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RESUMEN

La presente monografia se ha realizado con el objetivo de conocer, analizar,
y comparar el metabolismo mineral en bovinos de carne y leche. En la
nutricibn mineral de ganado bovino, se debe de tener en cuenta elementos
esenciales o probablemente esenciales, en los que su estructura quimica es
responsable de su funcién, estos se clasifican como macrominerales o
elementos mayores que se necesitan en grandes cantidades. Son
esenciales para los procesos fisioldgicos en los bovinos, se encuentran en el
organismo en concentraciones altas (por encima de los 70 mg/kg peso vivo)
y son: Fésforo (P), Calcio (Ca), Sodio (Na), Cloro (Cl), Azufre (S), Magnesio
(Mg) y Potasio (K). Los microminerales u oligoelementos, se encuentran en
el organismo animal en cantidades muy bajas (menos de 70mg/Kg peso
vivo) y son: Cobre (Cu), Cobalto (Co), Manganeso (Mn), Zinc (Zn), lodo (1),
Hierro (Fe), Selenio (Se), Molibdeno (Mo), Flaor (F), Cromo (Cr), Niquel (Ni)
y Silicio (Si). Los minerales se absorben principalmente como iones. Los
principales lugares de absorcién hasta la circulacion sanguinea son el
intestino delgado y la porcion anterior del intestino grueso. En los rumiantes
cierta absorcion se realiza a través de la pared del rumen. Las grandes
cantidades de minerales que llegan al tracto digestivo con los jugos
digestivos, se reabsorben con los procedentes directamente de los
alimentos. La excrecién de los minerales, por las heces o la orina, varia con
la especie animal y la composicion de la racion. Se concluye que los
minerales para su aprovechamiento en el organismo animal necesitan pasar
por procesos metabolicos y de esta manera influir en el rendimiento
productivo.

Palabras claves: minerales, metabolismo, bovinos



ABSTRACT

The present monograph has been realized by the aim to know, to analyze,
and to compare the mineral metabolism in bovine of meat and milk. In the
mineral nutrition of cattle, it is necessary to bear in mind essential or probably
essential elements, in which his chemical structure is responsible for his
function, these qualify as macrominerals or major elements that are needed
in big quantities. They are essential for the physiological processes in the
bovine ones, are in the organism in high concentrations (over the 70 mg/kg
alive weight) and are: Phosphorus (P), Calcium (Ca), Sodium (Na), |
Chlorinate (CI), Sulphur (S), Magnesium (Mg) and Potassium (K). And the
microminerals, trace elements, they are in the animal organism in very low
quantities (less of 70mg/Kg alive weight) and are: Copper (Cu), Cobalt (Co),
Manganese (Mn), Zinc (Zn), lodo (I), | Shoe (Faith), Selenium (Se),
Molybdenum (Mo), Fluorine (F), Chrome (Cr), Nickel (Ni) and Silicon (Si),
The minerals are absorbed principally as ions. The principal places of
absorption up to the blood stream are the small intestine and the previous
portion of the large intestine. In the ruminants certain absorption is realized
across the wall of the rumen. The big quantities of minerals that come to the
digestive tract with the digestive juices, are re-absorbed by the proceeding
ones directly of the food. The excretion of the minerals, for the dregs or the
urine, changes with the animal species and the composition of the share.
One concludes that the minerals for his utilization in the animal organism
need to happen for metabolic processes and hereby to influence the
productive performance.

Key words: minerals, metabolism, bovine
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CAPITULO |

INTRODUCCION

Cualitativamente las exigencias de minerales del ganado bovino de carne
son esencialmente las mismas que para el ganado lechero;
cuantitativamente, sin embargo, generalmente son mucho menores que para

las vacas lecheras de produccion elevada (Merck, 1993).

Las pequefias variaciones en la concentracion de minerales en las raciones
0 en los forrajes pueden provocar trastornos metabdlicos tanto por exceso
como por deficiencias; como por ejemplo: reduccién del crecimiento,
descenso en la produccion de leche, disminucion de apetito, disminucion de
la fertilidad, anemia, cojeras, problemas de equilibrio, alopecia, decoloracion
del pelo, bocio, degeneracion muscular, tetania, caries dentales,
hipocalcemias, problemas osteoarticulares, partos distocicos, etc., y que se
manifiestan afectando principalmente el crecimiento y la performance

productiva y reproductiva (Bavera, 2006).

Por lo tanto, para obtener éxito en la nutricion de bovinos de carne y leche
es necesario encontrar un balance de los minerales de acuerdo con la
produccion lactea, a la edad, al tipo de crianza (extensiva, intensiva)
(Bavera, 2006).

Los minerales en general no solo juegan un papel fundamental en el
metabolismo animal, son también en el ambiente ruminal al mejorar la

digestibilidad y aprovechamiento de forrajes (Hernandez, 2004).

El conocimiento de las funciones de cada uno de los minerales es de gran

importancia, no solo para corregir las deficiencias y disminuir sus efectos
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negativos en la salud y produccion, sino también para evitar intoxicaciones
que se pueden causar por forrajes con excesos de alguno de ellos, o al
implementar estrategias de suplementacion por las interacciones entre los
minerales, especialmente cuando se trata de ciertos oligoelementos (Bavera,
2006).



2.1.

2.2.

CAPITULO Il

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Conocer, analizar y comparar el metabolismo mineral en bovinos de

carne y leche.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Describir y analizar la via metabdlica de los principales minerales

utilizados en bovinos de carne y leche.



CAPITULO 1Il

MARCO TEORICO
3.1. Minerales en el organismo

En la nutricion mineral de ganado bovino, se debe tener en cuenta
elementos esenciales o probablemente esenciales, en los que su
estructura quimica es responsable de su funcion, estos se clasifican
como macrominerales o elementos mayores que Se nhecesitan en
grandes cantidades y los microminerales, oligoelementos, elementos
menores 0 elementos traza que son necesarios en menor cantidad
(Bavera, 2006).

3.1.1. Los macroelementos o elementos mayores

Son esenciales para los procesos fisiolégicos en los bovinos, se
encuentran en el organismo en concentraciones altas (por encima de los
70 mg/kg peso vivo) y son: Fosforo (P), Calcio (Ca), Sodio (Na), Cloro
(Cl), Azufre (S), Magnesio (Mg) y Potasio(K). En general tienen una
funcién plastica (forman parte de los tejidos: huesos, musculos,
tendones) (Bavera, 2006).

3.1.2. Los microelementos, elementos menores, oligoelementos o

elementos traza

Se encuentran en el organismo animal en cantidades muy bajas (menos
de 70mg/kg peso vivo) y son: Cobre (Cu), Cobalto (Co), Manganeso
(Mn), Zinc (Zn), lodo (1), Hierro (Fe), Selenio (Se), Molibdeno (Mo), Fluor
(F), Cromo (Cr), Niquel (Ni) y Silicio (Si), en general tienen una funcion

reguladora en el metabolismo (Bavera, 2006).



Tabla 1: Concentracion promedio de minerales en el organismo
MINERAL %
Calcio 1,90
Fosforo 0,90
Potasio 0,25
Azufre 0,20
Sodio 0,15
Cloro 0,10
Magnesio 0,05
Oligoelementos 0,04

Estos minerales cumplen diversas funciones: estructurales (participan en
diferentes reacciones bioquimicas), vitales, de regulacion; asi como en el
sistema inmunitario. Los bovinos que no reciben alimentacion con
concentraciones  minerales adecuadas padecen  desordenes
nutricionales, pudiendo presentarse enfermedades graves y agudas, 0
alteraciones leves y transitorias, dificiles de diagnosticar con exactitud y
gue se manifiestan afectando principalmente el crecimiento y la

performance productiva y reproductiva (Hernandez, 2004).
3.1.3. Fuentes de minerales en la racion

Los animales domésticos obtienen la mayoria de los minerales de los
concentrados y los forrajes que consumen. Otras fuentes son los
suplementos minerales de origen animal (harina de huesos) o de origen
geoldgico (fosfatos de calcio, cloruro sédico). El agua de bebida es una
fuente de minerales de menor importancia. La contaminacion con tierra
de la hierba puede considerarse como fuente adicional para los animales

en pastoreo (Bondi, 1988).

El contenido de los minerales en los vegetales depende de los factores

siguientes: especie vegetal, composicion del suelo en que crece la
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planta, fase de madurez, condiciones climaticas, tratamientos agricolas,

como abonado o riego, etc. (Bondi, 1988).

Las condiciones ambientales de las plantas en crecimiento ejercen
mayor influencia sobre la composicién de las partes vegetativas de las
plantas que sobre los granos y semillas. Existen fluctuaciones mucho
mas amplias en los contenidos de microelementos en un mismo
alimento, que en los contenidos en macroelementos. Se debe a la gran
variacion en el contenido en elementos traza en los suelos de las
distintas areas geograficas y a la influencia de las variables condiciones
del suelo sobre la captacion de los minerales por las plantas (Bondi,
1988).

3.1.4. Modo y lugares de absorcién de los minerales

Los minerales se absorben principalmente como iones. Los principales
lugares de absorcion hasta la circulacidbn sanguinea son el intestino
delgado y la porcion anterior del intestino grueso. En los rumiantes cierta
absorcion se realiza a través de la pared del rumen. Las grandes
cantidades de minerales que llegan al tracto digestivo con los jugos
digestivos se reabsorben con los procedentes directamente de los
alimentos. La excrecion de los minerales, es por las heces o la orina,

varia con la especie animal y la composicion de la racion (Bondi, 1988).
3.1.5. Ciclo de los minerales

El aporte de minerales al ganado es el resultado de una compleja
cadena de procesos que se resumen en la Fig. 1, y la valoracion del
contenido mineral en el suelo, en las plantas y en los animales puede
dar resultados contradictorios a la hora de establecer un aporte
adecuado (Kiatoko et al., 1982).



ELEMENTO EN EL SUELO

Geoquimica
Carga de pastoreo, lluvia “DISPONIBILIDAD” pH
Drenaje
ELEMENTO EN LA PLANTA
“Disponibilidad” Apetito
“Ingestion de suelo”
Capacidad Absortiva Pastoreo Selectivo
ELEMENTO EN EL ANIMAL
“Disponibilidad”
Reservas iniciales Estado de Desarrollo
Nivel de produccidn Ambiente (por ej.
Temperatura, ejercicio)
éAporte Suficiente?
Fig. 1: Resumen de los muchos factores, ademas de la planta, que

pueden influenciar el flujo de un elemento del suelo al
animal en pastoreo, independientemente de que el aporte
del elemento sea suficiente o no para satisfacer las
necesidades del animal.



3.2. Metabolismo de los minerales mayores

3.2.1. Cloro (Cl) Y Sodio (Na)
Descripcion

El sodio y el cloro se estudian juntos por la similitud de sus funciones y
necesidades en el organismo animal, por sus interacciones y ademas
porque ambos aparecen asociados en la sal comun (CINa). El cloruro de
sodio es esencial en los bovinos. Son electrolitos que se encuentran en
los fluidos corporales y no existen reservas importantes en el organismo.
Estos elementos ayudan a mantener el volumen celular, pH y la
osmolaridad (balance de agua) de los fluidos corporales como la sangre
(Flores, 1986).

Apetecibilidad

La presencia de sal en los alimentos puede contribuir a mejorar su sabor
(Grovum y Chapman, 1988), mientras que la adicion de sal a alimentos
ricos en sodio puede disminuir su ingestion (Moseley, 1980) y puede

utilizarse para restringir la ingestion de alimentos.
Absorcion

Tanto el sodio como el cloro se absorben eficazmente, pero cada no
puede influir la absorcion del otro (Henry, 1995). La captacion de una
molécula de sodio por el lumen intestinal se alcanza uniéndose a
transportadores de glucosa y de aminoacidos o cambiandose por iones
de hidrégeno(H*) mediante un sistema de intercambio NaH; los H*
intracelulares se generan por la anhidrasa carboénica de los enterocitos
de la mucosa intestinal (Harper et al., 1997). La absorcién de cloro
procedente de la racién y endégeno (secreciones gastricas) también se
alcanza mediante el cambio con otro anion, bicarbonato (HCO3"), que
también se genera intracelularmente mediante la anhidrasa carbonica y

se secreta al lumen intestinal.



Transporte

Sodio y cloro son muy labiles en el organismo. A nivel celular, el cambio
continuo entre sodio y potasio gracias a la bomba de Na*/K* ATP-
dependiente proporciona el sistema de absorcién de la glucosa y los
aminoacidos, mantenimiento elevadas concentraciones intracelulares de
potasio; que son los responsables del consumo del 50% de la energia

destinada al mantenimiento celular (Milligan y Summers, 1986).
Secrecion

La mayor parte de sodio en el tracto gastrointestinal proviene de la
saliva, especialmente en rumiantes. El rumen puede contener el 50% del
sodio corporal disponible y es una reserva importante (Bell, 1995),
aungue en raciones ricas en K, éste sustituye al sodio (Suttle y Field,
1967). En una deficiencia de sodio, el sodio salival es reemplazado por
potasio mol a mol (Blair et al., 1963); esta adaptacion es modulada por la
aldosterona, una hormona secretada por la glandula adrenal. Los tres
elementos, sodio, cloro, potasio se pierden a través de secreciones
cutaneas, pero existen grandes diferencias entre especies (Morris,
1975).

Excrecién

La regulacién del equilibrio del sodio, consecuencia de las fluctuaciones
de la ingestion de sodio, se produce principalmente mediante el control
de la reabsorcidn en los tubulos proximales del rifidon. Esta accion se
produce por transporte activo y por cambios en la permeabilidad de la
membrana, la reabsorcion de sodio en los tubulos distales se estimula
por la presencia de aldosterona y se reduce por un exceso de potasio,
por ello las pérdidas urinarias de sodio son insignificantes, cuando la
ingestiéon es baja. El cloro también se reabsorbe en el rifidn, pero por un
proceso pasivo, los excesos de sodio y cloro se excretan

predominantemente por via renal (Harper et al., 1997).
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3.2.2. Fésforo (P)

Descripcién

El fosforo es el segundo mineral mas abundante del cuerpo y tiene mas
funciones conocidas en el organismo que cualquier otro elemento
mineral, ademas de su rol vital en el desarrollo y mantenimiento en el
tejido esquelético tiene también una funcion especial en el crecimiento
celular y juega un papel clave en muchas otras funciones metabdlicas
(Hernandez, 2004).

Todos los procesos fisiolégicos que implican una ganancia o pérdida de
energia se realizan mediante la formacion o la destruccion de enlaces
fosfatos que acumulan energia. Sumado a ello cumple con el
mantenimiento de la presidbn osmatica y el equilibrio acido-base, la
formacién de fosfolipidos y en consecuencia en el transporte de acidos
grasos y en la formacién de aminoacidos y proteinas. El fésforo también
esta implicado en el control del apetito y la eficiencia de la utilizacion de

los alimentos (Flores, 1986; Hernandez, 2004).

Interviene en numerosos sistemas enzimaticos microbianos (coenzima)
en la fermentacién de glucidos y en la composicion de materia celular
como acidos nucleicos de ribosomas (ARN), y en las paredes

bacterianas como acido teicoico.

El fosforo disponible para los microorganismos ruminales tiene dos

origenes alimentario y salival (Flores, 1986).

La saliva en condiciones normales de alimentacion es rica en fosfatos
(600-800 mg/de P por litro de saliva). Su presencia permite la
neutralizacion de los componentes acidificantes del rumen
indispensables para asegurar la funcion celulolitica y la produccién de

biomasa bacteriana (Flores, 1986).
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Metabolismo

Para alcanzar los requerimientos minerales de sus tejidos y 6rganos, los
animales poseen una serie de mecanismos a su disposicion para
optimizar la provision temporaria de minerales esenciales en el caso de
insuficiencia dietaria. Estos incluyen la capacidad de incrementar la
absorcion del aparato digestivo, tanto adaptando la actividad de las
enzimas en el intestino, las cuales son necesarias para la transferencia
de minerales, disparando las hormonas que activan las proteinas
implicadas en el transporte de los minerales a través de la pared

intestinal (Hernandez, 2004).

La pérdida endégena de P fecal y urinaria puede ser reducida por la
accion de la hormona secretada por la glandula paratiroides la cual
aumenta la recirculacion salival y la retenciéon de P en los rifiones. En
caso de deficiencias severas de Ca y P el animal puede movilizar las
reservas Oseas de estos minerales bajo esta influencia hormonal
(Hernandez, 2004).

Absorcidén

La relacion entre el fosforo inorganico absorbido e ingerido es lineal para
un amplio rango de ingestion siendo la pendiente, indicadora de 0,74
para corderos y de 0,83 para terneros destetados (Challa et al., 1989),
Estos valores tan altos pueden obtenerse incluso con alimentos
naturales poco digestibles, como la paja (Ternouth, 1989) y forrajes
Secos en verano, aunque son menores para el salvado (0,63). El fosforo
presente en forma de tetra- penta- y hexa-fosfatos de inositol en paja y
semillas es abundantemente hidrolizado en el rumen por las fitasas
microbianas, y de este modo el fosfato es liberado, el fosforo se absorbe
principalmente en la parte proximal del intestino delgado (Bown et al.,
1989).



12

Secrecidn

Una diferencia importante entre los animales rumiantes y los no
rumiantes es la gran cantidad de fésforo secretado en la saliva por los
rumiantes durante la rumia, este flujo de fosforo al rumen es incluso
superior al ingerido con la racion (Tomas et al., 1973). El principal factor
que influye en la cantidad de fosforo secretado en la saliva es la
concentracion plasmatica de P, la relacion entre estas dos variables es
lineal por encima de 1-3 mmol P y equivalente al doble del fésforo

secretado en la saliva en ganado vacuno (Challa y Braithwaite, 1988).
Excrecién

La excrecion fecal de P es enorme y alcanza un 77% de la ingesta total
de P dietario. En contraste a esto la excrecion urinaria de P 1g por dia es
casi insignificante, representa solo alrededor del 1% de la ingesta de P
dietario (Challa y Braithwaite, 1988).

La movilizacion de las reservas esqueléticas de P es inevitable al
principio de la lactancia, especialmente en vacas de alta produccién y es
compensada luego del pico de la lactancia, cuando la produccién de
leche disminuye y la absorcion de P excede la excrecion. Esta
movilizacion de las reservas Oseas puede no ser detectadas, y
prolongarse el balance negativo, producirse un determinado grado de

desmineralizacion del esqueleto (Braithwaite, 1984).
3.2.3. Calcio (Ca)
Descripcién

El calcio es el elemento mas abundante en el cuerpo. El calcio
extracelular es esencial para la formacion del tejido esquelético,
transmision de impulsos nerviosos, excitacion de los mauasculos
esqueléticos y contraccion del musculo cardiaco y también es

componente de la leche (Flores, 1986).
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Mas o menos el 98% del calcio en el cuerpo esta localizado en el
esqueleto, donde junto con el anién fosforo sirve para darle dureza y

elasticidad al hueso.

La concentracion del calcio en el plasma sanguineo es de 9-10 mg/dl. En
las vacas adultas. Entre el 40-45 % del calcio total en el plasma forman
parte de las proteinas plasmaticas, principalmente la albumina y otro 5%

como componente organico de la sangre tal como citrato (NRC 1996).
Metabolismo

La prioridad de todos los mamiferos es mantener concentraciones de
calcio en plasma y fluidos extracelulares (FEC) cerca de 2,5 mmol,
contrarrestando las grandes fluctuaciones debidas a la demanda y a las

pequeiias fluctuaciones derivadas de la ingestion (Hurwitz, 1996).
Absorcion

El calcio se absorbe segun su demanda hasta los limites establecidos
por la propia absorcién del mineral en la racion (Bronner, 1987); la
absorcion varia entre cerca del 90 % para la leche hasta mas de 50% en
raciones solidas. En el rumen puede absorberse pequefias cantidades
de calcio (Yano et al., 1991), pero la mayor parte de absorcion tiene
lugar en el intestino delgado. La absorcién es controlada por dos
hormonas, la hormona paratiroidea y la forma fisiolégicamente activa de
la vitamina Ds, 1,25-Dihidroxicolecalciferol. La glandula paratiroidea es
extremadamente sensible a pequefias desviaciones en la concentracion
i6nica de calcio en FEC y, cuando las concentraciones caen, se excreta

HTP (Brown, 1991) y se activa la vitamina Ds.
Excrecion

La regulacion de la excrecibn a través de la via fecal y urinaria
generalmente juega un papel poco importante en la homeostasis del

calcio y en la determinacion del riesgo de una disminucion calcica. La
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excrecion urinaria de Ca también tiende a permanecer baja y constante,

independientemente del balance organico del calcio (Gilbert, 1983).

La concentracion de calcio en el fluido extracelular puede ocurrir durante
la formacion del hueso, en secreciones digestivas y orina, y una gran

pérdida de calcio ocurre durante la lactacién (Bondi, 1988)

Las pérdidas de calcio pueden ser reemplazadas por el calcio de la
dieta, la resorcién de calcio en los huesos o por la reabsorcion de calcio
fitrado a través del glomérulo renal reduciendo la pérdida de calcio
urinario (Bondi, 1988)

La glandula paratiroidea es la encargada de controlar la concentracion

de calcio sanguineo.

La absorcion de calcio puede ocurrir por transporte pasivo a través de
las células epiteliales en cualquier porciébn del tracto digestivo
especialmente en terneros, en vacas adultas ocurre el transporte activo
el cual es controlado por la 1,25 hidroxy-colecalciferol que es un
derivado de la vitamina D (Bondi,1988).

3.2.4. Magnesio (Mg)
Descripcion

El magnesio ha sido reconocido desde hace unos 70 afios como
elemento esencial en la racién de los animales superiores (Leroy, 1926).
Unos pocos afios mas tarde se describieron las principales
manifestaciones de deficiencia de magnesio en animales de laboratorio,
y entre estas se destacaron la irritabilidad y las convulsiones (Kruse et
al., 1932). Un desorden metabdlico en vacas conocido como “kopziekte”,
lo asociaron a bajas concentraciones séricas de magnesio y lo

bautizaron como tetania del pasto.

El magnesio estd asociado intimamente al Ca y al P, tanto en su
distribucion como en el metabolismo. Aproximadamente, el 70 % del
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magnesio que tiene en el cuerpo se encuentra en el esqueleto. La
cantidad restante aparece ampliamente distribuida en los liquidos y en

los tejidos blandos del cuerpo.

Dependiendo de la especie el suero sanguineo debe de contener entre 2

y 5 mg de este elemento por cada 100 ml.

La proporcion importante que se encuentra fuera de los huesos, indica
gue su distribucién en el cuerpo sigue los patrones del P mas que del
Ca, del mismo modo que el Cay el P como el magnesio se excreta tanto
por la orina como por las heces, la mayor excrecion es a través de las
heces, aunque el rifidn puede ser un mecanismo homeostatico muy

importante.

El Mg es muy importante para el aprovechamiento de la energia, pues
interviene en el metabolismo de lipidos y carbohidratos activando
algunas enzimas como los fosfatos organicos, es requerido para la
oxidacion celular en las mitocondrias y ejerce una influencia potente en
la actividad neuromuscular. Mantiene la integridad de los organillos de
las células, interviene también en la biosintesis de proteina del RNA.
(McDowell et al., 1993).

Metabolismo

Este elemento es el tercero en importancia cuantitativa para el
organismo. Al rededor del 50% del Mg corporal se encuentra en los
huesos a una concentracion del 0,5 al 0,7% de la ceniza 0sea, en los
tejidos blandos se encuentra a nivel intracelular, la mayor concentracion
se halla en higado y masculo esquelético, alrededor del 35% del Mg se

encuentra ligado a proteinas (McDowell et al., 1993)
Absorcion

Se absorbe a través del intestino delgado, principalmente en ileon, con
una eficiencia del 55 al 60 % del Mg contenido en la dieta. El rifidén es el

organo responsable de su homeostasis, ya que aproximadamente el
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95% del Mg absorbido es excretado en la orina, el resto se elimina por
heces (McDowell et al., 1993).

3.2.5. Potasio (K)
Descripcién

A principios del siglo XIX, algunos experimentos demostraron la
importancia del potasio en las raciones de los animales. Desde hace
tiempo se sabe que el potasio mantiene una relacion estrecha con la
excitabilidad nerviosa y muscular y con el equilibrio hidrico y &cido-
basico del organismo, aunque no es frecuente la aparicibn de

deficiencias de potasio en el ganado (Ward, 1996).

El potasio se encuentra por encima del 1% en la mayoria de los forrajes.
Este electrolito presente en los liquidos corporales y por tanto su
almacenamiento es bajo. Si se suplementan dietas con altos niveles de
concentrado se puede presentar deficiencia de potasio, ya que la
mayoria de los granos de maiz y los subproductos contienen bajo
contenido del potasio, pero el ensilaje de maiz es una buena fuente de
este elemento (Schonewille et al., 1997). El K es el catién principal del
liquido intracelular. Participa en el equilibrio acido-béasico, la presion
osmoética, y mantiene el balance del agua en el cuerpo. Asiste en la
transmision de impulsos nerviosos, tranquiliza los nervios, es esencial
para mantener un sistema nervioso saludable, existe un balance i6nico
entre el K, Na, Ca y Mg (Michell, 1978).

Participa en el control de la actividad del musculo cardiaco, mantiene un
latido cardiaco estable, ayuda a mantener estable la presion de la
sangre (Bell, 1995).

Regula la excitabilidad neuromuscular, al igual que la transmision

nerviosa y la contracciéon de las fibras musculares (Bell, 1995).

Es esencial para el almacenamiento de N, como constituyente de las

proteinas musculares, en la pérdida de tejido muscular se pierden
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ambos, la reposicion debe incluir, ademas de los aminoacidos, K para
fijar el N (Bell, 1995).

Regula la transferencia de nutrientes a través de las membranas de las
células, forma parte de los ribosomas, activa algunas enzimas
intracelulares, contribuye a la formacion de las células sanguineas.

Tiene que ver con un rapido crecimiento (Bell, 1995).
Absorcion

La absorcién de los rumiantes se produce en el rumen. La entrada al
torrente sanguineo ocurre a través de canales conductores en la

membrana basolateral de la mucosa intestinal (Peterson, 1997).

La absorcion de iones de K, Na y ClI, (relacionados intimamente por su
funcion como reguladores de la presion osmotica y el equilibrio acido-
basico del organismo), se lleva a cabo principalmente en la primera
porcion del intestino delgado, aunque también se absorben algo en el
resto del tubo digestivo. Es un componente de los jugos digestivos, y
parte del K es reabsorbido, la secrecion diaria de liquidos que se vierten
en el tubo digestivo, provenientes de la saliva, jugo gastrico, bilis y jugo
pancreatico, aportan de 4 a 5 veces la ingestion diaria oral de estos
iones, asi la gran variacion en la ingestion diaria de liquidos y electrolitos
no tiene gran repercusion en el contenido intestinal. La privacion total de
K durante 5 dias provoca una pérdida del 25 % del potasio muscular y
del 54 % si persiste mas de 20 dias (Michell, 1978).

Transporte

Existen mas mecanismos para transportar el potasio a través de
membranas que para cualquier otro elemento, reflejando lo dificil pero
imprescindible que es mantener altas las concentraciones intracelulares
de potasio. Ademéds de la bomba de Na*/K* ATP2?2 y con

transportadores (Peterson, 1997).
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Excrecién

El principal problema de los rumiantes con el potasio son los excesos y
no las deficiencias. La adaptacion a una sobrecarga de K se cree que
estd regulada por sensores esplacnicos que proporcionan sefiales de
alerta que impide la ingestion de cantidades potencialmente letales
(Rabinowitz, 1988). La respuesta a estos sensores ocasiona un aumento
en la actividad de la Na*/K* ATP2 y en el nUmero de bombas de la
membrana basolateral tanto en el tubulo renal distal como en el colon,
gue conduce a un aumento en la excrecion de potasio por ambas vias,

urinaria y fecal (Hayslett y Binder, 1982).

Cuando hay alteraciones del equilibrio acido-base, el rifibn se encarga
de excretar mas o menos K para compensarlas. La corteza suprarrenal
por medio de la hormona Aldosterona, influye también en su excrecion
(Michell, 1978).

Secrecion

El potasio es el cation mas abundante en el sudor, probablemente
debido al alto cociente K:Na en su racién (Bell, 1995); las pérdidas
aumentan con la temperatura ambiental, y a una misma temperatura son
superiores para Bos indicus que para Bos taurus (Johnson, 1970),

aunqgue la tasa de sudoracion sea baja.
3.2.6. Azufre (S)
Descripcion

El reconocimiento que el azufre es un importante componente dietético
procede del descubrimiento en la década de los 30 del aminoacido
esencial, metionina, que contenian un atomo de azufre en su molécula
(McCollum, 1956). Los rumiantes poseen una poblacién microbiana
importante en el rumen o estdbmago anterior, que puede incorporar a sus
propias proteinas fuentes de azufre inorganico degradable (Kandylis,
1984).
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Metabolismo

La mayoria de las bacterias ruminales necesitan azufre, pero cada una
lo consigue de diferente modo, algunas desasimilatorias son capaces de
degradar fuentes inorganicas de azufre a sulfuro e incorporarlo a
aminodacidos azufrados mientras otras asimilatorias utilizan solo el azufre
organico, (Kandylis, 1984). La proporcion de azufre total que fluye hacia
el rumen, que es incorporado a la proteina microbiana ruminal varia
ampliamente y depende de varios factores, como la fuente de azufre y la
codisponibilidad de otros sustratos, es decir depende de la sincronia

ruminal.
Homeostasis

En el rumiante las reservas son efectivas ya que el azufre secretado en
saliva puede incorporarse a la proteina microbiana. No obstante, la
secrecion salival de azufre disminuye a medida que los aportes de
azufre y las concentraciones plasmaticas de sulfato descienden; ademas
no hay evidencia del aumento de la capacidad de las glandulas salivales
para extraer y secretar azufre durante una deficiencia de este (Masters,
1996).

Excrecion

El azufre se secreta principalmente a través de la orina en forma de
sulfato que deriva de la oxidacion del sulfuro y del catabolismo de
moléculas organicas ricas en azufre de los tejidos. El sulfato filtrado a
través del glomérulo a ritmos que exceden la reabsorcion tubular es

excretado rapidamente en la orina (Grace y Suttle, 1979).
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3.3. Metabolismo de los minerales menores

3.3.1. Zinc (Zn)
Descripcion

Ayuda a las enzimas que forman el DNA y el RNA. Fomenta el desarrollo
de los érganos reproductores, y la produccién de esperma. Importante
en la fabricacién de colagena que engruesa la piel y fortalece el pelo,
cuernos y pezufias. Participa en la cicatrizacion de heridas y
guemaduras. Mantiene en buen estado el sistema inmune. Aumenta el
sentido del gusto y el olfato. Es necesario para mantener el nivel de
vitamina “E” en la sangre. Aumenta la absorcion de vitamina “A” e
interviene en la formaciéon de Retinol, indispensable en los procesos de
la vista. Colabora con la enzima que remueve la vitamina “A’
almacenada en el higado. Ayuda en la digestién y metabolismo del P, y
en la digestion de los carbohidratos. Forma parte de la enzima anhidrasa
carbonica la cual interviene en el transporte de bidéxido de carbono
(CO?), de los tejidos a los pulmones. Asiste a una enzima que interviene

en la formacion de Hemoglobina (Tucker y Salmon, 1955).

Los depdsitos de zinc en el organismo son bajos. La utilizacion de
formas organicas como zinc metionina mejora la ganancia de peso en
bovinos en pastoreo. Este compuesto también se utiliza para tratar
problemas podales en bovinos. Una elevada concentracion de hierro en
la dieta afecta la absorcién de zinc y aumenta los requerimientos. En los
forrajes, los niveles de zinc son relativamente bajos 25 ppm, mientras
gue en los granos de cereales tienen en promedio 35 ppm. Los bovinos
en pastoreo y bajo condiciones de estrés se deben suplementar con
zinc. Tiene reaccion cruzada con: Calcio (Ca), Fésforo (P), Magnesio
(Mg), Cobre (Cu), Fierro (Fe), Aluminio (Al), Cadmio (Cd) y Plomo (Pb)
(Underwood, 1977).
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Absorcién

De la ingestion del Zn se absorbe solo del 5 al 40 %, 1/3 en abomaso y
el resto en intestino delgado, después es transportado al higado en
donde se metaboliza, se almacena por saturacion intracelular; primero
en mauasculos, después en higado, pancreas y rifion, se excreta
principalmente por las secreciones del pancreas, en heces, y en el
sudor. Participa en el metabolismo de los acidos nucleicos,
consecuentemente en la reproduccion celular, por ello forma parte
importante de las células con mayor desgaste (piel, pelo, cuernos,
pezufias, cornea del ojo, mucosa del tracto digestivo, entre otras). Es
componente indispensable en mas de 100 enzimas. La utilizacién de
aminoacidos en la sintesis de proteinas es incompleta en deficiencia de
Zn (Davies, 1980).

Transporte

Mayoritariamente, el Zinc es transportado a través de la circulacion
sanguinea portal unido débilmente a la albumina plasmatica, lo que
representa 2/3 de la cantidad total de zinc plasmatico (Bremner, 1993).
El zinc también se presenta en el plasma sanguineo en forma de alfa2-
macroglobulina y en forma de restos de metalotioneina (MT). La
induccién de la sintesis hepatica de MT en funcion del zinc que llega al
higado juega un papel importante en la renovacion del zinc plasmatico y
en su reparto a través de diferentes vias. De este modo, los
glucocorticoides y las citoquinas reducen el zinc plasmatico y aumentan

el zinc hepatico tras la sintesis de MT.
Excrecién

La excrecion del zinc ocurre predominantemente con las secreciones

pancreaticas y las heces, siendo pequefia la cantidad eliminada en orina.
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3.3.2. Cobre (Cu)

Descripcién

Este elemento hace parte de mudltiples sistemas enziméticos en el
cuerpo. Es importante para el crecimiento adecuado, el correcto
funcionamiento de los glébulos rojos, el desarrollo del colageno, la
reproduccion y la inmunidad. En conjunto con el molibdeno (Mo) y el
azufre inorganico hace parte de sistemas enzimaticos relacionados con
el metabolismo de vitaminas y nucleétidos; por esto para bovinos en
pastoreo, es importante mantener un balance de cobre y molibdeno de
2:1 a 4:1. Si los bovinos se exponen a niveles elevados de zinc, hierro y
fésforo, la absorcion de cobre disminuye. Los signos de deficiencia de
cobre incluyen anestro posparto, reabsorcion embrionaria, disminucion
de las tasas de concepcion, diarrea severa y disminucion de la respuesta
inmune. Como el cobre interactia con muchos minerales (Fe, Mo, S, Se,
Zn) se puede presentar deficiencia cuando la concentracion de estos
elementos supera los siguientes valores: S (> 0,4%), Zn (> 500 ppm) y
Mo (> 150 ppm) (Suttle, 1991).

Metabolismo

El recién nacido obtiene el cobre necesario gracias al mineral
almacenado en el higado del feto. Si el aporte de cobre durante la
gestacion es el adecuado, las concentraciones de cobre en el ternero,
cordero, cerdo y potro recién nacido son las adecuadas, una restriccion
en el aporte materno de cobre puede reducir drasticamente las reservas

neonatales (Underwood, 1977).

El metabolismo del Cu se comporta de manera semejante entre las
diferentes especies de rumiantes domeésticos, con excepcion de los
borregos, que tienen una alta predisposicion a sufrir intoxicacion, esto se
debe a que su capacidad de sintesis de metalotioneinas en higado es
baja, y al saturarse, el resto del Cu ingerido se comporta como téxico
(Bremner, 1993).
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El Cu es indispensable durante el metabolismo de Fe. Necesario para la
formacion de hemoglobina, proteina encargada de transportar oxigeno,
de los pulmones a todos los tejidos del cuerpo. Interviene en la
formacién de elastina, proteina necesaria como componente de la aorta
y el resto del aparato cardiovascular. En la formacion de mielina a cargo
de la integridad del SNC (cerebro y medula espinal). En la produccién de
colageno, proteina importante en el desarrollo de huesos, cartilagos y
tendones. La produccion de melanina indispensable para la formacion y
pigmentacion de pelo y lana. Estas entre otras importantes funciones
(Bremner, 1993).

La absorcién del cobre en los recién nacidos de todas las especies
puede producirse mediante pinocitosis, englobando grandes compuestos
proteicos, que junto con el alto contenido de cobre del calostro, asegura
desde el inicio un aporte suficiente. EI mecanismo preciso de absorcion
en el adulto no esta bien entendido, aunque tiene dos componentes, uno
activo y saturable, y otro pasivo e insaturable; probablemente rumiantes
y no rumiantes difieren en este aspecto. La vulnerabilidad de los
rumiantes a una deficiencia de cobre se debe a procesos digestivos en
el rumen, donde se degradan las fuentes organicas e inorganicas de
azufre a sulfuro. Los protozoos del rumen son particularmente
importantes como generadores de sulfuro. La mayor parte del cobre
liberado durante la digestion ruminal suele precipitar en forma se sulfuro
de cobre y permanecer sin absorberse (Bird, 1970), mientras que el
liberado durante la digestibn posrruminal se une parcialmente a

componentes no digeridos.
Transporte

El transporte esta a cargo de la albumina plasmatica, la mayor parte se
lleva al higado donde se almacena, las metalotioneinas son las
proteinas que retienen al Cu y otros minerales en el hepatocito, y éste lo
dosifica para la sintesis de gran ndmero de enzimas, también se

encuentra abundantemente en cerebro y pelo (Bremner, 1993).
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Excrecién

La excrecion es por medio de las heces, a través de la bilis
principalmente, secreciones pancreaticas, muy pequefia proporcion en la
orina, y por el sudor se pierden cantidades insignificantes (Bremner,
1993).

3.3.3. Selenio (Se)
Descripcién

En cantidades muy pequefas el selenio estimula los procesos vitales, es
un elemento indispensable para el funcionamiento normal del sistema
inmune, musculos, corazén, higado, rifilones, pancreas, testiculos,
plasma, glébulos rojos y otros érganos como la tiroides, es también muy

importante para mantener la integridad de las membranas celulares.

La mas importante actividad biolégica del Se parece ser a través de la
enzima glutationperoxidasa (GSH-Px), la cual en cooperacion con la
vitamina “E” y algunos otros agentes antioxidantes, son capaces de
reducir los efectos destructivos, de las reacciones peroxidativas, sobre
las células vivas, (disminuyen el proceso de envejecimiento celular)
(Rotruck et al., 1973).

Colabora en la absorcion de lipidos y tocoferoles en el tracto digestivo, a
través de la lipasa pancreatica. Forma parte de algunas enzimas, de los
microorganismos del rumen. El Se actta también, por su alta actividad
quimica, como un removedor de los metales pesados, de la bioquimica
del organismo animal, tiene efecto desintoxicante, frente al Cd, Hg, Al,
As, Agy Pb.

Metabolismo

Cuando el Selenio se administra en forma de selenato, se absorbe
principalmente en el duodeno (no existe absorcién por el rumen o el

abomaso), entra al organismo y se reduce a selenito, uniéndose a las
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proteinas del plasma; asi es llevado por la corriente sanguinea al higado
y al bazo, en donde es reducido a Selenio elemental, por la glucosa, que
lo lleva a todos los tejidos excepto a los grasos. La transferencia
placentaria de Se es alta (Langlands et al., 1986).

La pérdida ocurre por medio de los pulmones, orina y excremento, la
eliminacion es considerable y se ejecuta de manera relativamente
rapida, a pesar de todo, cuando el consumo es alto, tiende a acumularse
y causa lesiones en los tejidos. No se adquiere tolerancia al veneno
(Langlands et al., 1986).

3.3.4. Manganeso (Mn)

Descripcién

El manganeso cumple un papel importante en el crecimiento y la
reproduccion. A medida que la concentracion en la dieta aumenta, el
contenido del mineral se incrementa en los tejidos reproductivos,
sugiriendo una relacion directa entre el Mn y la fertilidad. Este mineral se
relaciona con el crecimiento mediante su funcidbn como componente de
sistemas enzimaticos relacionados con los cartilagos esqueléticos.
Cuando se suministran en exceso, el calcio y el fésforo, pueden inhibir la
absorcion de Mn. Los requerimientos varian dependiendo del estado
fisiologico y de produccion. Por ejemplo, en crecimiento y ceba los
bovinos requieren 20 ppm en la dieta, mientras que las vacas gestantes
y lactantes requieren 40 ppm. Como con el cobalto, el Mn tiene un limite
amplio para su suministro. EI maximo limite tolerable es de 1000 ppm;
sin embargo, el Mn interactia con otros minerales que pueden afectar su
limite tolerable o afectar a otros minerales. La deficiencia de Mn se
relaciona con bajas tasas de concepcion y crecimiento, bajo peso al

nacimiento y el incremento en los abortos (Hurley, 1981).
Absorcion

La homeostasis se alcanza inicialmente mediante una cierta regulaciéon

de la absorcion hasta los limites impuestos por la fuente de manganeso
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y los propios de los antagonistas de la racién. El manganeso es
absorbido bien por el animal lactante, de forma natural o artificial.
Terneros alimentados a base de leche entera retuvieron un 60 % de la
dosis oral. Terneros que recibian un sustituto de leche pobre en
manganeso retuvieron un 40 % del manganeso ingerido (Atkinson,
1993).

Transporte y excrecion

Las pequefias cantidades de manganeso absorbidos son transportadas
por la transferrina hasta el higado, donde cualquier exceso puede ser
excretado por via biliar, siendo pequefa la posibilidad de reabsorcion. A
medida que las cantidades de manganeso aumentan, progresivamente

se excretan mayores proporciones por heces (Davidsson, 1989).
3.3.5. Cobalto (Co)
Descripcién

El cobalto es necesario exclusivamente en el rumen como sustrato para
la sintesis microbiana de vitamina B12. Los microorganismos ruminales
utilizan la vitamina B12 para la produccion de propionato (un acido graso
volatil importante para la sintesis de glucosa). Aunque los bovinos no
absorben cobalto, su papel en la sintesis de la vitamina B12 lo hace
esencial en la nutricion de los rumiantes. Los requerimientos de cobalto
aumentan cuando se suministran dietas con alto contenido de granos. La
deficiencia de Co incluye signos como: disminucion del consumo de

alimento, crecimiento, produccion de leche y pelaje opaco (Smith, 1951).
Metabolismo

El rumiante hace un uso extremadamente ineficiente del cobalto
dietético. En primer lugar, los microorganismos ruminales reparten el
cobalto en compuestos activos (cobalaminas) y fisiologicamente
inactivos (corrinoides) que el rumiante no puede ni absorber ni utilizar
(Gawthorne, 1970).
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La sintesis de vitamina B12 en el rumen aumenta al incrementar el nivel
de forraje y la ingestion total de la racion. La sintesis ruminal de vitamina
B12 responde en las horas posteriores a cambios efectuados en el
aporte dietético de cobalto, pero la eficacia de captacién disminuye a
medida que el aporte aumenta (Sutton y Elliot, 1972).

Absorcién

Las cobalaminas sintetizadas en el rumen son liberadas durante la
digestidon posterior y se unen selectivamente al factor intrinseco que se
sintetiza en las células parietales del abomaso en rumiantes (McKay,
1981).

El cobalto se absorbe mas lentamente y en menor proporcion en
rumiantes, de toda la vitamina B12 sintetizada en el rumen, cerca de la
mitad se pierde a medida que avanza por el tracto gastrointestinal
(Rothery, 1953).

Transporte

El transporte de las cobalaminas absorbidas en la superficie serosa se
lleva a cabo gracias a unas proteinas plasmaticas Illamadas
transcobalaminas, los mamiferos muestran grandes diferencias en la
distribucion y propiedades de union de los tres grupos de proteinas
transportadoras mas importantes: TCO, TCI, TCIl. Normalmente, en el
plasma suele existir un exceso en la capacidad de unién a la vitamina
B12 y aumenta aun mas en una infeccién o inflamacion, sugiriendo una
demanda celular creciente de vitamina. Este hecho se confirmd in vitro al
obtener un aumento notable de la captacion de la cobalamina por
linfocito estimulados y una disminucion en la actividad de los neutrdfilos

de vacas deficientes en cobalto (MacPherson et al., 1987).
Excrecidn

Para vacas lecheras que reciben aportes elevados de cobalto,

obtuvieron aumentos marcados en la vitamina B12 urinaria con valores



28

maximos cerca de 12 ng ml-1 durante la lactacion, superiores a aquellos
encontrados en la leche (3-7 ng ml-1) y en el suero (0,6-0,8 ng miI-1). Su
excrecion urinaria es caracteristica de una vitamina hidrosoluble.
Durante una deficiencia de cobalto, las pérdidas urinarias probablemente
descienden hasta niveles despreciables y pueden utilizarse para valorar
el estatus de la vitamina B12 (Walker, 1972).

3.3.6. Hierro (Fe)
Descripcién

El hierro, sin duda, es el elemento traza mas abundante del organismo y
su valor como constituyente de los animales es apreciado desde hace
mas de 2,000 afios. El hierro es un componente de la hemoglobina, la
molécula encargada del transporte de oxigeno y CO? en el organismo.
Puesto que la mayoria de los pastos y forrajes en el tropico bajo
contienen concentraciones elevadas de hierro (80 £ 300 ppm) y debido a
las cantidades de suelo que el bovino consume durante el pastoreo, el
hierro casi nunca presenta deficiencias en bovinos en pastoreo; sin
embargo, un problema que se puede presentar son los altos niveles que
se hallan en el forraje o en el agua de consumo, lo cual puede afectar la

absorcion de cobre y zinc (Kreutzer, 1991).
Metabolismo

El acceso a isétopos radioactivos y la aplicacion de técnicas de biologia
molecular han facilitado considerablemente la investigacion sobre la
absorcion, transporte, almacenamiento, excrecion y metabolismo
intermediario del hierro. Los animales tienen la capacidad limitada para
excretar hierro (Kreutzer, 1991), por lo que su retencion en el organismo

se controla principalmente por la absorcion.
Absorcion

El hierro se absorbe dependiendo de su necesidad y por ello depende de

factores tales como el estatus de hierro en el organismo y la edad. La
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absorcion de hierro es mayor en los animales deficientes en hierro que
en los animales sanos, porque el metabolismo de dicho elemento se
regula predominantemente a nivel intestinal, donde la eficacia de
absorcién se controla segun el estatus de hierro de la mucosa
(Underwood, 1977). La principal zona de absorcién es el duodeno. El
hierro, como la mayoria de los minerales, se absorbe con alta eficacia en
animales alimentados con leche y esto se atribuye parcialmente a la baja
concentracién de hierro de la leche y las elevadas tasas de crecimiento
de los animales lactantes, y por lo tanto las elevadas necesidades
asociadas a estas raciones ricas en energia y altamente digestible
(Wein, 1994).

Transporte

El hierro absorbido se libera en forma de hierro férrico en la superficie
basal, donde se une a transferrina (T), una glicoproteina sin grupo hemo
que se une a dos atomos de hierro férrico por mol. La T circulante
determina la capacidad total de unién a hierro en el plasma y el grado de
instauracion refleja la proporcion presente de apotransferrina libre de
hierro. El cobre juega un papel clave en la utilizacion del hierro, aunque
el mecanismo no es todavia conocido. La ceruloplasmina, la proteina
mas abundante en cobre del plasma sanguineo, puede funcionar como
una ferroxidasa, y por ello parenquimatosos y también la unién de hierro
T. La xantina deshidrogenasa, un enzima con molibdeno, es el principal

ferroxidasa en mucosa e higado (Wein, 1994).
Almacenamiento

La transferrina no solamente interviene en el transporte de hierro
absorbido a los tejidos sino también en la redistribucion del hierro
almacenado, y en el reciclaje del hierro procedente de hematies
maduros hacia el sistema reticulo endotelial. Los receptores de
transferrina de la membrana celular introducen hierro al interior de la

célula mediante endocitosis. Alli proteinas reguladoras de la presencia
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de hierro, sensibles a las concentraciones de hierro libre, reciben hierro
de la T y la distribucién en dos vias: funcional (sintesis de hemoglobina)
y de almacenamiento (sintesis de ferritina). La ferritina es el principal
compuesto de depdsito de hierro en el organismo, y su concentracién en
los tejidos, junto con la hemosiderina, refleja el contenido de hierro en el
animal. La ferritina es un compuesto proteico no hemo (globulina) que
contiene hasta el 20% de hierro, que aparece ampliamente distribuido
por todo el organismo y particularmente en el higado. La hemosiderina
es la forma de almacenamiento mas abundante cuando existe un estatus
de hierro elevado; contiene el 35% del hierro, predominante procede de
la unidén de moléculas de ferritina y la desnaturalizacidén posterior de sus

componentes proteicos (Kent y Bahu, 1979).
3.3.7. Yodo ()
Descripcion

El yodo es el Unico elemento mineral cuya deficiencia provoca anomalia
clinica, crecimiento de glandula tiroides en el cuello, mas conocida como

bocio, facilmente reconocible y especifica (Harington, 1953).

El yodo hace parte de las hormonas tiroideas (T3 y T4). Es importante
para mantener la tasa metabodlica normal. Los niveles requeridos son
relativamente bajos (0,5 ppm). La deficiencia de yodo conlleva a
disminucién de la tasa metabdlica, retardo en el crecimiento, baja
produccion de leche y peso al destete. Las vacas con deficiencia de
yodo presentan terneros que nacen ciegos, sin pelaje o prematuros.
Ademés, se desarrolla bocio (aumento de tamafio de la glandula
tiroides). El Yodo participa en la regulacion de la temperatura corporal, el
crecimiento, la reproduccion, el funcionamiento de los mdusculos y
nervios, controla la proporcién del uso de oxigeno por las células, o sea
la velocidad a la cual la energia es producida durante el metabolismo
(Harington, 1953).
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Metabolismo

Gran parte se absorbe en estdmago y duodeno en forma de yoduro
(también se absorbe por piel y pulmones) y es transportado a la glandula
tiroides que absorbe 1/3, el resto es excretado en heces, en orina y en
leche (Miller, 1974).

La captacion de yodo (I) por el tiroides esta controlada por la TSH
Hipofisaria (Hormona Tirotropica). Esta hormona se libera en funcién del
contenido de | en la sangre. Una parte del | es reciclada por medio de
tiroglobulinas, y al formar parte de la saliva y los jugos biliares (Hemken,
1960).

El Yodo, junto al aminoacido Tirosina, interviene en la formacién de la
Hormona Tiroidea Tiroxina, que es una hormona de funcion catabdlica
sobre las enzimas que controlan la actividad de los sistemas de
oxidorreduccion. Estimula la oxidacion celular, incrementando la toma de
oxigeno y la velocidad de reaccion del sistema enzimatico que maneja la
glucosa. El | ejerce una gran influencia sobre el metabolismo organico
total (Miller, 1965).

Las principales hormonas secretadas por la glandula tiroides son: T3,
T4, rT3 y la Calcitonina (Miller, 1965).
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES

Los minerales para su aprovechamiento en el organismo animal
necesitan pasar por procesos metabdlicos y de esta manera influir en el

rendimiento productivo.

Los bovinos en pastoreo requieren una serie de macro y micro
minerales para obtener niveles adecuados de crecimiento, produccién

de leche y reproduccion.

Todos los sistemas de produccion necesitan, en mayor 0 menor
medida, suplementacion mineral, tanto para corregir deficiencias como

para estimular la produccién.
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