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PROLOGO

Las estrategias para implementar programas de suplementacion mineral de vacunos
en pastoreo en el tropico deben considerar la disponibilidad y la calidad nutricional
del forraje en las praderas en donde pastorea el componente animal y que, ademas, se
encuentra limitada por las condiciones agroecoldgicas y climaticas predominantes
para cada region colombiana. En consecuencia, se resalta la importancia de cada
participante (propietario, administrador y responsable) como un eslabon de la
cadena de producciéon de proteina animal que, basada en la capacidad de gestion
y decision, determinara la respuesta zootécnica en la unidad de produccion.

Asimismo, la variacion en el consumo de suplementos por parte de los animales debe
incorporar estrategias de cuantificacion, monitoreo y evaluacion del desempeno
zootécnico, donde los objetivos fundamentales de productividad del agronegocio
deben estrechar la brecha entre el bienestar laboral, el bienestar animal, la
satisfaccion del consumidor final y la tranquilidad de los acreedores.






INTRODUCCION

En Suramérica, donde el clima es extremo y poco predecible, los suplementos son
utilizados para cubrir las deficiencias nutricionales en las temporadas climaticas en
las que el crecimiento de las pasturas es limitado. Como consecuencia de lo anterior,
los criterios de produccion buscan el balance entre la produccion por animal y la
produccién por hectarea (Fulkerson et al., 2017).

En los paises tropicales, la produccion bovina (considerando el objetivo productivo,
cria, levante, ceba, levante y ceba, doble propoésito y lecheria especializada) tiene
en las especies forrajeras (gramineas, leguminosas y otras especies vegetales) la
principal fuente de alimento (Silva et al., 2017).

En ese sentido, es importante que la formulacion de dietas y suplementos de macro
y microminerales (minerales o elementos traza) considere la oferta y el consumo
de forraje, el contenido de minerales del forraje, asi como el requerimiento de los
animales y el nivel dietario de las materias primas disponibles. Esto con el objetivo
de ajustar los requerimientos como normalmente se realiza con otros nutrientes
como la energia y la proteina. Aunque en la formulacién de dietas y suplementos
para bovinos en pastoreo los minerales no reciben el mismo grado de atencion
que tienen aquellos nutrientes como la energia y la proteina, su impacto potencial
sobre la productividad no deberia ignorarse (Corah, 1996).
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Al respecto, los minerales estdn presentes en cantidades y proporciones variables
en todos los alimentos y tejidos animales (Underwood, 1981, citado en Silva et al.,
2017). Sin embargo, a pesar de que muchos de ellos estan presentes en el cuerpo,
no desempenan una funcion especifica en el metabolismo animal. Los minerales
esenciales son los elementos que ejercen una funcion especifica en el organismo
(McDonald et al., 2002, citado en Silva et al., 2017).

Veintidds minerales fueron identificados como esenciales para la vida animal: calcio
(Ca), fosforo (P), potasio (K), sodio (Na), cloro (Cl), magnesio (Mg) y azufre (S),
considerados macronutrientes minerales. Ademas, se identificé como primordial
el hierro (Fe), yodo (I), zinc (Zn), cobre (Cu), manganeso (Mn), cobalto (Co),
molibdeno (Mo), selenio (Se), cromo (Cr), estafio (Sn), vanadio (V), fluor (F),
silicio (Si), niquel (Ni) y argon (Ar), los cuales son considerados micronutrientes
minerales. De acuerdo con su concentracion, el nivel de los macrominerales es
expresado en g/kg de tejido animal, mientras que los microminerales se expresan
en mg/kg de tejido animal (Costa et al., 2016).

Aunque los minerales estan presentes en el cuerpo animal en menor proporcion
que otros nutrientes como la proteina y la grasa, desempenan funciones vitales en
el organismo, por lo que sus deficiencias pueden acarrear alteraciones nutricionales
graves y llevar al animal a presentar respuestas productivas y reproductivas lejos
de su potencial (Costa et al., 2016).



CAPITULO 1

IMPORTANCIA DE LA
: SUPLEMENTACION :
'MINERAL EN LOS BOVINOS
: ALIMENTADOS EN '
SISTEMAS DE PASTOREO

Enfermedades como la pérdida acelerada de peso vivo (PV -emaciacion-), pérdida
y despigmentacion del pelo, alteraciones en la piel, abortos no infecciosos, diarrea,
disminucién o pérdida del apetito, anormalidades dseas, tetania, baja fertilidad y
pica han sido atribuidas a deficiencias o excesos de minerales en las dietas de los
bovinos (McDowell, 2000, citado en Olson, 2007).

Esto es comun cuando la discusion alrededor de la nutricién mineral bovina se
enfoca en problemas facilmente observables como los indicados anteriormente. Sin
embargo, la probabilidad de que en la practica pecuaria actual se encuentre alguno
de estos sintomas clasicos por exceso o deficiencia es baja 0 moderada, siendo
influenciada por la zona de vida o regién donde se encuentre el sistema ganadero
y la época climética (Spears y Kegley, 2002).

Por otra parte, la mayoria de las pérdidas econémicas asociadas a la nutricién
mineral se derivan de circunstancias menos obvias, por ejemplo, deficiencias
subclinicas y toxicidad. Ademas, problemas relacionados con la salud animal y
el bajo desempefio zootécnico frecuentemente son el resultado de la interaccién
en la dieta entre uno o mas minerales y no es atribuido a deficiencias o a excesos
como tal. Ain mads probable, causa mayor detrimento econdémico si el programa
de suplementacion mineral es manejado inadecuadamente o es sobrevalorado
(Spears y Kegley, 2002).
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El ofrecimiento de mezclas minerales completas a voluntad (ad libitum) es la
practica de suplementacion mas comtinmente utilizada. Sin embargo, la variacion
en el consumo individual es alta (Olson, 2007) y diversos factores pueden influenciar
la absorcion de los minerales, entre estos se encuentran la edad, la raza o el grupo
genético, el sexo, las condiciones ambientales, el pH intestinal, el estado fisiologico
del animal y la presencia de antagonistas en la dieta (Underwood y Suttle, 2010,
citado en Silva et al., 2017).

De manera general, se observa una enorme disparidad o diferencia en los métodos
de suplementacién mineral, pues algunos ganaderos suplementan los animales
de manera irregular y discontinua, mientras que otros ofrecen apenas cloruro de
sodio (NaCl), de modo que diluyen el nticleo mineral de forma incorrecta. Ademas,
existe el problema da ingestion insuficiente de los animales debido a cuestiones de
acceso y localizacion, altura, distancia y cobertura de los saladeros (Peixoto et al.,
2005, citado en Silva et al., 2017). Por lo demas, los minerales poseen basicamente
cinco tipos de funciones en el organismo animal (Suttle, 2010 y Wilson et al., 2016,
citados en Costa et al., 2016), las cuales se describen a continuacién.

1.1 Estructural

Composicion de los 6rganos y tejidos corporales como Ca, P, Mg, F y Si en los
huesos y dientes y P y S en las proteinas musculares. De igual forma, minerales
como Zn y P pueden contribuir a la estabilidad estructural de algunas moléculas
y membranas de las que hacen parte (Suttle, 2010). Cerca del 99 % del Ca, el 80 %
del Py el 70 % del Mg corporal estan presentes en el esqueleto (Agricultural and
Food Research Council [AFRC], 1991; Coelho da Silva, 1995; National Research
Council [NRC], 2000, citados en Costa et al., 2016).

1.2 Fisiologico

Constituyentes de los tejidos y fluidos corporales responsables del mantenimiento
de la presion osmotica, el equilibrio acido-base y la permeabilidad de la membrana
e irritabilidad de los tejidos, como son Na, K, CI, Ca y Mg en la sangre, el fluido
cerebroespinal y el jugo gastrico (Suttle, 2010).

1.3 Catalitico

Acelerador o modificador de sistemas enzimaticos y hormonales cuyo proceso
es desempenado basicamente por los microminerales. Entre los innumerables
ejemplos esta la regulacion ejercida por el Cu en el metabolismo y la sintesis de
lipidos, asi como la funcién del Zn en la espermatogénesis (Suttle, 2010).
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1.4 Regulatorio

Regulan la replicacion y diferenciacion celular, como el ion calcio que influencia
la transduccion de las sefales y las selenocisteinas que influencian la transcripcion
genética (Suttle, 2010).

1.5 Respuesta inmune

La suplementacion con Cu en terneros aumenta la concentracion en el higado
durante los desafios respiratorios, de manera que promueve impactos positivos
en la respuesta inmune durante un periodo de estrés (Wilson et al., 2016, citado
en Costa et al., 2016).

Inclusive, ofrecen niveles adecuados de cobre en la dieta, por lo que los animales
pueden presentar sefiales clinicas de una deficiencia (Marques et al., 2014, citado en
Silva et al., 2017), siendo importante en este caso realizar una suplementacion extra.

Las anteriores funciones pueden ser ejercidas solo si las cantidades suficientes
de minerales consumidas por los animales fueran absorbidas y retenidas con el
proposito de mantener el crecimiento, el desarrollo y la reproduccion, e inclusive
reponer los minerales excretados durante la sintesis lactea (Suttle, 2010). Al
respecto, los alimentos comtinmente utilizados en la alimentacién de bovinos en
pastoreo pueden ofrecer esos nutrientes (Genther y Hansen, 2014, citado en Silva et
al., 2017), sin embargo, las concentraciones son variables o inadecuadas (Smart et al.,
1981, citado en Silva et al., 2017), lo que contribuye al bajo desempefo zootécnico
e inclusive a la baja calidad de la carne y la leche (Spears y Kegley, 2002).

Ahora bien, de acuerdo con Arthington et al. (2014), la suplementacion de minerales
puede ocurrir por diferentes rutas o estrategias, incluida la mezcla mineral,
los bloques de sal fortificados con minerales, los microminerales inyectables
y los suplementos energético-proteicos fortificados con microminerales. De
esta manera, la adecuada cantidad de cada mineral dosificado y ofrecido a los
animales es formulada para garantizar un correcto desempefio zootécnico y evitar
la contaminacion del suelo y las fuentes de agua por los minerales excretados a
través de las heces y la orina (Costa et al., 2016).

Asi, las exigencias de minerales para bovinos son calculadas y expresadas en
cantidades por animal y por dia o por unidad de producto (sal mineralizada, bloque,
suplemento, etc.) o en porcentaje de la materia seca (MS) consumida. Entretanto,
factores inherentes a los alimentos o a las dietas como las fracciones organicas o
inorganicas del mineral, la disponibilidad y la forma quimica del elemento en los
ingredientes de la mezcla, junto con aspectos relacionados con las interrelaciones
(antagonismos y agonismos) entre los minerales también pueden influenciar las
exigencias nutricionales de los animales (Suttle, 2010).
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1.6 Requerimientos de minerales de los vacunos
en pastoreo

Las exigencias de minerales para mantenimiento incluyen los elementos necesarios
para mantener la integridad de los tejidos de un animal que no esta en crecimiento,
no desempenia trabajo, no se esta reproduciendo o no genera cualquier producto
(Underwood, 1981, citado en Silva et al., 2017).

De otro lado, el mantenimiento de las funciones vitales del cuerpo involucra el
metabolismo interno necesario para el proceso de circulacion, respiracion y otros
procesos, junto con las pérdidas externas y movimientos normales del animal.
Esas exigencias son relativas a las necesidades de estos para cubrir las pérdidas
inevitables del cuerpo, también denominadas secreciones o pérdidas enddgenas
(Fontes, 1995, citado en Costa et al., 2016).

Sin embargo, no todos los minerales incluidos en la dieta tienen disponibilidad de
absorcion. Mientras el andlisis de la informacion lo permita, la disponibilidad de los
minerales de los forrajes, suplementos concentrados y las fuentes inorganicas tendran
asignado un coeficiente de absorcion (ver Tabla 1 y Tabla 2). El modelo evalua el
contenido mineral absorbible de la dieta total a través de la disponibilidad mineral
entregado por cada materia prima que constituye la dieta y los compara con la suma
de la cantidad de mineral disponible y los requerimientos del animal (NRC, 2001).

Tabla 1. Coeficientes de absorcion y de retencion de los macrominerales
(Ca, P, Mg, Na y K) encontrados en la literatura

Coeficiente de absorcion (%)’
Fuente

Ca P Mg Na K
Agricultural Research Council [ARC] (1980) 68 60 17 91 100
AFRC (1991) - 58a70 - - -
NRC (2000) 50 68 - - -
NRC (2001) - forrajes 30 80 - 81 -
NRC (2001) - concentrado 60 - - 100 -
Marshal y Long (1971) 80 - - - -
Blaney et al. (1982) 50 - - - -
Field (1983b) - 58 - - -

1 Valores adaptados en la ultima edicién de BR-CORTE (2010).
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Coeficiente de absorcion (%)
Fuente

Ca P Mg Na K
Ezequiel (1987)? 62 72 52 66 100
Coelho da Silva et al. (1991) - - 16 76 -
Rosado (1991) - - 44 57 44
Valadares Filho et al. (1991) - - 57 - -
Boin (1993) - becerros - 78 - - -
Boin (1993) - novillos - 58 - - -
Coelho da Silva et al. (1995) 72 63 38 54 -
Araujo et al. (2001) 59 56 45 94 78
Gionbelli (2010)** 55 56 16 19 4
Costa e Silva et al. (2015a)*3 72 82 98 58 70
BR-corte (2016)2,2 57 68 36 37 43

Nota: la tabla muestra los coeficientes de retencién de los siguientes macroelementos: Ca, P, Mg, Nay K.
Fuente: elaboracion propia con base en datos de Costa et al. (2016).

En el reporte de Correa et al. (2011) fue evidente que el calcio (ver Tabla 2) es el
mineral que se libera en menor proporcién en el rumen, debido muy posiblemente
a que este mineral se encuentra principalmente asociado a las paredes celulares y
puede ser ligado, asi mismo, por el acido oxdlico (Marais, 2001, citado en Correa
etal.,2011).

Tabla 2. Liberacion ruminal in situ a las 24 h, liberacion posruminal y liberacién total del calcio (Ca), el
fasforo (P), el magnesio (Mg) y el potasio (K) del pasto kikuyo (Cenchrus clandestinus) cosechado a
los 32y alos 58 dias de rebrote

Liberacion ruminal in situalas 24 h
DR*
Ca P Mg K p®
32 dias 49,5b 97,0a 91,4a 99,8a 0,0001
58 dias 52,5b 96,4a 96,2a 99,8a 0,0001
Promedio 50,9 96,7 93,8 99,8

Nota: la tabla muestra la liberacion ruminal in situ a 24 h.
Fuente: Correa et al. (2011).

Experimentos realizados en Brasil.
Coeficientes de retencion.

Dias de rebrote.

(52 T R SR Y

Medias en la misma fila con letra distinta son estadisticamente diferentes.
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Por la misma razon, el Ca mostré ser un mineral facilmente quelatado por la fibra
contenida en las muestras incubadas, tal y como habia sido previamente descrito en
otras gramineas (Emanuele et al., 1991, citado en Correa et al., 2011; Cere$nakova
et al., 2005, citado por Correa et al., 2011).



CAPITULO 2

REQUERIMIENTOS DE
MACROMINERALES PARA
VACUNOS EN PASTOREO

Tabla 3. Requerimientos de macrominerales para mantenimiento de vacunos del grupo genético
cebuino en la etapa de levante y ceba para vacas vacias y en gestacion

Requerimiento

Vacas vacias y hasta . . . Final de gesta-
A . Gestacion media .. 2

. Mantenimiento 135 dias (136 a 230 dias) cion (231 diasy
Mineral de gestacion hasta el parto)

mg/kg peso corporal

Ca 11,70 11,70 13,10 15,56
P 67,80 67,80 75,94 90,17
Mg 5,90 5,90 6,61 7,85
Na 6,30 6,30 7,06 8,38
K 23,50 23,50 26,32 31,26
S 10,40 10,40 11,65 13,83

Nota: |a tabla muestra los requerimientos de macronutrientes para mantenimiento del grupo genético cebuino en vacunos.
Fuente: elaboracion propia con base en datos de Costa et al. (2016).

Para vacas gestantes del grupo genético cebuino se sugiere un incremento del 12
al 33 % (ver Tabla 3) en los requerimientos de minerales para mantenimiento
para los periodos de media y final del ciclo de gestacion. Tales valores se basan
en el incremento medio de las exigencias de energia que ocurren en funcion de la
gestacion para los periodos mencionados (Costa et al., 2016).
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Tabla 4. Requerimientos de macrominerales para vacas® lactantes del
grupo genético cebuino en sistemas ganaderos de cria

Peso corporal (kg)
Requerimiento 400 450 500
Macrominerales® (g/dia)
GDP’ (kg/dia) 0,1 0,2 03 0,1 0,2 03 0,1 0,2 03
CMS8 (kg/dia) 9,66 9,68 9,71 10,87 10,89 | 10,92 12,07 12,10 12,13
Ca 25,30 | 26,60 28,00 26,30 27,50 | 28,80 27,20 28,40 29,60
P 17,80 | 1830 [ 1890 | 1870 [ 19,20 | 19,80 | 19,70 | 20,20 20,70
Mg 8,31 8,36 8,42 9,14 9,19 9,25 9,97 10,00 10,10
Na 31,40 | 31,50 | 31,70 | 33,80 | 33,90 | 34,10 | 36,20 | 36,40 36,50
S 9,18 9,81 10,50 9,92 10,60 | 11,30 10,70 11,40 12,20

Nota: la tabla muestra los requerimientos de macrominerales para el grupo genético cebuino en vacas
lactantes en sistemas ganaderos de ria.
Fuente: elaboracion propia con base en datos de Costa et al. (2016).

Tabla 5. Requerimientos de macrominerales para crias lactantes (hembras y machos)
del grupo genético cebuino

Peso corporal (kg)
Requeri- 100 150 200 250
miento
Macrominerales (g/dia)

GDP , 0,6 0,8 1,0 0,6 0,8 1,0 0,6 0,8 1,0 0,6 0,8 1,0
(kg/dia)
CMS

, 2,18 | 2,25 232 | 2,71 2,78 2,85 3,24 3,31 3,38 3,78 3,85 | 3,92
(kg/dia)
Ca 11,10 14,10 | 17,70 | 10,80 | 13,36 | 15,90 | 11,00 | 13,20 | 15,50 | 11,40 | 13,50 | 15,60
P 8,151 10,20 | 12,20 | 9,05 | 11,11 | 13,10 | 9,98 | 12,00 | 14,00 | 10,90 | 12,90 | 14,90
Mg 2,26 | 2,46 2,66 | 3,09 | 3,29 3,48 3,92 4,11 4,31 4,74 | 494 | 514
Na 339 395 | 451 | 422 | 479 | 534 | 506 | 562 | 617 | 590 | 6,46 | 7,01
S 6,19 | 663 | 708 | 858 | 902 | 945 11,00 11,40 | 11,80 | 13,40 | 13,80 | 14,20

Nota: la tabla muestra los requerimientos de macrominerales Ca, P, Mg, Na, S en GDP y CMS para crias lactantes
del grupo genético cebuino.
Fuente: elaboracion propia con base en datos de Costa et al. (2016).

6 Requerimientos considerando una vaca en la décima semana de lactancia y con una produccion
promedio de leche de 8,13 1/dia.

7 Ganancia Diaria de Peso.

8 Consumo de Materia Seca.
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A partir de la informacion generada en los estudios de Fonseca (2009) y de Costa
et al. (2016), y considerando la curva de lactancia de vacas Nelore, ademas de la
composicion media de la leche y de acuerdo con los requerimientos nutricionales
obtenidos para las crias (terneras y terneros) en la fase pre-destete, es posible
estimar el momento en el que la leche no es suficiente para cubrir la demanda de
nutrientes para el crecimiento de la cria (Costa et al., 2016).

Por otra parte, si se considera a la energia y a la proteina como los nutrientes mas
limitantes, se evidencia que a partir de la duodécima semana de vida (cerca de los
84 dias de edad) la leche no ofrece toda la energia necesaria para que la cria tenga
una GDP cercana a 1000 g/dia. De otro lado, la proteina se torna limitante a partir
de la vigésima semana (en torno a los 140 dias de vida de la ternera o el ternero),
lo que seria alrededor de los 70 a 100 dias antes del destete.

Por lo tanto, para que las crias consigan mantener una ganancia de peso del orden
de 900 g/dia hasta el destete, es necesaria la utilizaciéon de suplementos multiples
(Porto et al., 2009; Martins Lemos, 2011; Cardenas et al., 2015) a partir del tercer
mes de vida o, como alternativa a mediano y largo plazo, seleccionar vacas con
mayor potencial para la produccion de leche (Costa et al., 2016).

Con base en lo anterior, a medida que el aumento en la produccién de leche se
presente debido a la mayor capacidad genética de las vacas y permita aumentar la
ganancia de peso al destete de las crias, no se puede especular que el nivel nutricional
en la mayor parte de los sistemas basados en pastoreo es limitante para dar soporte
a los niveles elevados de produccion de leche (Paulino et al., 2012, citado en Costa
et al., 2016). Adicionalmente, entre el tercer y el cuarto mes de edad ocurren
cambios considerables en el tracto digestivo de la cria, periodo en que este animal
se transforma efectivamente en rumiante y en el que aumenta la demanda y el
consumo de pasto (Porto et al., 2009, citado en Costa et al., 2016).
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Tabla 6. Requerimientos de macrominerales en funcion del grupo genético (cebuinos y cruzados)
para diferente peso corporal y ganancia de peso

Peso | GDP’ Cebuinos (g/animal/dia) Cruzados (g/animal/dia)

corpo- | (kg/

ral (kg) | dia) Ca P Mg | Na K S Ca P Mg Na K S
05 13,62 827 | 3,82 | 494 |1145| 446 | 1486 | 894 | 3,74 | 528 | 11,45 | 4,86
06 [1556] 9,14 | 392 | 526 (11,80] 482 | 1705] 995 | 3,83 | 567 | 11,80 | 5,26

200 0,7 (175011002 402 | 557 [12,16] 5,18 | 19,24 110,96 | 391 | 6,05 | 12,16 | 5,65
08 (194411089 4,12 | 589 [12,51] 555 | 21,44 111,98 | 400 | 644 | 12,51 | 6,05
09 (2138]11,77 | 422 | 6,20 (12,87 ] 591 | 23,63 112,99 | 408 | 6,82 | 1287 | 6,44
1,00 [ 23,32]1264( 432 | 652 [13,22] 6,27 | 2582 | 14,00 | 417 | 7,21 | 13,22 | 6,83
05 [1362] 892 | 465 | 569 [1393] 554 | 1512 ] 9,66 | 455 | 6,11 | 14,01 | 6,04
06 [1535] 9,73 | 475|598 [1429] 598 | 17,16 | 10,61 | 463 | 649 | 1439 | 6,52

250 0,7 [17,08]1053| 485 | 6,28 [1466| 6,43 | 19,20 | 11,57 | 4,71 | 6,87 | 14,77 | 7,01
08 [1881]11,34( 495 | 6,57 [1502] 687 | 21,23 112,52 480 | 7,25 | 1515 | 7,49
0,9 |2054 (12,14 505 | 687 | 1539 7,32 | 23,27 | 13,48 | 488 | 7,63 | 1553 | 7,97
1,00 22,27 11295 515 | 7,16 [15,75]| 7,76 | 25,31 | 14,43 | 496 | 8,01 | 1591 | 8,46
05 1389 966 | 548 | 6,46 |16,39| 6,61 | 15,57 | 10,44 | 536 | 6,94 | 16,54 | 7,20
06 (15461041 558 | 6,74 (16,76 | 713 | 1749 | 11,35 544 | 7,31 | 1695 | 7,78

300 0,7 (170411116 568 | 7,02 [17,14] 7,66 | 19,41 | 12,26 | 552 | 7,69 | 17,36 | 8,35
08 (18611192 579|729 (17,51] 818 | 21,32 113,17 | 559 | 8,06 | 17,76 | 8,92
09 2019|1267 589 (757 |17,89| 8,71 | 23,24 | 14,08 | 567 | 844 | 18,17 | 9,49
1,00 | 21,76 | 13,42 | 599 | 7,85 | 18,26 | 9,23 | 25,16 | 1499 | 5,75 | 881 | 18,58 | 10,06
05 |1433|1045| 6,31 | 7,24 |1886| 7,67 | 16,14 | 11,26 | 6,18 | 7,77 | 19,08 | 8,36
06 |1578|11,16| 641 | 7,51 |19,24| 827 | 17,96 | 12,14 | 6,25 | 8,14 | 19,51 | 9,02

350 0,7 (172411187 6,51 | 7,77 [1962] 888 | 19,78 | 13,01 | 6,33 | 851 | 1993 | 9,68
08 [1869]1258| 6,62 | 804 [20,00]| 948 | 21,61 | 13,89 | 640 | 889 | 20,36 [ 10,34
0,9 [20,15]13,29( 6,72 | 830 (20,38 10,09| 23,43 | 14,76 | 648 | 9,26 | 20,78 [ 10,99
1,00 | 21,60 | 14,00 | 6,82 | 857 | 20,76 | 10,69 | 25,25 | 15,64 | 6,55 | 9,63 | 21,21 | 11,65
0,5 14,89 111,28 7,14 | 8,04 |21,32| 8,73 | 16,78 | 12,11 | 7,00 | 8,60 | 21,60 | 9,52
06 [1625]1196( 7,24 | 829 (21,71] 941 | 185211296 | 7,07 | 897 | 22,05 (10,26
0,7 (1760]1263( 7,34 | 855 (22,09]10,10] 20,27 | 13,80 | 7,14 | 9,34 | 22,49 [ 11,01

400 08 (18961331 7,45 | 880 (22,48]10,78] 22,01 | 14,65 | 7,22 | 9,71 | 2294 (11,75

10,
0,9 [20,31]1398( 7,55 | 9,06 [22,86]|11,47| 23,76 | 15,49 | 7,29 08 23,38 112,50
10,

1,00 | 21,67 | 1466 | 7,65 | 9,31 |23,25(12,15| 25,50 | 16,34 | 7,36 45 123,83 (13,24
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Peso GDP’ Cebuinos (g/animal/dia) Cruzados (g/animal/dia)
corpo- | (kg/
ral (kg) | dia) Ca P Mg | Na K S Ca P Mg Na K S

0,5 | 15531213 7,98 | 884 |23,77| 9,78 | 17,48 | 12,98 | 7,82 | 9,44 | 24,12 | 10,66

06 |1681]12,78]| 8,08 | 9,09 | 24,16 | 10,54 | 19,16 | 14,66 | 7,89 | 9,81 | 24,58 | 11,49

10,
0,7 | 18,08 |1343| 8,18 | 9,33 |24,56(11,30] 20,84 | 16,34 | 7,96 | 17 | 25,04 ]12,32

450 10,
08 |1936|14,07| 828 | 9,58 |24,95]|12,07 | 22,51 [ 18,01 | 803 | 54 | 2551 [13,15

10,

09 [2063|14,72| 838 | 982 |2535]12,83| 24,19 [ 19,69 | 810 | 90 | 2597 | 13,98

10, 1,
1,00 | 21,91 (1537 | 848 | 07 |2574(13,59| 2587 | 17,09 | 817 | 27 | 2643 | 14,81

Nota: la tabla muestra los requerimientos macronutricionales (Ca, P, Mg, Na, K, S), peso corporal y ganancia de peso
en cebuinos y cruzados.
Fuente: elaboracion propia con base en datos de Costa et al. (2016).

Los sistemas de produccion lecheros en el tropico son generalmente semi-intensivos
y se basan en el manejo de praderas con gramineas como su principal fuente
alimenticia. No obstante, los sistemas de produccion de leche en pastoreo deben
enfrentar limitantes ambientales como los efectos del clima sobre los forrajes y
los animales, asi como la presencia de parasitos, sumado esto a los problemas
socioecondmicos caracteristicos de paises tropicales en via de desarrollo (Cardenas
et al., 2015).

Entre los principales problemas que presentan los animales de alto mérito genético
en las condiciones del tropico se encuentra el bajo consumo de materia seca como
respuesta al estrés caldrico y la baja calidad de los forrajes. En ese sentido, los
requerimientos nutricionales se determinan con base en la produccion lactea, la
composicion quimica de la leche, la fase de gestacion o el peso del animal, pero no
se tienen en cuenta condiciones basicas de adaptacion al medio ni pérdidas debidas
a la entropia del sistema (Campos et al., 2007, citado en Garcia, 2015).

Entretanto, vacas lecheras con inadecuadas concentraciones de minerales como
calcio, fosforo y magnesio en sangre presentaran problemas metabdlicos que
afectaran la actividad productiva y reproductiva en esta etapa. Los requerimientos
de estos minerales (ver Tabla 7) dependen del peso del animal, la produccién y
composicion de la leche, la raza y la etapa fisiologica, ademas de las condiciones
climaticas de la zona donde se encuentren los animales (Campos et al., 2012, citado
en Garcia, 2015).
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Tabla 7. Requerimientos de macrominerales para vacas lecheras de alta produccion durante la fase
de lactacion y periodo seco

Requerimiento
Vaca seca
Mineral Vaca lactante 45 dias 15 dias Ni:de:;'?:;z:?o
preparto preparto
% MS de la dieta total
Ca 0,51-0,67 0,39-0,6 0,39-0,7 1,00
P 0,32-0,41 0,24-0,26 0,24-0,3 1,00
Mg 0,18-0,25 0,16-0,2 0,16-0,2 0,40
d 0,24-0,29 0,2 0,2
K 0,90-1,07 0,65 0,60 3,00
Na 0,18 0,10 0,10 5,00

Nota: |a tabla refleja los requerimientos de macrominerales (Ca, P, Mg, CI, K, Na) en vacas lactantes durante
periodo de sequia, asi como el nivel maximo admisible.
Fuente: elaboracion propia con base en datos de NRC (2001) y Ministerio de Agricultura, Alimentacion
y Asuntos Rurales de Canadd (2020).

El contenido de cenizas totales no solo es importante por su relacion directa con
la concentracion de ciertos minerales en particular, sino, ademas, por su relacién
con el contenido de energia de los forrajes. Considerando que los minerales no
aportan energia en la medida en que su concentracion se incremente, en esa misma
medida se reduce la cantidad de energia disponible en los alimentos (NRC, 2001).

Al respecto, en la Tabla 8 se ilustra el contenido de algunos minerales en muestras
de pasto kikuyo (Cenchrus clandestinus) recolectadas en Antioquia.
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Tabla 8. Contenido de algunos minerales en muestras de pasto kikuyo (Cenchrus clandestinus)
recolectadas en Antioquia y requerimientos para vacas Holstein en produccion

% MS de la dieta total ppm
P Ca Mg K S Fe Mn Cu Zn Na
Promedio 046 ( 032 | 030 3,69 | 0,20 | 193,00 | 108,00 [ 13,90 | 59,50 | 0,02
Méximo 058 | 042 | 0,36 512 | 0,35 | 554,00 | 357,00 | 29,00 | 117,00 | 0,04
Minimo 0,28 | 0,21 0,22 1,68 | 0,08 | 63,00 [ 49,00 7,00 30,00 | 0,01
NRC 2001° 0,32 | 0,62 | 0,18 1,00 (0,20 | 12,30 14,00 | 11,00 | 43,00 | 0,22

Nota: la tabla refleja el contenido de los minerales (P, Ca, Mg, K, S) en %y las ppm de Fe, Mn, Cu, Zny Na
de pastos kikuyo (Cenchrus clandestinus).
Fuente: Correaetal. (2011).

Se observa que, bajo las condiciones de produccion particulares de esta region, se
presentan contenidos promedio de fosforo, cobre y zinc ligeramente mas altos que
los requerimientos para vacas lecheras de alta produccion, mientras que muestra
marcadas deficiencias en calcio y particularmente en sodio. Al respecto, Marais (2001,
citado en Correa et al., 2011) sefial6 que el pasto kikuyo (Cenchrus clandestinus) tiene
muy poca capacidad de absorber y transportar sodio hacia las hojas, suministrando
niveles limitantes de este mineral a los animales que lo consumen.

De otro lado, aunque el contenido promedio de S es similar a los requerimientos, la
variacion en los datos implica que un porcentaje importante de muestras pueden ser
deficitarias en este elemento. Por el contrario, los contenidos de magnesio, hierro,
manganeso y potasio son mucho mas altos que los requerimientos. Es de sefialar,
ademds, que los altos contenidos de potasio en esta graminea se han resaltado como
una causa potencial de hipomagnesemia (Correa, 2006; Dugmore, 1998; Meeske
et al., 2006, citados en Correa et al., 2011).

2.1 Beneficios de cada macromineral

2.1.1 Fosforo (P)
2.1.1.1 Funciones

» Implicado en el control del apetito yla eficiencia en el uso de los alimentos.

»  Hace parte importante del proceso para la obtencidn de la energia. La
deficiencia de energia disminuye la ganancia de peso y la produccién
de leche.

9 Requerimientos para vacas Holstein con 90 dias en lactancia y produciendo 25 litros de leche
segun el NRC (2001).
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Es precursor de los acidos nucleicos (ADN-ARN) como estructura del
material genético.

Contribuye a la formacién de huesos y dientes.

Balance acido-base.

Es requerido por los microorganismos del rumen para potenciar la
digestion de fibra (celulosa) (Burroughs et al., 1951, citado en NRC,

2001) y para la sintesis de proteina microbial (Breves y Schroder, 1991,
citado en NRC, 2001).

Interviene en el sostenimiento de la motilidad ruminal (Costa et al.,
2016; Suttle, 2010; NRC, 2000, 2001).

2.1.1.2 Deficiencia

Consumo excesivo de suelo o materiales extranos (pica o malacia).
Deficiente desarrollo y funcionalidad 6sea (raquitismo-osteomalacia).
Fallas en el metabolismo energético.

Debilidad.

Menor reutilizacion del fosforo desde la saliva.

Infeccion e inflamacion uterina y retorno al celo posparto.
Disminucién del apetito.

Reduccioén de la produccion de leche.

Los signos de deficiencia pueden ocurrir y observarse rapidamente si el
fosforo dietario es insuficiente. La deficiencia mas comun es observada
en bovinos pastoreando forrajes que crecen en suelos con bajo nivel
de fosforo y animales que consumen forrajes o excedentes de cosecha
excesivamente maduros con bajo contenido de f6sforo (menor de 0,25 %
MS) (Goff, 1998).

De igual modo, el fésforo determina en buena medida la calidad de la sal
mineralizada siempre y cuando esté relacionado correctamente con los demas
minerales segun el requerimiento especifico (Costa et al., 2016; Olson, 2007; Suttle,
2010; NRC, 2000, 2001; Goff, 2008; Esposito et al., 2014).

2.1.1.3 Interacciones positivas del P con otros minerales

»

El tratamiento con calcio intravenoso para corregir cuadros de
hipocalcemia usualmente resulta en un incremento en el nivel de fosforo
en el plasma debido a que la secrecion de la hormona paratiroidea es
reducida, lo que disminuye la pérdida urinaria y salival de fosforo. Esto,
ademads, estimula la reanudacidn de la motilidad intestinal, reciclando el
fosforo salival y favoreciendo la absorcion (NRC, 2001).
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»

»

»

La administracion oral o intravenosa de fuentes solubles de fésforo,
como el monofosfato de sodio, puede ayudar a la correccion de la
hipofosfatemia (NRC, 2001).

Concentraciones dietarias de aluminio, calcio, hierro, magnesio,
manganeso, potasio y grasa; pH intestinal y fuentes de fosforo (p.ej.,
forrajes, concentrados, suplementos de minerales inorganicos y el fésforo
salival) ayudan a mejorar la disponibilidad y la absorcién (Irving, 1964;
Peeler, 1972; AFRC, 1991; Soares, 1995, citados en NRC, 2001).

Los ionéforos pueden tener efectos significativos sobre la asimilacion
de otros nutrientes adicionales a la energia. En general, incrementan la
absorcion de nitrégeno, magnesio, fésforo, zinc y selenio con inconsistente
efecto sobre el calcio, potasio y sodio (NRC, 2000).

2.1.1.4 Interacciones negativas del P con otros minerales

»

»

»

»

»

»

El desbalance de calcio en la dieta predispone la presentacion de cuadros
de hipocalcemia y este escenario estimula la secreciéon de la hormona
paratiroidea que incrementa la pérdida urinaria y salival de fésforo
(NRC, 2001).

La secrecion de cortisol alrededor del parto también puede deprimir la
concentracion de fosforo en el plasma (NRC, 2001).

En el estudio de la NRC (2001), la eficiencia de absorcidn de fésforo fue
reducida cerca del 18 % debido al incremento de una mayor inclusién
de calcio en la dieta.

Altos contenidos de hierro y de calcio en la dieta disminuyen la absorcién
de fosforo.

El zinc y el hierro compiten con el fosforo por los puntos de absorcion.

La mayoria de los suelos de la region tropical son de media a baja
fertilidad con elevada cantidad de aluminio (Al) y de hierro (Fe), lo que
favorece la formacion de compuestos insolubles para la planta y aumenta
la deficiencia de fosforo en la dieta de los vacunos en pastoreo (Rincon
Castillo, 2011).

2.1.2 Calcio (Ca)

2.1.2.1 Funciones

»

»

»

»

Es un componente de los huesos, los dientes, la sangre, la leche y varias
enzimas.

Interviene en la sintesis lactea.
Responsable de la permeabilidad celular.

Contribuye al tono y transmisién de impulsos nerviosos a nivel muscular.
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Regula los movimientos cardiacos.

Secreta hormonas y, ademas, activa y estabiliza procesos enzimaticos.
Es un cation extracelular.

Se relaciona directa y permanentemente con el metabolismo del fésforo.

Es constituyente de los tejidos y fluidos corporales responsables del
mantenimiento de la presién osmotica, del equilibrio dcido-base y la
irritabilidad de los tejidos a nivel en la sangre, en el fluido cerebroespinal
y el jugo gastrico.

Participa en la regulacion de la replicacion y diferenciacion de las células
y de la transcripcion y transduccion genética (Costa et al., 2016; NRC,
2000, 2001).

2.1.2.2 Deficiencia

Huesos fragiles (osteoporosis-osteomalacia, desmineralizacion 6sea).
Crecimiento retardado.

Secrecidn elevada de la hormona paratiroidea, reabsorcion desde rifion,
absorcion a nivel intestinal, reabsorcion de sangre y transferencia desde
los huesos.

Hipocalcemia subclinica y clinica (sindrome de la vaca caida, fiebre
de leche).

Atonia muscular.

Prolapso uterino.

Retencion de membranas fetales.
Metritis.

Alteraciones estrales.

Retraso en la involucion uterina.
Bajo porcentaje de concepcion.
Mastitis.

Desplazamiento de abomaso.
Baja produccioén lactea.

Cetosis.

Baja calidad seminal (Costa et al., 2016; Olson, 2007; NRC, 2000, 2001;
Goft, 2008; Esposito et al., 2014).

De acuerdo con el balance de la dieta para minerales segun el tipo de animal, se
debe procurar que la complementacion de calcio y fésforo sean las correctas para
evitar interacciones negativas entre ambos. Asimismo, ante un nivel alto de potasio
en la dieta, particularmente en unidades especializadas de produccion de leche,
debe garantizarse una complementacion adicional de calcio (Correa et al., 2011).
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De igual modo, en sistemas especializados de produccion de leche y en ganaderias
para cria el requerimiento de calcio para las vacas es mayor, por lo cual es importante
tener presente la relacion 2:1 de calcio y fosforo, elementos demandados en procesos
metabdlicos como el crecimiento y la formacion 6sea.

2.1.2.3 Interacciones positivas del Ca con otros minerales

»

»

»

Constituyente, al igual que el sodio, el potasio, el cloro y el magnesio
de los tejidos y fluidos corporales responsables del mantenimiento
de la presion osmotica, del equilibrio acido-base, la permeabilidad
de las membranas e irritabilidad de los tejidos en la sangre, fluido
cerebroespinal y en el jugo gastrico (Costa et al., 2016).

Un balance nutricional y una oferta adecuada de fésforo, magnesio
y potasio estimula el apetito, la produccién de leche, la eficiencia
reproductiva, el aprovechamiento del alimento y, ademas, disminuye la
incidencia de enfermedades metabdlicas (NRC, 2001).

En relacion con los procesos de absorcion adecuada con el fosforo,
promueve la alcalinizacién ruminal con el beneficio de mejorar el
desempefio productivo (NRC, 2001).

2.1.2.4 Interacciones negativas del Ca con otros minerales

»

»

El cobre y el zinc compiten con el calcio por los puntos de absorcion
(NRC, 2000, 2001).

Deficiencias de fésforo y magnesio, ademds de excesos de potasio
y sodio predisponen la presentaciéon de enfermedades metabdlicas
en la lactancia temprana (21 dias posparto), las de mayor impacto
productivo y reproductivo como hipocalcemia, el sindrome de la vaca
caida, hipomagnesemia, cetosis, edema de ubre, desplazamiento de
abomaso y metritis (DeGaris y Lean, 2008).

2.1.3 Magnesio (Mg)

2.1.3.1 Funciones

»

»

»

»

»

»

Contribuye a la formacion y es componente del tejido dseo.
Cumple una funciéon muscular.

Es cofactor de multiples complejos enzimaticos para reacciones de oxido-
reduccion a nivel celular.

Es un cation intracelular clave en la conduccion nerviosa y la funcion
muscular.

Ayuda a la regulacion del balance acido-base a nivel intracelular.

Metaboliza carbohidratos, proteinas y lipidos.
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»  Esta involucrado en los procesos de sintesis de energia a nivel celular y
de tejidos.

» Constituyen los tejidos y fluidos corporales responsables del
mantenimiento de la presion osmdtica, el equilibrio acido-base, la
permeabilidad de las membranas e irritabilidad de los tejidos en la sangre,
el fluido cerebroespinal y el jugo gastrico (Costa et al., 2016; Suttle, 2010;
NRC, 2000, 2001).

2.1.3.2 Deficiencia de Mg

» Hipomagnesemia o tetania de los pastos con espasmo muscular y
claudicacion del animal.

»  Disminucion de la produccidn lactea.

»  Excitabilidad (nerviosismo evidente).

»  Reduccion del consumo de alimentos.

»  Espasmo muscular alrededor de la cara y las orejas.

» Incoordinacién y desplazamiento con el cuello rigido.

»  Anorexia.

»  Hiperemia.

»  Convulsiones.

»  Formacion y secrecién de espuma en la lengua.

»  Salivacion profusa.

»  Calcificacion de tejidos blandos.

»  Retencion de placenta.

»  Anestro o alteraciones del ciclo estral.

»  Baja calidad seminal (Costa et al., 2016; Olson, 2007; Suttle, 2010; NRC,
2000, 2001; Esposito et al., 2014).

El magnesio, como cloruro de magnesio, se debe reforzar en el suplemento mineral,
especialmente durante el periodo de transicion de la vaca.

A suvez, el nivel de magnesio suplementario debe elevarse ante excesos de proteina,
potasio o fosforo en la dieta, especificamente en regiones del altiplano de Antioquia,
Caldas y Risaralda, lugares en donde se establecen programas de fertilizacion
inorganica intensiva, asi como en los municipios del norte del Valle del Cauca y
del Eje cafetero, donde los programas de fertilizacion involucren vertimientos de
estiércol porcino y bovino.
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2.1.3.3 Interacciones positivas del Mg con otros minerales

»

»

»

»

La adicion de sodio en la dieta puede promover el transporte de magnesio a
través de la pared ruminal cuando el sodio en la dieta es bajo (NRC, 2001).

La inclusion de glucosa en la dieta puede incrementar la incorporacién
de amonio en la proteina microbial, lo que reduce el efecto inhibitorio
del amonio en el transporte de magnesio (Mayland, 1988, citado en
NRC, 2000, 2001).

La suplementacidn con ionéforos (monensina, lasalocida) puede
estimular la actividad ruminal del sistema de transporte de magnesio
ligado al sodio, incrementado cerca de un 10 % la eficiencia de absorcion
de magnesio (Greene et al., 1986, citado en NRC, 2000, 2001).

Los ionoforos pueden tener efectos significativos sobre la asimilacion
de otros nutrientes adicionales a la energia. En general, incrementan la
absorcion de nitrégeno, magnesio, fésforo, zinc y selenio con inconsistente
efecto sobre el calcio, potasio y sodio (NRC, 2000).

2.1.3.4 Interacciones negativas del Mg con otros minerales

»

»

»

»

»

»

»

En zonas de clima frio, cuando las pasturas crecen rapidamente, se reduce
la absorcion de magnesio en el tejido vegetal ligado a la fertilizacion de la
pradera con alto nivel de potasio (Mayland, 1988, citado en NRC, 2001).

Alto nivel de suplementacion con potasio (0,6 % vs. 4,9 % de la MS total)
puede reducir la absorcion aparente de magnesio hasta un 50 % (Newton
et al., 1972, citado en NRC, 2001).

Altas concentraciones dietarias de nitrégeno, acido citrico, acidos grasos
de cadena larga, calcio y fésforo pueden reducir la absorcion o utilizacion
de magnesio (Fontenot et al., 1989, citado en NRC, 2000).

Concentraciones elevadas de NH3 ruminal se han asociado con
predisposicion de cuadros de hipomagnesemia en vacas que pastorean
praderas con alto nivel de proteina cruda (Martens y Rayssiguier, 1980,
citado en NRC, 2000).

La solubilidad del magnesio declina rapidamente cuando el pH ruminal
se eleva por encima de 6,5. Los animales que pastorean tienden a tener
alto pH ruminal debido a que el alto contenido de potasio en la pastura
estimula la secrecion salival asociada con procesos de rumia (NRC, 2001).

Dietas altas en potasio y nitrégeno pueden desencadenar baja eficiencia
bioldgica en la absorcion de magnesio (NRC, 2000).

La absorcion de aluminio a nivel sanguineo en algunos casos puede
reducir la concentracién de magnesio en el organismo (Fontenot et al.,
1989, citado en NRC, 2001).
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»

Dietas con alto nivel de potasio o fésforo predisponen la aparicién de
cuadros de hipomagnesemia (Goff, 2008; Esposito et al., 2014).

2.1.4 Azufre (S)

2.1.4.1 Funciones

Precursor de la sintesis de aminodcidos (metionina, cistina, cisteina,
homocisteina, taurina), vitaminas (tiamina y biotina), condroitin sulfato
de los cartilagos y de la hormona insulina.

Favorece la sintesis de proteina bacteriana a nivel ruminal.

Eleva la digestion de la fibra por efecto de las bacterias ruminales.
Potencia la respiracion celular.

Es repelente de ectoparasitos.

Esta involucrado en la detoxificacion de compuestos aromaticos dentro
del cuerpo animal (Costa et al., 1983, 2016; Suttle, 2010; NRC, 2000,
2001; Paternina Durango et al., 2015; Departamento de Agricultura de
los Estados Unidos [USDA], 2017).

2.1.4.2 Deficienciade S

Acumulacién de acido lactico en tejido muscular (calambre).
Salivacion excesiva.

Menor digestibilidad y consumo de forrajes.

Anorexia.

Disminucién en la produccion lactea y de la ganancia de peso.
Mayor incidencia de pardsitos externos.

Disminucién del brillo del pelo.

Es importante considerar la interaccion del azufre con otros minerales
como yodo, cobre, selenio y zinc, los cuales interfieren en el desempeiio
reproductivo (Costa et al., 2016; Olson, 2007; Suttle, 2010; NRC, 2000,
2001; Goft, 2008; Esposito et al., 2014).

Por lo demas, se considera particularmente importante incrementar el nivel de
inclusion en las siguientes zonas:

»

»

Antioquia: subregion suroeste, nordeste, magdalena medio y bajo cauca.

Zonas completas de los departamentos de Caldas, Casanare, Meta, Norte
de Santander, Santander y Risaralda.

De igual forma, se debe incluir un nivel adicional de azufre en la sal mineral con el
objetivo de garantizar menor infestacion de garrapata, mosca, nuche en los animales
y mejorar el aspecto del pelo.
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2.1.4.3 Interacciones positivas de S con otros minerales

»

»

Parala utilizacién eficiente de nitrégeno no proteico, la relacién nitrégeno:
azufre deberia estar entre 10y 12:1 respectivamente (Bouchard y Conrad,
1973, citado en NRC, 2001).

Balance adecuado de niveles de sodio, calcio, potasio y magnesio
maximizan la retencion de azufre (Bouchard y Conrad, 1973, citado en
NRC, 2001).

2.1.4.4 Interacciones negativas de S con otros minerales

»

»

Excesivo azufre dietario puede interferir con la absorcién de otros
elementos, particularmente cobre y selenio.

Un contenido de 5000 mg de sulfato de sodio/kg en agua (1100 mg S/kg
0 0,11 %) reduce el consumo de alimento y agua, lo que compromete el
crecimiento de los animales (Weeth y Hunter, 1971, citado en NRC, 2001).

2.1.5 Sodio (Na)

2.1.5.1 Funciones

»

»

»

»

»

»

Regula la presion osmética y el mantenimiento del balance acido-base.
Ejerce efectos sobre el proceso de irritabilidad muscular y absorcién de
los carbohidratos.

Principal cation extracelular.

Facilita la permeabilidad celular.

Metaboliza carbohidratos, proteinas y lipidos.

Constituyente de los tejidos y fluidos corporales responsables del
mantenimiento de la permeabilidad de las membranas e irritabilidad
de los tejidos en la sangre, el fluido cerebroespinal y el jugo gastrico
(Costa et al., 2016; Suttle, 2010; NRC, 2000, 2001; Paternina Durango
et al., 2015; USDA, 2017; Costa, 1983).

2.1.5.2 Deficiencia de Na

»

»

»

»

»

»

»

Apetencia intensa por la sal.

Consumo excesivo de suelo o materiales extrafos (pica).
Consumo de orina de otros animales.

Disminucién en el consumo de alimentos.

Declive en la produccion lactea.

Baja retencion de liquidos en el canal de ganado gordo.

Disminucién del brillo de los ojos.
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Aspecto y sensacion de pelo aspero.
Deshidratacion.

Baja calidad seminal (Costa et al., 2016; Olson, 2007; Suttle, 2010; NRC,
2000, 2001; Goff, 2008; Esposito et al., 2014).

2.1.5.3 Interacciones positivas del Na con otros minerales

»

Las interacciones de sodio con potasio, sodio con cloro y sodio con
fosforo indican que la respuesta sobre el consumo de materia seca difiere
sobre la concentracién dietaria de potasio, cloro y fésforo (NRC, 2001).

El ganado bovino consume sal libremente si cuenta con acceso a esta
sin restriccidon. Smith et al. (1953, citado en NRC, 2001) encontraron en
vacas lecheras un mayor consumo de sal cuando tuvieron libre acceso al
producto en presentacion granulada versus presentacion en bloque, pero
el consumo neto en bloque fue suficiente para cubrir los requerimientos
(NRC, 2001).

Al igual que el magnesio, el potasio, el cloro y el calcio, el sodio es
constituyente de los tejidos y fluidos corporales responsables del
mantenimiento de la presién osmética, del equilibrio acido-base, la
permeabilidad de las membranas e irritabilidad de los tejidos en la sangre,
el fluido cerebroespinal y el jugo gastrico (Costa et al., 2016).

2.1.5.4 Interacciones negativas del Na con otros minerales

»

El consumo excesivo de sodio requiere directamente la activacion del
proceso de excrecion, con lo cual contribuye al incremento de la salinidad
del suelo y las fuentes de agua y al aumento de la toxicidad de las plantas
(NRC, 2001).

El alto consumo de cloruro de sodio puede incrementar la incidencia y
severidad de edema de ubre (Randall et al., 1974, citado en NRC, 2001).

2.1.6 Potasio (K)

2.1.6.1 Funciones

Principal catién intracelular.

Regulador del balance dcido-base y de la presion osmotica a nivel celular.
Favorece el equilibrio hidrico celular.

Contribuye a la transmisién neuromuscular.

Facilita el transporte de oxigeno y de diéxido de carbono.

Es activador o cofactor en reacciones enzimaticas.

Participa en el metabolismo celular de proteinas y carbohidratos.
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»

»

Ayuda a la integridad del tejido cardiaco y renal.

Hace parte de los componentes que constituyen los tejidos y los fluidos
corporales responsables del mantenimiento de la presién osmética, del
equilibrio dcido-base, la permeabilidad de las membranas e irritabilidad
de los tejidos en la sangre, el fluido cerebroespinal y el jugo gastrico
(Costa et al., 2016; Suttle, 2010; NRC, 2000, 2001; Paternina Durango
et al., 2015; USDA, 2017; Costa, 1983).

Ahora bien, a continuacién se detallan las zonas o subregiones que presentan alto
nivel en el tejido foliar de acuerdo con el resultado de los analisis:

»

»

»

»

»

»

»

»

Antioquia: altiplano oriente y norte. Subregion del nordeste,
especificamente los municipios de San Roque y Maceo.

Arauca: municipio de Tame.
Bolivar: municipio de Zambrano.

Boyacd: municipios de Arcabuco, Chiquinquira, Duitama, Oicata, Paipa,
San Miguel de Sema, Sogamoso, Sotaquira, Tibasosa, Tuta.

Cesar: municipio de San Alberto.
Cordoba: municipios de Monteria y Planeta Rica.

Cundinamarca: municipios de Bojaca, Funza, Guacheta, La Vega,
Madrid, Mosquera, Nemocdn, San Francisco, Sibaté, Simijaca, Suesca,
Tabio, Tenjo, Ubaté y Zipaquira.

Santander: municipios de Carmen de Chucuri, Florian, La Belleza,
Lebrija, San Vicente de Chucuri y Sucre.

2.1.6.2 Deficiencia

»

»

»

»

»

»

»

Es poco probable, ya que los resultados del andlisis foliar de pastos
en Colombia indican nivel suficiente y en algunos casos el reporte es
excesivo.

Disminucién del consumo de alimentos.
Bajo incremento o pérdida de peso corporal.
Pica.

Pelaje opaco y aspero.

Debilidad muscular.

Deficiente calidad seminal (Costa et al., 2016; Olson, 2007; Suttle, 2010;
Correa et al., 2011; NRC, 2000, 2001; Goff, 2008; Esposito et al., 2014;
Costa, 1983).
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2.1.6.3 Interacciones positivas del K con otros minerales

»

Al igual que el sodio, el magnesio, el cloro y el calcio, el potasio es
constituyente de los tejidos y fluidos corporales responsables del
mantenimiento de la presién osmética, del equilibrio acido-base, la
permeabilidad de las membranas e irritabilidad de los tejidos en la sangre,
el fluido cerebroespinal y el jugo gastrico (Costa et al., 2016).

Los ionoéforos pueden tener efectos significativos sobre la asimilacion
de otros nutrientes adicionales a la energia. En general, incrementan la
absorcion de nitrégeno, magnesio, fosforo, zinc y selenio con inconsistente
efecto sobre el calcio, potasio y sodio (NRC, 2000).

El balance adecuado con cloro y azufre aumenta la absorcion de potasio
(NRC, 2000).

2.1.6.4 Interacciones negativas del K con otros minerales

»

Dietas con exceso de potasio predisponen la presentacion de cuadros
clinicos de hipomagnesemia (NRC, 2001; Goff, 2008).

Aunque es baja la posibilidad de observar deficiencias de potasio en
animales alimentados en pastoreo, si se reportan deficiencias en animales
en sistemas de estabulacion y alimentados con concentrados, heno o
forrajes con excesivo estado de madurez (NRC, 2000).

El exceso de potasio (>2 % MS) altera el metabolismo del magnesio
interfiriendo su absorcién a nivel ruminal, no obstante, a nivel posruminal
hay una compensacion de la absorcién de magnesio (Albornoz et al., 2016).

Un aumento de la concentracion de potasio en la dieta entre 2,6 a 4,3 %
reduce la absorcion de magnesio en aproximadamente 82 % (Roche, 2003,
citado en Albornoz et al., 2016).



CAPITULO 3

REQUERIMIENTOS DE
MICROMINERALES PARA
VACUNOS EN PASTOREO

El contenido de cenizas totales no solo es importante por su relacion directa con la
concentracion de ciertos minerales en particular, sino, ademds, por su relaciéon con
el contenido de energia de los forrajes. Dado que los minerales no aportan energia,
en la medida en que su concentracion se incremente, en esa medida se reduce la
cantidad de energia disponible en los alimentos (NRC, 2000).

Tipicamente, el gran impacto de la deficiencia marginal de los macrominerales
(elementos traza) en la industria ganadera puede ser sobre la funcién o actividad
inmunitaria, sin embargo, en casos de deficiencias severas, puede impactar los
indicadores de desempeno productivo y la eficiencia reproductiva (Corah, 1996).

El cobre y el zinc son considerados elementos esenciales para el adecuado
funcionamiento del sistema inmunoldgico, por lo que deficiencia de cobre puede
generar efectos negativos sobre la sintesis de los neutrofilos y los macrofagos. Esto,
a su vez, resulta en una depresion de las células productoras de anticuerpos, lo
que disminuye la respuesta inmune (McDowell, 1999, citado en Silva et al., 2017).
Por otro lado, el zinc es fundamental en la respuesta inmunitaria mediada por las
células, ademas de funcionar como agente antioxidante y antiinflamatorio (Prasad,
2007, citado en Silva et al., 2017).

En otro orden de ideas, cabe anotar que las fuentes de microminerales varian
respecto a la solubilidad en agua y esto puede afectar su reactividad con otros
elementos y compuestos antagonistas, ademas de los microorganismos en el rumen
(Caldera et al., 2019).
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Los microminerales con mayor influencia probable sobre la produccion de bovinos
en pastoreo son cobre, cobalto, yodo, selenio, zinc y manganeso, donde una parte
de la deficiencia impacta el desempeiio reproductivo de los rumiantes en pastoreo
y en los indicadores de productividad zootécnica (Corah, 1996).

Por lo demas, otros elementos como el hierro y el molibdeno pueden tener funciones
importantes, pero pocas veces se observan deficiencias. En ambos casos el exceso
de estos minerales en la dieta puede tener un impacto en el animal directamente
relacionado con la utilizacion del cobre (Corah, 1996).

Tabla 9. Requerimientos de microminerales para vacas de cria lactantes™
del grupo genético cebuino

Peso corporal (kg)
Requerimiento 400 450 500
Microminerales (mg/dia)

GDP7 (kg/dia) 0,1 0,2 0,3 0,1 0,2 0,3 0,1 0,2 0,3
CMS (kg/dia) 966 | 968 [ 9,71 | 10,87 (10,89 1092 | 12,07 | 12,10 [ 12,13
Co 278 | 278 | 278 | 285 | 285 | 285 | 293 | 293 | 293
Cu 7511 762 | 77,3 81,7 | 828 | 839 88,2 89,4 90,5
Cr 458 | 468 | 47,7 | 473 | 484 | 494 48,9 50 511
Fe 1942 | 1949 | 1956 | 2142 | 2150 | 2157 | 2343 | 2350 | 2358
Mn 196 198 199 217 219 221 239 240 242
Zn 655 | 679 | 703 | 683 | 709 | 736 710 739 769

Nota: la tabla muestra GDP, CMS y los requerimientos de microminerales Co, Cu, Cr, Fe, Mn y Zn para las vacas de cria lactantes.
Fuente: elaboracion propia con base en datos de Costa et al. (2016).

La huella de carbono de todos los minerales podria reducirse a través de la
alimentacion en la que se tenga en cuenta una adecuada estimacion de los maximos
requerimientos individuales (Suttle, 2010).

10 Considerando una vaca en la décima semana de lactacién y produccion de leche de 8,13 kg/dia.
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Tabla 10. Requerimiento de microminerales para mantenimiento de vacunos en sistemas
de produccion de carne y los coeficientes de retencion

Mineral r:::tueer:iirr:ii::tt: (r:legt/c:(:a;‘a;) Coeficiente de retencién %
Cu 95,6 73,5
Co 13,5 86,8
Cr 22,9 78,4
Fe 2942 73,4
Mn 184,9 49,9
Mo 3,27 49,7
Se 3,72 48,7
Zn 3334 66,8

Nota: la tabla muestra el requerimiento neto para mantenimiento de los minerales Cu, Co, Cr, Fe, Mn, Mo, Se y Zn

y el coeficiente de retencion para vacunos de sistemas de produccion de carne.

Fuente: elaboracion propia con base en datos de Costa et al. (2016).

Los programas de alimentacion que consideran dietas proveedoras de un nivel
adecuado, mas no cantidades excesivas de microminerales, ayudan a promover
la rentabilidad de la operacion en sistemas ganaderos mientras reduce el impacto
ambiental de los hatos lecheros (Weiss, 2019).

Tabla 11. Requerimientos de microminerales para vacas lecheras de alta produccion durante

lafase de lactacion y periodo seco

Requerimiento
Vaca seca
Mineral Vaca lactante Nivel n.la’}ximo
45 dias preparto 15 dias preparto L[l
mg/kg de la MS de la dieta total
Cu 10,0-11,0 10,0-12,0 10,0-18,0' 35
Co 0,11 0,11 0,11 2,5
Cr° 0,25-1,0 0,12-0,4 0,12-0,4
Fe 12,3-18,0 50,0¢ 50,0 750
| 0,4-0,6 0,4-0,6 0,4-0,6 10
Mn 12,0-50,0° 12,0-50,0° 12,0-50,0° 150
Se 0,3 0,3 03 0,5
Zn 43,0-55,0 21,0-43,0 21,0-43,0 300

Nota: la tabla muestra los requerimientos de los minerales Cu, Co, Cr, Fe, I, Mn, Sey Zn

para vacas lactantes de 45 y 15 dias preparto.
Fuente: NRC (2001), Ministerio de Agricultura, Alimentacién y Asuntos Rurales de Canadd (2016),
Babulal et al. (2016) y Corah (1996).
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Tabla 12. Requerimientos de microminerales (mg/dia) en funcion del grupo genético

(cebuinos y cruzados) para diferente peso corporal y ganancia de peso

GDP (kg/ Peso corporal (kg)
dia) 200 | 250 300 | 350 | 400 450 500
Hierro (mg/dia)
0,5 825,0 1026,0 1228,0 1429,0 1631,0 1832,0 2033,0
0,7 834,2 1036,0 1238,4 1439,8 1642,2 1843,6 2045,0
1,0 848,0 1051,0 1254,0 1456,0 1659,0 1861,0 2063,0
Zinc (mg/dia)
0,5 168,0 208,0 248,0 287,0 326,0 365,0 403,0
0,7 195,6 242,0 287,6 3326 377,2 421,8 465,8
1,0 237,0 293,0 347,0 401,0 454,0 507,0 560,0
Manganeso (mg/dia)
0,5 88,8 111,0 133,0 155,0 177,0 198,0 220,0
0,7 90,7 113,0 135,4 157,8 180,2 202,0 224,0
1,0 93,5 116,0 139,0 162,0 184,9 208,0 230,0
Cobre (mg/dia)
0,5 304 37,3 44,1 50,9 57,6 64,3 71,0
0,7 32,2 39,2 46,1 53,0 59,9 66,7 73,5
1,0 34,9 42,1 49,2 56,3 63,3 70,3 77,2
Cromo (mg/dia)
0,5 9,0 11,0 12,9 14,8 16,6 18,5 20,3
0,7 10,3 12,5 14,6 16,6 18,6 20,6 22,6
1,0 12,3 14,7 17,1 19,4 21,7 23,9 26,1
Cobalto (mg/dia)
0,5 3,1 39 4,7 5,5 6,2 7,0 7,8
0,7 3,1 39 4,7 55 6,2 7,0 7,8
1,0 3,2 3,9 4,7 5,5 6,3 7,0 7,8
Selenio (mg/dia)
0,5 2,3 2,6 3,0 34 3,8 4,1 4,5
0,7 2,6 29 3,3 3,7 4,0 4,4 4,8
1,0 3,0 34 3,7 4,1 4,5 4,8 52
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Peso corporal (kg)

GDP (kg/
dia) 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500
Molibdeno (mg/dia)
05 13 17 2,0 23 2,7 3,0 33
07 14 17 2,0 24 2,7 3,0 33
1,0 14 17 2,0 2,4 2,7 30 34

Nota: la tabla muestra los requerimientos de microminerales (mg/dia) de Fe, Zn, Mg, Cu, Cr, Co, Se y Mo

en funcion del grupo genético (cebuinos y cruzados).
Fuente: elaboracion propia con base en dato de Costa et al. (2016).

3.1 Beneficios de cada micromineral

3.1.1 Zinc (Zn)

3.1.1.1 Funciones

»

»

»

»

»

»

»

»

»

»

Cofactor de multiples metalo-enzimas.
Alto efecto antioxidante.
FEleva la inmunidad.

Participa en procesos ligados al crecimiento del pelo y las pezufias y a
la cicatrizacion de tejidos.

Favorece la formacion de ovocitos y espermatozoides.

Es un activador de enzimas involucradas en el proceso de esteroidogénesis
que determina la secrecién de testosterona.

Interviene en reacciones bioquimicas para el metabolismo de
carbohidratos, proteinas, lipidos y la sintesis del acido nucleico ARN.

Cofactor en la sintesis de prostaglandinas.

Regulador de sistemas enzimaticos y hormonales con relacién al
metabolismo y a la sintesis de lipidos.

Involucrado en el proceso de la regulacion del apetito y la saciedad (Costa
et al., 2016; Suttle, 2010; NRC, 2000, 2001).

3.1.1.2 Deficiencia

»

»

»

»

»

»

Pérdida de apetito.
Crecimiento retardado.
Alopecia y dermatitis.
Lesiones podales.
Inmunodepresion.

Dano de tejidos y drganos por efecto de radicales libres.
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»  Disminucién en la produccion de leche.

»  Baja tasa de concepcion.

»  Anestro.

»  Retraso en la pubertad.

»  Deficiente desarrollo testicular e infertilidad en toros.

»  Baja libido.

» Involucion uterina retardada (Costa et al., 2016; Olson, 2007; Suttle,
2010; Correa et al., 2011; NRC, 2000, 2001).

Con base en lo anterior, cabe resaltar que en aquellas zonas en las que las aguas
tienden a ser duras (sulfatos-carbonatos) es conveniente utilizar suplementos altos
en zinc. Ademas, es necesario procurar que la relacion entre el nivel de zinc y cobre
en la formula mineral sea correcta a partir del balance de dieta con el fin de evitar
antagonismos entre ambos.

3.1.1.3 Interacciones positivas del Zn con otros minerales

»  Lasuplementacion con zing, independientemente de la fuente, incrementa
el grado de calidad de marméreo de la carne y tiende a incrementar el
grado de productividad y la grasa de cobertura dorsal de la canal (Silva
et al., 2017).

»  Elcobre tiene relacion sinérgica fundamental con el zinc en la modulacién
del sistema inmune (Silva et al., 2017).

3.1.1.4 Interacciones negativas del Zn con otros minerales

» El cobre y el azufre compiten con el zinc por los puntos de absorcién
(Suttle, 2010; NRC, 2000, 2001).

» El desbalance en el nivel de calcio y fosforo en la dieta disminuye la
absorcion del zinc (Suttle, 2010).

3.1.2 Cobre (Cu)

3.1.2.1 Funciones

» Componente de multiples metalo-enzimas sanguineas con efectos
antioxidantes y de prevencion de la inflamacién.

» Interviene en la sintesis de la hemoglobina para transporte de oxigeno
en sangre.

»  Participa en la sintesis de melanina como pigmento de la piel.

» Interviene en la sintesis de moléculas de energia (ATP) a nivel
mitocondrial en interaccion con el hierro y el cromo.
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»

»

»

»

Es mediador en la sintesis de multiples hormonas (adrenalina,
noradrenalina, tiamina, triptamina, serotonina).

Interviene en la formacion de las fibras de colageno y elastina.

Es regulador de sistemas enzimaticos y hormonales, especificamente en
la formacién y desarrollo de espermatozoides.

La suplementaciéon aumenta la concentracidn en el higado durante
desafios respiratorios, lo que resulta en impactos positivos en la respuesta

inmune durante periodos de estrés (Costa et al., 2016; Suttle, 2010; NRC,
2000, 2001; Garmendia, 2006).

3.1.2.2 Deficiencia

»

»

»

»

»

»

»

»

»

»

»

»

»

»

»

Pérdida de apetito.

Bajo crecimiento.

Anemia.

Decoloracién del pelo.

Fragilidad de cartilagos y de huesos.

Lesiones podales.

Baja produccién lactea.

Anestro o alteraciones del celo.

Retraso de la pubertad.

Reduccién de la tasa de concepcion al primer servicio.

Alteracion de la sobrevivencia embrionaria (programas de transferencia
de embriones).

Retencion placentaria o metritis.
Involucidn uterina retardada.
Disminuye la libido.

Modifica la calidad seminal (Costa et al., 2016; Olson, 2007; Suttle, 2010;
Correa et al., 2011; NRC, 2000, 2001).

Se debe cuidar que la relacién entre el nivel de cobre y los niveles de azufre y
zinc en la formula mineral sea correcta a partir del balance de la dieta para evitar
antagonismos entre ambos.

3.1.2.3 Interacciones positivas del Cu con otros minerales

»

El cobre tiene relacion sinérgica fundamental con el zinc en la modulacién
del sistema inmune (Silva et al., 2017).
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3.1.2.4 Interacciones negativas del Cu con otros minerales

»

La deficiencia inducida de cobre por la suplementaciéon con molibdeno
y azufre produce una menor concentraciéon de inmunoglobulinas en el
suero (Cerone et al., 1995, citado en Silva et al., 2017).

El molibdeno a nivel ruminal forma complejos de cobre de baja absorcion.

El azufre a nivel ruminal o en abomaso forma sulfuros de cobre, que
son insolubles.

Altos contenidos de hierro en la dieta disminuyen la absorcion del cobre.

Exceso de zinc en la dieta provoca deficiencia de cobre al competir por
los puntos de absorcion.

3.1.3 Yodo (I)

3.1.3.1 Funciones

Interviene en la sintesis de las hormonas tiroideas (tiroxina, triyodo-
tironina) que controlan el metabolismo energético y el crecimiento de
los tejidos.

Participa en la elevacion de la respuesta inmunitaria.

Es mediador en la integridad del tejido podal (Costa et al., 2016; Suttle,
2010; NRC, 2000, 2001).

3.1.3.2 Deficiencia

Bocio o coto (hiperplasia de glandula tiroides).
Falla del metabolismo energético.

Disminucién o pérdida de apetito.

Ritmo anormal de crecimiento.

Lesiones podales.

Baja en produccion de leche.

Disminucién de la fertilidad en machos y hembras.
Pérdidas embrionarias o fetales.

Anestro o alteraciones estrales.

Disminucién de libido.

Inmunodepresion.

Pérdidas fetales o nacimiento de crias débiles y sin pelo.
Retencidn placentaria o metritis.

Involucidn uterina retardada (Costa et al., 2016; Olson, 2007; Suttle, 2010;
Correa et al., 2011; NRC, 2000, 2001; Garmendia, 2006).
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En los casos en los que se diagnostica presencia de especies de plantas bociogénicas,
es conveniente recomendar referencias con alto porcentaje de yodo, asi como en
los casos en los que hay una alta incidencia de lesiones podales y baja fertilidad en
las hembras bovinas. De igual forma, se debe analizar la relacion entre el nivel de
yodo y el nivel de selenio en la férmula mineral y que estos sean correctos a partir
del balance de dieta con el fin de evitar antagonismos entre ambos.

3.1.4 Cobalto (Co)

3.1.4.1 Funciones

»

»

Componente integral de la cianocobalamina (vitamina B12) y, por lo
tanto, esencial para la formacién de células rojas sanguineas necesarias
para el mantenimiento del tejido nervioso.

Esencial en el metabolismo de la glandula mamaria y en el metabolismo
que estimula el reciclaje de metionina (Costa et al., 2016; Suttle, 2010;
NRC, 2000, 2001).

3.1.4.2 Deficiencia

»

»

»

»

»

»

»

»

Anemia.

Pérdida del apetito.

Baja produccién de leche.

Retraso en el crecimiento.

Deficiente respuesta del sistema inmunitario.
Anestro o alteraciones del celo.

Involucion uterina retardada.

Baja tasa de concepcion (Costa et al., 2016; Olson, 2007; Suttle, 2010;
Correa et al., 2011; NRC, 2000, 2001; Garmendia, 2006).

El nivel reforzado de cobalto en la formula mineral contribuye a lograr una mejor
digestion del forraje en pasturas con bajo valor nutricional y altos contenidos de
fibra y, ademas, favorece la prevencion de casos de anemia.

3.1.4.3 Interacciones negativas del Co con otros minerales

»

El hierro compite con el cobalto por los puntos de absorcion.
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3.1.5 Selenio (Se)

3.1.5.1 Funciones

Componente esencial de la enzima glutation peroxidasa que, asociada
con la vitamina E, tiene efecto antioxidante, por lo que previene el dafio
celular por causa de residuos metabolicos llamados radicales libres.

Favorece el metabolismo del yodo.
Eleva la respuesta inmunitaria.
Favorece la integridad de las fibras musculares.

Favorece la espermiogénesis y la ovogénesis (Costa et al., 2016; Suttle,
2010; NRC, 2000, 2001; Hendriks y Laven, 2020).

3.1.5.2 Deficiencia

Degeneracion de las fibras del tejido muscular (enfermedad del musculo
blanco), distrofia muscular y degeneracion del musculo cardiaco.

Debilidad y temblor en aplomos con remetimiento en el corvejon.
Daio en tejidos y 6rganos por efecto de radicales libres.
Inmunosupresion.

Mastitis.

Reduccion de la produccion de leche.

Retencion de placenta.

Involucién uterina retardada.

Baja calidad espermaitica y del ovocito.

Baja fertilidad en hembras y machos reproductores.

Pérdidas embrionarias o fetales (Costa et al., 2016; Olson, 2007; Suttle,
2010; Correa et al., 2011; NRC, 2000, 2001; Hendriks y Laven, 2020).

En los casos en los que las fuentes de agua tienden a ser duras (sulfatos, carbonatos),
es conveniente recomendar referencias altas en selenio. Por otro lado, ante la alta
incidencia de retenciones de placenta o baja fertilidad se deben elegir suplementos
altos en selenio y, de igual modo, se debe considerar que la relacion entre el nivel
de selenio y el nivel de azufre en la referencia recomendada sea correcta segtin el
balance nutricional para evitar antagonismos entre ambos.

3.1.5.3 Interacciones negativas del Se con otros minerales

»

El azufre compite con el selenio por los puntos de absorcion (Suttle, 2010).
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3.1.6 Cromo (Cr)

3.1.6.1 Funciones

»

»

»

»

»

»

»

Activa el Factor de Tolerancia a la Glucosa (FTG).

Controla los niveles de insulina y la interacciéon con sus receptores a
nivel celular.

Regula los niveles de glucosa en sangre y eleva su disponibilidad en
tejidos.

Eleva la respuesta inmunitaria.

Mejora la disponibilidad de energia en el organismo.

Evita la acumulacion de triglicéridos en el higado.

Amortigua el estrés fisiologico (Costa et al., 2016; Suttle, 2010; NRC,
2000, 2001; Rendon et al., 2019).

3.1.6.2 Deficiencia

»

»

»

»

»

»

»

»

»

»

Degeneracion del tejido éseo.

Dafio de tejidos por efecto de radicales libres.

Fallas en el metabolismo energético.

Bajo desempeiio zootécnico.

Baja tasa de concepcion.

Anestro.

Retraso en la pubertad.

Deficiente desarrollo testicular e infertilidad en toros.
Baja libido.

Involucidn uterina retardada (Costa et al., 2016; Olson, 2007; Suttle, 2010;
Correa et al., 2011; NRC, 2000, 2001; Rendén et al., 2019).

La inclusion de suficientes niveles de cromo organico en la formula mineral mejora
el aprovechamiento de la energia dietaria, la respuesta inmunitaria, los indices de
fertilidad y el rendimiento de la canal (ganado en la etapa de ceba) (Corah, 1996;
Costa et al., 2016; Suttle, 2010; NRC, 2000, 2001).

3.1.7 Hierro (Fe)

3.1.7.1 Funciones

»

»

Componente esencial de la hemoglobina (respiracion celular) y la
mioglobina.

Cofactor de multiples enzimas.
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Favorece la sintesis de hemoglobina.

Interviene en las reacciones bioquimicas tendientes a la sintesis del acido
nucleico (ARN) e informacion genética celular (Costa et al., 2016; Suttle,
2010; NRC, 2000, 2001).

3.1.7.2 Deficiencia

Es poco probable, ya que los pastos contienen normalmente niveles que
van de suficientes a excesivos.

Anemia.

Crecimiento retardado.
Inmunodepresion.
Decoloracion del pelo.
Quistes foliculares.
Alteraciones estrales.
Anestro y abortos.

Bajo porcentaje de gestacion (Costa et al., 2016; Olson, 2007; Suttle,
2010; Correa et al., 2011; NRC, 2000, 2001; Hendriks y Laven, 2020).

3.1.7.3 Interacciones positivas del Fe con otros minerales

»

Suficiente nivel de cobre en la dieta favorece la absorcidon del hierro
(Suttle, 2010).

3.1.7.4 Interacciones negativas del Fe con otros minerales

»

»

El cobre y el zinc compiten con el hierro por los puntos de absorcion.

La mayoria de los suelos de la region tropical son de media a baja
fertilidad con elevada cantidad de aluminio (Al) y de hierro (Fe), lo
que favorece la formacion de compuestos insolubles para las plantas y
aumenta la deficiencia de fésforo en la dieta de los vacunos en pastoreo
(Rincon Castillo, 2011).

3.1.8 Manganeso (Mn)

3.1.8.1 Funciones

Desarrollo de la matriz organica del hueso.
Activador de mdltiples sistemas enzimaticos con efecto antioxidante.
Favorece la sintesis de acidos grasos y el metabolismo de los carbohidratos.

Interviene en las reacciones bioquimicas tendientes a la sintesis del 4cido
nucleico (ARN) como informacion genética celular.

Favorece la respiracion celular a través de la mitocondria (Costa et al.,
2016; Suttle, 2010; NRC, 2000, 2001).
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3.1.8.2 Deficiencia

»

»

»

»

»

»

»

»

»

»

»

Anormalidades esqueléticas y cojeras.

Daio de cartilagos.

Reduccion del crecimiento o la produccion.

Trastornos del equilibrio e incoordinacién de movimientos.

Daio celular por radicales libres.

Baja tasa de concepcion.

Anestro.

Retraso en la pubertad.

Deficiente desarrollo testicular e infertilidad en toros.

Baja libido.

Involucién uterina retardada (Costa et al., 2016; Olson, 2007; Suttle,
2010; Correa et al., 2011; NRC, 2000, 2001; Hendriks y Leven, 2020).

En dietas en las que los niveles de calcio, potasio o fosforo sean altos es conveniente
adicionar manganeso a la férmula mineral, ya que la disponibilidad y absorcién
desde los forrajes es minima. Por lo demas, la complementacién de manganeso
en una formula especial promovera notablemente la infertilidad y los trastornos
esqueléticos o del equilibrio en el ganado.

3.1.8.3 Interacciones negativas del Mn con otros minerales

»

»

El hierro compite con el manganeso por los puntos de absorcioén,
disminuyendo su deposito en hueso.

Niveles altos de calcio, fésforo y potasio en la dieta inducen una menor
absorcion del manganeso.
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CAPITULO 4

DISPONIBILIDAD Y
MERCADO DE FUENTES
DE FOSFORO (P)

4.1 Organicas de origen vegetal

Entre estas se encuentran las materias primas, los cereales, las fuentes oleaginosas
y los subproductos (harinas, tortas, etc.) que son utilizados en la produccion de
alimentos balanceados. A su vez, entre las principales materias primas se encuentra
el maiz, la soya, el sorgo, el trigo, la cebada, los granos secos y los solubles de
destileria (DDGS), entre otros (Fundacidn Espafiola para el Desarrollo de la
Nutricién Animal [FEDNA], s.f).

4.1.1 Caracteristicas

El fosforo esta encapsulado en forma de acido fitico que impide la absorcion y el
aprovechamiento en los animales monogastricos y gran parte de ese fosforo es
excretado en las heces (FEDNA, s.f).

4.1.2 Limitaciones de uso

»  Su oferta estd limitada a la época de cosecha (origen nacional) y a la
disponibilidad en el mercado internacional.

»  Suaporte mineral es muy bajo.

»  Elevado costo por unidad o gramo de mineral.
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4.2 Organicas de origen animal

Se extraen de los subproductos de origen animal donde, después del sacrificio de
los animales y el retiro de la canal, quedan las visceras, la sangre, las plumas, los
huesos, entre otros, que son procesados para obtener las harinas de hueso evaporado
y calcinado, las cuales vuelven a ingresar al sistema de produccion de alimentos y
de suplementos para animales (FEDNA, s.f).

Por otra parte, la disponibilidad de fésforo que puede aprovechar el animal a
partir de estas fuentes es muy variable, siendo aproximadamente de hasta un 70 %
y dependera principalmente del proceso de molienda y del tamafio de particula
obtenido (FEDNA, s.f).

4.2.1 Caracteristicas

En 1986, cuando se generd el brote de encefalopatia espongiforme bovina (EEB) o
enfermedad de las vacas locas, la Union Europea (2001) prohibio el uso de harinas
de carne, de sangre, de hueso (vaporizadas), de carne y hueso y de despojos de
mamiferos para la alimentacion de rumiantes (Instituto Colombiano Agropecuario,
2001), por lo cual no se puede utilizar para sales mineralizadas ni alimentos
concentrados o suplementos para esta especie. No obstante, en aves y cerdos se
utilizan sin ningan tipo de restriccion.

4.2.2 Limitaciones de uso

» Propensos a la contaminacién con microorganismos patdgenos
(Salmonella, Escherichia coli, Clostridium sp.).

» Lasharinas de hueso deben asegurar un estricto proceso de calcinacion,
pues de lo contrario producen olores rancios en la materia prima y en
el producto terminado.

» Son de baja palatabilidad, por lo tanto, las sales producidas con esta
materia prima reportan consumo muy bajo.

»  Las sales fabricadas con harinas de hueso deben incluir un alto nivel de
melaza para mejorar la palatabilidad del producto.

4.3 Inorganicas

Esta fuente proviene de la roca fosférica a la cual se le hacen diferentes procesos
quimicos para obtener los fosfatos. Entre las principales fuentes se encuentran el
fosfato tricalcico defluorinado, el fosfato monocalcico, el fosfato monodicalcico y
el fosfato bicélcico dihidratado. Cada uno se caracteriza por tener un contenido de
fosforo (entre un 18 % y hasta un 21 %) y de calcio (entre 16 % y hasta un 32 %).
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Entretanto, la disponibilidad del fosforo de estas fuentes depende de numerosos
factores que incluyen la naturaleza de la roca inicial y el proceso de fabricacién
(FEDNA, s.f).

4.3.1 Caracteristicas

La disponibilidad bioldgica de cada uno de ellos varia, teniendo la menor
disponibilidad el fosfato tricalcico defluorinado y la mayor disponibilidad el fosfato
bicélcico dihidratado (FEDNA, s.f).

4.3.2 Limitaciones de uso

»  El fosfato tricalcico es roca defluorinada molida y, por lo tanto, se
caracteriza principalmente por el sabor y el olor a tierra.

»  El fosfato monociélcico y el monodicalcico son producidos con acido
sulfurico y tienen un sabor amargo caracteristico.

»  Los fabricantes que producen estos fosfatos deben utilizar un alto nivel de
melaza, saborizante o aromatizante para enmascarar estas condiciones.

»  Su granulometria es gruesa, lo que limita su homogeneizacién durante
el proceso de mezclado.
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PRINCIPALES MARCAS

CAPITULO 5

DE FOSFATO
COMERCIALIZADAS
EN COLOMBIA Y SUS
CARACTERISTICAS

Tabla 13. Principales marcas de fosfato y sus caracteristicas. PHOSBIC®

Composicion garantizada
Marca Pais
comer- | Productor | (ori- [ Ingrediente | Fgrmula | %P | % Ca | % Na| %F %d N
cial gen) quimica | Min. [ Min. | Min. | Min. Humeda
Max.
CaHPO,
2H,0
Ortofosfato Fosfato
pHOSBIC® | QUImPac | oo | dealta conla \ yesl 260 | 10 | 018 2,5
S.A. asimilacion mas alta
bioldgica disponi-
bilidad
bioldgica

Nota: la tabla muestra las principales caracteristicas de fosfatos de la marca PHOSBIC®.
Fuente: ficha técnica de sequridad Quimpac de Colombia S.A. (2020).
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Tabla 14. Principales marcas de fosfato y sus caracteristicas. TROPICALFOS®

Composicion garantizada
e Productor B Ingrediente 5 %
il (origen) 9 Formula | %P (% Ca|%Na | %F | Hume-
quimica | Min. [ Min. | Min. | Min. | dad
Max.
Fosfato de
calcioy
Mondme- sodio,
ros silicato de
TRICAL- Colombia- I 17, 32, 0,1
FOs® Colombo Venezuela c.aIC|o, silice | Ca,(PO,), 9 0 4.6 3 1
Venezolanos libre, trazas
S.A. de 6xido de
potasioy
oxido férrico
Nota: la tabla muestra las principales caracteristicas de fosfatos de la marca TROPICALFOS®.
Fuente: ficha técnica de sequridad Mondmeros Colombo Venezolanos S.A. (2008).
Tabla 15. Principales marcas de fosfato y sus caracteristicas. Biofos®
Composicion garantizada
Marca Pais q X %
comercial | Productor (origen) Ingrediente | Férmula | %P |%Ca|%Na| %F Humedad
quimica | Min. | Min. | Min. | Min. .
Max.
Fosfato
monocalcico
monohidra-
tado, fosfato
dicélcico
Biofos® | MOSAIC® | USA dihidratado, | HCaOP, | 51 | 450 021 1,020
fosfato de H,0
hierro, sulfato
de calcio
dihidratado,

carbonato de

calcio

Nota: |a tabla muestra las principales caracteristicas de fosfatos de la marca Biofos®.
Fuente: Mosaic® (2020).

Tabla 16. Principales marcas de fosfatos y sus caracteristicas. Fosfato dicalcico y fosfato monocalcico

Composicion garantizada
; %
Marca‘ Productor P.als Ingrediente Formula | 7 % % | %
comercial (origen) S P Ca Na F dad
Quimica@ | yin. | Min. | Min. | Min Hum'e a
Max.

Hidrogenofosfato
Fosfato Nutrien de calcio,
dicélcico |Ltda. po- bis dihidrégeno,
(18,5% tash corp. ortofosfato de
P)Grado | (3° puesto USA calcio, ortofos- 185 200 018 20
alimen- a nivel fato de hierro,
ticio mundial) sulfato de calcio

dihidratado
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Composicion garantizada
Marca Pais . ) % % % % %
comercial Productor orlgen Ingrediente For’mflla 5 o N R
Quimi€a | pin. | Min. | Min. |Min.| Max.
Bis dihidrégeno,
Fosfato ortofosfato de
. . calcio,
monocal- | Nutrien X
) hidrogenofos-
cico/ Ltda. po- .
monodi- | tash corp. fato de calcio,
g o "~ |USA ortofosfato de 21,0 (15,0 0,21 12,0
calcico (3° puesto .
K hierro,
(21%P) a nivel
. . ortofosfato de
Grado ali- | mundial) ..
menticio aluminio,
sulfato de calcio,
dihidratado
Nota: |a tabla muestra las principales caracteristicas de fosfato dicélcico y fosfato monocélcico.
Fuente: ficha técnica de sequridad Nutrien Ltda. (2019).
Tabla 17. Principales marcas de fosfatos y sus caracteristicas.
Fosfato monocalcico, monohidratado grado alimenticio
Composicién garantizada
Marca Pais . ; %
comercial Productor (origen) Ingrediente For’mflla %'p %Fa % 'Na %'F Humedad
quimica | Min. | Min. | Min. | Min. Méx
Fosfato
monocal- Fosfato
A AG Chemi o .
CI.CO mono- Group Republica monocal- Ca(H,PO,), 23| 150 0,20
hidratado sro Checa cico/ mono- H,0
Grado o hidratado
alimenticio
Nota: |a tabla muestra las principales caracteristicas de fosfato monocalcico/ monohidratado.
Fuente: AG Chemi Group s.r.0. (2020).
Tabla 18. Principales marcas de fosfatos y sus caracteristicas.
Fosfato monocalcico, dicalcico, Neophos, monodicalcico MDCP
Composicién garantizada
Marca Pais : ) %
comercial Productor (otigen) Ingrediente | Férmula | %P | % Ca | % Na | % F Humedad
quimica | Min. [ Min. | Min. | Min. Méx
Phosphea
Fosfato ; n?\l;;s;z Colombia
monocal- Europa. Espaqa Ca(H,PO,), 210 | 17,0 0
cico 2° puesto Francia H20
MCP P Serbia
a nivel
mundial.
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Composicion garantizada
Marca Pais q ’ %
comercial Productor (origen) Ingrediente | Férmula | %P | % Ca | % Na | % F St
quimica | Min. | Min. | Min. | Min. n
Max.
Fosfato
dicélcico Espaia CaHPO
dihidra- Phosphea [ Francia 4 118,00 26,0
. 2H,0
tado Tudnez 2
DCP
Espana
Neophos | Phosphea [Tunez Fosfatodg 20,0 (200 |50
; calcio sodio
Francia
Fosfato
m’or)odl— Phosphea FrlanC|a 21,0
calcico Tanez
MDCP

Nota: la tabla muestra las principales caracteristicas de fosfato monoclcico, dicalcico, Neophos y monodicdlcico MDCP.
Fuente: Phosphea® (2020).

Tabla 19. Principales marcas de fosfatos y sus caracteristicas.
PQP® Fosbhical 18 %, PQP® Fosbical 21 %

Composicion garantizada
Marca Pais . ; %
comercial Productor (onigen) Ingrediente For'mflla %'p %,ca %!Va %'F Humedad
quimica | Min. [ Min. | Min. | Min. .
Max.
PQP chj)i(rjr:Jig)zs Fosfato
Fosbical Colombia [ mono 18,00 [ 18,0 0,18 3
Paname- .
18 % ) calcico
ricanos
PQP gr;i:zzs Fosfato
Fosbical Colombia | mono 21,00 | 15,0 0,21 3
Paname- P
21 % ) bicalcico
ricanos

Nota: la tabla muestra las caracteristicas de proporcion garantizada para los Productos Quimicos Panamericanos.

Fuente: ficha técnica de sequridad Productos Quimicos Panamericanos S.A. (2018).

Tabla 20. Principales marcas de fosfatos y sus caracteristicas.
Fosfato monocalcico, dicalcico y calcico-sédico Global Feed®

Composicion garantizada
Marca Pais ; ) %
comercial Productor (otigjan) Ingrediente | Férmula | %P | % Ca| % Na | %F e
quimica | Min. [ Min. | Min. | Min. .
Max.
Fosfato
Global . > <
mono Espana 22,2 <2,5
calcico MCP Feed 160 0.2
Fosfato
dicélcico Global Espaia 18,00 > < <2,5
DCP Feed 21 0,2
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Composicion garantizada
Marca Pais ; ’ %
comercial Productor (otigen) Ingrediente | Férmula | %P | % Ca|%Na | %F P
quimica | Min. | Min. | Min. | Min. =
Max.
Fosfato cal- Global
cico-sédico Espafa 20,00 18,0 |5,0 <0,2 |<2,5
Feed
Socalphos
Nota: la tabla muestra las caracteristicas de proporcion garantizada para los productos Global Feed®.
Fuente: ficha técnica de sequridad Global Feed (2018).
Tabla 21. Principales marcas de fosfatos y sus caracteristicas.
Zerophos® DCP, MCP, MDCP, TCP
Composicion garantizada
Marca Pais . ’ %
comercial Productor (origan) Ingrediente | Féymula | %P | % ca|%Nal| %F Hurmadad
quimica | Min. | Min. | Min. | Min. )
Max.
Zerophos
Zerophos )
pcpig | Chemical oy, | Fosfato CaHPO, | 1800 21,0 018 | 40
Group Co. dicélcico 2H.0
% P) 2
Ltda.
Zerophos | Guizhou Fosfato
MCP (22 Zerophos | China monocal- Ca(l—ll_fliz)o4)2- 22,00 13,0 0,18 2,0
% P) cCo. Ltda. cico 2
Zerophos g:r'(z)hzgs Fosfato Ca(:{'zgi))z'
MDCP (21 P China monodical- 2 21,00 | 15,0 0,18 4,0
%P) Co. cico CaHPO4-
Ltda. 2H.,0
Guizhou
Zerophos Zerophos Fosfato
TCP P China |, %X Ca,(PO), |18,00] 30,5 018 | 50
Co. tricélcico 30 T4
(18%P) Ltda

Nota: la tabla muestra las caracteristicas de proporcién garantizada para los productos Guizhou Zerophos Co. Ltda.
Fuente: Guizhou Zerophos Chemical Co. Ltda. (2020).

Tabla 22. Principales marcas de fosfatos y sus caracteristicas.
Lianyungan fosfato dicalcico y fosfato tricalcico

Composicion garantizada
Marca Pais . i % %
comercial Productor T Ingrediente | Férmula | % P b %Nal| %F S
quimica | Min. | Min. | Min. .
Min. Max.
Lianyungang
Z(i);;?ctito debang fine China CaHPO, 18, 210 0,0
chemical Co. 2H.0 00 ! 05
18 % 2
Ltda.
Lianyungang
Fosfato debang fine . Ca,(PO,), | 18, 0,0
tricalcico | chemical Co. China H,0 00 130 075
Ltda.

Nota: la tabla muestra las caracteristicas de proporcion garantizada para los productos Lianyungan.

Fuente: Lianyungang Debang Fine Chemical Co. Ltda. (2015).
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CAPITULO 6

CARACTERISTICA Y
DIFERENCIAL DE LAS
FUENTES DE FOSFATO

Los fosfatos inorganicos alimenticios son fuentes de fosforo de alta calidad para la
alimentacion animal. Asimismo, la mayoria de los fosfatos inorganicos se derivan
de la roca fosforica natural -la roca es tratada quimicamente para hacer disponible
el fosforo para los animales en la forma de fosfato calidad o grado alimenticio-.
Ahora bien, los principales fosfatos grado alimenticio son el calcio, el magnesio, el
calcio-sodio, el calcio-magnesio, el amonio y los fosfatos de sodio. La composicion
de estos fosfatos es constante, bajos en impurezas y son considerados por los
cientificos como la mejor fuente de fésforo disponible para animales.

En ese sentido, una adecuada oferta de fosfato inorganico grado alimenticio en
los animales es esencial para el 6ptimo desempeiio y el bienestar de los animales.
Por lo tanto, las principales fuentes ampliamente incluidas para cumplir con los
requerimientos de los animales en todas las variedades de alimentos para las especies
de interés zootécnico son el fosfato dicalcico (DCP) o el fosfato monocalcico (MCP)
(Inorganic Feed Phosphates [IFP], 2020; Bikker et al., 2016; Instituto Nacional de
Investigaciones Agronomicas [INRA]", 2020).

11 Verla INRAE-CIRAD-AFZ Tables. https://www.feedtables.com/content/tables#:~:text=The%20
INRAE%2DCIRAD%2DAFZ%20feed,origin%20and%20100%20mineral%20sources
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Esto es necesario para reducir las concentraciones de fésforo dietario total y la
inclusion de estos fosfatos, porque la reserva mineral de fésforo inorganico mundial
es limitada y debido, ademas, al impacto negativo sobre el ambiente que genera el
fésforo excretado a los ecosistemas (Liu et al., 2008, citado en Bikker et al., 2016).
Asimismo, esto requiere una adecuada comprension de la digestibilidad y el valor
relativo de las diferentes opciones de fosfatos cominmente usados. En el pasado,
la digestibilidad del fésforo en las materias primas usadas para la elaboracion de
dietas para avicultura generalmente era determinada por el calculo de la diferencia
entre el fosforo consumido y el fésforo excretado.

No obstante, estos muestreos pueden resultar en una subestimacion de la
digestibilidad verdadera del fosforo, por ejemplo, en el caso en el que el fosforo
absorbido pero no utilizado es excretado via urinaria. La determinacion de
la digestibilidad de fosforo prececal en la parte distal del ileo evita la posible
subestimacion del fosforo digestible de las materias primas (Rodehutscord et al.,
2012, citado en Bikker et al., 2016; Lamp et al., 2020) y, probablemente los resultados
en los coeficientes de digestibilidad tienen mayor confiabilidad y consistencia
(Bikker et al., 2016).

De otro lado, cabe resaltar que el fosfato dicalcico es usado comtinmente como
una fuente de fésforo suplementario. Comercialmente, es un producto industrial
que resulta de la acidulacién de la roca fosforica (fosfato de roca) regularmente
con acido sulfurico para neutralizar el acido fosférico luego de la purificacion
con carbonato de calcio (Van Harn et al., 2017). La Figura 1 presenta las materias
primas utilizadas en el proceso de produccion de acido fosférico, mientras que la
Figura 2 ilustra la cadena de valor industrial del fosfato.

Figura 1. Materias primas utilizadas en el proceso de produccion de acido fosforico

Acido
sulfurico

Roca

fosforica

Tanques
reactores
Depurador ventir Tanquesde  F Fnfriador de
envejecimiento 8 5it3 velocidad
Gas Filtro

efluente deshidratador o
W Principales recursos

i M Procesos
Acido fosférico Fosfoyeso Producto intermedio
26-32 % P205 B Producto semi-terminado

Nota: la imagen muestra el esquema del proceso de produccidn de dcido fosfdrico.
Fuente: CRU Consulting (2018).
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Figura 2. Cadena de valor industrial del fosfato

B Principales recursos

Minas de roca Plantas de acido sulftrico/ Il Procesos
fosforica fundicién de metales base Producto intermedio
B Producto semi-terminado

Plantas de 4cido fosférico

Acido
fosforico

Planta de Plantas de _ '
granulacién alimentos para DAP: fosfato de di-amoniaco

animales MAP: fosfato monoamonico
TSP: triple super fosfato
MGA: 4cido (grado de mercado)
fosfato PPA: 4cido fosforico purificado
(SSP) STPP: tripolifosfato de sodio
] DCP: fosfato de di-calcio
MCP: fosfato monocalcico

Super

Usuario final

Nota: la imagen muestra el esquema de la cadena valor industrial del fosfato.
Fuente: CRU Consulting (2018).

En las investigaciones que evaltan la disponibilidad de fésforo en las diferentes
materias primas incluidas en la formulaciéon de dietas y suplementos para animales,
el fosfato dicalcico comercial a menudo es utilizado como un producto de referencia
estandar, asi como en la formulacion de dietas comerciales en las que el fosforo
del fosfato dicalcico es matrizado con el 100 % de disponibilidad (Van Harn et al.,
2017; Lamp et al., 2020).

En otro orden de ideas, en un trabajo realizado por Lima et al. (1995) se evaluo
la composicion quimica y fisica de siete muestras comerciales de fosfato dicalcico
(cinco comercializadas en Brasil y dos en Estados Unidos) en comparacion con el
fosfato dibasico dihidratado purificado (CaHPO0,-2H.0). El contenido de humedad,
residuo insoluble, pérdida por ignicion, pH, densidad aparente y los valores de
solubilidad de fosforo en é4cido citrico al 2 % son presentados en la Tabla 23.
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Tabla 23. Humedad, residuo insoluble, pérdida por ignicion, pH,

densidad aparente y solubilidad de fosforo en muestras comerciales de fosfato dicalcico

Fuente Residuo Pérdida Densidad Solubilidad

deP Humedad insoluble por ignicion PH aparente del P
% (g/L) (%)

CaHPO, 2H,0 0,15 0,77 241 58 556 97,6
2 1,58 1,57 13,7 6,1 840 94,8

3 1,34 1,82 23,9 3,2 967 92,4

4 0,96 1,35 171 58 849 90,4

5 0,99 5,14 16,3 4,8 814 96,5

6 1,31 2,84 16 57 572 94,9

7 2,17 2,88 21,4 3,5 920 85,9

8 1,8 2,5 22,6 39 844 94,6
Promedio 1,29 2,36 19,4 4,8 795 93,4
SE 0,61 1,35 41 1,2 151 3,8

Nota: la tabla muestra los porcentajes de humedad, residuo insoluble y la pérdida por ignicién.
Fuente: Lima et al. (1995).

Productos muy finos o gruesos se dispersan heterogéneamente en el alimento
mezclado evitando que los animales reciban regularmente el fésforo disponible
basico en las cantidades especificadas por el nutricionista y, con esto, el desempefio
zootécnico se ve afectado (Van Harn et al., 2017).

Ahora bien, los valores de solubilidad del fosforo en acido citrico al 2 % reportados
por Lima et al. (1995) estan en un rango que va del 85,9 % al 97,6 %. Estos valores
concuerdan con los resultados de Sullivan et al. (1992) en los que hallaron solubilidad
del fosforo en acido citrico al 2 % superior al 90 % en mas de 13 muestras analizadas
de fosfato dicalcico. Igualmente, los resultados de Lima et al. (1995) también son
comparables con las observaciones de Potter (1988), quien report6 para fosfatos
comerciales valores del 94,2 %, 95,5 %, y el 98,6 % para una muestra de fosfato
monocalcico y dos muestras de fosfato dicalcico respectivamente.
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Tabla 24. Anilisis de digestibilidad de calcio y fosforo y nivel de cenizas
en tibia registrados al dia 21 en pollo de engorde

Treatments

DCP
MDP

MCP

DFP

DMM

McP
+Si0,

Treatment
P-value

Tukey's HSD1

Treatment SEM

Linear
contrasts?

Tibia ash
(%)

47,2° 48,0°

47,8

47,2°

47,5%

47,4%

0,0078

0,6833

0,1624

Tibia ash
(mg/
chick)

675,0° | 723,120

769,0°

712,8%°

753,6°

708,30

0,0026

68,065

16,1727

Tibia
weight
(mg)

1430,7° | 1506,5*°

1610,4*

1509,3%F

1585,7°

1495,7°0

0,0078

144,38

34,3050

Ashed
tibia
weight
(mg)

675,0° | 723,1°F

768,9°

712,8%°

753,6°

708,32°

0,0026

68,065

16,1727

AID Ca
coeffi-
cient
(%)

44,78 | 75,02°

62,50°

69,820

68,620

68,920

0,0001

10,468

2,4872

ab,c

AIDP
coeffi-
cient
(%)

29,05 | 74,65

68,19°

66,41°

74,212

74,87°

0,0001

9,1215

2,1673

a,c

Digestible
Ca
concen-
tration
(%)

0,280° | 0,557°

0,463°

0,523,

0,506°°

0,476°

0,0001

0,0694

0,0165

a,b,c

Digestible
p

concen-
tration
(%)

0,136 | 0,378

0.3432F

0,315°

0,350%0

0,350%0

0,0001

0,0436

0,0103

a,b,c

a—cMeans within a column not sharing a common superscript differ significantly (P,0.05).Abbreviations: AID (a coefficient,
apparent ileal Ca digestibility coefficient; AID P coefficient, apparent ileal P digestibility coefficient; DCP, dicalcium phosphate;
DFP, defluorinatedphosphate; DMM, 1/5 MCP, 1/5 monosodium phosphate, 3/5 DCP; MCP, monocalcium phosphate; MCP1Si02,
MCP1Si02(67:33); MDP, monodicalcium phosphate. THSD: honestly significant difference.2Significant (P,0.05) linear contrasts
were expressed by letters as follows: a = DCP vs. MCP; b = MDP vs. DMM; and ¢ = DCP vs. MCP1Si02.

Nota: laimagen muestra la digestibilidad de calcio y fésforo registrado en pollo de engorde.

Fuente: Lamp et al. (2020).
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Usando bioensayos en avicultura, se ha determinado un valor biolégico (BV) para
las fuentes de fosforo grado alimenticio en lugar de expresarlas como porcentaje
de disponibilidad del fésforo retenido. Sobre esto, el BV de un alimento o fosfato
se determina midiendo la ganancia de peso, conversion alimenticia y el porcentaje
de cenizas en la tibia después de alimentar a las aves en las tres semanas iniciales de
vida, variando las cantidades de fosfato en la prueba de deficiencia de fosforo. El
BV para fosfatos usualmente es expresado en BV relativo (RBV) (Coon et al., 2007).

Por otro lado, diferentes fuentes de fosforo son usadas para suplementar o balancear
deficiencias de este macromineral en las dietas de los rumiantes. Asi, la cantidad
requerida dependerd de la concentracion y de la disponibilidad bioldgica de fésforo
en el alimento y en el suplemento. Por lo demas, la digestibilidad verdadera del
fosforo en las dietas de los rumiantes esta en un rango que va del 50 % al 94 %
(Kleiber et al., 1951; Lofgreen y Kleiber, 1953; Field et al., 1984, 1986; Braithwaite,
1986, citados en Dayrell y Ivan, 1989).

Sin embargo, Lofgreen (1960) reporté una digestibilidad verdadera del fésforo en
ovinos del 50 %, 46 %, 33 % y 14 % para fosfato dicalcico, harina de hueso, fitato de
calcio y roca fosforica respectivamente. El fosforo proveniente del fosfato dicalcico
es absorbido y retenido en mayor cantidad que otras fuentes como la roca fosférica
defluorinada y la roca fosfdrica (Arrington et al., 1963, citado en Dayrell y Ivan 1989).

Asimismo, una alta proporcion del fésforo de los forrajes frescos y secos es absorbida
tanto por bovinos como por ovinos (AFRC, 1991; NRC, 2001) independientemente
de la especie forrajera con un promedio de coeficiente de absorcion de fésforo del
0,74 + 0,09 (desviacidn estandar) (AFRC, 1991, citado en Suttle, 2010).

En ovinos destetados (Braithwaite, 1986; Portilho et al., 2006), terneras(os) (Challa
et al., 1989) y caprinos (Vitti et al., 2000) la absorcion de fosforo linealmente esta
relacionado con el consumo de fosforo inorganico en un amplio rango con altos
coeficientes de 0,68-0,80. La desfosforilacion y la hidrdlisis de fosforo fitico ingerido
en granos y semillas es realizado por las fitasas y fosfatasas microbial, liberando
PO4 en el rumen (Reid et al., 1947; Nelson et al., 1976; Morse et al., 1992) y esto en
gran medida es incorporado en la proteina microbial, pero no en la degradacién
del fosforo fitico. El fosforo microbial es marginalmente menos absorbible que el
PO,, el cual es -al igual que otro anion- facilmente absorbido (Suttle, 2010).

Entretanto, la eficiencia de absorcion del fosforo depende de varios factores como la
edad (o el peso corporal) del animal, el estado fisioldgico (p. ej., no lactante versus
lactante); la cantidad de materia seca o el nivel de fésforo ingerido, asi como de la
relacion fosforo: calcio (NRC, 2001). Dicha absorcion también depende de la forma
quimica del elemento, el sexo, la grasa y nivel energético, las condiciones medio
ambientales, el flujo hormonal, las enfermedades y los parésitos, ademas del nivel
de proteina y los elementos traza; las interacciones con otros minerales y nutrientes,
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los quelatantes, la naturaleza fisica de las fuentes de fosforo y otras materias primas
incluidas en la dieta (especialmente el tamaio de particula, procesamiento y mezcla
del alimento, entre otros) (Gillis et al., 1954).

De igual modo, los productos de origen animal y acuicola tienen alto nivel de
fosforo. Con relacion a la disponibilidad, las fuentes de suplementacion de fosforo
se distribuyen de la siguiente forma: fosfato dicélcico, fosfato defluorinado y harina
de hueso (ver Tabla 25) (Peeler, 1972; Gillis et al., 1954).

Tabla 25. Disponibilidad biolégica de varias fuentes de fosfato en vacunos de carne

Long™ Arrington™ | Ammerman'* | O’Donovan'®
Fuente
% disponibilidad bioldgica
Fosfato dicélcico 100 100 100 100
Fosfato defluorinado 71 95 93
Roca fosférica 17 68 88

Nota: la tabla muestra los porcentajes de disponibilidad de varias fuentes de fosfato en vacunos de carne.
Fuente: Peeler (1972).

Tabla 26. Digestibilidad relativa y coeficiente de absorcion real
en rumiantes de varias fuentes de fosfato

Digestibilidad d?:;'s‘::;?n
Fosfato Formula quimica Ca% P % relativa en
A real en ru-
rumiantes % .
miantes %
Monosddico monohi-
dratado (Patrén) 0,00 22,50 100 67
Bicalcico dihidratado Ca(HPO,) 2H,0 25,00 17,70 100 68
Bicalcico anhidro CaHPO, 27,00 19,00 68
Monocalcico
monohidratado Ca(H,PO,)2H,0 16,90 22,70 96 68
Monobicélcico CaHPO, Ca(H,PO,)2-
monohidratado H,0 20,80 21,10 97 66

Nota: la tabla muestra los porcentajes de digestibilidad relativa y coeficiente de absorcién real en rumiantes.
Fuente: FEDNA (2018); Instituto de Investigaciones Agrondmicas (2017, 2020).

12 Respuesta de crecimiento. Long et al. (1956).

13 Retencion neta (técnica de isdtopo). Arrington et al. (1963).

14 Absorcion verdadera (agotamiento-saciedad). Ammerman et al. (1965).

15 Digestibilidad verdadera (prueba de balance). O’Donovan et al. (1965).
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Por otro lado, Coppock et al. (1972, 1975) evaluaron la practica de alimentacién
a voluntad (free choice) de suplementos que contenian fésforo para novillas y
vacas en lactancia con el fin de hallar los requerimientos cuando las dietas fueron
marginalmente bajas o deficientes en fésforo y calcio. Con las novillas fue baja
la relacion entre la necesidad por el mineral y el consumo voluntario de fosfato
dicélcico y fosfato defluorinado.

Entretanto, para las vacas lactantes se ofreci6 una dieta basal que proveia fésforo y
calcio por debajo de los requerimientos para la semana 9y 12 de lactancia y no hubo
evidencia de que las vacas hayan consumido fosfato dicalcico y fosfato defluorinado
para corregir la deficiencia o que el apetito por suplementos de fésforo o calcio
coincidiera con los requerimientos nutricionales de los animales (NRC, 2001).

En otro orden de ideas, es de resaltar que el fosfato dicalcico tiene un coeficiente
de absorcion verdadera del 75 % en vacunos (Tillman y Brethour, 1958; Challa
and Braithwaite, 1988) y del 67,3 % en ovinos (Dayrell y Ivan, 1989). Asimismo,
el coeficiente de absorcion verdadera del acido fosférico es del 90 % en vacunos
(Tillman y Brethour, 1958), mientras que del fosfato monosddico es del 90 % en
ovinos (Tillman y Brethour, 1958). Dichos valores son tomados como referencias
estandar (NRC, 2001).

En rumiantes, el pool de fésforo en el rumen constituye una zona de almacenamiento.
La concentracion de fésforo en el rumen declina en dietas bajas, ya que esto resulta
en una reduccion del flujo de fosforo de la saliva hasta el rumen (Wright et al., 1984;
Challa et al., 1989; Valk et al., 2001). Sin embargo, los factores fisiologicos y ligados
a la dieta tienen influencia sobre el flujo salival y en el plasma de fésforo ingerido,
lo que afecta la concentracion de fésforo alcanzado en el rumen (Suttle, 2010).
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El tenor de proteina en la dieta tiene correlacion positiva con el consumo de las
vacas lactantes. Este efecto proviene parcialmente del aumento de la proteina
degradable en el rumen que mejora la digestibilidad de los alimentos (Roffler et al.,
1986, citado en Souza et al., 2014). Al estudiar el efecto de la adicién de harina de
soya en las dietas de vacas recién paridas se confirmo que el aumento del consumo
por unidad porcentual de proteina bruta disminuy6 exponencialmente conforme
aumento el nivel de proteina bruta en la dieta total (Allen, 2000, citado en Souza et
al.,2014). Esto sugiere que la correlacion positiva entre la proteina bruta en la dieta
y el consumo puede ser efecto de la produccion reducida de propionato cuando la
proteina sustituye el almidén (Souza et al., 2014).

Asimismo, en raciones de bajo nivel proteico la cantidad total de proteina
ingerida podria aumentar si hubiese un aumento en la demanda de energia, lo
que incrementaria el consumo. Tenores criticos de ingestion de proteina provocan
depresion en el consumo, siendo que para los rumiantes el limite critico es mas bajo
debido a la sintesis proteica de la microflora ruminal (Souza et al., 2014).

Segtin Detmann et al. (2007, citado en Souza et al., 2014), la urea es un buen regulador
de consumo de suplementos para bovinos en pastoreo debido al aprendizaje en
funcion de sensaciones de malestar en los animales. Las caracteristicas sensoriales
de la urea también controlan el consumo de suplementos debido al sabor amargo
y el olor caracteristico.
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En esa misma via, y de acuerdo con Salman et al. (1996, citado en Souza et al., 2014).
El uso de urea por los rumiantes es limitado en virtud de su baja palatabilidad, su
segregacion cuando se mezcla con harinas y su toxicidad en dosis elevadas.

Por su parte, Valadares et al. ( 2006, citado en Souza et al., 2014). Concluyeron que,
con los resultados presentados, se verifica que la urea es eficaz como controlador
del consumo de suplementos multiples para los bovinos en pastoreo. Alcantara et
al. (2010, citado en Souza et al., 2014) verificaron que la mezcla mineral y la urea
tienen el mismo poder regulatorio del consumo de los suplementos.

Asi, si se considera a la energia y a la proteina como los nutrientes mas limitantes,
se evidencia que a partir de la duodécima semana de vida (cerca de los 84 dias de
edad) la leche no ofrece toda la energia necesaria para que la cria tenga una GDP
cercana a 1000 g/dia. Por otro lado, la proteina se torna limitante a partir de la
vigésima semana (en torno de los 140 dias de vida de la ternera o el ternero), lo
que seria alrededor de los 70 a 100 dias antes del destete. Por los tanto, para que
las crias consigan mantener una ganancia de peso del orden de 900 g/dia hasta el
destete, es necesario la utilizacion de suplementos multiples a partir del tercer mes
de vida o, como alternativa a mediano y largo plazo, seleccionar vacas con mayor
potencial para la produccion de leche (Costa et al., 2016).

De esa forma, es necesario conocer el régimen de lluvias de la regiéon donde se
encuentra el predio ganadero y determinar los periodos de transicion lluvia-periodo
seco, puesto que en esta fase ocurre una disminucién en la calidad y cantidad de
forraje disponible para el pastoreo. Consecuentemente, la diferencia entre las
exigencias nutricionales de las crias y la cantidad de nutrientes cubiertos por la
leche y el pasto tiende a aumentar, lo que pone a la cria en un escenario desfavorable
para alcanzar el equilibrio nutricional (Porto et al., 2009; Martins Lemos, 2011;
Cardenas et al., 2015). De manera que en los sistemas intensivos de produccién
de bovinos que exigen un mayor aporte nutricional se visualiza la suplementacién
en los animales lactantes del uso estratégico y selectivo de suplementos minerales
y formulaciones proteico-energéticas en un sitio cuyo acceso es restringido solo a
las terneras y los terneros (Paulino et al., 2012, citado en Costa et al., 2016).

Por otra parte, estudios sobre la implementacidn estratégica y selectiva de
suplementos minerales y formulaciones proteico-energéticas (creep feeding)
en condiciones tropicales han demostrado consistentemente un aumento en
el peso corporal de las crias (terneras y terneros) al destete (ver Tabla 27), lo
que evidencia la importancia del uso estratégico y selectivo de suplementos
minerales y formulaciones proteico-energéticas (creep feeding) para disminuir la
edad al sacrificio y el inicio de la actividad reproductiva de los animales criados en
condiciones de pastoreo (Paulino et al., 2012, citado en Costa et al., 2016). Con lo
anterior, la ganancia de peso adicional obtenida con la utilizacién de suplementos
multiples selectivos es variable. Factores como la cantidad y la calidad del pasto, la
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produccién de leche de las vacas, el potencial de crecimiento de las crias, la raza,
el sexo, la edad de las crias al destete, el mismo tipo de suplemento y el tiempo de
utilizacion de la suplementacion multiple y selectiva influencian el desempeiio de

los animales (Costa ef al., 2016).

Tabla 27. Resumen de resultados de investigacion sobre suplementacion

selectiva en crias (creep feeding)

i GDP'®
Periodo Consumo | Nivel de % de PB
A . Sexo | desuple- | PBsuple-
Estudio experimental p suple-
cria mento | mento (g/ SM SUP
(d) o mento
(9) kg)

De Paula et al.
(2012) 112 Macho 583 300 30 % 662 728
Valente et al.
(2013) 112 Macho 530 150-550 [ 15%-55% | 608 804
Barros et al.
(2014) 112 Hembra 500 250 25% 687 769
Lopes et al.
(2014) 140 Macho 900 80-410 8%-41% | 727 880
Marquez et al.
(2014) 150 Hembra 450 250 25% 628 677
Cérdenas et al.
(2015) 140 Hembra 500 80-400 8 %-40 % 619 677
Barros et al.
(2015) 140 Macho 850 250 25 % 731 843
Lopes
(2015) 140 Macho 1200 250 25% 720 873
Almeida
(2016)" 140 Hembra 800 250 25 % 642 732
Martins
(2016)" 140 Macho 1600 250 25 % 500 900

Nota: la tabla muestra de manera resumida resultados de suplementacion selectiva en crias (creep feeding).
Fuente: elaboracion propia con base en datos de Costa et al. (2016).

De esta forma, obedeciendo el limite impuesto por la genética, cuanto menor es
la capacidad del pasto o la leche para cubrir la demanda nutricional de las crias,
mayor sera la respuesta relativa al utilizar la suplementaciéon mdltiple y selectiva,
viéndose reflejado positivamente en la eficiencia y en la rentabilidad de esa técnica

(Costa et al., 2016).

16 Datos procesados. Para acceder a datos individuales consultar las referencias.

17 Consumo promedio de suplementos de los animales suplementados.

18 GPD: ganancia diaria de peso promedio (g), SM: crias recibian solo sal mineralizada, SUP: crias

recibieron suplementos multiples selectivos (creep feeding).

19 Datos no publicados.
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Sin embargo, es dificil recomendar el mejor nivel de suplementacién (% peso vivo)
y el mejor nivel de proteina bruta en el suplemento una vez que esa combinacion
es inversamente proporcional, de manera que cuando el objetivo es ofrecer menor
cantidad de suplemento, se debe proporcionar un mayor nivel de proteina bruta.
Por lo anterior, la cantidad de suplemento y el nivel de proteina en el suplemento
va a depender directamente del objetivo del productor y de la ganancia de peso
estimada (Costa et al., 2016).
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Lo cierto es que los nutricionistas tienen mucho que aprender acerca de la regulacion
del consumo de minerales, de interacciones de los minerales en la dieta, sobre la
disponibilidad de mineral de las diferentes materias primas y acerca de la capacidad
de los animales para almacenar minerales en el tejido corporal (Olson, 2007).

La mayoria de los productores tienen una percepcion alta sobre la capacidad que
tienen los bovinos para intuir cuando la dieta tiene alguna deficiencia particular
de algtin mineral. El argumento de esta percepcion radica en que se han observado
animales consumiendo suelo o madera cuando se ha privado la oferta o se ha
hallado deficiencia de algiin mineral en la dieta (p. ¢j., pica) (Olson, 2007).

De igual modo, la evidencia de la literatura cientifica demuestra que la mayoria
de los mamiferos exhiben una pequefa sabiduria nutricional y que los animales
seleccionan una dieta palatable y de calidad pobre en preferencia a una dieta no
palatable y balanceada nutricionalmente, algunas veces en momentos criticos.
La palatabilidad y las consecuencias posingestivas en lugar de las demandas
metabdlicas son los factores que controlan la cantidad y la frecuencia del consumo
de minerales en el ganado bovino (Olson, 2007).

Al parecer, la tendencia a ofrecer suplementos minerales para aumentar el apetito de
los animales no considera la capacidad de estos para conservar tales elementos en
los tejidos y en los fluidos. Lo anterior es una clara evidencia que soporta el proceso
regulatorio del organismo para movilizar las reservas en el momento requerido,
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ademds, las deficiencias pueden tomar un largo periodo hasta poder ser observadas.
Igualmente, es conocido que el apetito de los animales no es un indicador de la
deficiencia mineral, por lo que el subconsumo de suplementos minerales, aun bajo
condiciones de libre voluntad, solo requeriria alterar la formulacién para promover
la palatabilidad (Olson, 2007).

Ahora bien, la suplementacién mineral indirecta se refiere al incremento del
contenido mineral de los alimentos con el propodsito de encontrar el requerimiento
mineral de los animales. El método de suplementacion mineral indirecta usado
con mayor frecuencia incluye el establecimiento de especies forrajeras que, en
combinacion con la aplicacion de fertilizantes al cultivo forrajero, probablemente
permita alcanzar el balance mineral para cubrir el requerimiento de los animales
(McDowell, 1996).

En ese sentido, el establecimiento y mantenimiento de praderas con una base diversa
de forrajes es una herramienta efectiva para maximizar el consumo de minerales de
los animales a través del pastoreo. Las leguminosas tienden a tener un nivel mas alto
de calcio, potasio, magnesio, cobre, zinc, hierro y cobalto que las gramineas cuando
crecen en el mismo suelo. En contraste, los pastos tienden a incrementar el nivel
de manganeso. Lo anterior también involucra secuestro de minerales al interior de
las especies de gramineas y leguminosas respectivamente. Por lo demas, algunos
administradores de los predios pecuarios han empleado el uso de fertilizantes
con el propdsito de fortificar el contenido mineral de los forrajes, no obstante, e
infortunadamente, esta practica arroja resultados limitados (Olson, 2007).

Esto porque la mayoria de las especies forrajeras solo absorben del suelo la cantidad
suficiente de un determinado mineral para optimizar su crecimiento (Berger, 1995,
citado en Olson, 2007). En el caso del fésforo y de la mayoria de los macrominerales,
la cantidad del mineral requerido para el éptimo crecimiento de la planta es
significativamente menor que la cantidad requerida por los animales en pastoreo.
Greene et al. (2000) concluyeron que los intentos por incrementar el consumo
de minerales de los animales en sistemas de pastoreo a través de programas
agresivos de fertilizacion de forrajes es un método costoso e ineficiente, de modo
que es necesario implementar programas de suplementacion para alcanzar los
requerimientos nutricionales de los animales.

En otro orden de ideas, los métodos directos de suplementacion mineral incluyen la
adicion de minerales en el agua de bebida o en el suplemento, inyeccion parenteral,
utilizacion de bolos intraruminales y suplementacién a voluntad en sitios de
consumo (comederos y saladeros (ver anexos) (Olson, 2007).

Con relacién a la suplementacién a voluntad, el consumo es reducido y el
requerimiento de mano de obra es menor, ademas de que el costo de la labor
adicional también es relativamente menor (Olson, 2007). El método extensamente
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usado para ofrecer minerales a los animales es a través de suplementos a voluntad
(Green, 2000). Por otro lado, para estimular el 6ptimo consumo y el uso de
suplementos minerales a voluntad, estos deben estar posicionados adecuadamente
cerca de las areas o al avance del pastoreo. Es necesario, entonces, disponer de un
comedero o saladero por cada 25 a 50 animales en consideracion al peso vivoyala
etapa o fase de crecimiento (MacPherson, 2000, citado en Olson, 2007). El disefio
y los modelos de comederos y saladeros se pueden visualizar en la lista de anexos.
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CAPITULO 9

NORMATIVIDAD
INSTITUTO COLOMBIANO
AGROPECUARIO (ICA)

9.1 Directivas técnicas de alimentos para animales y
sales mineralizadas (Instituto Colombiano Agropecuario
[ICA], 1999)

La produccién de sales mineralizadas en Colombia estd regulada por el ICA bajo
la norma Directivas técnicas de alimentos para animales y sales mineralizadas, la
cual establece lo siguiente:

Bogotd, mayo de 2001
DIRIGIDO A: Productores e importadores de sales mineralizadas.

OBJETIVO: Establecer los niveles de tolerancia de la composicién garantizada
para los macroelementos y microelementos en las sales mineralizadas.

DEFINICIONES:

Sal mineralizada: Mezcla formada por cloruro de sodio, calcio y fésforo, con
adicién de otros macroelementos y microelementos.

Macroelementos: Componen este grupo, elementos minerales indispensables
en la alimentacion animal, tales como: cloro, sodio, calcio, fésforo, magnesio,
potasio y azufre.
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Microelementos: Componen este grupo, elementos minerales indispensables
en la alimentacién animal en pequefas cantidades, tales como: hierro, zinc,
yodo, manganeso, cobalto, molibdeno, selenio, cobre y cromo.

Productor: Toda persona natural o juridica que contando con una planta de
produccion se dedique a la elaboracién de sales mineralizadas cumpliendo
con todos los requisitos exigidos por la Division de Insumos Pecuarios del ICA.

Tolerancia: Nivel de variacién aceptado para un pardmetro medido en una sal
mineralizada.

ANTECEDENTES: Concertacion con los industriales de la ANDI.

Resolucién No. 1056 del INSTITUTO COLOMBIANO AGROPECUARIO ICA. Abril
de 1996.

NORMAS: Se establecen las siguientes tolerancias para la composicion
garantizada en las sales mineralizadas. (Instituto Colombiano Agropecuario
[ICA], 2001, p. 6)

Figura 3. Tolerancias para la composicion garantizada en las sales mineralizadas

I Avg’ SALES MINERALIZADAS DIP-30-100-004
_ ) v COMPOSICION GARANTIZADA -
Instituto Colombiano Agropecuario “TOLERANCIAS” Paglna 2de2
PARAMETRO TOLERANCIA
FOSFORO Méximo hasta un 10% por debajo del porcentaje garantizado
CALCIO Méximo hasta un 10% por debajo del porcentaje garantizado
CLORURO DE SODIO Méximo hasta un 5% por debajo del porcentaje garantizado
OTROS MACROELEMENTOS Y Méximo hasta un 20% por debajo del porcentaje garantizado
MICROELEMENTOS
RELACION FLUOR - FOSFORO Méximo una parte por millén de flior por cada de 100 partes por
millén de fosforo
HUMEDAD Maximo 5%

Nota: la imagen muestra la tolerancia garantizada de las sales minerales.

Fuente: ICA (2001).

9.2 Resolucion No. 00991 del 1 de junio de 2001

Por medio de la cual se prohibe el uso de harinas de carne, de sangre, de hueso
(vaporizadas), de carne y hueso y de despojos de mamiferos para la alimentacién

de rumiantes.
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CONSIDERANDO

Que es responsabilidad del Instituto Colombiano Agropecuario ICA proteger la
sanidad agropecuaria del pais a fin de prevenir la introduccién y propagacion de
enfermedades que puedan afectar la ganaderia nacional y ejercer el control técnico
de los insumos pecuarios que se importen, exporten, produzcan, comercialicen
y utilicen en el territorio nacional, a fin de minimizar los riesgos para la salud
humana, la sanidad animal y el medio ambiente.

Que la Encefalopatia Espongiforme Bovina - EEB no ha sido registrada hasta la
fecha en Colombia, por lo tanto, es catalogada como una enfermedad exdtica en
el territorio nacional.

Que las harinas de carne, de sangre, de hueso vaporizadas, de carne y hueso
y de despojos de mamiferos son ingredientes proteicos utilizados en la
elaboracion de alimentos balanceados y suplementos para la alimentacion de
rumiantes.

Que a nivel internacional existen evidencias de que las harinas de carne, de
sangre, de hueso vaporizadas, de carne y hueso y de despojos de mamiferos
utilizadas en la alimentacion de rumiantes, son material de riesgo para la
transmision de la EEB.

Que la Organizacién Mundial de la Salud OMS, la Oficina Internacional de
Epizootias OIE, la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y
la Alimentacion FAO, recomiendan prohibir el uso de las harinas de carne, de
sangre, de hueso vaporizadas de carne y hueso y de despojos de mamiferos
en la alimentacion de rumiantes dentro de las estrategias para prevencién de
la EE3.

Que las harinas de carne, de sangre, de hueso vaporizadas, de carne y hueso y
despojos de mamiferos pueden ser sustituidas por otras materias primas para
la formulacién de alimentos balanceados y suplementos para la alimentacion
de rumiantes.

Que las harinas de hueso calcinadas o también denominadas cenizas de
hueso obtenidas mediante el método de calcinacién elimina la posibilidad
gue las mismas presenten proteinas y por lo tanto, no constituyen riesgo para
la transmision de la Encefalopatia Espongiforme Bovina, EEB.

Que es necesario que el ICA tome las medidas preventivas necesarias para
minimizar los posibles riesgos de ingreso y transmisién de la EEB.
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RESUELVE

ARTICULO PRIMERO: Prohibir el uso de harinas de carne, de sangre, de
hueso vaporizadas, de carne y hueso y de despojos de mamiferos nacionales
o importadas, en la formulaciéon de alimentos, sales mineralizadas para
rumiantes y en la elaboracion de abonos o fertilizantes.

PARAGRAFO: Los productores comerciales y para autoconsumo de alimentos
y suplementos para animales deben establecer las siguientes medidas para
prevenir la contaminacioén cruzada:

a. Aplicar y mantener documentadas las medidas de limpieza y desinfeccién
establecidas en el manual para Buenas Practicas de Fabricacion de Alimentos
(BPFA), antes de la elaboracion de cualquier lote de alimentos y suplementos
con destino a rumiantes.

b. Almacenar en forma separada las harinas de carne, de sangre, de hueso
vaporizadas, de carne y hueso y de despojos de mamiferos, asi como los
alimentos que las contengan, de cualquier otra materia prima y de los
alimentos y suplementos con destino a rumiantes.

c. No reutilizar empaques que hayan contenido harinas de carne, de sangre,
de hueso vaporizadas de carne y hueso y de despojos de mamiferos. ni de
alimentos que las contengan.

d. Mantener documentados los procedimientos para produccion,
almacenamiento y distribucion de las harinas de carne, de sangre, de hueso
vaporizadas, de carne y hueso y de despojos de mamiferos, asi como de los
alimentos que las contengan, por lo menos durante ocho anos.

e. Mantener registros de recepcion, procesamiento y uso de las harinas de
carne, de sangre, de hueso vaporizadas, de carne y hueso y de despojos
de mamiferos, asi como de los alimentos que las contengan, por lo menos
durante ocho afos.

f. Las demds medidas que el ICA considere necesarias, para prevenir la
contaminacion cruzada.

ARTICULO SEGUNDO: Los productores comerciales y para autoconsumo que
utilicen cenizas de hueso calcinadas para la fabricacién de alimentos y sales
mineralizadas para rumiantes, ademas de cumplir con lo establecido en el
Paragrafo del Articulo anterior, deben mantener y suministrar la siguiente
informacion y documentos:

a. Nombre del proveedor
b. Volumen de compra

c. Procedencia del hueso
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d. Presentar resultado de andlisis que demuestre que las cenizas de hueso no
contienen proteina.

ARTICULO TERCERO: Las harinas de carne, de sangre, de hueso vaporizadas,
de carne y hueso y de despojos de mamiferos que se importen deben
proceder de paises libres de la Encefalopatia Espongiforme Bovina, EEB y
que adicionalmente demuestren esa condicién con base en las directrices
establecidas por la OIE.

PARAGRAFO PRIMERO: El pais de origen deberd demostrar la existencia y
funcionamiento de un sistema continuo de vigilancia, especifico para la EEB
establecido oficialmente. Igualmente debera contar con la prohibicién de
importacion de bovinos y sus productos de paises afectados.

PARAGRAFO SEGUNDO: En cualquier caso, el ICA evaluara la situacién del pais
de origen con respecto a la EEB. (ICA, 2001, pp. 7-9).
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EPILOGO

Los requerimientos de minerales y suplementos para vacunos en pastoreo en los
paises tropicales cuyas caracteristicas medioambientales son tan variables, toman
gran importancia al momento de realizar la formulacién de dietas que brindan los
macro y los microminerales.

Asi, la suplementacion de minerales tiene como fin contribuir a la nivelacion de
nutrientes para mejorar el desempefio zootécnico, asi como la calidad de carne y la
leche del individuo, por consiguiente, la formulacion de dietas y suplementos resulta
ser un factor inherente para la disponibilidad de los minerales y las exigencias
nutricionales del animal, en las que, por lo demas, se debe considerar la oferta
y el consumo de los distintos forrajes que consolidan las materias primas de las
dietas que brindan una mezcla de minerales en cantidades suficientes para que al
momento de ser consumidas el animal las absorba y retenga.

Por ultimo, la prescripciéon de minerales y suplementos de bovinos en pastoreo
aporta a la estabilidad de la dieta de acuerdo con la especie rumiante por tratar,
lo que mejora la tasa de crecimiento y la produccién de leche. En ese sentido, se
recomienda implementar dicha suplementacion por medio de métodos directos a
través de la adicion de minerales en el agua de bebida o en el suplemento, inyeccion
parenteral, utilizacién de bolos intraruminales y suplementacion a voluntad en
sitios de consumo.






GLOSARIO

Buenas Practicas de Fabricacion de Alimentos (BPFA): documento base de todos
los procedimientos para seguir en la elaboracién de insumos alimenticios.

Ectoparasito: patdgeno que generalmente infecta solo las capas superficiales de
la piel.

Hato lechero: se refiere a una porcién de rumiantes (vacas, ovejas y cabras) o a
las fincas destinadas a la crianza de estos animales para la produccidn de leche.

Hipomagnesemia: es un trastorno electrolitico, una enfermedad metabdlica tipica
de los rumiantes en la cual se presenta un nivel bajo de magnesio en la sangre, pero
es especialmente importante en la vaca lechera durante los primeros 150 dias de
lactancia (Schroeder, 1993 citado en Machado, 2010).

ICA: Instituto Colombiano Agropecuario.

Macroelementos: componen este grupo elementos minerales indispensables en
la alimentacién animal tales como cloro, sodio, calcio, fésforo, magnesio, potasio
y azufre.

Microelementos: componen este grupo elementos minerales indispensables en
la alimentacién animal en pequefias cantidades tales como hierro, zinc, yodo,
manganeso, cobalto, molibdeno, selenio, cobre y cromo.



76

REQUERIMIENTOS DE MINERALES Y SUPLEMENTACION PARA VACUNOS EN PASTOREO

Productor: toda persona natural o juridica que, contando con una planta de
produccion, se dedique a la elaboracion de sales mineralizadas cumpliendo con
todos los requisitos exigidos por la Division de Insumos Pecuarios del ICA.

Sal mineralizada: mezcla formada por cloruro de sodio, calcio y fésforo con adicién
de otros macroelementos y microelementos.

Tolerancia: nivel de variacion aceptado para un parametro medido en una sal
mineralizada.
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ANEXOS

Anexo A: saladeros y comederos

Saladero fijo material madera con techo en metal.
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Saladero fijo empleando material llanta (rueda de caucho), soporte en madera
y descubierto.

'

« T

Saladero movil empleando material madera y descubierto.



ANEX0S 87

Saladero movil empleando material plastico (corte longitudinal de caneca o estafio)
sin cubierta.

Saladero movil empleando material plastico (corte longitudinal de caneca o estafio)
con cubierta.
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