METODOLOGIA DE INVESTIGACION EN NUTRICION
MINERAL DE RUMIANTES

Oswaldo Rosero’

1. Introduccién

Una de las limitaciones mads
importantes en la produccién del ga-
nado en los paises tropicales es la des-
nutricién. Lainsuficiencia de energia
yv/o proteina frecuentemente son cau-
sas de una produccién animal subép-
tima;sin embargo, numerosos investi-
gadores han observado que el ganado
algunas veces se desmejora a pesar de
una provisién adecuada de alimentos.
Los desbalances de minerales, sean
éstos por deficiencias o excesos en los
suelos y/o forrajes, pueden también
ser causantes de la baja produccién y
problemas reproductivos de los ru-
miantes en pastoreo de las regiones
tropicales.

Los rumiantes, aligual que otros
animales, deben recibir todos los
nutrientes esenciales en cantidades
6ptimas para mantener su salud, cre-

cer y reproducirse a su maximo poten-
cial. Los principales signos clinicos de
deficiencias de minerales son: enfer-
medades de extenuacién, pérdida y
despigmentacién del pelo, desérdenes
de la piel, aborto no infeccioso, ane-
mia, diarrea, pérdida del apetito,
tetania, anormalidades de los huesos,
pica y baja fertilidad.

Es de vital importancia consi-
derar el valor de la suplementacién
mineral, particularmente en rumian-
tes que se alimentan de pastos y
forrajes tropicales. Sin embargo, la
sola suplementacién mineral en ani-
males con deficiencias de proteina o
energia, no ayudard a aumentar el
crecimiento.

En 1937, Maynard citaba en su
texto “Animal Nutrition” sélo 11 ele-
mentos comprobados esenciales en la
dieta, muchos de ellos “descubiertos
recientemente” como esenciales: cal-
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cio (Ca), fésforo (P), sodio (Na), cloro
(Cl), azufre (S), magnesio (Mg), hierro
(Fe), yodo (I), manganeso (Mn), cobre
(Cu)yzinc(Zn), También deciaque “el
cobalto (Co) parece ser esencial de
acuerdo a trabajos recientes”, y men-
cionaba queen lapréctica, “lamayoria
de ellos (otros elementos) son suplidos
en tal abundancia en las raciones
comunes, que no es necesario conside-
rarlos”.

Durante las udltimas décadas,
numerosos investigadores han traba-
jado en la definicién de las diferentes
funciones bioquimicas y metabdlicas
de los minerales. Underwood (1979)
menciona cinco aspectos en que los
logros obtenidos han tenido gran sig-

nificancia nutricional:

- El descubrimiento de los denomi-
nados “nuevos” elementos trazas.

- El modo de accién de estos elemen-
tos trazas en relacién con cambios
clinicos y patolégicos en el animal.

- Lainterrelacién entre laforma qui-
mica del elemento y su disponibili-
dad biolégica.

- Lasinteraccionesentre loselemen-
tos trazas.

- Los factores que afectan los requi-
sitos minimos y niveles mdximos
de tolerancia en el animal.

Al respecto, se han identificado
como minimo 15 minerales conside-
rados esenciales para los rumiantes.
De ellos hay siete macroelementos
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(Ca, P, potasio (K), Na, Cl, Mgy S) y
ocho microelementos (Co, Cu, I, Fe,
Mn, molibdeno (Mo), selenio (Se) y
(Zn). Un elemento mineral es consi-
derado esencial si su deficiencia en la
dieta es capaz de producir dafio fun-
cional y/o estructural. La incorpora-
ciébn del nutriente puro en la dieta
deficitaria, debe corregir inmediata-
mente los signos de deficiencia y
restaurar la salud normal del animal.

Se ha encentrado que elementos
trazas como cromo (Cr), niquel (Ni),
silicio (Si), estafio (Sn) y vanadio (V)
son esenciales para una o m4ds es-
pecies de animales de laboratorio, con
base en estudios de crecimiento de
animales que consumieron dietas pu-
rificadas, bajo condiciones ambienta-
les controladas. Sin embargo, hastala
fecha no se ha encontrado significan-
cia practica de ninguno de estos mine-
ralesen laalimentacién de rumiantes.

Muchos de los minerales con-
siderados esenciales pueden tener
efectos téxicos cuando se suministran
en grandes cantidades, como por
ejemplo: Cu, Co,I, Mn, Mo, SeyZn. De
igual manera, algunos elementos co-
mo el aluminio (Al), arsénico (As), cad-
mio (Cd), plomo (Pb) y mercurio (Hg)
son considerados téxicos.

En general, lamayor partedelos
elementos trazas funcionan como
constituyentes o como activadores de
enzimas, y son indispensables en can-
tidades minimas para mantener dife-
rentes funciones metabélicas en el
organismo del animal,



2. Uso de radiois6topos en
estudios de nutricion mineral

Se han conducido numerosos
estudios, usando técnicas modernas
de an4lisis, en paises tropicales para
evaluar los elementos minerales en
los suelos, plantas y tejidos animales
(McDowell et al., 1986). En estudios
agronémicos se utilizan isétopos para
medir la translocacién de elementos
minerales del suelo a la planta y para
observar la estabilidad durante los
procesos de andlisis. El Se™ se usa
para determinar la pérdida de este
elemento en forrajes durante el alma-
cenamiento e incineracién a diferen-
tes temperaturas.

El uso de radioisétopos es co-
mun en la investigacién en nutricién
de rumiantes, principalmente en es-
tudios de metabolismo mineral, y ha
hecho posible el comprender mejor la
funcién dindmica de los minerales, lo
que a su vez ha permitido determinar
mejor los requerimientos y las regula-
ciones homeostaticas en el animal.

La factibilidad de usar radio-
isotopos en investigacién y diagnés-
tico depende de la vida media, faci-
lidad de deteccién, disponibilidad,
costo ynimero de isétopos disponibles
para cada elemento. Existen muchos
isétopos adecuados para la mayor par-
te de los minerales, excepto para el Mg
y el Cu. La vida media del Mg?®(21.3
h), Cu® (12.8 h) y el Cu® (61.1 h) es
corta para experimentos nutriciona-
les en rumiantes (Field, 1984).

En la determinacién de defi-
ciencias o excesos de minerales, los
andlisis cuantitativos de los diferen-
tes elementos son indispensables. La
técnica de activacién de neutrones es
un método deseable para el andlisis de
minerales en un gran ndimero de
muestras. Este método no es destruc-
tivo, puede determinar cantidades
extremadamente pequefias de cual-
quier elemento, y un gran niimero de
elementos en la misma muestra. La
tnica operacién requerida es la radia-
cién de neutrones en un reactor y la
medicién de la actividad en un me-
didor adecuado. Un buen ejemplo de
ello es el andlisis de Se, donde las
muestras y estdndares son activados
con neutronesde 1 x10¥ n-em? - s,
Se requiere un tiempo de 8 2 12 sema-
nas para que la radiacién disminuya,
y el Se (Se™), que tiene una vida media
de 120 dias, es contado en un anali-
zador multicanal.

En la cuantificacién del con-
sumo voluntario de minerales en ru-
miantes se utiliza el P*®, En esta téc-
nica hay que distinguir entre el P de
origen salival y el P de la muestra de
pasto obtenida de animales con fistula
esofdgica. La absorcion verdadera de
un elemento mineral es un pardmetro
fundamental en estudios nutriciona-
les y requiere del uso de radioisétopos
para medir la excrecién endégena y
fecal, que puede serindependiente del
consumo mineral o variar con él. La
excrecién endégena fecal de los dife-
rentes minerales no es constante pero
debe medirse para algunos minerales
como el P, Latasade absorcién, reten-
cién y excrecién de un elemento de-
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pende del estatus del animal. Asi, la
deficiencia de un mineral puede esta-
blecerse en base a la absorcién, reten-
cién y excrecién del isétopo particular.

Kirchgessner y Schwarz (1976)
indican tres formas de utilizar radio-
is6topos en el diagnéstico de deficien-
cias de minerales: 1) Determinacién
de la absorcién intestinal de un radio-
is6topo administrado oralmente, con
la medicién de actividad en la sangre;
2) Determinacién de la retencién de
una dosis administrada parental-
mente; 3) Determinacién de la excre-
cién fecal endégena de una dosis admi-
nistrada parenteralmente.

En el estudio de desérdenes me-
tabélicos nutricionales, como la hipo-
magnesemia v la hipocalcemia del
ganado lechero, se han utilizado isé-
topos como Ca*® y Mg®. Finalmente,
los radioisétopos se han utilizado tam-
bién en investigaciones para deter-
minar las diferentes interacciones y
antagonismos entre minerales, que
pueden producir deficiencias o toxi-
cidades en los rumiantes.

3. Métodos para la determinacién
de minerales

Existen numerosos procedi-
mientos y técnicas apropiadas para
analizar minerales en diferentes teji-
dos vegetales y animales. E] método
de espectrofotometria de absorcién
atomica es el mas utilizado en la
determinacién de la mayoria de los
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minerales macros y trazas, y el proce-
dimiento ‘colorimétrico para el ana-
lisis de P. Adicionalmente, se pueden
utilizar métodos basados en el uso de
la absorcién atémica sin llama (horno
de grafito), particularmente en la de-
terminacién de Co y Mo.

Los andlisis en huesos, suero
sanguineo (o plasma) y preparaciones
de biopsia de higado, son mas fre-
cuentes en la determinacién de defi-
ciencias y toxicidades minerales.
Para una descripcién detallada de las
diferentes metodclogias analiticas se
recomienda el manual “Métodos de
Anadlisis de Minerales para Tejidos de
Plantas y Animales” (Fick et al.,
1979).

4, Recoleccion y procesamiento
de muestras

La determinacién cuantitativa
del contenido de un mineral especi-
fico requiere de un buen procedimien-
to de muestreo, una adecuada iden-
tificacién y preparacién de la muestra,
y la aplicacién de técnicas analiticas
apropiadas. Aunque el analisis sea
exacto, los valores obtenidos no pue-
den ser mejores que la muestra reco-
lectada. Entre los factores importan-
tes en la recoleccién de muestras se
incluyen el obtener una muestra re-
presentativa, evitar la contaminacién
e identificar la muestra en forma ade-
cuada. Cada muestra debe relacionar-
se a una drea especifica, finca o ani-
mal. Los errores por contaminacién



siempre causan problemas y pueden
ocurrir en cada paso hasta que se ha
completado el andlisis. Recipientes
sucios, instrumentos que no son de
acero inoxidable y la exposicién al aire
son las principales fuentes de conta-
minacién en muestras de tejido ani-
mal, mientras que las méds importan-
tes fuentes de contaminacién en forra-
jes son el suelo, polvo atmosférico y el
procedimiento de recoleccién y mo-
lienda.

a. Muestreo de sangre

La contaminacién proveniente
de los recipientes usados en el mues-
treo de sangre y de tejidos se puede
minimizar remojando los recipientes
durante la noche en agua que con-
tenga detergente de bajo contenido de
fosfatos. Los envases (incluyendo las
tapas) deben cepillarse y enjuagarse
tres veces con una solucién de HCI al
10% y tres veces con agua desioni-
zada. Las muestras de sangre pueden
contaminarse con los anticoagulan-
tes, las aguas y las jeringas usadas
para su recoleccién. Se recomienda el
uso de jeringas desechables y de agu-
jas de acero inoxidable. El tapén usa-
do en el sistema de recoleccién de
sangre mediante el “vacutainer” pue-
de seruna fuente de contaminacion de
zinc. Esto puede evitarse no usando el
tapén, sino agujas de sangrado tipo
California junto con “parafilm”. Las
muestras de tejidos pueden recolec-
tarse con mas seguridad mediante la
disecciéon con tijeras o cuchillos de
acero inoxidable.

Se pueden obtener muestras re-
presentativas de sangre por puncién
yugular, puncién de la cola con aguja
y jeringa o se pueden tomar en el
matadero al momento que se corta el
cuello del animal, Se recomienda el
uso de agujas nimero 18 o mds gran-
des para prevenir la hemdlisis. La
recoleccién de sangre de cada animal
puede variar de 10 a 50 ml. Las mues-
tras pueden almacenarse en refrige-
racién por varios dias o por un periodo
mds largo si se congelan. En estudios
sobre la concentracién de minerales
en el plasma o suero, la sangre entera
no debe refrigerarse ni congelarse.
Por lo tanto, es necesario separar el
plasma o suero tan pronto sea posible
después de que se tome la muestra de
sangre. Las muestras de sueroy plas-
ma desproteinizadas son més estables
y pueden mantenerse a temperatura
ambiente de 2 a 4 semanas. Si se pre-
vee un periodo més largo (mayor de 4
semanas) entre la recoleccion y el ané-
lisis de las muestras, éstas pueden ser
congeladas.

Se ha observado en muchas oca-
siones, que la concentracién de algu-
nos minerales en la sangre, particu-
larmente de P, son mayores que las
esperadas. Las concentraciones de P
estdn afectadas por el consumo re-
cientede este elemento. Asi, esposible
encontrar niveles altos de P en la san-
gre de animales con deficiencias de P
que han sido transferidos reciente-
mente a dietas altas en ese elemento.
Cuando se encuentren niveles de P or-
gdnico muy altos, en contraposicién a
concentraciones bajas en los forrajes,
se debe considerar un posible
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aumento debido al manejo previo del
animal y/o a los procedimientos de
recoleccién y procesamiento de la
muestra. Cuando el animal ha sido
excitado, sometido a ejercicio o depri-
vado de agua antes de recolectar la
muestra, es posible que los niveles de
P inorgédnico en la sangre se eleven.
Bajo condiciones de campo es dificil
evitar el ejercicio, pero se debe reducir
al minimo la excitacién del animal.

Durante la recoleccidén, la hemé-
lisis severa elevara el contenido de P
en el suero o plasma. También es
importante la temperaturayeltiempo
antes de la separacién del suero o el
plasma. Mientras mds largo sea el
tiempo transcurrido entre la recolec-
cién y la separacién del suero o plas-
ma, mds altos serdn los valores de
proteinas y, consecuentemente de P
inorgédnico. Obviamente, las tempera-
turas altas de los trépicos aumenta-
rdn la reaccién. Dayrell ef al. (1973)
indican que las concentraciones de P
inorgdnico se elevan significativa-
mente cuando el suero ha sido sepa-
rado después de que la sangre ha per-
manecido a temperatura ambiente
por mds de 3 horas. El mejor procedi-
miento es el de poner las muestras de
sangre en refrigeracién o en agua he-
lada, y separar el plasma o suero tan
pronto como sea posible. Bajo algunas
condiciones se justifica un centrifu-
gador portatil.

(1) Obtencion de plasma. Para
obtener plasma, el tubo o reci-piente
de recoleccién debe contener un anti-
coagulante. Tan pronto como se tome
la sangre, ésta se debe mezclar suave-
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mente con el anticoagulante invir-
tiendo el tubo varias veces hasta
lograr una mezcla completa. Los anti-
coagulantes se pueden usar en las si-
guientes concentraciones: heparina, 2
mg/ml de sangre; citrato sédicoy citra-
to de litio, 5 mg/ml de sangre; oxalatos
sédico, potdsico y de litio, de 1 a 2 mg/
ml de sangre. El anticoagulante a ser
usado no debe causar hemdlisis o con-
taminar la muestra con elementos
minerales que se desean analizar. Por
ejemplo, el citrato sédico y los oxalatos
de potasio y sodio no se deben usar si
sevaaanalizar Nao Kenplasma. Las
células rojas del ganado son relativa-
mente fragiles y hay evidencia que
ocurre cierta hemédlisis cuando se usa

heparina. El citrato de litio (20% p/v;
0.1 ml/10 ml de sangre) ha dado bue-

nos resultados y puede ser un anticoa-
gulante adecuado en el analisis de
minerales en plasma.

Para obtener plasma las mues-
tras deben centrifugarse por 15 a 20
minutos de 2 000 a 2 500 rpm, aproxi-
madamente. Se deben centrifugar
dentro de las 24 horas después de la
recoleccién o dentro de las primeras
horas si no hay refrigeracién. El plas-
ma se remueve con una pipeta, tenien-
do cuidado de no aspirar o revolver las
células, y se transfiere a un recipiente
limpio.

(2) Obtencién de suero. La re-
coleccién de suero es apropiada en
aquellas dreas donde no se puede
centrifugar y refrigerar la muestra
dentro de las 24 horas después de su
coleccién. En el caso de que las mues-
tras se tomen con aguja, se recomien-



da el uso de agujas “California” tama-
fio 15y tubos de ensayo o tubos al vacio
de 20 ml. Los tubos al vacio comer-
ciales (vacutainers), no se recomien-
dan para andlisis de Zn, pues los
tapones de hule son fuente de conta-
minacién. Se recolecta de 10a 15 ml
de sangre de cada animal, en tubos de
ensayo recubiertos con silicén. Luego
de obtenida la muestra, se permite
que coagule, y tan pronto se forme
suficiente suero, lo que generalmente
toma 8 o m4ds horas, se transfiere a
otro recipiente. El suero se puede
transferir utilizando una pipeta de
vidrio tipo “pasteur” con bulbo de gote-
ro de 1 ml de volimen. Se debe tener
el cuidado de introducir la pipeta en el
tubo de tal manera que no se aspire el
codgulo o se dafie la membrana de
células rojas. Para el andlisis de ma-
croelementos, se debe desproteinizar
1 ml de suero tan pronto se disponga
del equipo necesario. El suero restan-
te se puede refrigerar o congelar para
la determinacién de microelementos
por espectrofotometria de absorcién
atémica. Las muestras de suero que
se toman en el campo deben conser-
varse frias en hielo o refrigeradas
hasta que se lleven al laboratorio. El
suero de color rosado indica hemdlisis
v no es adecuado para el andlisis de

minerales, pues los valores de Fe, Zn,
Mgy K pueden presentarse muy altos.

(3) Precipitacion de protei-
nas en plasma y suero. Se debe
utilizar una solucién libre de protei-
nas para el an4lisis de P por el método
de Fiske-Subbarow (1925) 0o Harris &
Popat (1954). Un buen procedimiento
para precipitacion de las proteinas
séricas y plasmaéticas es el siguiente:

a) Verter 9mlde4cido tricloracético
(TCA) al 10% (p/v) en un tubo de
ensayo.

b) Agitar la muestra y mediante pi-
peteo afiadir a los 9 ml de TCA 1
ml de suero o plasma.

¢) Mezclar (tapado) por un minuto
con un agitador vortex. Dejar en
reposo por lo menos 10 minutos y
centrifugar por 10 minutos a 2500
rpm. Decantar el sobrenadante si
se desea guardar por un periodo
prolongado.

El sobrenadante representa una
dilucién de 1 en 10 de la muestra ori-
ginal. Los estdndares se deben diluir
con TCA en la misma manera.

b. Muestreo de higado

Para la obtencién de muestras
mediante biopsia de higado en bovinos
se recomienda la técnica reportada
por Chapman et al. (1963). Para la
obtencion de muestras de animales
sacrificados se sugiere el siguiente
procedimiento: Para prevenir la con-
taminacién de la muestra de higado,
ésta se debe colectar tan pronto se
corte el abdémen del animal. Se debe
hacer el esfuerzo por no tocar la parte
del higado a ser utilizada. Se deben
usar guantes de pldstico, cuando sea
posible, y cortar de 50 a 100 g (tamafio
de un purfio) del lébulo derecho del
higado, con unas tijeras o un cuchillo
de acero inoxidable. La muestra de
higado fresco se puede congelar en
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una bolsa de pldstico o se puede poner
en botellas de polietileno con formal-
dehido al 10%. No se deben utilizar
dreas de higado infestadas con paré-
sitos.

¢. Muestreo de huesos

A veces se usa la composicién
mineral de los huesos para detectar el
estado mineral de los animales. El
estatus mineral del animal puede
detectarse mads correctamente en el
esqueleto axial y las costillas. Benzie
et al.(1959)indican que lareabsorcién
y reabilitaciéon de minerales ocurre
mads rapidamente en el esqueleto axial
y las costillas de la oveja que en los
huesos largos. Sin embargo, Blincoe
et al. (1973) no encontraron diferen-
ciasen las concentracionesde Cay Mg
en la vértebra caudal, la costilla de-
recha o el fémur. Little (1972) ha des-
crito una técnica quirdrgica para la
obtencién de muestras de las costillas
del ganado por biopsia.

Se pueden obtener muestras de
los huesos de la cola con un cuchillo o
sierra de carne durante el destace,
removiendo dos vértebras caudales de
la parte préxima al tronco. En ovinos
y caprinos, se puede tomar el hueso
metacarpus (hueso largo de la extre-
midad anterior que une al casco). Las
muestras de hueso se pueden conser-
var congeladas o en recipientes con
formaldehido al 10% hasta que se
preparen para andlisis.
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d. Muestreo de forrajes

En general, las muestras de
forraje deben tomarse dos veces por
afio por finca, durante el periodo final
de la estacién lluviosa.

(1) Procedimiento de mues-
treo. Antes de tomar las muestras, se
debe observar cuidadosamente a los
animales en pastoreo y recolectar en
las dreas donde éstos comen. En oca-
siones es necesario seguiral animal en
el potrero y colectar las muestras con
lamano para querepresenten loqueel
animal consume. Se selecciona al azar
diez o mds sitios, dependiendo del ta-
mafio del potrero. Luego se combinan
las muestras tomadas de diferentes
sitios en una sola muestra que pese
aproximadamente 400 g de materia
fresca. Cuando existan grandes dife-
rencias entre sitios de muestreo (tipo
de suelo mas vegetacién) se deben
muestrear individualmente para es-
tablecer el porcentaje de cada una de
las especies principales. Se deben to-
mar muestras separadas de las espe-
cies mds importantes. Se debe anotar
la altura de corte y ésta debe repre-
sentar la altura a que el animal pas-
torea. Se recomienda el uso de guan-
tes plasticosy tijeras de aceroinoxida-
ble. Las muestras se pueden deposi-
tar en bolsas de tela para secarlas
inmediatamente al aire o se pueden
mantener en bolsas de plédstico siem-
pre y cuando se sequen al horno pocas
horas después de colectadas.

(2) Secado. El secamiento del
forraje fresco se hace en un horno de

aire forzado a una temperatura entre



45° y 60 °C. El secado debe realizarse
en poco tiempo (en 8 horas o a lo sumo
toda la noche). Serecomienda utilizar
bolsas de tela en vez de bolsas de
papel. Una vez que las muestras ya
estdn secas secadas, se permite que
lleguen a un equilibrio con la hume-
dad ambiental por un periodo de 48
horas. No se debe mantener las mues-
tras en un cuarto hermético durante el
periodo de equilibrio. Las muestras
deben tener 88% o mds de materia
seca.

(3) Molienda y submuestreo.
Al moler la muestra se puede conta-
minar con ciertos minerales trazas
(Cu, Mn, SeyZn). Porejemplo, siseva
a analizar Cu, el contenido de este
elemento se puede triplicar si se mue-
le la muestra en un molino Wiley con
cribas de bronce. Las mejores formas
de moler muestras incluyendo el uso
de un molino limpio con cribas de ace-
ro inoxidable, la utilizacién de morte-
roy mango, y el cortado fino del forraje
con cuchillo o tijeras de acero inoxi-
dable. Las muestras que se han seca-
do al aire o que estdn parcialmente
secas deben molerse por primeraveza
través de una criba de 4 mm. La parte
del material que quedé en el molino se
debe mezclar con la parte molida en
una bolsa grande de pldstico, mez-
clando con movimientos rotatorios (la
bolsa debe tener aproximadamente
1/3 de material molido y 2/3 de aire), se
toma una submuestra y se muele de
nuevo a través de una criba de 1 mm.

(4) Almacenamiento. Se coloca
aproximadamente 30 g de material
molido a través de la criba de 1 mm en

una bolsa de pldstico (bolsas Whirl-
Pack) y se sella herméticamente para
prevenirlos cambios de humedad en el
laboratorio durante los an4dlisis. En el
caso de que se anticipe trabajo ana-
litico adicional, y como precaucién
contra la pérdida accidental de la
muestra, es recomendable almacenar
aproximadamente 300 g del material
molido en forma gruesa, en un reci-
piente a prueba deinsectos ygases. Es
necesario asegirese que la muestra
contenga por lo menos 88% de materia
seca. También se pueden incluir bolas
de nafta en el recipiente si fuese nece-
sario evitar insectos o moho.

5. Diagnodstico de deficiencias y
desbalances minerales

Los desérdenes de nutricién
mineral van desde deficiencias mine-
rales agudas o toxicidades caracteri-
zadas por signos clinicos y cambios
patolégicos bien marcados, hasta una
mala condicién general o un creci-
miento y una produccién inferior. Es-
tas iltimas condiciones tienen gran
importancia porque afectan 4reas
vastas y a un gran nimero de ani-
males, ademés de que pueden confun-
dirse con deficiencias de energia, pro-
teina y varios tipos de parasitismo
(Underwood, 1977).

Los signos clinicos de deficien-
cias minerales, los exdmenes patolé-
gicos y bioquimicos, asi como los ané-
lisis de agua, suelos, plantas y tejidos
animales, han sido utilizados con dife-
rente grado de éxito para establecer
deficiencias o excesos de minerales. El
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método més confiable para confirmar
deficiencias minerales es la respuesta
obtenida con la suplementacién de
minerales especificos. Sin embargo,
tales estudios son costosos en cuanto a
tiempo y recursos si son realizados
adecuadamente. La mayoria de los
desequilibrios minerales, especial-
mente en condiciones marginales, no
presentan manifestaciones patolégi-
cas de falta o exceso de un mineral
especifico, por lo que muchas veces es
necesario realizar andlisis quimicos y
ensayos biolégicos para identificarlos
(McDowell et al., 1984).

Los andlisis para determinar las
formas minerales disponibles en el
suelo puede proveer indicios de defi-
ciencias en el ganado, pero a menudo
son dificiles de interpretar y son poco
confiables. Datos de Brasil, Bolivia y
Florida indican que las correlaciones
entre el contenido mineral de suelos,
plantas y tejidos animales son alta-
mente variables entre localizacionesy
frecuentemente bajas o inexistentes.
Las correlaciones tipicas entre mine-
rales en forrajes y suelos reportadas
en Brasil fueron: Fe = 0.12, Mn = -
0.12, Zn = 0.30 (Conrad et al., 1980).

Las desventajas de los analisis
forrajeros para evaluar la suficiencia
mineral para el ganado en pastoreo
incluyen: 1) Incertidumbre de que las
muestras sean representativas de lo
que el ganado consume; 2) Dificultad
para estimar el consumo de forrajes;
3) Variaciones en la disponibilidad de
alimentos en el forraje; 4) Posibilidad
de que las muestras estén contami-
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nadas con suelo. A pesar de ello, los
andlisis de forrajes son preferibles a
los de suelos.

El andlisis de tejidos y fluidos
animales han mostrado mayor pre-
cisién en la evaluacién del aporte mi-
neral de la dieta total (forraje, agua,
etc.) a los requisitos del ganado. La
concentracién de minerales en tejidos
y fluidos animales, ademas de las con-
centraciones de enzimas, metabolitos
o compuestos orgdnicos especificos
con los cuales el mineral considerado
estd funcionalmente asociado, son in-
dicadores importantes del estado mi-
neral. El tejido hepético es especial-
mente 1itil para evaluar el estado del
animal en relacién con Co, Cu, Mn y
Se. La sangre entera y el suero o plas-
ma sanguineo generalmente se uti-
lizan para estudios de nutricién ani-
mal. Concentraciones que estén signi-
ficativa y consistentemente por
encima o debajo de las concentracio-
nes o rangos “normales” (Cuadro 1)
son evidencia sugestiva pero no con-
clusiva de un exceso o deficiencia
mineral en la dieta.

Debido a limitaciones serias del
P en la sangre y suero como indi-
cadores del estado de este mineral, el
andlisis mds recomendado es el nivel
de P en el hueso. La vilidez de los
andlisis en tejidos y fluidos animales
estd en funcién de las condiciones de
muestreo y procesamiento, discutidas
previamente.

Dado que muchos factores cau-
san variaciones en el contenido mine-
ral del pelo, es poco probable que los



Cuadro 1. Diagndéstico de deficiencias o toxicidades de minerales especificos

en el ganado vacuno.
Requisito del animal Tejido Nivel
Vaca de Vacuno de Ovino critico
Elemento leche* carne®
Deficienci
Calcio, % 0.54 0.18-0.53 0.21-0.52 Hueso (sin grasa) 24.5 %
Ceniza de hueso 37.6%
Plasma 8 mg/100 ml
Magnesio, % 0.20 0.05-0.25 0.04-0.08 Suero 1-2 mg/100 ml
Orina 2.10 mg/100 ml
Fésforo, % 0.38 0.18-0.37 0.16-0.37 Hueso (sin grasa) 11.5%
Ceniza de hueso 17.6%
Plasma 4.5 mg100 ml
Potasio, % .80 0.50-0.70 0.50
Sodio, % 0.18 0.06-0.10 0.04-0.10 Saliva 100-200 mg/ml
Azufre, % 0.20 0.08-0.15 0.14-0.26
Cobalto, ppm 0.10 0.07-0.10 0.10 Higado 0.05-0.07 ppm
Cobre, ppm 10 4 -10 B Higado 25-75 ppm
Suero 0.65 pg/ml
Yodo, ppm 0.50 0.20-2.00 0.10-0.80 Leche 300 pug/dia
Hierro 50 20 30-50 Hemoglobina 10 g/100 ml
Transferrina 13-15%sat.
Manganeso, ppm 40 20 20-40 Higado 6 ppm
Selenio, ppm 010 0.20 0.1 Higado 0.25 ppm
Suero 0.03 pg/ml
Pelo o lana 0.25 ppm
Zinc, ppm 40 20-40 35-50 Suero 0.6-0.8 pg/ml
Toxicidad
Cobre, ppm 80 115 B-26 Higado 700 ppm
Flior, ppm 30 30-100* 60-200 Hueso
Manganeso, ppm 1000 150 Pelo
Molibdeno, ppm 6 6 5-20 Higado
Selenio, ppm 5 5 2.0 Higado
Pelo
Zine, ppm 500 500 1000

Las siguientes delerminaciones son técnicas de dingndstico muy sensitivas: Vitamina B, para Co; tiroxina libre para [; ceruloplasmi-
na para Cu y peroxidasa glutationes para Se.

Las concentraciones de algunos minerales en el suelo que sugieren deficiencia son: Ca=0.35 meqgf 00 g, K=0.15 meg100 g, Mg=
0.07 meg100 g, P=10 ppm, Cu=(.6 ppm, Mn=19 ppm y Zn«2 ppm.

—

* Recomendaciones para vacas lactantes (500 Kg) dando entre 17 ¥ 23 kg de leche (NRC, 1978).
* Recomendaciones para etapas de crecimiento ¥ engorde de novillos y novillas (NRC, 1978).
*Datos en base seca, tomudos de McDowell (1976), McDowell et. al. (1983) y Mtimuni {1982).

4 NRC (1980).
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andlisis de pelo sean indicadores pre-
cisos del estado mineral del animal
(Combs et al., 1982). Las concentra-
ciones de Ca, P y Cu en el pelo no son
afectadas por el consumo de estos mi-
nerales. Sin embargo, los contenidos
de Zn y Se pueden reflejar el consumo
de estos elementos en la dieta. Si se
analiza el pelo, hay que tener cuidado
de comparar los valores con los de ani-
males control que sean de similar ra-
za, sexo, semental, color y tempora-
da. El pelaje nuevoylacontaminacién
ambiental son fuentes importantes de
variacion.

A causa dela complejidad y costo
de los andlisis de minerales, es im-
portante seleccionar y analizar un na-
mero minimo de plantas y tejidos ani-
males que sean los mejores indicado-
res del estado mineral del animal.

6. Técnicas de mapeo para la
determinacion de deficiencias y
toxicidades minerales

Las deficiencias o toxicidades del
ganado en pastoreo pueden predecir-
se mediante el uso de una técnica sis-
tematica de encuestas y mapeos o por
un reconocimiento regional. Los nive-
lesde Se y Coanalizados en forrajes de
los Estados Unidos han sido relacio-
nados con enfermedades que respon-
den a la suplementacién de Se y Co. Se
han llevado a cabo técnicas similares
de mapeo para Coy P en Brasil y para
Se en Venezuela. Egan (1975) logré
identificar, mediante el muestreo y
analisis de sedimentos del cause de
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rios, zonas con deficiencias no sospe-
chadas, tales como deficiencia de Cu
inducida por exceso de Mo en ganado
ovino y bovino, deficiencia en Mn en
ganado bovino y deficiencia de Co en
ganado ovino. Se han identificado
deficiencias de Co y/o Cu en rumiantes
en pastoreo en regiones de Brasil, co-
mo resultado de bajas concentracio-
nes hepdticas de estos elementos
(Tokarnia y Débereiner, 1973). Defi-
ciencias de P fueron también estable-
cidas en Venezuela y Panama4, tenien-
do como base bajos niveles de P en
suero sanguineo.

Desde 1974, la Universidad de
Florida ha tenido un convenio de coo-
peracién en la investigacién mineral
con instituciones en América Latina,
Africa y el Sudeste de Asia. El pro-
pdsito de esta investigacién ha sido el
de identificar deficiencias o excesos de
minerales para el ganado en pastoreo,
mediante el uso de una téenica siste-
madtica de mapeo, que se basa en el
andlisis de plantas y tejidos animales,
y en observar la respuesta biolégica a
la suplementacién con minerales
(McDowell et al., 1984).

7. Disponibilidad biolégica de
diferentes fuentes de fésforo

La disponibilidad biolégica o
valor biolégico (VB) del P en los ingre-
dientes de la dieta es muy variable, y
depende de multiplesfactoresparalas
diferentes especies animales. Algu-
nos de estos factores son el tipo de ali-
mento usado, forma quimica del ele-
mento, la relacién Ca:P, edad del ani-



mal, sexo, niveles de energia y grasa,
medio ambiente, hormonas, enferme-
dades, pardsitos, niveles de proteina y
de microelementos, interacciones con
otros minerales y nutrientes, la natu-
raleza fisica de las fuentes de P y otros
ingredientes en la dieta, tipo de
procesamiento, tamafio de particulas
y muchos més.

La estructura quimica de la mo-
lécula de fosfato es probablemente el
factor mds importante en la disponi-
bilidad del P. Las moléculas de fosfa-
to ocurren ya sea en la forma -Ortho-
o enlazadas por dtomos de oxigeno
compartido. Estas estructuras miilti-
ples, denominadas fosfatos condensa-
dos, pueden existir como dos molécu-
las o como polimeros de muchas mo-
léculas. Los piro-fosfatos son dos mo-
léculas enlazadas, mientras que los
meta-fosfatos son moléculas con ani-
llos o estructuras ciclicas. Los efectos
de las diferentes estructuras sobre el
VB de las distintas fuentes de P estdn
bien explicados en la literatura. La
evidencia indica que el fosfato deberia
estar en la forma -Ortho- para ser
absorbido y utilizado.

El VB de las fuentes inérganicas
de P (fosfatos) se ha determinado
mayormente mediante su compara-

cién con una fuente “standard” a la
que se le ha dado arbitrariamente un
valor de disponibilidad. Los criterios
de respuesta han sido miiltiples y va-
riados, pero la mayoria de trabajos
han usado % cenizas en hueso como la
medida mds sensitiva, particular-
mente en estudios con pollos. El uso
de este tipo de ensayos comparativos

superé muchos de los problemas aso-
ciados con la determinacién de dispo-
nibilidad verdadera o absoluta, siendo
suventaja principal el que los resulta-
dos pueden ser aplicados ampliamen-
te. Una buena fuente de fosfato siem-
pre es buena y una mala fuente siem-
pre es mala, bajo todas las condicio-
nes.

Por supuesto, el animal obtiene
el P no sé6lo de las fuentes inérganicas
sino también de los ingredientes del
alimento, sean ellos de origen animal
o vegetal. Esta contribucién es gene-
ralmente de méds del 50% del P total de
la dieta. La disponibilidad de P en los
ingredientes de origen vegetal ha sido
investigada por muchos afios. La prin-
cipal fuente de P en la mayoria de
estos ingredientes es el fitato. La mo-
lécula de fitato es principalmente 4ci-
do hexafosférico inositol o dcido fitico.
Es de conocimiento general que, tal
como se encuentra en granos y semi-
llas, dos moléculas de dcido fitico
estdn enlazadas a través de enlaces
catiénicos, principalmente Mg y K|
pero también en menores cantidades
con Ca y otros cationes divalentes
menores. Kl dcido fitico es una fuente
relativamente rica en P, pero desafor-
tunadamente la mayoria de éste no
estd biolégicamente disponible. Los
animales adultos tienen una mayor
habilidad para utilizar fitatos que los
animales jévenes, como resultado de
una mayor secrecién de la enzima
fitasa en el tracto gastrointestinal. La
fitasa hidroliza el P del fitato, hacién-
dolo disponible para el animal.
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En resumen, el concepto de dis-
ponibilidad biolégica es un concepto
utilizable cuando es debidamente
entendido. Se pueden presentar con-
fusiones si se le considera como dispo-
nibilidad absoluta, pues en realidad
representa disponibilidad relativa pa-
ra obtener suplementacién mineral
apropiada de todas las especies ani-
males (Underwood, 1981).
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