuando menos, con el 50% de los requerimientos de los microminerales o minerales traza. Los compuestos
minerales a usar en una sal mineralizada deben ser de una elevada biodisponibilidad; es decir, que biol6gicamente
puedan ser digeridos y absorbidos a través del intestino delgado principalmente. Otro aspecto importante, la mez-
cla de minerales debe tener una adecuada cantidad de sal comun (cloruro de sodio), ya que los diferentes com-
puestos minerales que la constituyen no son de sabor agradable; en este caso, la sal comln es el atractivo para los
animales. También, es importante que todos los componentes de la sal tengan la misma granulometria, es decir, el
mismo tamafio de particula, para evitar segregaciones en la sal. En el Cuadro 6, se presenta una férmula de la
composicién y concentracion de los elementos minerales mas importantes en la dieta de los rumiantes.

CUADRD 6. Mezcla mineral para rumiantes en general

L

Calcio 14.00 Cobalto 0.003
Fastoro &.00 Cobre .10
Magnesio 3.00 Hierro 030
Potasio 0.50 Zinc 0.20
Azufre 0.30 lodo 0.005
Manganeso 0.30 Selenio 00007
Sal comin Chp 100,00
{sodio y clora)
Fuente: Sales Minerales para Ganado, & A, de OO

Cuando menos en la Republica Mexicana, es mas facil conseguir una sal de este tipo (para rumiantes en gene-
ral), que una mezcla mineral para cada especie de rumiante. La facilidad de esta mezcla general es que el mismo
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animal regula el consumo de acuerdo con sus necesidades; es decir, si cubre necesidades de mantenimiento, gesta-
cion, o lactacion. Normalmente las hembras son més demandantes en el consumo de sal mineralizada (son las que
mas producen con su cuerpo Yy a través de sus funciones fisiolégicas), que los machos. Esto no quiere decir que los
machos no necesiten minerales, sino que sus necesidades son inferiores a las necesidades de las hembras; como ya
se menciond, una racion bien equilibrada puede cubrir con sus necesidades de elementos minerales. Si es impor-
tante que se les ofrezca sal comun constantemente en un saladero.

La productividad de los machos rumiantes consiste en trabajar como sementales (que son los menos), y como
animales para producir carne. Una racidn bien balanceada cubre suficientemente las necesidades de minerales
para estos machos. También, debe de tenerse en cuenta la composicion de la racion; es decir, cuéles son los ali-
mentos (0 subproductos), que la estan constituyendo. En particular, muchas veces los animales productores de
carne se alimentan con una variedad de subproductos (para disminuir costos de alimentacién); dentro de los mas
usados estan las excretas de aves, y de éstas la pollinaza es la mas comun. Este subproducto es buena fuente de
acido urico, como fuente de nitrégeno que necesitan las bacterias del rumen; también es buena fuente de fosforo y
calcio. También con esta fuente, esta asegurado un buen suministro de calcio y de fosforo, que con mucho cubre
las necesidades de los rumiantes. Inclusive, con este tipo de dietas se puede eliminar el uso de sales mineralizadas,
ya que se corre el riesgo de provocar urolitiasis (formacion de pequefias piedrecillas en el rifién y la vejiga), que
puede obstruir tanto a la vejiga como a la uretra, provocando la dificultad de orinar o la obstruccion total, que
puede llegar a consecuencias fatales. Tal parece que los ovinos son los mas susceptibles a padecer este trastorno.
Es probable que los cabritos también la puedan sufrir; sin embargo, como se sacrifican muy jovenes, no logran
manifestar el padecimiento. También, es muy importante que si se va a usar pollinaza en la racion de los corderos
para engorda, antes de todo se lleve una muestra al laboratorio de bromatologia mas cercano o de confianzay se le
determine la concentracién de cobre. El cobre es usado en la dieta de los pollos para engorda como un coccidios-
tato (controla la poblacién de coccidias a nivel de ciegos). Las aves son muy resistentes a la intoxicacién por co-
bre (toleran mas de 250 ppm); sin embargo, los ovinos son muy sensibles a la intoxicacion por el mismo mineral
(no més de 40 ppm en la racién), y este padecimiento es muy frecuente en las engordas de borregos. El padeci-
miento no tiene tratamiento, o es muy largo, o s muy costoso, y en ocasiones puede ser fatal.

Las sales minerales pueden ofrecerse de varias maneras a los animales:

1. En un sistema forzado, es el mas recomendable para vacas lecheras en estabulacion; se evita diferencias en el
consumo y en la palatabilidad. Deben de calcularse los minerales suplementarios de acuerdo con el tipo de fo-
rrajes y concentrados a usar; también, puede usarse con raciones integrales (caro mezclador).

2. En sistema de saladero (topdressing), la sal mineralizada se espolvorea sobre la racion en el pesebre o comede-
ro, tratando de ofrecer los elementos minerales méas limitantes, como el fosforo, magnesio, calcio y algunos
minerales traza.

3. En un sistema de cafeteria, es una forma de libre acceso que puede involucrar de cuatro a diez minerales indivi-
duales o en grupo (sobre todo minerales traza); el sistema depende de la capacidad del animal de “reconocer”
lo que necesita. Es un sistema laborioso y costoso.

4. En sistema de acceso libre, es el mas facil de ofrecer y no es laborioso; el animal los puede consumir cuando los
necesite. El animal puede desarrollar un apetito verdadero; sin embargo, también puede desarrollar un apetito
aprendido, o sencillamente, es de preferencia simple.
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