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INTRODUCCIÓN 
El conocimiento de los niveles de los micro y macroelementos 

existentes a nivel de los tejidos vegetal , animal y de la estructura de 

su sopor te , e l suelo, permite advert i r con mayor prec is ión su 

compor tamien to , func ión y me tabo l i smo a nivel corpora l que 

repercuten sobre la eficiencia productiva de las especies susceptibles 

de explotación zootécnica en condiciones de agostadero (Espinoza e_t 

a¿ 1991). 

Las def ic ienc ias , tox ic idades y/o desbalances de los minera les 

presentes en los suelos y forrajes de los agostaderos son los 

pr incipales responsables de los pobres índices productivos que se 

presentan en el ganado explotado bajo condiciones extensivas ya que 

la mayor ía de los rumiantes ba jo esta a l ternat iva dependen 

p r i nc ipa lmen te de l fo r ra je para sat is facer sus requer im ien tos 

nutricio na les. Dicha problemática se ve aumentada si se considera 

que la proporción de este tipo de animales no recibe suplementación, 

excepto sal común (Gartenberg et a l . 1 989). 

La escencia l idad de implantar en las explotaciones zootécnicas un 

adecuado programa de nutrición y suplementación mineral , manifiesta 

su signif icancia reflejándose en las condiciones de salud y nivel de 

product ividad pecuarias. (McDowell , 1984) 

Normalmente durante la época de sequía, e l ganado en pastoreo se 

al imenta def ic ientemente con cant idades insuficientes de forraje en 

vir tud de la baja disponibi l idad de l mismo, su bajísimo contenido 

proteico y elevado en lignina y pared celular que reducen irremediable 
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mente las concentrac iones de minerales consumidos (Kawas y 

Houston, 1 990). 

Ammerman (1 983), señala la ex is tenc ia de c inco factores de 

influencia que predisponen susceptibil idad en los animales hacia las 

deficiencias y lo toxicidades minerales, las cuales son: 

1 . Composición y tipo de suelo (material parental, textura, pH y fer 

t i l i d a d . 

2. La fuente de agua. 

3. Las especies forrajeras existentes y su grado de madurez. 

4 . El cl ima. 

5. La interacción ambiental . 

Apoyado en la trascendencia de la problemática citada anteriormente, 

es que se estableció como objetivo de esta investigación, efectuar la 

determinación de las posibles deficiencias y/o excesos de minerales 

en la dieta del ganado, mediante el estudio de la relación que existe 

entre el contenido de minerales de muestras de suelo, forrajes y suero 

sanguíneo durante la época de sequía en cuatro ranchos ubicados en 

los municipios de Bustamante y Sabinas Hidalgo, en el Estado de Nuevo 

León. 



ANTECEDENTES 

Para los an ima les , en orden de impor tanc ia, las fuentes y 

disponibi l idad de minerales se ubica en: forrajes, agua y aire (Pope, 

1971). En rumiantes, su marcada dependencia por el forraje acentúa la 

importancia de la interacción suelo-planta-animal para la obtención 

de nutrientes, dado que se ve afectado su contenido y disponibi l idad 

b io lóg ica ( O ' D e l l , 1 972) . K inca id (1983) exp l i ca e l concepto 

anter io rmente c i tado como: "la proporc ión de nutr ientes en un 

al imento que puede ser absorvido y utilizado por los tejidos de un 

animal para desempeñar sus funciones biológicas* 

La concentración de minerales en las plantas está asociada con los 

niveles correspondientes que existan en el perfi l del sue lo , y su 

absorción está correlacionada signif icativamente con su contenido y 

d ispon ib i l i dad (McDowel l et a l , 1 982). Aún cuando e l contenido 

mineral en plantas es conocido, este no representa una valoración de 

su disponibi l idad para el aprovechamiento por los tej idos animales, 

afectando a esto, la forma orgánica de los mismos que además se 

asoc ian con complejos que lata ntes y oxa latos que di f icu l tan su 

abso rc ión a nivel intest inal (Pope, 1971). Se ha comprobado 

plenamente la superioridad de l suplemento mineral inorgánico a ser 

metabolizado por e l organismo (McDowell et a l . 1984). 

Además, e l genotipo y los niveles de producción animal afectan los 

requer imientos y tolerancia de los minerales. El anál isis sanguíneo 

p rovee una re t rospec t iva con f iab le e n la d e t e r m i n a c i ó n de 

deficiencias o excesos minerales (Miller, 1985), aunque no más que lo 

que proveería el análisis de hueso e hígados, ofreciendo la ventaja de 



su disponibi l idad y fácil manejo sin sacrificar el animal (Pope, 1971). 

En rumiantes, e l incremento o decremento de la absorción de 

minerales a nivel intestinal obedece a una adaptación a los amplios 

rangos en el consumo d ie té t ico de los mismos versus sus 

requerimientos metaból ieos; proceso mediante el cual conforma un 

mecanismo orgánico de control homeostático min imizando así las 

tendencias a sufrir deficiencias o toxicidades (Kincaid, 1983 y Miller, 

1 9 8 5 ) . 

Fuera de los límites nutrictonales de tolerancia, la habil idad de los 

animales para hacer frente a procesos infecciosos cae bruscamente, 

exhibiendo resistencia mermada hacia las enfermedades, debido a que 

ocurre un deterioro en la respuesta fagocitaria, esto, además de los 

transtornos conformacionales y endocrinológicos (Mil ler, 1985). 

La espec t ro fo tomet r ía de absorc ión a tómica es una técn ica 

alternativa actualmente muy uti l izada para la determinación de la 

concentración de minerales en diferentes tipos de tej ido, debido a la 

f ac i l i dad de su uso, p rec is ión y s imp l i f i cac ión de marchas 

(Ammerman, 1983). 

Los minera les e n e l sue lo . 

S i t u a c i ó n m i n e r a l . A consecuenc ia de las inves t igac iones 

cientí f icas desarro l ladas a lo largo de las últ imas décadas, e l 

seguimiento experimental concluye la necesidad de las plantas por 

ciertos elementos minerales indispensables en e l ajuste normal de su 

desarrol lo f is iológico (Mitchell et a l , 1957). Reviste de importancia, 

pues, a este respecto hacer notar que es precisamente el suelo, la es-
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tructura de soporte para cualquier especie vegetal, y que serán por 

consiguiente, sus características las que definan la situación de la 

planta con respecto a la concentración y disponibil idad que tenga de 

los elementos minerales presentes (Buckman y Brady, 1 982).. 

Los constituyentes más sencil los y solubles de los suelos t ienden a 

d e s a p a r e c e r vía d e s e c a c i ó n , l i x i v i a c i ó n o u t i l i z a c i ó n por 

microorganismos y plantas; mientras que los constituidos por formas 

complejas, representando la mayor proporción, requieren un proceso 

gradual de simplif icación que incrementa su facil idad de asimilación 

(Buckman y Brady, 1982).. 

De lo anteriormente expuesto se concluye que la nutrición mineral que 

ofrece el suelo a las plantas no está en función de la concentración de 

elementos presentes en él, sino de la facilidad que exhiba el tipo de 

suelo para simplif icarlo a formas solubles asimilables. 

Las manifestaciones minerales en e l suelo están sujetas a un criterio 

de clasif icación que las divide en macro y micronunientes (Fuentes, 

1 9 8 9 ) . 

M a c r o n u t r i e n t e s . Requeridos por las plantas en mayores cantidades, 

son: nitrógeno, fósforo, potasio, calcio, magnesio y azufre. La escacez 

de estos elementos en el suelo, su baja disponibi l idad biológica y 

faci l idad de as imi lac ión, o su desequi l ibr io con e l resto de los 

e lementos nutr i t ivos repercut i rá d i rectamente sobre la tasa de 

crecimiento de las plantas. 

M i ero n u t r i e n t e s . Hierro, manganeso, cobre, cinc, boro, molibdeno y 



6 

c lo ro son u t i l i zados en can t idades muy p e q u e ñ a s , aunque 

fundamentalmente son tan importantes como los otros. 

El contenido de nutrientes menores Yaría según los tipos de suelos, 

s iendo pobre en suelos arenosos gruesos, a diferencia de todos 

aquel los suelos pesados que generalmente poseen concentraciones 

adecuadas, aunque, estas no están siempre fácilmente a disposición de 

las plantas (Velasco, 1992). 

Las condic iones cl imáticas secas -época de l año- favorecen las 

de f ic ienc ias m inera les , dado que entran en detr imento de la 

solubil idad de los elementos y su puesta a disposición de los sistemas 

radiculares (Kawas y Houston, 1990). 

A su vez, las cond ic iones c l imát icas ext remadamente l luv iosas 

también favorecen las def ic ienc ias m ine ra les , so lub i l i zando y 

acar reando e lementos mediante e l fenómeno de la l ix iv iac ión 

alejándolos del perímetro de absorción radicular (Velasco, 1992). 

Las def ic iencias minerales se d iagnost ican genera lmente por los 

síntomas que se detectan en los forrajes, y la evaluación de la 

concentración mineral del suelo provee la retrospectiva del potencial 

forrajero que puede esperarse en un área determinada, así como la 

incidencia especulada de transtornos metaból icos ocasionados por 

deficiencias o procesos de sinergismo u antagonismo. (Davies et a l , 

1 987 ) 

A manera de conc lus ión pa rc ia l , p ropondremos cuatro puntos 

relevantes sobre los que se sientan los fundamentos de las deficien-
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cias nutritivas en los suelos, y son: la concentración mineral en el 

suelo; las formas de combinación u asociación mineral; los procesos 

de simplif icación mineral ; y la solución del suelo y su pH (Buckman y 

Brady, 1 982). 

Buckman y Brady (1 982), propone que el pH del suelo puede influir en 

la absorción nutritiva y crecimiento de las plantas de dos maneras: 

1 . A través del efecto directo del ion H. 

2. Por su influencia sobre la asimilación de los nutrientes y la 

prescencia de iones tóxicos, descrita en la Tab la 1 . 

Tab la 1 In f luencia del pH en la as imi lac ión de nutr ientes 

PH Incrementan su potencral de asimilación 

> 7.5 Molibdeno 

= 5.0 Hierro, Manganeso, Zinc, Calcio, Potasio 

< 5.0 Aluminio, Hierro y Manganeso se tornan tóxicos 

muy alcalino El Bicarbonato impide que las plantas tomen otros iones 

(Buckman y Brady, 1982) 

Según Foth (1975), para los sistemas radiculares de las plantas, en 

general , un buen grado de asimilabi l idad de nutrientes minerales se 

encuentra cercano a un pH de 6.5, situación no persistente en las 

zonas á r i d a s y s e m i á r i d a s de l norte de Méx i co , d o n d e 

característicamente encontramos suelos calcáreos, en este caso, con 

pH alrededor a 8.5 con el obvio enmascaramiento en la disponibi l idad 

de algunos elementos. Esta condición domina también los municipios 

de Bustamante y Sabinas Hidalgo, en e l estado de Nuevo León. En la 

T a b l a 2 se presentan las formas minerales elementales en suelos. 
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Tabla 2. Formas en que se presentan los macro nutrientes en los suelos 

minerales 

Formas más complejas y menos activas 

Nitrógeno Proteínas, aminoácidos y formas coloidales 

Fósforo Apatita; fosfatos de Ca, Fe y Al; fitina y ác. nucleicos 

Potasio Feldespatos y micas; silicatos de Al; arcillas (ilita) 

Calcio Feldespatos, calcita y dolomita 

Magnesio Mica y dolomita; montmorillonita 

Az ufre Pirita y yeso; formas orgánicas coloidales 

Formas más sencillas y asimilables 

N H 4 * Sales amónicas 

N 0 2 " Nitr i tos 

N 0 3 ~ Nitratos 

P 0 4 H = Fosfatos 

P 0 4 H 2 " Fosfatos solubles 

K + Iones de K coloidales y sales de K (sulfatos, carbo natos) 

C a + + Iones de Ca coloidales y sales simples de Ca 

M g + + Iones de Mg coloidales y sales simples de Mg 

S03= Sulfitos 

S 0 4 = S ulfatos 

(Buckman y Brady, 1982) 
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Los minera les e n las p lantas . 

S i t u a c i ó n m i n e r a l e i n t e r r e l a c i o n e s s u e l o - p l a n t a . La 

transferencia de nutrientes del suelo a la planta está gobernada por la 

so lubi l idad y d isponibi l idad del elemento minera l , la capacidad de 

asimi lación de la planta y la intervención de su sistema radicular. 

(Salisbury y Ross, 1 985). 

Las raíces de las plantas excretan grandes cantidades de anhídrido 

carbónico y otras sustancias acidas, además de al imento y energía, 

que son aprovechadas por los microorganismos del suelo, encargados 

de llevar a cabo e l fenómeno de simplif icación de las asociaciones 

minerales para poner la mayor concentración de iones a disposición 

del sistema radicular, aumentando así, la proporción y faci l idad de la 

transferencia de nutrientes del suelo a la planta (Bidwell,1 983). 

Sal isbury y Ross (1985) , apuntan la existencia de dos fuentes 

genera les de nutr ientes fáci lmente as imi lab les en e l sue lo : los 

nutrientes absorbidos por los coloides (iones cargados posit ivamente) 

y las sales presentes en la solución de l suelo ( iones cargados 

nega t i vamente ) . 

Las plantas superiores obtienen la mayor parte del carbono y oxígeno 

directamente de l a i re, por fotosíntesis. El hidrógeno se deriva del 

agua del suelo, y todos los demás elementos escenciales son obtenidos 

de los sólidos del suelo, a excepción del nitrógeno, y son éstos, los 

que comunmente limitan el desarrollo de las plantas (Rojas y Merino, 

1 9 8 6 ) . 

Los factores que influyen en el crecimiento de las plantas superiores 
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son: luz; soporte mecánico; temperatura, aire, agua y otros nutrientes; 

y es conveniente recordar que solo la combinación favorable de todos 

los elementos puede apoyar significativamente el proceso. El nivel de 

producción forrajera no será mayor que el determinado por e l más 

l imi tante de los factores escenc ia les del c rec imiento vege ta l 

(B idwel l , 1983). 

M i n e r a l e s e n i a p l a n t a . Los elementos químicos que se encuentran 

en las células vegetales pueden ser muchísimos, pero el hecho de 

encontrarlos en alguna planta no es suficiente para concluir que sea 

escericial para su desarrollo, ya que los minerales son absorbidos por 

intercambio catión ico del medio, de acuerdo a las leyes físicas y no a 

la importancia que tengan en el metabolismo (Salisbury y Ross, 1985). 

Los elementos minera les pueden desempeñar func iones directas, 

aunque por supuesto , todo elemento t iene su papel metaból ico 

específ ico, esta funciones consisten en ser, según Rojas y Merino 

(1 986) : 

1. Partes constituyentes de las células. 

2. Enzimas o coenzimas. 

3. Antagonistas en e l balance metabólico. 

4. Amort iguadores de pH (bufferizantes). 

5. Factores osmót icos. 

A este respecto se señala, en la Tab la 3, el papel funcional de cada 

elemento para el desarrollo de las plantas. 

F a c t o r e s q u e a f e c t a n e I c o n t e n i d o m i n e r a l d e l o s f o r r a j e s . 

Las concentraciones de elementos minerales en el forraje dependen de 

la interacción entre varios factores, entre los que se cuentan, e l suelo 
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1 1 

Función metaból ica de los elementos en las Dlantas. 

Nitrógeno Forma del 16-18% de las proteínas y es el elemento principal del 

protoplasma 

Fósforo Forma fosfatos de hexosa y triosa, ác. nucleicos, coenzimas y 

transportadores de energía. (Escencial) 

Potasio Adsorbido en las miticondrias, forma parte de enzimas activas en la 

fosforilación oxidatiya y la síntesis proteica. 

Calcio Se encuentra en la pared celular otorgando rigidez, y su contenido aumenta 

con la edad; es cofactor de enzimas en la hidrólisis del ATP y fosfolípidos. 

(Escencial) 

Magnesio Forma el núcleo de las clorofilas. (Escencial) 

Az ufre Es pane de las proteínas y coenzima A. 

H i e r r o Forma parte del citocromo y participa en el proceso de respiración. 

Manganeso Induce la síntesis de clorofila. 

Cobre Componente enzimático que participa en la oxidación respiratoria. 

(Escencial) 

Molibdeno Componente de la No Reductasa. 

Zinc Interrelación con la formación de reguladores de crecimiento. 

Cloro Participa en la evolución del oxígeno en la fotosíntesis. 

Sodio Funcional 

Sí l ice Aumenta la resistencia a enfermedades 

Aluminio Importante en trazas; en exceso es tóxico. 

Cobalto Funcional en coenzimas. 

lodo Componente de la iodotirosina. 

(Rojas y Merino, 1986) 

la especie fon-ajera, e l nivel de madurez, el rendimiento, el manejo de 

los pastos, y e l cl ima. Cabe mencionar, que la mayor parte de las 

def ic ienc ias que ocur ren naturalmente en los herbívoros están 

asociadas con regiones específicas y las características de l suelo. 

Ahondando lo anterior, añadiremos que, la tasa de absorción de 

minerales del suelo por los forrajes puede ser modificada, a favor, por 
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la características ele desagüe que exhiba el suelo (Mn y Co); y 

disminuyendo la disponibi l idad, por aumentos del pH en los casos de 

elementos como Fe, Mn, Zn, Cu y Co (Volkweiss y Rodríguez, 1 978). 

Para la mayoría de los elementos minerales, existen plantas que 

fungen como "acumuladoras" , es decir , que con t ienen niveles 

sumamente altos de un mineral específico. Al madurar las plantas, su 

contenido mineral disminuye a consecuencia de un proceso natural de 

di lución y a la tras locación de los nutrientes a l sistema de raíces 

(Rojas y Merino, 1986). Según Underwood (1981) generalmente los 

elementos P, K, Mg, Na, Cl, Cu, Co, Fe, Se, Zn y Mn disminuyen su 

concentración en proporción directa con la maduración de la planta. 

T o x i c i d a d , d e f i c i e n c i a s y_ d e s b a l a n c e s m i n e r a l e s . Las 

def ic iencias minerales en plantas, según Rojas y Merino (1986), 

pueden reconocerse por su aspecto, aún y cuando es necesario apoyar 

el diagnóstico incluyendo un análisis foliar (ver la Tab la 4) . 

Existen elementos no escenciales, que la planta absorbe en ciertas 

condiciones que pueden resultar nocivos para el ganado; de igual modo, 

algunos elementos escenciales son tóxicos cuando se absorben en 

exceso (McDowell y Kiatoko, 1982). 

Algunos iones inhiben la absorción de otros o bien contrarrestan su 

función metaból ica (Sal isbury y Ross, 1985), conv i r t iéndose en 

verdaderos factores antagónicos, que por citar a lgunos ejemplos 

tenemos: 

1 . Fe es antagónico del Mn 

2. Mg no es tóxico pero induce deficiencia de K 
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Planta desmedrada y clorótica. Regiones afectadas amarillas. 

Crecimiento lento; enanismo. No hay clorosis ni necrosis. 

Planta no muy desmedrada. Hojas verde-pálido. 

Planta leñosa y desmedrada. 

Planta no muy desmedrada pero con áreas necróticas. 

Clorosis general acentuada. 

Clorosis mayor en partes viejas. 

Clorosis mayor en ápice. 

(Rojas y Merino, 1 986) 

A b s o r c i ó n d e n u t r i e n t e s . fSalesburv y Ross, 1985). Las sales del 

suelo no pueden entrar a la célula por mera difusión, pues como la 

membrana es semipermeable no permi te, por def in ic ión, que la 

atraviesen los solutos, sino sólo los solventes. 

Las sales minerales sirven a la planta como nutrientes inorgánicos pa 

Nitrógeno 

Fósforo 

Az úfre 

Calcio 

Potasio 

H i e r r o 

Magnesio 

Manganeso 

3. P al acumularse en los tejidos de la planta determina que al pa­

sar el Fe precipite induciendo clorosis. 

4. Ca es antagónico del Mn 

5. K es antagónico del Ca en su acción metabólica. 

También ocurre el fenómeno de sinergismo dentro de la planta, entre 

los elementos minerales, y representa el proceso por e l cual un ion 

favorece la absorción de otro o refuerza su acción metabólica, por 

ejemplo, el Na y K; e l boro capacita a la planta a absorber mejor e l Ca 

(Salisbury y Ross, 1 985). 

Tabla 4. Síntomas característicos de deficiencias vegetales de algunos 

minerales -
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ra construir sus moléculas ele proteínas, enzimas, ácidos nucleicos, 

etc. y son tomadas del suelo en forma ionizada; la entrada de iones es, 

pues , de p r imord ia l importancia metaból ica y de g ran interés 

f is iológico. La absorción iónica está gobernada por el equil ibrio de 

Donnan, que toma en cuenta el efecto de los iones no difusibles. 

Los minera les e n los tej idos a n i m a l e s . 

F u n c i ó n . Los minerales desarrollan muchas funciones que guardan una 

relación directa o indirecta con el crecimiento animal. Conlr ibuyen a 

mantener la rigidez de los huesos y de los dientes, y representan una 

parte importante de las proteínas y lípidos de l organismo animal . 

Además, conservan la integr idad celu lar mediante las presiones 

osmóticas y son un componente de muchos sistemas enzimáticos que 

cata l izan las reacciones metaból icas en los s istemas bio lógicos 

(Hafez y Dyer, 1 980). 

F u e n t e s . Los animales disponen de dos fuentes primarias para la 

obtención de elementos inorgánicos, mediante al imentos naturales y 

suplementos. Aún cuando las plantas pueden proporcionar una buena 

parte de los minerales precisos, la suplementación de minerales 

consti tuye una práct ica necesaria en los animales b ien nutridos 

(Underwood, 1981), según e l t ipo de explotac ión zootécnica en 

part icular y los objetivos de producción que la misma empresa se 

p lan tee . 

El contenido mineral de los vegetales depende primariamente de la 

especie forrajera, abundancia del elemento en el suelo y de las 

condiciones persistentes durante e l crecimiento de la p lanta, y en 

consecuencia, sobre su captación de minerales (Valdes et a l , 1988). 
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A b s o r c i ó n , d e f i c i e n c i a v e x c r e c i ó n . La absorción de minerales 

depende de muchos factores, entre los que se incluyen, la cantidad del 

e lemento inger ida, edad de l an imal , pH del contenido intestinal, 

respuesta del animal a deficiencias, excesos o contenidos apropiados 

de minerales, prescencia de otros minerales o nutrientes antagónicos 

(Bondi , 1989). 

Las de f ic ienc ias , tox ic idades y/o desbalances de los minera les 

presentes en los suelos y forrajes de los agostaderos son los 

pr incipales responsables de los pobres índices productivos que se 

presentan en el ganado explotado bajo condiciones extensivas ya que 

la mayoría de los rumiantes ba jo estas cond ic iones dependen 

pr inc i p íamente de l fo r ra je para sat is facer sus reque r im ien tos 

nutricionales (Ammerman y Goodrich, 1983). Las áreas donde existen 

deficiencias o excesos de minerales están asociadas geográficamente 

con los niveles correspondientes de minerales en el suelo (Volkweiss 

y Rodríguez, 1978). Por lo tanto, la absorción de estos elementos por 

las plantas está correlacionada de manera altamente signif icativa con 

su contenido y disponibi l idad en el suelo (Velasco, 1992). 

En un suelo en particular, la absorción de estos elementos inorgánicos 

por las plantas será proporc ional a su concentración en el suelo, 

cuando ésta no sea excesiva en relación a la capacidad de absorción de 

las p lan tas o cuando no les causen d is turb ios f i s io lóg icos . 

Consecuentemente, de acuerdo con las necesidades de la planta, 

estando un elemento en concentración baja, alta o excesiva en el 

suelo, la p lanta sufrirá una def ic iencia, suficiencia o toxicidad del 

elemento en cuestión, respectivamente. Obviamente la variación desde 

la carencia hasta la toxicidad es continua (Valdes et a l . 1988 b). 

5 0 7 0 7 6 
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' Ing. Olga Fresnillo Molina. 1992. Depto. de Zootecnia. ITESM. 
Monterrey, México. 

Yolkweiss y Rodríguez (1978), y Hafez y Dyer (1980) indican que la 

deficiencia o toxicidad de un elemento provoca desequi l ibr ios en la 

absorción de otros elementos, y en ambos casos el desarrol lo de la 

planta es perjudicado. La ausencia de ciertos microorganismos en el 

suelo pueden ser también causa de concentraciones deficientes o 

tóxicas de algunos elementos para las plantas (Sal isbury y Ross, 

1 9 8 5 ) . 

En la Figura 1 (Incluida en resultados y discusiones) se muestran las 

interrelaciones minerales existentes en el metabol ismo an ima l ; se 

hace notar, que las flechas indican el antagonismo existente entre los 

elementos, es decir, por ejemplo, que en el caso de la relación entre 

calcio y fósforo, ambos son mutuamente antagónicos(indicado con dos 

f lechas encontradas), o sea que, e l que se encuentre en mayor 

concentración enmascarará la d isponibi l idad y uti l ización de l otro; 

mientras que en e l caso de la relación calcio-cinc, por ejemplo, la 

f lecha va desde el calcio y apunta hacia el cinc, signif icando que, a 

concentraciones altas de calc io, la uti l ización y d isponib i l idad del 

cinc será enmascarada en algún grado (Hafez y Dyer, 1980). A manera 

de observación especial, se ha ce nota, que una figura del tipo a la 

an ter io rmente expues ta , puede ser obten ida para cond ic iones 

específicas de una explotación, con sus comportamientos específicos 

e incluso cuant i f icaciones estadísticas, mediante el anál is is de un 

estudio de correlaciones minerales dentro de tejidos y entre te j i dos 1 . 

Las plantas con problemas de deficiencia o toxic idad consti tuyen 

forraje de bajo valor nutritivo para los animales en pastoreo. Estos fo 
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rrajes tienen un rendimiento de materia seca por hectárea menor al 

del potencial genético de la especie o variedad. Los animales, aun 

ingiriendo cantidades normales de este forraje, no solamente podrán 

tener deficiencias de minerales, sino también de otros nutrientes. Por 

lo tanto, la cal idad y cantidad de alimento en un forraje depende 

directamente de la d isponib i l idad de elementos escencia les y no 

escenciales para la planta en el suelo (Volkweiss y Rodríguez, 1978). 

Los forrajes considerados como especies claves de util ización para el 

ganado en pastoreo en los munic ip ios de Bustamante y Sabinas 

Hidalgo, N. L., corresponden al tipo de los ubicados como típicos del 

semidesierto mexicano, y son, no en orden de importancia: 

Los zacates Tres barbas (Boute loa t r i f i d e ) 

B u f f e l (Cenchrus c i l i a r i s 1 ) 

Tobozo ( H i l a r i a mú t i ca^ 

Matorrales micrófi los como son: 

Cenizo (Leucophy lum f r u t e s c e n s e ) 

Chaparro prieto (Acac ia r i g i d u l a ) 

Hojasen (F luorenc ia cernua^ 

Anacahu i ta 

Los cuales, en general , se caracterizan por su baja disponibi l idad y 

más aún , su ba jo conten ido pro te ico y estructura a l tamente 

l ignificada, información que concuerda con la obtenida por Gartenberg 

et a i (1 989) y Guevara (1 982), y que representa una si tuación 

especialmente difícil durante la época de sequía en que los animales 

se hallan limitados a completar sus requerimientos de consumo de 

forrajes; y como si esto fuera poco, aún se intercala un problema de 

gran significancia en la estabilidad de los índices productivos y repro 
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ductivos pecuarios; junto con el deterioro de la calidad bromatológica 

de l forra je, se hacen tangib les las def ic ienc ias , tox ic idades y 

desbalances minerales presentes en la zona. 

Los m ine ra les son compues tos i no rgán i cos que p a r t i c i p a n 

d i rectamente en func iones de l metabo l ismo bás ico , como son, 

crecimiento, regulación de presiones osmóticas o como catal izadores 

enzimát icos, y su contenido en los forrajes está l imitado por su 

abundancia en el suelo, d isponib i l idad biológica para la absorción 

rad icu lar , espec ie forra jera, estado de madurez y sistema de 

pastoreo, además de condiciones como son pH, humedad y clima entre 

otras (Mil ler, 1 974). 

Según Bondi (1 989), todos los animales pueden padecer deficiencias 

minerales, que pueden estar originadas por: 

1 . Una cantidad subóptima de un determinado elemento en el 

p ienso. 

2. Desequilibrio de otro mineral que reduce la absorción. 

3. Cualquier alteración que incremente la tasa de eliminación del 

elemento en el intestino. 

4 . Un antagonismo metabólico que determine una necesidad 

superior del elemento en el animal. 

5. Ahondando el tema, se propone ver la T a b l a 5, la cual propone 

las condiciones generales para la absorción de minerales. 

Es importante hacer notar que los términos "desequ i l i b r i o " y 

"de f i c i enc ia " no s o n s inón imos , aunque cua lqu ie ra de estos 

transtornos puede provocar el otro (Bondi, 1989) y ser potencialmente 

tan fuerte el desbalance ocasionado que alcance niveles "críticos". 
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T a b l a 5. C o n d i c i o n e s p a r a la a b s o r c i ó n de m i n e r a l e s . 

Elemento Órgano de Mecanismo Forma Condiciones que 

química absorción favorecen la absorción 

Calcio Duodeno y T. A. estimu- Ca + + 

yeyuno lados por vit­
amina D 

Cloruro I D . 

Magnesio I. D. 

Fósforo 

Potasio 

Duodeno 

I. D. 

T. A. 

T. A. 

T. A. 

T. A. 

C I " 

Mg + + 

Fosfatos 

K + 

Dietas pobres en Ca y P, fitato 
oxa latos y fosfatos; prescencia 
de vit. D, lactosa, ác. cítrico y 
amoniacos; acidez intestinal. 

Nivel bajo de amoniaco 

Prescencia de K; escacez de Ca, 
Fe y Mg; condición de acidez 

Sodio I. D. 

Azufre I. D. 

Cobalto I. D. 

T. A. (hexosa) Na + 

Sulfatos, cistina, 
metió ni na 

Hexayalente Ausencia de jugo gástrico 

Cobre 

F lúor 

lodo 

H i e r r o 

Tubo digestivoT. A. 

I. D. 

Cu ' 

Intestino 

Duodeno T. A. 

Mayor acidez intestinal; esca­
cez de carbonates Mo, sulfato y 
zinc 

Na F Escacez de Ca y AI 

Yoduros inorg. 

Fe ' Acidez favorecida por la maño­
sa, fructuosa y glucosa; 
proteína dietética apropiada 

Manganeso I. D. T. A. 

Molibdeno Tubo digestivo 

Selenio I. D. 

M n ' [] bajas de Ca, P y Fe 

hexavalentes Dietas pobres en sulfatos 

Org. e Inorg. [] bajas de S; condición de 
acidez 

Zinc Duodeno Z n , C03, Dieta con escaso co ntenido de 
S04, óxido. ácido fítico. 

T.A.(Transporte activo); I.D. (Intestino delgado) (Hafez y Dyer, 1980) 
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Las pautas y tasas de excresión de los elementos inorgánicos exhiben 

comportamientos variables. Algunos se el iminan casi totalmente con 

casi por completo con la orina, mientras que algunos son excretados 

por ambas vías (Bondi, 1989; Hafez y Dyer, 1980; Miller, 1 974). 

A nivel t isú lar, los animales necesitan escencia lmente la misma 

cant idad de minerales por unidad comparable de función real izada 

(NRC, 1984) . Los factores que inf luyen sobre las necesidades 

dietét icas de minerales, según las invest igaciones propuestas por 

Bondi (1989); Hafez y Dyer (1 980); McDowell et a l (19831 son: 

1 . Cantidad de alimento ingerido por unidad de peso. 

2. Tasa de crecimiento. 

3. Funciones u objetivos productivos de la especie. 

4 . Temperatura ambiente. 

5. Clase de alimento, en función de su digestibi l idad y liberación 

de nutrientes disponibles. 

6. Forma en que es ingerido el elemento. 

7. Equil ibrio dietético con otros nutrientes (la formación de jabo­

nes calcicos puede influir sobre la absorción de algunos elemen­

tos a l cambiar el pH del intestino). 

8. Nivel de productos antagónicos que aparece en la ración. 

9. Edad del animal (tasa de absorción más altas en animales jóve­

nes que en adultos) 

10 . Salud del animal. 

Impor tanc ia nutri t iva d e los m inera les para los a n i m a l e s . 

U t i l i z a c i ó n . Los minerales son elementos que el cuerpo requiere en 

proporciones bastante pequeñas para su crecimiento, conservación y 

reproducción. La valoración de los elementos contenidos en los a limen 
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tos y suplementos minerales, depende no sólo de l contenido mineral 

absoluto, sino también de la magnitud de su absorción y uti l ización 

por los animales. La determinación de la digestibilidad aparente de los 

minerales no es signif icat iva, ya que la excreción fecal incluye 

minerales no absorbidos y de origen endógeno (Church, 1 989). 

E f e c t o d e l a s d e f i c i e n c i a s y_ d e s e q u i l i b r i o s y_ s u . p r e v e n c i ó n . 

La ingestión prolongada de raciones deficientes, desequil ibradas o con 

altos contenidos en ciertos minerales, determinan cambios en la 

concenlración en los tejidos animales, por debajo o por encima de los 

límites permisibles (Gartenberg et a l . 1989). En esas circunstancias, 

las func iones f is io lóg icas pueden yerse afectadas negat ivamente 

(Loosl i y Beltrán, 1 978). Los transtornos nutr ic ionales provocados, 

además de los síntomas externos, de te rminan retrasos en el 

crecimiento, peor uti l ización de los al imentos y product iv idad, así 

como Iranstornos en la ferti l idad y estado sanitario general (Mil ler, 

1 985). Estos trastornos de la nutrición osci lan desde la deficiencia 

mineral grave o la intoxicación, acompañadas de alta mor ta l idad, 

hasta situaciones intermedias que se presentan con cierta frecuencia 

debido a deficiencias minerales locales (Valdes et a l . 1988b). 

Afortunadamente, los casos graves de deficiencias o intoxicaciones 

suelen ser raros en condiciones prácticas. Para la mayoría de los 

elementos esenciales se han determinado las necesidades mínimas y 

las tolerancias máximas que los animales son capacez de soportar, 

antes de incurrir en síntomas característicos críticos (NRC, 1 980). 

En la T a b l a 6 se enuncian los síntomas característicos de exceso o 

deficiencia de algunos minerales. 
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Tabla 6, Signos v síntomas de deficiencias y excesos de minerales 

Elemento Excesos Deficiencias 

Calcio 

Cloro 

Magnesio 

Fósforo 

Potasio 

Sodio 

Azufre 

Cobalto 

Cobre 

F lúor 

lodo 

H i e r r o 

Manganeso 

Molibdeno 

Cinc 

Reducción del crecimiento, espe- Hipercalcemia idiopática; síndrome de 

cialmente de los huesos; osteoporo- leche alcalina; hipercalcuria; cálculos 

sis y osteomalacia; hiperirritabili- renales 

dad y tefcania; hemorragias 

Alcalosis; deficiencia de K; lesiones 

renales; hiperexcHabilidad 

Irritabilidad del SNC; susceptfoili- Depresión del SNC y cardiovascular 

dad a arteriesclerosis; Yasodilatación 

Disminuye crecimiento corporal y 

óseo; raquitismo 

Susceptibilidad a infecciones y re- Hipercalcemia 

ducción del crecimiento 

Disminución del crecimiento Hipertensión 

Disminuye la síntesis de metió nina 

cisteína, tiamina y biotina 

Anorexia, anemia e incoordinación 

Anemia; disminución del crecimien-Hemolisis; ictericia y muerte 

to y eficiencia reproductiva; opaci­

dad del pelo; anomalías óseas 

Esmalte menos denso Deformación dental y anorexia 

Bocio; disminuye estatura física 

Anemia; fatiga; resistencia minada Los excesos no se absorben en los 

a infecciones individuos normales 

Ovulación defectuosa; degeneración 

testicular; deformidad congénita 

Diarrea; pérdida de peso; opacidad del 

pelo 

Lesiones en la piel; atrofia de los 

túbulos seminíferos; retraso en el 

crecimiento de testículos y órganos 

sexuales secundarios en machos. 

(Hafez y Dyer, 1980) 
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Las sustancias inorgánicas y orgánicas que las acompañan ejercen 

mayor influencia sobre la uti l ización de ciertos minerales que las 

in teracc iones mutuas entre los nutr ientes orgán icos (proteínas, 

grasas y carbohidratos) al ser ingeridos en proporciones distintas a 

las normales (Lebdosoekojo et al. 1 980). 

La absorción adecuada de minerales al metabolismo animal depende de 

la edad, raza y fin zootécnico, y ha demostrado 1 (Fresnillo, 1992): 

1 . Reducir hasta en un 29% la tasa de abortos y distocias al parto 

con respecto a l índice de pariciones. 

2. Incrementar el peso de los becerros a l destete hasta en un 26% y 

17% en el peso a los 1 8 meses. 

3. Fuerte disminución en el índice de mortalidad de 45% antes del 

des te te . 

Por otro lado, su concentración excesiva o deficiente puede ocasionar 

transtornos que van desde ámbitos conformado na les hasta muerte por 

intoxicaciones, o "simplemente" deterioro de la capacidad productiva 

(Bondi , 1989). 

Las in te r re lac iones entre minera les o la in teracc iones entre 

minerales y compuestos orgánicos, pueden determinar mayores o 

menores uti l izaciones de los minerales (Valdes et a l , 1 988a). El 

exceso de ciertos iones en el medio básico del intestino, pueden 

determinar la p rec ip i tac ión de sales inso lub les y reduc i r la 

utilización de los elementos respectivos (Bondi, 1989). 

Por otra parte, existen componentes de los al imentos como los 

aminoácidos y péptidos que mejoran la absorción de ciertos minerales 
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al formar que la tos so lub les . Genera lmente , los que la tos son 

compuestos solubles formados entre un compuesto orgánico y un ion 

metálico (Pope, 1971). Uno de los agentes quelantes más potentes es 

e l compuesto sintético EDTA (ácido eti lenaminotetraacético). 

M a c r o m i n e r a l e s . 

C a l c i o y f ó s f o r o . fBondi . 1989; Gruñes y Welch, 1989; Kiatoko et a l . 

1982; Rosa, Henry y Ammerman, 1 982) 

Btfj@liELMD@M ©ffil fl®@ GBQQ@@®@. El hueso no es un depósito estático de 

minerales que sirve únicamente para una función estructural, sino que 

se encuentra en estado dinámico. Los huesos sirven como reserva de 

calcio y fósforo que pueden movil izarse cuando el aporte de estos 

minerales es insuficiente para cubrir las necesidades del organismo. 

Por tanto, el metabol ismo minera l de l hueso supone, no sólo la 

aeree ion de calcio y fósforo durante el crecimiento, sino también el 

intercambio continuo entre los huesos y la sangre. 

Los macroelementos absorbidos (ca lc io , fósforo, magnes io , potasio, 

sodio) a lcanzan la sangre, que actúa como intermediario para el 

intercambio de calcio, magnesio y fósforo entre los diversos órganos. 

Las concentraciones de calcio y fósforo en sangre se mantienen a 

nivel constante (mecanismo de control homeostático) por la acción 

reguladora de tres hormonas: hormona paratiroidea (PTH), calcitonina 

y el metabolismo activo de la vitamina D 3 1 , 2 5 d i h i d r o x i c o l e c a l c i f e r o l 

(1 ,25(OH) 2 D3) . Estas hormonas controlan la absorción de calcio y 

fósforo en el tracto gastrointestinal, influyen sobre la deposición y 

resorción en el hueso y afectan a l grado en que se excretan por las 

heces y la orina. 
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FoaoD@0is>OD@@ @ O D D®@ &@j]Sél®@ noDél@@ f W^mWm © B ^ E I D S ® © - Las 

pequeñas cantidades de calcio (1%) y fósforo (20%) existentes en los 

tejidos blandos y líquidos orgánicos t ienen funciones importantes. 

El calcio controla la excitabil idad de los nervios y músculos, y es 

necesar io para la coagu lac ión normal de la sangre deb iendo 

encontrarse para la transformación de la protrombina en trombina. La 

presencia de calcio es necesaria para la activación de ciertas enzimas 

como la tr ipsina y la a de n os i natr ¡fosfatas a. 

Se conocen más funciones del fósforo que de ningún otro elemento en 

el organismo animal . Funciona en el metabolismo energético como 

componente de las sustancias ricas en energía como el ADP, ATP y la 

fos focreat ina. Las reacciones metaból icas de los carboh idra tos , 

proteínas y lípidos se realizan a través de compuestos intermediarios 

fosfor i lados. El fósforo forma parte de los fosfol íp idos, que son 

importantes en el transporte de lípidos y su metabol ismo, y como 

componente de las membranas celulares. El fosfato forma parte de l 

P.NA y DNA, componentes celulares vitales, esenciales para la síntesis 

prote ica. El fosfato forma parte de sistemas enzimáticos como la 

cocarboxilasa y NAD. 

&&@&r€fiéGD ©GD ©0 &7H€É® ¿lllf)di@lv©. La correcta nutrición de l calcio 

y e l fósforo depende, no sólo del adecuado aporte en la ración, sino de 

su relación en la ración y la presencia de otros compuestos o iones en 

la misma. La vitamina D es el compuesto más importante que afecta a 

la uti l ización del calcio y fósforo. Además existen numerosos fatores 

que afectan a su so lub i l idad en el punto de contacto con las 

membranas de absorción. Las cantidades excesivas de calcio o fósforo 
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interfieren la absorción del otro elemento al descender la solubil idad 

del producto fosfato calcico. La ingestión abundante de sales de 

hierro, a luminio y magnesio interfieren la absorción del fósforo al 

formar fosfatos insolubles. 

En los a n i m a l e s mo nogás t r i cos , una re lac ión ca lc io : fós foro 

comprendida entre 1:1 y 2:1 puede resultar óptima. El aporte de 

vitamina D reduce considerablemente la importancia de relaciones de 

calcio fósforo adversas; la exposición de los animales a la luz del sol 

es suficiente para producir la cantidad de vitamina D necesaria. Los 

rumiantes en crecimiento pueden tolerar un amplio intervalo en la 

relación calcio:fósforo, incluso hasta de 7:1. 

El principal lugar de absorción del calcio y el fósforo, en la mayoría 

de las especies, es e l duodeno, segregandose cantidades considerables 

de estos minerales en la porción f inal del intestino de lgado. La 

absorción del calcio en los rumiantes oscila entre el 22 y e l 55%, en 

tanto que la del fósforo es del 55% y en el ganado vacuno desciende 

con la edad. 

ite@IJiML© £ü@ ¿IdrlItiDdliDSlIil. El raqu i t i smo se caracter iza por 

mal fo rmac ión de los huesos, ar t iculaciones engrosadas , co je ras , 

fracturas y paso envarado, y es característico de animales jóvenes 

principalmente. En adultos, la enfermedad se denomina osteomalacia, 

que puede deberse a la excesiva movilización de minerales del hueso. 

La osteoporosis es ob-o transtorno del metabolismo del hueso de los 

animales adultos causado por la deficiencia en calcio. Es importante 

hacer notar, que los animales son más sensibles a la deficiencia en 

fósforo que a la de calcio, ya que el mineral del hueso se moviliza con 
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menos facil idad para mantener el nivel de fósforo en el suero que el 

calcio. Por tanto, un bajo nivel de fósforo inorgánico en el suero puede 

ser indicativo de una deficiencia en fósforo, el primer síntoma de la 

def ic iencia en fósforo es la anorexia (pérdida de apet i to) . Las 

deficiencias que se presentan de forma natural suelen ser múlt iples, 

desarrol lándose en los animales afectados una tendencia a masticar e 

ingerir objetos variados no nutritivos como arena, madera y huesos. 

Este comportamiento recibe el nombre de pica. 

iG@€G®@ @fflS@@<S@. El exceso de fósforo en la ración respecto ai 

ca l c io p u e d e d a r lugar a un t ras to rno óseo denom inado 

h iperpara t i ro id ismo nutr ic ional secundar io . El exceso de fósforo 

reduce la absorc ión de calc io, y por cons igu iente , la calcemia 

desciende. Este efecto estimula la l iberación de la hormona PTH que 

determina la movil ización del calcio de los huesos para mantener e l 

nivel en sangre. El esqueleto desmineralizado se substituye por tejido 

conjunt ivo. Otro trastorno causado por la ingest ión excesiva de 

fósforo es la uro litiasis. Se trata de la formación de cálculos en el 

r iñon o la vejiga con la consiguiente obstrucción para la secreción de 

or ina. El exceso de calcio en la ración reduce la absorción y 

u t i l i zac ión de los minera les , espec ia lmente de l fósforo y los 

minerales t raza. 

M a g n e s i o . (Bondi. 1989; Gruñes y Welch, 1989; Kiatoko e l a l . 1982; 

Mi l ler , 1985). 

IPüflODSOdOD. El magnesio guarda mucha relación con el calcio y el fósforo 

del organismo. Aproximadamente e l 70% del magnesio del organismo 

se local iza en el esqueleto y e l 30% se distr ibuye en los tej idos 

blandos y líquidos. Aproximadamente un 75% del magnesio de la sangre 
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se encuentra en los eritrocitos; el suero sanguíneo contiene 2-4 mg de 

magnesio ionizado por 100 mi. Además de ser un componente esencial 

de huesos y dientes, el magnesio es necesario para la fosfori lación 

oxidat iya que conduce a la formación de ATP. Por consiguiente 

participa en el metabolismo de los carbohidratos y lípidos, y en la 

síntesis de proteína. 

&&@®IT@0Sl¡D. Los rumiantes requieren raciones que contengan 0.20% de 

magnesio en la materia seca, e l magnesio se absorbe en los rumiantes 

principalmente a través del ret iculorumen. 

S o d i o , p o t a s i o y. c l o r o . (Bondi, 1 989; Gruñes y Welch, 1989; 

Kiatoko et a l . 1982; Miller, E., 1985; Miller, W., 1974). 

0|]gn}Gfl€&dOD ©GQ @ D ®IHgSU¡DDeODIl® f IftQDDf0®OD<§@. Estos tres minerales 

se estudian juntos por la semejanza de sus funciones y distribución en 

el o rgan ismo, se encuent ran fundamenta lmente en los l íquidos 

orgánicos y tejidos blandos, mantienen la presión osmótica, regulan e l 

equi l ibr io ácido-base y controlan e l metabol ismo de l agua en los 

te j idos. Son esenc ia les para e l funcionamiento de los sistemas 

enzimát icos. La conducción y t ransmisión neural y muscular son 

altamente dependientes de los niveles adecuados de sodio, potasio y 

magnesio. 

M©@[T@fl@[ffl f irefOflDeMliD HüJ)©»@l]&g&= Los iones de Na, K y Cl se 

absorben en el t racto gast ro in test ina l de los rumian tes . Las 

necesidades de Na y Cl en rumiantes son del orden de 0.1 - 0.2% de la 

materia seca, para cada uno de los elementos. Las necesidades de 

potasio son, aproximadamente, 0.6 - 0.8%. Por otra parte, e l sodio y 
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en menor grado el cloro, no siempre se encuentran en las raciones 

normales en cant idades suficientes. Por consiguiente, lo normal es 

suplementar las raciones con sal común. El exceso de cloro en la 

ración puede producir ácidosis y el exceso de sodio alcalosis. 

A z u f r e . (Bondi. 1989; Lesperance et al . 1 985; Kiatoko et a l . 1982; 

Mi l ler, 1985). 

La mayor parte del azufre del organismo de los animales y de los 

alimentos, se encuentra en las proteínas que incluyen los aminoácidos 

que contienen azufre, cistina, cisteína y metionina; sólo una pequeña 

cantidad de azufre se encuentra en forma inorgánica, principalmente 

s u l f a t o s . 

Las cant idades excesivas de sulfatos reducen la ingest ión de 

al imentos y afectan negativamente a los animales a l rebajar la 

ut i l ización de otros minerales como el cinc y e l manganeso. Las 

necesidades de azufre estimadas para el ganado vacuno son de 0.20%; 

el máximo debe limitarse a 0.35% de la ración. 

M i c r o m i n e r a l e s . 

H i e r r o . (Bondi. 1989; McDowell et a l . 1982; Miller, 1985; Rosa, Henry 

y Ammerman, 1982). 

PB@&h1&IBHBBéSl f PQflDDSflidOiiee. La hemoglobina, mioglobina y varias 

enzimas respirator ias cont ienen hierro que lado en forma de un 

complejo de porfirina, hem, que se une a un componente proteico que 

es distinto para cada uno de estos compuestos activos. La hemoglobina 

funciona como transportador de oxígeno en los procesos respiratorios 

debido a que los enlaces entre el hierro y la globina estabilizan el Fe 

en estado ferroso permitiéndole ligarse de forma reversible con e l 02 
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La hemoglobina transporta oxígeno entre los pulmones y los tejidos. 

Los hematíes y la hemog lob ina se destruyen y reemp lazan 

constantemente. El hierro mantiene un metabolismo muy activo en el 

organismo. El hierro liberado en la destrucción normal de los hematíes 

se emplea para la resíntesis de hemoglobina que tiene lugar en la 

médula ósea para reemplazar a la hemoglobina catabolizada. Debido al 

eficiente reciclado del hierro, las necesidades en este mineral de los 

animales domésticos, son relativamente bajas (25 - 100 mg por cada 

kg de materia seca de la ración). 

&H@®ir@flél¡D S@0 0ü0@lflr®. El hierro es absorbido en la luz intestinal por 

las células de la mucosa. 

1 . La absorción del hierro está relacionada con las necesidades or­

gánicas y es más eficiente en los animales jóvenes que en los 

adu l tos . 

2. Los compuestos hem presentes en los alimentos de origen ani­

mal, como la harina de pescado, se absorben mejor que el hierro 

de los alimentos de origen vegetal, que contienen principalmente 

sales inorgánicas de hierro. 

3. La magnitud de absorción del hierro se vé afectada por los quela 

dos, algunos de los cuales (ácido ascórbico o cisteína) favorecen 

la absorción, en tanto que otros la inhiben. La absorción del hie­

rro se reduce por otros iones bivalentes (cinc, manganeso, cobai 

to) que se considera compiten por los puntos de enlace en la mu­

cosa intestinal. Los fosfatos y f¡tatos interfieren la absorción 

del hierro a l formar sales de hierro insolubles. El cobre intervie 

ne de forma muy importante en la utilización del hierro, ya que 
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el cobre se encuentra en la enzima ferroxidasa que facilita la l i­

beración del hierro de la ferritina en las células de la mucosa in 

t e s t i n a l . 

IM©@@@|]ig]gtá)@@ f S@M@0D@!I§1. Las necesidades de hierro son bajas en 

los animales adultos, 25-40 ppm en base seca en las raciones de 

rumiantes. La administración de compuestos de hierro a las hembras 

gestantes, puede servir para incrementar los niveles de hemoglobina 

en sangre y las reservas de hierro e los animales recién nacidos, si 

b ien , no aumenta e l contenido en hierro de la leche por la 

administración del mismo. 

La anemia es el síntoma principal de la deficiencia de hierro con 

depleción de sus reservas en el organismo, es decir, la reducción de 

hematíes y menor contenido en hemoglobina en sangre. 

C o b r e . (Bondi. 1989; Hafez y Dyer, 1980; McDowell et a l . 1982). 

El cobre es escencial para el crecimiento y prevención de una serie de 

transtornos cl ínicos y patológicos en toda clase de animales. La 

deficiencia de cobre en el ganado vacuno en pastoreo se considera 

como uno de los problemas de mayor importancia práctica en muchas 

partes de l mundo. Es consecuencia de la ingestión de cantidades 

demas iado ba jas de cobre o de sustancias que interf ieren su 

util ización, presentes en los pastos, como el molibdeno y los sulfatos. 

F0fl00@B®l¡D@@. El Cu forma parte de diversas enzimas con función 

oxidasa, y es necesario para la uti l ización del Fe en la síntesis de 

hemoglobina, produciéndose la anemia por deficiencia en Cu o en Fe. 
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Su de f i c ienc ia en los rumiantes se mani f ies ta con notables 

t rans tornos óseos y fracturas espon táneas ; dep igmen tac ión y 

marcados cambios en el crecimiento y aspecto físico del pelo; grave 

diarrea asociada con atrofia de la mucosa del intestino delgado, que 

puede determinar un síndrome de mala absorción. 

y&000S&<gfl®OD. La absorc ión de l cobre y, por cons igu ien te , las 

necesidades en este mineral están notablemente afectadas por los 

demás componentes de la ración. Las necesidades de cobre en la ración 

del ganado bovino de carne son de 5 ppm normalmente, y notablemente 

superiores cuando existen molibdeno y sulfatos. 

lfil¡D&gil¡i¡a@@ 4Ü3 @8S@@@®. Al consumir cantidades excesivas de cobre, 

los rumiantes lo acumulan en gran cantidad en el hígado. Los síntomas 

de intoxicación se deben a la l iberación de grandes cant idades de 

cobre del hígado a la sangre, produciendo hemolisis considerable. 

C o b a l t o . (Bond i , 1 989; McDowel l et a l . 1 982; Mi l le r , 1 985; 

Underwood,1 977) 

IPQ0DD6lh§DD. La única función fisiológica comprobada de l cobalto es su 

papel como parte integrante de la molécula de la vitamina B12. Es 

necesario para los microrganismos del rumen para la síntesis de esta 

v i tamina, que a su vez es necesaria para los tej idos de l animal 

hospedador. La vitamina B12 participa en la degradación de l ácido 

propiónico que se produce en la fermentación del rumen y que sirve 

como fuente de energía en estos animales. 

©@l?B@0@l!fl@B&. La deficiencia en cobalto se presenta en los rumiantes 
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en pastoreo con diferentes grados de intensidad, y se caracteriza por 

t ranstornos no específ icos como reducción en la ingest ión de 

alimentos, pérdida de peso, retraso del crecimiento, consunción de los 

músculos de l esqueleto, emaciación, degeneración grasa del hígado, 

etc. Las manifestaciones clínicas de la deficiencia en cobalto son 

semejantes a las de la malnutr ic ión y no son lo suf icientemente 

específicas como para permitir hacer el diagnóstico. 

M a n g a n e s o . (Bondi. 1 989; Hafez y Dyer, 1 980; McDowell et a l . 1982; 

Mi l ler , 1985). 

IFoaODefl®DD@@. El manganeso es difícilmente absorbido por las plantas y 

an imales. Como componente de diversas enzimas, e l manganeso 

real iza func iones b ioquímicas específ icas en el o rgan ismo, por 

ejemplo, interviene en e l metabolismo de los carbohidratos y grasas. 

Es necesario como cofactor de la enzima que cataliza la conversión 

del ácido meyalónico en escualeno y es necesario para la síntesis del 

colesterol; protege la integridad de la membrana celular. 

O@l?fl@fl©0B@Ba. Las consecuencias de la deficiencia son deformaciones 

del esqueleto, retraso del crecimiento, transtornos de la reproducción 

y anormalidades en los recién nacidos. 

C i n c . (Bondi. 1989; McDowell et a l . 1982; Miller, 1985). 

FQ0DD@fl®0D©i. Es el componente integral de varias enzimas como las 

lactato, mala to y g lutamato desh id rogenasas , fosfatasa a lca l ina , 

carboxipeptidasas A y B y la carbónico anhidrasa. Como componente 

de las RNA y DNA polimerasas interviene en las síntesis de proteína. 

P@^fl@0@O9®0§L. Las enzimas que contienen cinc participan en procesos 



3 4 

primarios de l metabol ismo proteico y d iv is ión celular, habiéndose 

observado las siguientes manifestaciones de la deficiencia de cinc en 

los animales: retraso de l crecimiento, menor consumo de al imentos, 

mala transformación del pienso, menor rendimiento en la reproducción 

y anomalías en la p ie l y pelo. La cicatrización de las heridas se 

retrasa en los animales deficientes en cinc. 

l o d o . (Bondi. 1989; McDowell et a l . 1982; Miller, 1 985). 

FüflDDSDSOD. La única función conocida del iodo es como componente de la 

hormona t i rox ina. Esta hormona es la única que cont iene un 

componente inorgánico. Su función primaria es e l control del ritmo de 

ox idación celular. Las hormonas t i roideas aceleran las reacciones 

celulares en casi todas las células del organismo, determinando un 

mayor consumo de oxígeno y un incremento en el ritmo metabólico 

basa l . Si la rac ión cont iene cant idades insuf ientes de iodo, la 

productividad del animal se ve afectada, manifestándose un aumento 

de tamaño de la glándula tiroides, conocido con el nombre de bocio. 

Los ioduros ingeridos con los alimentos se absorben en el aparato 

digestivo y pasan a la circulación. 

S e t e n i o , fBondi. 1989; McDowell e t a l . 1 982; Mil ler, 1985; Spears et 

a i 1 986). 

FmODefl®Gi)©@. Como elemento escencial guarda relación funcional con la 

vitamina E, ya que ambos participan en la defensa de la célula contra 

los daños oxidat ivos debidos a los metabol i tos react ivos de los 

lípidos. Forma parte de la enzima de la sangre glutatión peroxidasa, y 

es necesar io para la integr idad y e l funcionamiento normal de l 

páncreas. 
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M i n e r a l Unidades Rango Concentración en suelo 

Desviación Standar 

Nivel crítico 

Calcio ppm 403 .5 1 54.6 7 1 
Fósforo ppm 76.2 26.7 5 
Potasio ppm 76.3 82.6 3 0 
Sodio ppm 1 6.3 6.1 
Magnesio ppm 70.5 9.8 9.1 
Cobre ppm 0.63 0.55 1 
H i e r r o ppm 16.3 4 .4 4 .5 
Manganeso ppm 3.3 0.82 5 
Cinc ppm 1 .4 1 .34 
Materia Orgánica % 1.6 0.34 
PH 6.3 0.35 

(McDowell, L. R.,1983) 

©@(?B@D©l¡0@Dao Su deficiencia puede ocasionar algunas enfermedades, 

como son : d ist rof ia muscular nut r ic iona l , en fermedad card iaca , 

diátesis exudativa y fibrosis pancrática; además, determina un menor 

rendimiento en la reproducción de machos y hembras. 

DM0&é]©liD®. (Bondi , 1989; Lesperance et a l . 1985; McDowel l et a l . 

1982; Miller, 1 985 Ward, 1977). 

Se ha identificado como componente de las enzimas xantina oxidasa, 

aldehido oxidasa y sulfito oxidasa. Su toxicidad está relacionada con 

la deficiencia en cobre, ya que el mol ibdeno es antagónico con la 

ut i l ización del cobre. Las manifestaciones más importantes de la 

intoxicación por molibdeno son diarrea, mal pelo y pérdida de peso. 

En las Tab las 7 , 8 , 9 y 10 , sugeridas a continuación, se enuncian los 

requer imientos minera les. 

Tabla 7. Niveles críticos de elementos minerales en el suelo. 
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M i n e r a l Vacas secas Vacas lactantes 
o preñadas 

( % ) ( % ) 
Calcio o.i e 0 .25 -0 .44 
Fósforo 0.18 0 .25 -0 .39 

Sodio 0 .06-0 .10 0 .06-0 .1 0 

Magnesio 0 .05-0 .10 0.1 8 
Potasio 0.6 -0 .8 0 .6 -0 .8 
Az ufre 0.1 -0 .2 0 .1 -0 .2 

p p m p p m 
H i e r r o 5 0 5 0 
Manganeso 4 0 4 0 
Cobre 8- 1 0 8- 1 0 
Zinc 3 0 - 4 0 3 0 - 4 0 
Cobalto 0.10 0.1 0 
lodo 0 .5 -0 .8 0 .5 -0 .8 
Selenio 0.1 0 0.1 0 

(NRC, 1976) y McDowell et al. (1984). 

Tabla 9. Niveles críticos de minerales en los forrajes 

Mineral Unidades Rango Concentración Nivel crítico 
Desviación Standar 

Calcio % 0.3 0.14 0.3 
Fósforo % 0.22 0.05 0.25 
Magnesio % 0.22 0.06 0.2 
Potasio % 1.43 0.27 0.6 
Sodio % 0.09 0.04 0.06 
Cobalto ppm 0.12 0.04 0.1 
Cobre ppm 15.1 13.3 1 0 
H i e r r o ppm 29.2 12.9 3 0 
Manganeso ppm 66.3 25.1 3 0 
Molibdeno ppm 0.2 0.02 6 
Selenio ppm 0.04 0.02 0.1 
Cinc ppm 1 8.7 6.4 3 0 

(McDowell y Conrad, 1977) 

Tabla 8. Requerimientos minerales del ganado de carne. 
*Va lores expresados en base a materia seca. 
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Mineral Unidades Rango Concentración Nivel crítico 
Desviación Standar 

Suero sanguíneo 
Calcio mgf1 00 mi 1 0.4 2.6 8 
Fósforo mg/1 00 mi 5.2 1 .8 4 5 
Magnesio mgíl 00 mi 2.4 0.32 2 
Cobre pig/ml 0.90 0.02 0. 65 
Selenio \xglm\ 0.006 0.003 0. ,03 
Cinc u-gíml 0.84 0.03 0. .8 

(McDowell y Conrad, 1977) 

Def ic iencias y toxic idades minera les de l ganado en pastoreo . 

La desnutrición es la mayor limitación de la producción ganadera en 

las explotaciones de pastoreo. Ya hace tiempo que las deficiencias y 

desequil ibr ios minerales en e l suelo han sido considerados causantes 

de los problemas de baja producción y reproducción en el ganado 

(McDowel l , 1984). 

Hay por lo menos 15 elementos minerales que son escenciales para la 

nutrición de los rumiantes: los macroelementos Ca, P, K, Na, Cl, Mg y 

S; y los trazas Fe, I, Zn, Cu, Mn, Co, Mo y Se; aunque definitivamente no 

de jan de cons iderarse aque l los que representan p rob lemas de 

toxicidad, y son Cu, F, Mn, Mo y/o Se. 

Entre los factores que influyen los requerimientos minerales de los 

animales encontramos: edad, raza, nivel de producción, consumo de 

minera les , cant idad y forma química de los e lementos y sus 

re lac iones con los demás nutrientes (NRC, 1978). Las práct icas 

mejoradas de manejo conducen a incrementos en el nivel productivo de 

los animales, sea cual fuere su objetivo de producción, pero esto a su 

Tabla 10. Niveles críticos de minerales en el suero 
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vez, realza la importancia de vigi lar la eficiencia de la nutrición 

mineral. De esta manera, entendemos, que al aumentar la producción, 

las def ic iencias minerales probablemente expresadas marginalmente 

hasta e l momento, se vuelven crít icas y sus síntomas pueden 

manifestarse. 

De aquí surge la importancia de implementar, dentro del programa 

nutricional, la inclusión de suplementos minerales que satisfagan las 

def ic ienc ias o excesos mani f iestos en el área de exp lo tac ión 

zootécnica, a este respecto, se propone la T a b l a 11 que indica las 

características deseadas para un suplemento mineral para consumo 

"ad libitum", considerando además, que para evaluar un suplemento 

minera l para rumiantes, es necesar io tener aprox imac iones de: 

requer im ien tos de los an imales señalados para los nutr ientes 

escencia les (esto incluye edad de los animales incluidos, estado 

actual del ciclo productivo o reproductivo y propósito deseado por e l 

cual e l an imal es a l imentado ya sea por corto o largo t iempo; 

d isponib i l idad biológica relativa de los alimentos en las fuentes a 

utilizar en la suplementación ( T a b l a 12); ingestión diaria aproximada 

por animal por día de la mezcla mineral y del total de materia seca 

que los animales van a consumir; y concentración de los nutrientes 

escenciales en la mezcla mineral . 

Las di ferencias importantes en e l metabol ismo minera l indiv idual 

pueden ser atr ibuidas a la raza y la adaptación, aunque también 

part icipan activamente e l contenido de* proteína de las plantas y su 

g rado de l ign i f icac ión en la medida que pueden cons iderarse 

limitantes del consumo de forrajes, el cual es escencial para los 

rumiantes en pastoreo para satisfacer su requerimientos minerales. 
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Un aceptable suplemento mineral debe ser como sigue: 

1 . Mezcla final debe poseer como mínimo 6-8% de fósforo. En áreas 
donde los forrajes son consistentemente mas bajas que 0.20%, 
suplementos minerales que contengan 8-10% de fósforo son pre­
f e r i d o s . 

2 . Relación Ca:P, no substancialmente mayor que 2:1. 

3. Proveer una proporción significante (v. gr. 50%) de los requerimi 

entos de minerales trazas de Co, Cu, I, Mn y Zn. En conocidas re­

giones deficientes en minerales Irazas, 100% de los específicos 

minerales trazas deben ser proveídas. 

4 . Suministrar alta cal idad de sales minerales y proporcionar las 
formas con mayor disponibi l idad biológica de cada elemento mi­
neral. Evitar la adición de sales minerales que contengan e lemen 
tos tóxicos (v. gr. fosfatos en concentraciones altas en Flúor). 

5. Formulado para ser suficientemente gustoso y que permita adecu 

ado consumo en relación a los requerimientos. 

6. Sostenidos por un fabricante con reputación con conlrol de cali­
dad y garantía en la exactitud de minerales en la etiqueta. 

7. Adecuado tamaño de partícula, e l cual permite adecuadas propie 
da des en la mezcla, con baja calidad de partículas sedimentadas 
después de la elaboración de la mezcla. 

(McDowel l , 1983) 

Niveles "crít icos" son: en fon-ajes, aquellas [.] minerales por debajo 

de los requerimientos mínimos y sobre los niveles tolerables (NRC, 

1980); y en tej idos animales, aquel los arr iba o abajo de las [.] 

asociados con signos clínicos específicos (McDowell et a l . 1983). 

Tabla 1 1 . Características de un buen suplemento mineral para suministrar 

a libre acceso en el ganado. 



Tabla 12. Porcentaje y disponibilidad biológica de elementos minerales en 
compuestos comunmente usados en suplementos minerales. 

Elemento Compuesto base % del elemento en 
el compuesto 

Disponibilidad 
biológica 

Calcio harina de hueso cocida 
fosfato dicálcico 
carbonato de calcio 
piedra caliza molida 

2 3 - 3 7 
23.3 
40 .0 
38.5 

alta 
alta 
intermedia 
intermedia 

Cobalto sulfato de cobalto 21.0 prueba crítica no hecha 
sino compuesto efectivo 

Cobre sulfato cúprico 25.0 alta 

Yodo yodato de calcio 63.5 disponible pero inesta­
ble 

H i e r r o sulfato ferroso 2 0 - 3 0 alta 

Magnesio óxido de magnesio 
sulfato de magnesio 

2 1 - 2 8 
9 . 8 - 1 7 

alta 
alta 

Manganeso sulfato de manganeso 27 . ü alta 

Fósforo fosfato calcico 
fosfato dicálcico 
fosfato de sodio 
harina de hueso cocida 

1 8 . 6 - 2 1 
18.5 
2 1 - 2 5 
8- 1 8 

alta 
intermedia 
alta 
alta 

Potasio cloruro de potasio 50.0 alta 

Setenio se le nato de sodio 
selenito de sodio 

40 .0 
45 .6 

alta 
alta 

Az ufre sulfato de potasio 
sulfato de sodio 
flores de azufre 

28.0 
10.0 
96.0 

alta 
intermedia 
baja 

Cinc sulfato de cinc 2 2 - 3 6 alta 

Compuestos inorgánicos de elementos minerales más comunes en México. 
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Para los an ima les , en orden de impor tanc ia , las fuentes y 

disponibi l idad de minerales se ubica en: forrajes, agua y aire (Pope, 

1971). En rumiantes, su marcada dependencia por el forraje acentúa la 

importancia de la interacción suelo-planta-animal para la obtención 

de nutrientes, dado que se ve afectado su contenido y disponibi l idad 

b io lóg ica ( O ' D e l l , 1 972) . K inca id (1983) exp l i ca e l concepto 

anter iormente c i tado como: "la proporc ión de nutr ientes en un 

al imento que puede ser absorvido y utilizado por los tejidos de un 

animal para desempeñar sus funciones biológicas*. 

La concentración de minerales en las plantas está asociada con los 

niveles correspondientes que existan en el perfi l del sue lo , y su 

absorción está correlacionada signif icativamente con su contenido y 

d ispon ib i l i dad (McDowel l et a i , 1 982). Aún cuando e l contenido 

mineral en plantas es conocido, este no representa una valoración de 

su disponibi l idad para el aprovechamiento por los tej idos animales, 

afectando a esto, la forma orgánica de los mismos que además se 

asoc ian con complejos que lata ntes y oxa latos que d i f icu l tan su 

absorc ión a nivel intest inal (Pope, 1971). Se ha comprobado 

plenamente la superioridad de l suplemento mineral inorgánico a ser 

metabolizado por e l organismo (McDowell et a l . 1984). 

Además, e l genotipo y los niveles de producción animal afectan los 

requer imientos y tolerancia de los minerales. El análisis sanguíneo 

p rovee una re t rospec t i va con f iab le e n la d e t e r m i n a c i ó n de 

deficiencias o excesos minerales (Miller, 1985), aunque no más que lo 

que proveería el análisis de hueso e hígados, ofreciendo la ventaja de 

su disponibi l idad y fácil manejo sin sacrificar e l animal (Pope, 1971). 
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En rumiantes, el incremento o decremento de la absorc ión de 

minerales a nivel intestinal obedece a una adaptación a los amplios 

rangos en el consumo d ie té t ico de los mismos versus sus 

requerimientos metaból ieos; proceso mediante el cual conforma un 

mecanismo orgánico de control homeostático min imizando así las 

tendencias a sufrir deficiencias o toxicidades (Kincaid, 1 983 y Miller, 

1 9 8 5 ) . 

Fuera de los límites nutricionales de tolerancia, la habil idad de los 

animales para hacer frente a procesos infecciosos cae bruscamente, 

exhibiendo resistencia mermada hacia las enfermedades, debido a que 

ocurre un deterioro en la respuesta fagocitaria, esto, además de los 

transtornos conformacionales y endocrinológicos (Mil ler, 1985). 

La espect ro fo tomet r ía de absorc ión a tómica es una técn ica 

alternativa actualmente muy uti l izada para la determinación de la 

concentración de minerales en diferentes tipos de tej ido, debido a la 

f ac i l i dad de su uso, p rec i s ión y s imp l i f i cac ión de marchas 

(Ammerman, 1 983). 



METODOLOGÍA 

En la elaboración de esta investigación se muestrearon cuatro ranchos 

en condiciones de agostadero, con diferente grado de tecnificación y 

que no suplementaban minerales, durante el f inal de la época de 

l luvias de l año; dos de los cuales si tuados en el munic ip io de 

Bustamante y dos en el municipio de Sabinas Hidalgo, en el Estado de 

Nuevo León, México. 

En cada rancho se tomaron cinco muestras de suelo, forraje y tejido 

animal (suero sanguíneo) . También se recabó información sobre 

precipitación pluvial y temperatura ambiental de cada explotación. A 

continuación se describe la metodología de muestreo y procesado del 

suelo, forraje y suero sanguíneo. 

S u e l o . 

M u e s t r e o y p r o c e s a d o d e l s u e l o . De cada rancho se tomaban cinco 

muestras de suelo y posteriormente se le hacía la extracción de los 

elementos, de acuerdo a la técnica descrita por Bahía (1978), para una 

posterior lectura en el espectrofotómetro de absorción atómica. Con 

motivo de ver la influencia que tenía e l pH del suelo en la presencia y 

disponibi l idad de los elementos, se vio la necesidad de poner en 

práctica esta determinación. 

T o m a d e m u e s t r a s . Cada muestra de suelo fue reco lectada 

totalmente a l azar, corroborando tan solo que se situara dentro del 

área de pastoreo o ramoneo. Se hacía un hoyo en el suelo de 

aproximadamente 25 cm de profundidad (en los suelos donde se podía), 

con una pala tipo espada de acero inoxidable, y se recolectaba la mués 
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tra en bolsas de plástico, las cuales se identif icaban de acuerdo al 

número de muestra de cada rancho y al rancho que correspondía. Para 

un correcto almacenaje de las muestras todas fueron congeladas, para 

posteriormente ser trabajadas en el laboratorio. 

D i l u c i ó n d e l o s e l e m e n t o s d e l s u e l o . Para la determinación del 

calc io, sodio, potasio, fósforo, cobre, hierro, magnesio, manganeso y 

cinc se puso en práctica el siguiente procedimiento: 

1 . Secado del suelo al sol. 

2 . Cribado en tamiz del No. 10. 

3. Pesar muestra de 5 gr. de suelo secado y cribado. 

4 . Añadir 20 mi. de solución doble ácido (H2SO4 0.025N + HCI 0.05N) 

5. Agitar 5 minutos. 

6. Filtración rápida con Whatman No. 40 

7. El extracto se empleó para ser leído por el espectrofotómetro de 

absorción atómica (EEA). 

D e t e r m i n a c i ó n d e l pH d e l s u e l o . En un vaso de precipitados de 50 

mi . se ponen 10 gr. de suelo, luego se le añaden 10 mi. de agua 

desti lada, todo se deja reposar por un período 30 minutos y luego se 

filtra; e l extracto se emplea para que, posteriormente, con la ayuda de 

un potenciómetro se determine el pH del suelo. 

F o r r a j e . 

R e c o l e c c i ó n y p r o c e s a d o d e f o r r a j e . Para la elección correcta de 

las plantas a muestrear, se llevó a cabo una observación previa de los 

animales en pastoreo, para así recolectar las especies claves de 

utilización para e l ganado. De esta manera se muestreaban un número 
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significativo de las especies más consumidas por los animales, para 

que seguido a esto sean trabajadas en el laboratorio, todo esto de 

acuerdo a los procedimientos descritos por Fick et a l . f1 979) . 

T o m a d e m u e s t r a s . Después de identif icar a las especies más 

consumidas, estas eran cortadas con unas tijeras de acero inoxidable, 

tratando de alcanzar 400 gr. de materia verde, y puestas en bolsas de 

plást ico, las cuales se identif icaban de acuerdo al rancho y a la 

espec ie que pertenecía. Para un correcto a lmacenaje, todas las 

muestras eran congeladas, para luego ser procesadas en el laboratorio. 

D i l u c i ó n d e l o s e l e m e n t o s m i n e r a l e s . 

1 . Descongelar las muestras de forraje. 

2 . Introducirlas en un horno de aire forzado para su secado a una 

temperatura de 50° C. 

3. El secado de las plantas se hace en un tiempo aproximado de 16 

horas, debiendo estar en bolsas de papel. 

4 . Permitir que las muestras entren en equil ibrio con la humedad 

ambiental durante 48 horas. 

5. Molido de muestras en un molino Wiley a través de una criba de 

4 mm y luego una submuestra a Iravés de una criba de 1 mm, las 

cribas deben necesariamente ser de acero inoxidable. 

6. El material molido se guarda en bolsas de plástico perfectamen­

te selladas, para que luego se haga la dilución de los minerales. 

Para la incineración y dilución se hace el siguiente procedimiento: 

1 . Tomar los crisoles y secarlos en estufa bacteriológica a 100° C 

por dos hrs. Retirarlos y enfriarlos en desecador por dos hrs. 

2 . Pesar los crisoles en balanza analítica. 
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3. Pesar aproximadamente 5 gr. de muestra, de forraje secado al 

aire, sin retirar e l crisol de la balanza. 

4 . Hacer duplicado de cada muestra. 

5. Pesar el crisol más la alícuota (muestra de 5 gr.), y colocarlos a 

100° C por toda la noche o 16 horas. Retirar de la estufa y enfri­

ar en desecador durante dos horas. 

6. Pesar el crisol más materia seca y meterlo a la mufla a 200° C y 

luego elevar la temperatura a intervalos de 100° hasta alcanzar 

los 500° C. 

7. Mantener esta temperatura por lo menos durante 8 horas. 

8. Retirar los crisoles después de que se hayan enfriado parcialmen 

te y ponerlos en desecador por dos horas hasta que se enfríen. 

9. Pesar los crisoles con cenizas. 

10 . Poner los crisoles en una plancha caliente para hidrólisis acida. 

1 1 . Humedecer las cenizas con unas gotas de agua deionizada. 

12 . Agregar aproximadamente 5 mi. de HN03a l 50%. 

13 . Evaporar la solución de HNO3 hasta la mitad del volumen. 

14 . Agregar HN03a l 10% hasta 2/3 partes del volumen del crisol, en 

juagando las paredes del crisol con esta adición. 

15 . Evaporar la solución hasta 10 mi. y no permitir que se seque. 

16 . Agregar agua desionizada hasta 2/3 partes del cr isol. 

1 7 . Evaporar la solución hasta cerca de 5 mi . 

1 8 . Remover el crisol de la plancha caliente. 

19 . Enjuague e l embudo que contiene el papel filtro con H N 0 3 a l 10% 

en un vaso. 

20 . Colocar el embudo en el cuello de un frasco volumétrico de 50 

mi . teniendo cuidado de permitir que el aire salga en e l momento 

de vertir el líquido. 

2 1 . Limpiar las paredes del crisol con la ayuda de una paleta. 
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22 . Agregar 5 mi. de agua deionizada y repetir la transferencia. 

23 . Enjuagar e l crisol , papel filtro y paleta con dos porciones de 3 

mi. de agua deionizada, dejar escurrir el papel filtro entre cada 

lavado. 

24 . Retirar el papel filtro y enjuagar el embudo y la punta cuando se 

r e t i r a . 

25 . Ajustar el volumen a 50 mi. mediante el lavado del cuello del 

frasco vo lumétr ico. 

26 . Mezclar i n Y i r t i e n d o el frasco por lo menos 8 veces, y transferir 

a frascos de almacenamiento (polieti leno), para su posterior 

lectura en e l espectrofotómetro de absorción atómica. 

S a n g r e . 

R e c o l e c c i ó n y_ p r o c e s a d o d e h*. s a n g r e . Se tomaron cinco 

muestras de sangre de 10 mi cada una, de animales adultos elegidos 

completamente a l azar. Toda la metodología, tanto de muestreo como 

de procesado fué descrita por Fick et a l . (1 979) . 

T o m a d e m u e s t r a s . El método que seusó para obtener la sangre fué 

el de punción de la vena coccígea, en la base de la cola, con la ayuda de 

jeringas desee hables; porteriormente, la sangre extraída era recibida 

en tubos de ensayo, cuidando de no provocar hemolisis, los cuales se 

colocan con una inclinación de 45°, con el objeto de que se formara e l 

coágulo en el fondo del tubo y se separara bien e l suero en la parte 

super io r . 

P r o c e s a d o d e l a s a n g r e . Una solución libre de proteínas debe 

util izarse para e l análisis de fósforo y macrominerales. El suero que 

sobre se utiliza para e l análisis de microminerales. El procedimiento 
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q u e se e m p l e a pa ra la p r e c i p i t a c i ó n de las p r o t e í n a s 

(desproteinización) es e l siguiente: 

1 . D ispensar 9 mi. de ácido Ir ¡cloro acético (TCA) al 10% en un tubo 

de ensayo marcado. 

2. Pipetear 1 mi. de suero y añadir a los 9 mi. de TCA. (La muestra 

de suero debe mezclarse inmediatamente antes de tomar el mi). 

3. Mezclar (tapado) por un minuto en un agitador "vortex". 

4 . Dejar en reposo por lo menos 10 minutos y después centrifugarlo 

por 10 minutos a 2500 rpm. 

5. Decantar el sobrenadante s i se desea guardar por un período pro­

longado de tiempo. 

El sobrenadante representa una d i luc ión de 1:10 de la muestra de 

suero. Los estándares se deben diluir con TCA en la misma manera. 

Pos te r i o rmen te es ta d i l u c i ó n se lee con a y u d a de un 

espectrofotómetro de absorción atómica (según técnica de Fick et a l . 

1 97 9), y de un espec t ro fo tómet ro fo toco lo r íme t ro para la 

determinación de fósforo únicamente, según la técnica propuesta por 

Fiske y Subbarow (1925), modificado por Fick et al (1 979 ) . 

Aunque, no pudo terminarse la evaluación de estos parámetros para la 

presentación de esta investigación, los procedimientos para colección 

y análisis de muestras de hígado, pelo y hueso deben considerarse para 

un d iagnóst ico completo de l perf i l mineral integral de cua lqu ie r 

r eg ión . 

Las muestras de hígado (100 gr.) deben obtenerse del lóbulo derecho 

(de te rminac ión fundamenta l de cobre , se len io , c inc, coba l to y 

manganeso); las muestras de hueso (Little, 1972) deben obtenerse me-
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diante la remoc ión de dos ver tebras caudales de la co la 

próxima l(determ i nación fundamental de calcio, magnesio y fósforo); 

las muestras de pelo (McDowell et a l . 1982) deben obtenerse de la 

parte dorsal de los animales. 

Todos los Irabajos de laboratorio fueron llevados a cabo en los 

laboratorios de Zootecnia del Instituto Tecnológico y de Estudios 

Superiores de Monterrey; y las lecturas de los contenidos minerales de 

cada tejido y suelo fueron hechas en el Departamento de Toxico logia 

de la Facultad de Medicina de la Universidad Autónoma de Nuevo León. 

Las concent rac iones de e lementos minera les ob ten idas se rán 

anal izadas estadísticamente en suelos, forrajes y tejidos de animales 

por procedimientos descritos por Kiatoko et a l , (1982); apoyándose en 

las pruebas de correlaciones estadísticas de minerales dentro de 

tejido y entre tejidos usadas para comparar medias entre sí, y de cuyo 

cuerpo resultarán las interacciones minerales (Snedecor y Cochran, 

1 9 7 3 ) . 



RESULTADOS Y DISCUSIONES 

De los ranchos muestreados, dos, estaban ubicados dentro de e l 

munic ip io de Bustamante, los cuales eran, el Cuervo y e l Oji to; 

mientras que en el municipio de Sabinas Hidalgo, correspondían los 

ranchos la Aurora y la Hacienda, todos en el estado de Nuevo León. 

La precipitación promedio de esta región geográfica oscila entre 350 

y 420 mm anuales, y la temperatura promedio entre los 15.8 y 30.1° C; 

y sostuvo un comportamiento normal para ambas variables durante la 

época de sequía del año de 1991, en e l cual fueron colectadas las 

m u e s t r a s . 

Los resultados obtenidos en las muestras de zacates y arbustos, así 

como de suero sanguíneo se presentan en el C u a d r o 1 que a 

cont inuación se muestra, y proyecta una imagen del perf i l mineral 

existente en la región comprendida por los municipios en cuestión. 

Se hace notar, que el pH obtenido en los extractos de suelo, arroja un 

resul tado promedio de pH aproximado a 8.5, muy alcal ino y no 

favorable para el desarrollo de cualquier planta. 

Complementariamente a las discusiones de resultados, se indican los 

valores de correlación obtenidos de el anál isis estadístico de las 

concentraciones minerales dentro del mismo tejido para el caso de las 

muestras séricas. 

Las correlaciones estadísticas reflejan e l grado de asociación entre 

las variables comparadas. 
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C a l c i o . 

El nivel sérico de calcio, de 101 y 103 ppm para los municipios de 

Bustamante y Sabinas Hidalgo respectivamente, se encuentran dentro 

del rango de concentraciones normales que oscila entre 90-120 ppm, 

definit ivamente situación atribuida al mecanismo de homeostásis de l 

organismo (Bondi, 1989). Respecto de las plantas, las concentraciones 

encontradas de 11,991 y 18,314 ppm en los municipios de Bustamente 

y Sabinas Hidalgo respectivamente, estas se encuentran por arriba del 

nivel normal dos y tres veces también respect ivamente, si tuación, 

según Gartenberg et a l (1989) atr ibuida a la génesis del material 

parenta l que dio vida al suelo que sost iene a estas p lantas. 

Definit ivamente el suelo es calcáreo, y su situación se confirma en 

relación a l pH que exhibe. 

F ó s f o r o . 

Se encontró al fósforo, como el mineral que se mantuvo deficiente los 

tejidos vegetales, por debajo del nivel recomendado de 1800 a 4300 

ppm (NRC,1976), esta situación va de acuerdo a los trabajos de 

McDowell y Gartenberg (1989), y Guevara (1982), y se hace alución a 

que es e l mineral que es más deficiente en toda la América Latina. Sin 

embargo, enconlró rangos normales para el nivel sér ico en ambos 

municipios. Por otra parte, los altos contenidos de calcio en el suelo, 

y el pH tan alcalino afectan directamente la disponibi l idad y absorción 

del fósforo por las plantas, y consecuentemente por los animales 

(Buckman y Brady, 1982). El mismo autor menciona, que cuando el pH 

del suelo es por abajo de 6.5 las formas químicas de algunos 

nutrientes pueden cambiar alterando su disponibi l idad, y cuando el pH 

es mayor que 7.0 e l calcio tiende a acumularse. 
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M a g n e s i o . 

Los contenidos de magnesio fueron deficientes a nivel sérico para los 

dos mun ic ip ios , habiéndose encont rado niveles de 7.52 y 9.3 

respectivamente. Diversos autores (McDowell , 1 992; Buckman y Brady, 

1982 y Garcidueñas y Merino, 1986) mencionan que e l efecto dei pH 

alcal ino tuvo que yer con la absorción y disponibi l idad del magnesio. 

Estos resu l tados concuerdan con los t raba jos rea l i zados po r 

Gartenberg et al (1989). Las concentraciones en planta estuvieron 

dentro de l rango para e l municipio de bustamente, y l igeramente en 

exceso en e l municipio de Sabinas Hidalgo. 

M a n g a n e s o . 

Fué encontrado en concentraciones deficientes a nivel sérico para los 

dos munic ip ios , 0.13 y 0.15 para Bustamente y Sabinas Hidalgo 

respectivamente. En forrajes, la concentración se mantuvo dentro de 

niveles normales para ambos municipios. 

H i e r r o . 

Este elemento se encontró en exceso en todos los tejidos, por arriba 

del nivel normal de 0.6 a 2.7 a nivel sérico, y de 10 a 100 en forrajes. 

El NRC (1980) reporta que sólo a ingestiones de forraje con 

concentraciones mayores de 1000 ppm de fe se reducen los aumentos 

de peso y aumentaban las concentraciones del elemento en los tejidos. 

C o b r e . 

En suero sanguíneo s encontró deficiente para ambos municipios, por 

debajo del ivel normal de 0.6 a 1.5, estos valores pueden atribuirse a 

las altas proporciones de cinc en suero. Esta situación no concuerda 

con las investigaciones de Ammerman (1983), quien señala una proba-
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bi l idad muy disminuida a la prescencia de deficiencias a nivel sérico. 

En los forrajes, sólo se manifestó un exceso en el municipio de 

Sabinas Hidalgo, donde las concentraciones obtenidas superan el 

máximo rango normal por poco más del doble. 

M o l i b d e n o . 

A nivel sérico se encontró dentro de rangos normales para ambos 

municipios, según las investigaciones realizadas por gartenber (1989) 

en e l Norte de México, aunque realmente no puede especificarse la 

ubicación dentro del rango normal, en función de que su concentración 

se encuentra afectada, y es modif icada por las concentraciones de 

cobre y sulfatos existentes en el suero sanguíneo. En el caso de los 

forrajes, los niveles obtenidos reflejan exceso en ambos municipios, y 

definit ivamente muy acentuado, dado que, según McDowel l (1992), e l 

nivel normal se encuentra en concentraciones por debajo de 0.01 ppm, 

y en la investigación presente, fueron determinadas concentraciones 

de 0.99 y 1.33 ppm para Bustamante y Sab inas H ida lgo 

r e s p e c t i v a m e n t e . 
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Calcio - Fósforo 0 .443 Calcio - Potasio 0. 285 

Calcio - Cromo 0. 373 Calcio - Cobre 0. 24 0 

Calcio - Hierro 0. 574 Calcio - Magnesio 0. 587 

Calcio - Manganeso 0. 565 Calcio - Molibdeno 0. 34 7 

Calcio - Niquel 0. 34 9 Fósforo - Potasio 0. 104 

Fósforo - Cromo 0. 662 Fósforo - Cobre 0. 679 

Fósforo - Hierro 0 .472 Fósforo - Magnesio 0. 344 

Fósforo - Manganeso 0. 683 Fósforo - Molibdeno 0. 772 

Fósforo - Niquel 0. 302 Manganeso - Molibdeno 0. 71 8 

Manganeso - Níquel 0 .437 Potasio - Cromo 0 .424 

Potasio - Cobre 0. 228 Potasio - Hierro 0. 585 

Potasio - Magnesio 0. 301 Potasio - Manganeso 0. 24 8 

Potasio - Moiibdeno 0. 284 Potasio - Niquel 0. 633 

Magnesio - Manganeso 0. 506 Magnesio - Molibdeno 0. .51 9 

Magnesio - Niquel 0. .639 Cromo - Cobre 0. .883 

Cromo - Hierro 0. 81 3 Cromo - Magnesio 0. .634 

Cromo - Manganeso 0. .528 Cromo - Molibdeno 0. .925 

Cromo - Niquel 0. .795 Cobre - Hierro 0 .698 

Cobre - Magnesio 0. .634 Cobre - Manganeso 0. .34 2 

Cobre - Molibdeno 0 .766 Cobre - Niquel 0 .658 

Molibdeno - Niquel 0 .633 Hierro - Magnesio 0 .855 

Hierro - Manganeso 0 .64 9 Hierro - Molibdeno 0 .71 2 

Hierro - Niquel 0 .825 

Corre lac iones suero s a n g u í n e o . 



Cuadro No. Concentración en ppm de di ferentes minera les e n plantas y suero 
recolectados e n los municipios d e Bustamante y Sab inas Hidalgo, N . L. 

B u s t a m a n t e Ca P Mg Mn Fe Cu Mo 

SUERO 101 2 5 * 7.5 2 * 0 . 1 3 * * 5 . 3 * 0 . 4 1 0.74 

PLANTA * * 1 1-991 * 1 4 6 9 762 27 * * 3 9 4 7.08 * * 0 . 9 9 

Sab inas Hida lgo 

SUERO 103 2 7 * 9 . 3 * 0 . 1 5 * * 5 . 1 * 0 . 3 2 0.97 

PLANTA * * 1 8 3 1 4 *1 6 94 1 959 25.5 * * 4 31 * * 2 2 * * 1 . 3 3 

Nive les normales de minera les e n los te j idos 

SUERO 9 0 -12 0 2 3 - 9 6 2 0 - 3 0 0 .6-2 .7 0 .6-2 .7 0 .6-1 .5 Cu y S 

PLANTA 1800-6000 1 8 0 0 - 4 3 0 0 4 0 0 - 1 800 2 0 - 4 0 1 0 - 1 0 0 4 - 1 0 -cO .01 

McDowe l l (1 992) y NRC 

(1 976 ) 

Resultados obtenidos en suelos alcal inos, característicos de la región pH alrededor de 
8.5 
Las marcas aplicadas en la tabla de resultados presentan e l siguiente significado: 

( * ) Niveles por debajo de la concentración normal. 
( * * ) Niveles por arriba de la concentración normal. 



Figure I Mineral Interrel ationships 



CONCLUSIONES 

A partir de los resultados obtenidos y bajo las condiciones en que se 

realizó este experimento, se concluye: 

1. Para los dos municipios, los niveles de fósforo fueron po­

bres, y los de calcio elevados, encontrando el resto dentro 

del rango. 

2. Bajo condiciones de agostadero, los animales se ven limi­

tados a cumplir sus requerimientos de consumo de m i n e ­

r a l e s . 

3. La concentración de minerales depende de su disponibi l i­

dad biológica en el suelo y de la interrelación que ejerce 

con otros elementos. 

4. A manera de recomendación se propone la práctica de la su 

plementación mineral como una herramienta eficiente para 

incrementar los índices productivos de los animales. 



RESUMEN 

La nutr ic ión minera l es responsable de los índices product ivos 

pecuarios en condiciones extensivas, dada la dependencia animal por 

e l forraje para completar sus requerimientos. 

S i tuac ión por la cua l , e l ob je t ivo de esta invest igac ión fué, 

determinar las def ic iencias y/o excesos minerales presentes en la 

dieta del ganado, durante la época de sequía en cuatro ranchos 

ubicados en los municipios de Bustamante y Sabinas Hidalgo, en el 

Estado de Nuevo León. 

Las muestras fueron evaluadas de acuerdo a la metodología de lavado 

doble ácido, para e l suelo; d igest ión con ácido nítrico, para las 

plantas; y desproteinización acida, para e l suero sanguíneo, haciendo 

uso de espectrofotometría de absorción atómica para la determinación 

de concentraciones. Los resultados obtenidos fueron evaluados de 

acuerdo a una cor re lac ión estadíst ica que def in ió e l g rado de 

asociación entre los mismos. 

Los resul tados obtenidos son los siguientes, para los munic ip ios 

evaluados, las concentraciones en ppm se encontraron dentro de los 

límites que a continuación se presentan: 

En sue ro s a n g u í n e o : Ca (101-103); P (25-27); Mg (7.52-9.3); Mn 

(0.13-0.15); Fe (5.1-5.3); Cu (0.32-0.41); Mo (0.74-0.97). 

En p l a n t a : Ca (11,991-18,314); P (1,469-1,694); Mg (762-1,959); Mn 

(25.5-27); Fe (394-431); Cu (7.08-22); Mo (0.99-1.33). 
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Para el munic ip io de Bustamante,se encontraron por arr iba de la 

concentración normal, el hierro (suero), y calcio y hierro (planta); y 

por debajo de la concentración normal e l magnesio, manganeso y cobre 

(suero), y el fósforo en planta. 

Para el municipio de Sabinas Hidalgo, se encontraron por arriba de la 

concentración normal, el hierro (suero), y calcio, molibdeno y hierro 

(planta); y por debajo de la concentrac ión normal e l magnes io , 

manganeso y cobre (suero), y el fósforo en planta. 

El pH encontrado en suelos fué, en promedio de 8.5 para los municipios 

eva luados. 

Se concluye que: los niveles de Ca y P extrapolan los márgenes 

requeridos y que en agostaderos los animales se ven l imitados a 

cumplir sus requerimientos de consumo de minerales, si tuación que 

también está ligada a la disponibi l idad de los minerales de l suelo y 

sus interre laciones. A manera de recomendación se propone la 

suplementac ión minera l . 
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