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Introduccioén

Los minerales se clasifican en esenciales y no esenciales. Los elementos esenciales
son aquellos que se requieren para desempefiar alguna funcién en el cuerpo y deben ser
suministrados a los animales. Todos los minerales, esenciales y no esenciales pueden
ser toxicos cuando se rebase el nivel maximo tolerable por el animal. Las toxicidades
minerales cada vez son mas frecuentes debido a contaminacion del aire, suelo, agua,
alimentos, y control de calidad inadecuado. Los animales contienen cerca de 50
elementos en el cuerpo, pero Unicamente 14 se consideran esenciales en condiciones
practicas de alimentacion. Estos minerales se encuentran en cantidades pequefias en el
organismo de los animales, menos del 2% del peso vivo. Todos los alimentos contienen
los minerales esenciales, pero la mayoria de ellos tienen concentraciones bajas de
alguno o varios elementos en relacién a los requerimientos de los animales y en algunos
casos contienen cantidades excesivas de algin elemento que puede ocasionar
problemas en el animal por si mismo o por la induccidon de deficiencia de algun otro
elemento. Las funciones que realizan los minerales esenciales incluyen: 1) soporte
estructural como componentes de huesos y dientes, que implica buena locomocién y
buena capacidad para la ingestién de alimentos; 2) sintesis de proteina que incluye
hormonas, enzimas tales como las digestivas, proteinas del sistema inmune, proteinas
estructurales como las presentes en los musculos, proteinas que inducen o reprimen la
expresion de genes como proteinas con dedos de zinc; 3) sintesis o destruccion de
transmisores nerviosos; 4) sintesis de carbohidratos como lactosa de la leche; 5) sintesis

de &cidos nucleicos para la reproduccion celular. Los problemas asociados a minerales



pueden deberse a exceso, deficiencia o desbalance. Por ello, un animal con algin
desbalance de minerales puede manifestar menor crecimiento y produccion de leche,

problemas reproductivos, mayor incidencia de enfermedades y menor sobrevivencia.

Magnitud del efecto de los desbalances minerales

Mortalidad

La mortalidad de corderos es el indicador mas notable para los productores por su

impacto econémico y por su facil deteccion, aun cuando su cuantificacion es limitada.

La deficiencia de yodo se ha asociado con mortandades de corderos de 25 a 66%
(Sargison y West, 1998). La deficiencia puede surgir porque la mayoria de los forrajes
(85%) contienen menos de 0.5 ppm de yodo, especialmente en las zonas alejadas del
mar y con baja precipitacion y se manifiesta como bocio. Este signo se ha detectado en
ganado de la Comarca Lagunera, Jalisco, Nayarit, Chiapas y Jocotitlan, México. Algunas
plantas tienen sustancias bociogénicas que impiden la absorcibn de yodo o su
incorporacion a tirosina en la glandula tiroides dando lugar a cantidades insuficientes de
las hormonas tiroxina (T4) y triyodotironina (Ts), esta ultima es la forma activa de la
hormona. El trébol blanco, coles, colza, leucaena, yuca, pastos de los géneros Cynodon,
Panicum, Paspalum; y canola pueden tener sustancias bociogénicas (Minson, 1990;
Sargison y West, 1998; Franke et al., 2009). Ademas, en regiones deficiente en selenio
también se pueden manifestar los signos de la deficiencia de yodo, porque este elemento
es necesario para transformar T4 a Ts. Por ello, la suplementacién con yodo es obligada,
especialmente cuando existen sustancias bociogénicas en los alimentos en donde se

debe proporcionar hasta cuatro veces el requerimiento.

El selenio ha ocasionado mortalidad del 62% de los corderos del nacimiento al destete
(Ramirez et al., 2004). La deficiencia de selenio surge por forrajes deficientes de la region
del altiplano y la costa del Golfo de México. El azufre, mercurio y arsénico son elementos
gue interfieren con el metabolismo del selenio y pueden provocar su deficiencia. El azufre

es un elemento abundante en zonas volcanicas y regiones industriales, especialmente



las petroleras; y también el agua de bebida proveniente de pozos profundos como en la
Comarca Lagunera. El mercurio puede estar elevado en regiones volcanicas y en harina
de pescado. El arsénico se puede encontrar en concentraciones elevadas en el agua de
bebida en la Comarca Lagunera y Altos de Jalisco.

La intoxicacion con cobre es responsable de mortalidades hasta del 64% de los ovinos
alimentados con concentraciones altas de cobre. La intoxicacion se debe a que el nivel
maximo tolerable de cobre en la dieta de ovinos es 15 ppm (base seca), los corderos
alimentados con leche absorben la mayoria del cobre dietético en comparacién con
adultos (>50 vs <10%) y algunos ingredientes o dietas rebasan este nivel. Los
ingredientes con concentraciones peligrosas de cobre incluyen forrajes regados con
aguas negras o fertilizados con excretas de aves o cerdos, excretas de aves o cerdos
alimentados con nivel altos de cobre en la dieta, o dietas elaboradas para bovinos con
niveles altos de cobre. El azufre, molibdeno y hierro interfieren con el metabolismo del
cobre, de tal manera que concentraciones bajas de estos elementos en la dieta de los
ovinos favorecen la intoxicacién, mientras que concentraciones altas pueden provocar la
deficiencia de cobre. El zinc limita la absorcion de cobre y favorece la depositacion del
mismo en el higado, de tal forma que puede crear una deficiencia y concentraciones

elevadas del elemento en higado que pueden llegar a niveles toxicos.

Reproduccion

La reproduccion de las ovejas puede ser afectada por deficiencias de yodo, selenio, zinc,
fésforo, cobre, manganeso y cobalto.

La deficiencia de yodo ocasiona detencion del crecimiento fetal en cualquier etapa dando
lugar a muerte fetal temprana y resorcién, abortos y natimortos, crias débiles, sin pelo o
lana; gestaciones y partos prolongados. retencibn de membranas fetales, estros
irregulares o ausentes, mayores servicios por concepcion, menor libido y calidad del
semen en sementales.

La correccion de la deficiencia de selenio mejora diversas variables reproductivas
(Hartley, 1963): a) disminuye la mortalidad embrionaria: 25.6% vs 3.5%, b) aumenta la
prolificidad (8 experimentos): 1.23 vs 1.37 corderos/parto, y c) disminuye las ovejas

vacias en relacion a las ovejas expuestas al semental: 22.8 a 6.4%. Los efectos de la



deficiencia de selenio en la calidad del semen de carneros se manifiestan cuando el
semen es estresado por conservacion en fresco o frio (Cadena, 2015).

La deficiencia de zinc provoca hipogonadismo en machos y hembras, fetos deformes y
modificados y afecta todas las etapas de la reproduccion (Fig. 1; Apgar y Fitzgerald,
1985; Apgar, 1992).
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Fig. 1. Efectos de la deficiencia de zinc en la reproduccion de animales. Leyenda: a =
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El fosforo es uno de los elementos mas deficientes para el ganado bovino con efectos
importantes en el porcentaje de pariciones y retenciones placentarias, pero en ovinos
existen pocos reportes de deficiencia de fésforo, probablemente por su alta selectividad
en condiciones de pastoreo.

La deficiencia de cobre en ovinos se ha manifestado en aborto de fetos pequefios (Howell
y Hall, 1970) que pueden estar asociados a poca actividad de la enzima diamino oxidasa
responsable de la destruccion de histamina (Maintz et al., 2008). También, el Cu puede
formar complejos con la hormona liberadora de gonadotropinas, los cuales son mas
efectivos que la hormona sola (Michaluk and Kochman, 2007). Otros problemas incluyen
menor tasa de concepcidn, estros irregulares, retencion de placentas, falta de libido y
espermatogénesis reducida. Esta deficiencia puede ser importante porque diversos

suplementos minerales y alimentos no contienen cobre adicional.

La deficiencia de manganeso se ha asociado con estros irregulares, baja tasa de

concepcion y abortos. Sin embargo, la deficiencia a nivel de campo no es comun.

La deficiencia de cobalto puede ser un problema importante en algunas regiones y la
manifestacion de la misma es baja condicién corporal, la cual tiene implicaciones

importantes en el porcentaje de pariciones y prolificidad.

Crecimiento

Todas las deficiencias de minerales esenciales estan asociadas con menor consumo de
alimento y menores ganancias de peso. La depresion promedio del crecimiento por
deficiencias minerales especificas es de alrededor del 45%, entre los que destacan
calcio, fosforo, sodio, zinc, cobre, cobalto y selenio. En los casos de hierro, potasio, cloro,
manganeso, magnesio y azufre existe poca informacion de los efectos sobre el
crecimiento, en parte porque la deficiencia de estos elementos es poco comun (hierro,
potasio, manganeso, cloro), la deficiencia se debe a otros factores (potasio interfiere con
la absorcion de magnesio) o el requerimiento se cubre cuando la dieta contiene suficiente
proteina verdadera (azufre). La adicion de una premezcla de minerales en la dieta

incremento la ganancia de peso de corderos en 51% (169 vs 256 g/d; Dominguez et al.,



1997). La ganancia de peso de 169 g/d puede ser considerada aceptable, sin embargo,
cuando se consideran todos los costos (alimento, agua, electricidad, mano de obra, renta
de instalaciones, intereses del capital, medicamentos, equipo) la rentabilidad es negativa.
Los efectos mas severos de deficiencia mineral se manifiestan con zinc y cobalto. El zinc
es requerido para la sintesis y accion de la hormona del crecimiento, por ello, la
deficiencia se manifiesta en bajas tasas de crecimiento y enanismo. El cobalto es
requerido para utilizar la energia de los alimentos y producir la glucosa necesaria en los
procesos de sintesis de proteina, carbohidratos y grasa. Por la anterior, la deficiencia de
cobalto se manifiesta en condicidén corporal baja. En la Figura 2 se presenta la ganancia
de peso de un lote de corderos Pelibuey después de que errbneamente se dejé de incluir

el carbonato de calcio en la dieta.
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Fig. 2. Ganancia de peso de corderos Pelibuey sin calcio suplementario

La ganancia de peso y el consumo de alimento disminuyeron 44% vy 42%,
respectivamente. Ademas, se requeria 1.25 kg de alimento adicionales por kg de
ganancia de peso y el tiempo requerido para llevarlos al peso de mercado se incrementé
en 3.7 meses. Esta deficiencia se pudo detectar porque el productor tenia registros de
pesos, consumo de alimento y conversion alimenticia por corral con frecuencia mensual
y revisaba la informacion obtenida, lo que lo alerté de que algo estaba mal, cuatro meses
después.



Produccion de lana

El azufre y el cobre se encuentran involucrados en producir lana de calidad. Ambos
elementos interaccionan para formar los puentes de disulfuro en la proteina queratina,
principal componente de la lana, pelo y pezufias. El signo caracteristico de la deficiencia
de azufre es el desprendimiento del vellon, mientras que la deficiencia de cobre ocasiona

lana con menor elasticidad y baja resistencia.

Produccion de leche

La produccion de leche ovina es algo que normalmente no se mide, dado que la mayoria
de las ovejas se dedican a la produccion de corderos. En la Figura 3 se muestra la
relacion que existe entre produccion de leche y ganancia de peso de los corderos. Esta
estimacion se realiza para corderos con pesos promedio de 6 kg y considerando los

requerimientos y calidad de la leche segun NRC (2007).
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Fig. 3. Relacion entre la produccién de leche y la ganancia de peso del cordero

Esta relacion aplica para los primeros 14 dias de vida, porque posteriormente el consumo
de alimento sélido por el cordero confunde el origen de la ganancia de peso. Esta relacion



puede servir para identificar las ovejas con potencial para la produccion de leche y

posible ordefa.

Inmunidad

Los minerales involucrados en inmunidad, y por lo tanto en la incidencia de
enfermedades son zinc, hierro, cobre, manganeso, selenio. La mejor forma de lograr una
respuesta inmune apropiada es que los ovinos se encuentran en buen estado nutricional
al momento de una infeccion. El zinc es requerido por los organismos patdogenos para su
reproduccion y la sintesis de proteina, mientras que el hierro es requerido para el
metabolismo de la energia. Algo parecido sucede en los animales infectados: requieren
zinc para reproducir las células B y T del sistema inmune vy sintetizar las proteinas del
sistema inmune como citosinas e inmunoglobulinas. Por ello, el sistema inmune
disminuye los niveles circulantes de hierro y zinc para enviarlos a la médula, timo e
higado. Asimismo, incrementa los niveles circulantes de cobre que tiene efectos

detrimentales para diversos microorganismos.
Suplementacion mineral

Actualmente existen diversas empresas con gran diversidad de suplementos minerales.
Estos suplementos son relativamente caros, por lo que es importante definir algunos
criterios para su seleccién. Cuando el desempefio de los animales es bueno (indicadores
productivos, reproductivos y sanitarios), cualquier suplemento que se utilice debe ser
evaluado en relacion a los indicadores y considerar la rentabilidad de su adicién. La
obtencion y analisis de indicadores al momento y a través del tiempo son la base para la
toma de decisiones en empresas exitosas y rentables.
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