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Resumen de requerimientos, sintomatología y niveles en suero de Calcio, Fósforo y Magnesio

Aníbal Fernández Mayer1
CALCIO 
Durante el periparto las vacas tienen una alta demanda de calcio y fósforo ocasionada por la gran producción de leche, provocando una deficiencia aguda de estos minerales. Al inicio de la lactación, aparece un periodo transitorio de hipocalcemia causado por un desequilibrio entre la alta demanda de Ca para formar calostro y la leche y la disponibilidad limitada del mismo, a través, del tracto gastrointestinal y la biodisponibilidad de éste a partir del sistema óseo. 
Esta situación se agudiza al inicio de la lactación por la gran demanda del Ca que ocurre producto de la alta producción de leche, especialmente en vacas de buen mérito genético. 
Una vaca produciendo 10 kg de calostro a una concentración de 2.3g de Ca/kg calostro perderá 23g de Ca/vaca/día (equivale a 9 veces más de Ca que la reserva plasmática). Incluso la pérdida de reserva plasmática se reemplaza por un aumento de la absorción intestinal y la resorción ósea del Ca. 

HIPOCALCEMIA

Sintomatología

Los síntomas los podemos dividir en animales jóvenes y adultos:

Animales jóvenes

Raquitismo

· huesos deformes, 

· aumento de tamaño de las articulaciones, 

· cojera y rigidez.
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Animales adultos

Está caracterizada por una parálisis general. Reclinación de la cabeza sobre un flanco, pupilas dilatadas, manifestaciones de anorexia, morro seco y extremidades frías, temperatura corporal hipotérmica, frecuencia cardíaca de 50 a 70 pulsaciones. 

A.- Osteomalacia 

· El calcio que se moviliza de los huesos no es reemplazado. En la osteomalacia los huesos se debilitan y se rompen con facilidad.

B.- Fiebre o paresia puerperal (vacas lecheras)
· El descenso del nivel de calcio en sangre provoca espasmos musculares y en algunos casos parálisis e inconsciencia (hipocalcemia)

Niveles normales de Calcio en suero sanguíneo

*Jóvenes: 6 -8 mg/dl (mg/100 ml) de suero sanguíneo.
*Adultos: 9 -12 mg/dl (mg/100 ml) de suero sanguíneo
Disminuye levemente con la edad y con alta producción de leche.
Cuando el rango varía entre 5 – 8 mg/dl el animal adulto puede padecer:
· retención de membranas fetales, 
· metritis y distocia, 
· timpanismo. 
Deficiencia de Calcio en suero sanguíneo (hipocalcemia)
La deficiencia de Ca se incrementa:
· En el último tercio de la gestación 
· A las 48 h posparto (<5 mg/dl de plasma o suero sanguíneo). 
Si no se corrige esta situación se produce la “caída de la vaca” (Hipocalcemia).
Tabla 1: Sales sólidas ricas en Calcio y otros macronutrientes

	
	Carbonato de Calcio

(caliza o cal común)
	Conchilla de ostras
	Carbonato dolimítico

	Calcio (%)
	±40.0
	±37.0
	±21.0


Cada 100 g de CAL aporta 40 g de Calcio y como tiene una biodisponibilidad de Calcio (estimada) de alrededor del 60 %, el animal podría aprovechar unos ±25 g de Calcio (25% del total consumido). Mientras que cada 100 g de CONCHILLA, menos soluble, que tiene una biodisponibilidad del 30 %, aprovecharía unos ±11% del Calcio consumido (menos del 50% de aprovechamiento que el Calcio de la cal).
El yeso (Sulfato de calcio) es otro compuesto químico rico en Ca y soluble en agua.
Requerimientos de “Calcio” de los Bovinos para carne (pastoril)

· Jóvenes: 6.0 a 8.0 g Ca/kg MS de la dieta ó 30-40 gramos diarios (equivale a 120 a 160 g Caliza o cal apagada/cabeza/día –incluyen las pérdidas- pero sin considerar el aporte de Calcio que realizan los otros alimentos de la dieta)
· Adultos: 3.5 a 5.0 g Ca/kg MS de la dieta ó 40 a 60 gramos diarios (equivale a 160 a 240 g Caliza o cal apagada/cabeza/día –incluyen las pérdidas-, pero sin considerar el aporte de Calcio que realizan los otros alimentos de la dieta).
Requerimientos de bovinos para carne (engorde a corral)
· Requerimiento promedio: 7 g Ca/kg MS de la dieta (±60 g calcio diario)
· Rango recomendado:  6.0 a 8.0 g Ca/kg MS de la dieta (50 a 70 g calcio diario)
Requerimientos de “Calcio” de los Bovinos para leche (Holstein)

· Vaca seca (VS): 2.6 g Ca/kg MS consumido ó 35-40 g Ca/VS/día (equivale a 140 a 160 g Caliza o cal apagada/cabeza/día –incluyen las pérdidas- sin considerar el aporte de Calcio de otros alimentos de la dieta).
· Vaca en ordeño (VO): 7.6 g Ca/kg leche producido1 (equivale a 30g Caliza o cal apagada/kg de leche –incluyen las pérdidas- sin considerar el aporte de Calcio de otros alimentos de la dieta).
1) Incluye el requerimiento de Calcio de mantenimiento de 2,2 g/kg de leche.
Ejemplos: 

· Vaca en ordeño (VO) que produzca 30 l/día requiere 228 g calcio/VO/día (equivale a 900 g Caliza o cal apagada/VO/día –incluyen las pérdidas- sin considerar el aporte de Calcio de otros alimentos de la dieta).
Tratamiento:

· Inyección intravenosa de “gluconato de calcio”.

· Suplemento de fosfato de calcio a la dieta (antes del parto es eficaz como preventivo).
Algunas recomendaciones para evitar la Hipocalcemia

Vacas secas
· Ensilaje o granos de maíz (en cantidades que no superen los 5.0-7.0 kg/cabeza/día) para evitar el exceso de engrasamiento.
Vacas  en producción (lactancia)
· Suministrar: heno de alfalfa, de gramíneas (avena, cebada, etc.) o rastrojos de cosecha, que tienen aproximadamente a 4.0-7.0 g/Kg de calcio/Kg de MS.
FÓSFORO 
El ácido fítico es un ácido orgánico que contiene fósforo, presente en los vegetales, sobre todo en semillas y fibra.  El fósforo, en forma de fitato, no es biodisponible en los animales no rumiantes debido a que carecen de la enzima fitasa , la cual se requiere para separar el fósforo de la molécula de fitato. En cambio, los rumiantes aprovechan el fitato por acción de microorganismos del rumen. Dado que el fósforo del fitato de los granos de cereales y harinas de leguminosas no está disponible para la absorción intestinal de animales no rumiantes, el fitato no absorbido pasa a través del tracto gastrointestinal, elevando la cantidad de fósforo en el estiércol. 
La biodisponibilidad del fósforo del fitato puede incrementarse con suplementación en la dieta con la enzima fitasa. El uso de granos germinados reduce la cantidad de ácido fítico en la alimentación, sin una reducción significativa de su valor nutritivo. La cantidad de P fítico es muy variables en los alimentos, por ello es imposible prever el contenido de P digestible o disponible de un vegetal o concentrado. El contenido de P fítico es alto en los granos de cereales y de leguminosas (el P fítico representa el 55 al 75% del total de P). 

El fosfato tricálcico es utilizado como suplemento nutricional  y se lo encuentra en forma natural en la leche de vaca, aunque las formas más comunes y económicas como suplemento son carbonato de calcio y citrato de calcio. 
En el mercado existe un suplemento llamado “fosfato cálcico magnésico” hidratado que está compuesto por 18% de P, 15% Ca y 9% Mg. Este suplemento es muy usado en vacas lecheras de alta producción.

En la Tabla 2 se presenta el aprovechamiento de diferentes especies (porcinos, aves y rumiantes) varias sales de fosfato.

Tabla 2: Niveles de P, Ca y Mg y aprovechamiento del P (porcinos, aves y rumiantes)
	
	Digestibilidad del Fósforo

(%)
	Coeficiente de absorción real del P (%) (INRA)

	
	Nivel de P

(%)
	Nivel de Ca

(%)
	Nivel de Mg

(%)
	Porcino
	Aves
	Rumiantes

	Fosfato Mono sódico
	22,5
	---
	---
	88
	91
	67

	Fosfato bicálcico magnesiado deshidratado 
	18.0
	24
	24
	72
	79
	68

	Fosfato bicálcico magnesiado anhidro
	20,0
	27
	27
	64
	68
	68


FEDNA (2017)

Niveles normales de Fósforo en suero sanguíneo
*Jóvenes: 6 -8 mg/dl (mg/100 ml) de suero sanguíneo.
*Adultos: 4 -6 mg/dl (mg/100 ml) de suero sanguíneo
Deficiencia de Fósforo en suero sanguíneo (hipofosfatemia)

*Cuando los nivele son inferiores a 4 mg/dl de suero sanguíneo.
HIPOFOSFATEMIA

Relación Calcio –Fósforo

Normal
· Jóvenes: 1:1

· Adultos: 2:1
Exceso de Calcio
· Disminuye el P del organismo
· Puede fijar algunos oligoelementos (Mn, Zn)

Exceso de Fósforo

· Puede dar urolitiasis
Requerimientos de “Fósforo” de Bovinos para carne (pastoril)

Los requerimientos de calcio y fósforo de los bovinos para carne, expresados en g/cabeza/día, son los siguientes:

· Jóvenes: 30-40 g calcio/día y 40-60 g fósforo/día

· Animales jóvenes: Relación Calcio: Fósforo = 1:1
· Adultos:  50-70 g calcio/día y 60-80 g fósforo/día
· Animales adultos: Relación Calcio: Fósforo = 1:1
Requerimientos de bovinos para carne (engorde a corral)
· Requerimiento promedio: 50 g fósforo diario
· Rango recomendado:  40 a 80 g fósforo diario)
Dichos requerimientos de fósforo varían de acuerdo a la calidad de la dieta. 

Con dietas de alta calidad (>65% de digestibilidad) y en ambientes cálidos se incrementan los requerimientos de fósforo por un exceso de calcio en la dieta, deficiencia de vitamina D y stress por calor. En términos generales, varían de acuerdo a la categoría animal entre:
· Animales en crecimiento y engorde: 7.5 a 8 % P/kg MS consumida
· Vacas de cría en lactancia: 6.2 a 7.2% P/kg MS consumida
· Vacas de cría en el último tercio de gestación: 5.5 a 6.0 % P/kg MS consumida 
El exceso de fósforo en la dieta por largos períodos de tiempo causa trastornos en el metabolismo del calcio, excesiva resorción ósea y cálculos urinarios. Para el ganando de carne la máxima concentración tolerada de fósforo en la dieta es el 1% de la MS total consumida siempre y cuando el aporte de calcio sea adecuado.
Requerimientos de “Fósforo” de Bovinos para leche (Holstein)

· Vaca Seca:   22 a 24 g P/día
· Vaca en ordeño (VO)(Holstein):  3.8 g P/kg de leche producido1
1) Incluye el requerimiento de Fósforo de mantenimiento de 1,6 g/Kg de leche
Ejemplo: Vaca en ordeño (VO) que produzca 30 l/día requiere 114 g fósforo/VO/día. 

Por ende, en una vaca lechera que produce 30 kg leche/día los requerimientos de Calcio y Fósforo son:
· 228 g calcio/VO/día 

· 114 g fósforo/VO/día
Relación Calcio: Fósforo = 2:1
MAGNESIO 

La reserva de Mg en el organismo es de 0.75%, inferior a los requerimientos diarios.  Por ello, es necesario un aporte diario de Mg a través de sales minerales u otro aditivo, siempre vía oral, especialmente en los momentos de mayores requerimientos (gestación y lactación), aunque los animales deberían tener acceso a sales o aditivos ricos en Mg durante todo el tiempo. 
Niveles normales de Magnesio en el suero sanguíneo

*Valor normal en plasma: 1,8 –2,5 mg/dl (para humanos y animales)

Deficiencias de magnesio en suero sanguíneo (hipomagnesemia)

· Debajo de 1 mg/dl se presenta deficiencia
HIPOMAGNESEMIA

Causas y factores predisponentes

Esta enfermedad es consecuencias de la suma de variables que están relacionadas con: 

1. Características de los forrajes frescos (fisiología). 

2. Condiciones edafoclimáticas.

3. Categoría animal y condición corporal. 
Esta enfermedad se agudiza durante los meses de mayo a septiembre. En esta época coinciden varios factores, por un lado, el rebrote de muchos forrajes frescos (Agropiro, Festuca y verdeos de invierno, entre otros), elevando los niveles de proteína de ellos (tema que será ampliado más adelante) y por el otro, con la etapa pre y posparto de las vacas de cría y la presencia de terneros de destete. 
1. Características de los forrajes frescos: Cuando el animal consume forrajes  frescos ricos en proteína bruta (PB), bajos niveles de materia seca (MS) y de energía metabolizable (EM), como son los rebrotes de la mayoría de los forrajes en otoño-invierno y principios de la primavera, la concentración del Mg en ellos disminuye, por ende, se reduce el consumo del mismo (tetania estacional). 

A su vez, esta situación se puede agudizar, aún más, ya que el Mg ingerido se acompleja con el amonio, producto de la degradación de las proteínas del forraje, formado una sal (hidróxido amónico magnésico) que eleva el pH (alcalinidad) del rumen y como tal NO se puede absorber a través de las paredes del mismo. En otras palabras, el animal muestra síntomas de falta de Mg, aún teniendo niveles adecuados de este elemento en rumen, porque no puede ingresar al torrente sanguíneo al estar acomplejado con el amonio (sal).

2. Condiciones edafoclimáticas: La absorción del Mg por la planta, también, se ve afectada cuando el suelo presenta temperaturas bajas (<10°C), humedad, días nublados y precipitaciones (temporales). Estas condiciones ambientales reducen la actividad de las bacterias nitrificadoras y esto provoca una disminución de la absorción del Mg parte de la planta, que se realiza junto con distintos compuestos nitrogenados. Estas condiciones predominan durante los meses de otoño-invierno (época crítica), afectando la concentración de Mg en los forrajes frescos y con ella su ingesta. 
3. Categoría Animal y condición corporal: Debido a que la hipomagnesemia es una enfermedad de la producción, las hembras que están gestando o lactando son las más propensas a padecerla, puesto que son las que tienen altas demandas de Mg y no cuentan con la posibilidad de movilizarlo desde el hueso. Muchas veces esta deficiencia se asocia con hipocalcemia e hipofosfatemia. En caso de animales no gestantes esto se refleja en la pérdida o menor ganancia de peso. 
Síntomas de deficiencia

Los signos clínicos que acompañan a la deficiencia del Mg son:

· Dificultad de desplazamiento.

· Irritabilidad. Excitación. 
· Con estrés el animal corre desenfrenado.
· Rechinar de los dientes
· Cabeza y orejas erguidas
· Espuma en la boca
· Hipertermia
· Convulsiones (tetania).
· Muerte
Cuando los animales se estresan pueden reaccionar iniciando una carrera desenfrenada, con caída y espasmos musculares durante los cuales, si no reciben tratamiento rápido y adecuado, pueden morir. 
Requerimientos de “Magnesio” de Bovinos para carne (pastoril)

· Vacas de cría (gestación): 20 g Mg/cab/día (equivale a 30 g óxido de Mg/cab./día ó 60 g de quelato de Mg
· Vacas de cría (lactancia): 40 g Mg/cab/día (equivale a 70 g óxido de Mg/cab./día ó 120 g de quelato de Mg)
· Terneros:  6 g Mg/cab/día (equivale a 10 g óxido de Mg/cab./día ó 13 g de quelato de Mg)

· Novillos (+300 kg): 30 g Mg/cab/día (equivale a 55 g óxido de Mg/cab./día ó 90 g de quelato de Mg)

Requerimientos de bovinos para carne (engorde a corral)
· Requerimiento promedio: 30 g Mg/cab/día (equivale a 55 g óxido de Mg/cab./día ó 90 g de quelato de Mg)

· Rango recomendado:  20 a 40 g Mg/cab/día
Requerimientos de “Magnesio” de Bovinos para leche (Holstein)

· Vacas secas (VS): 10-15 g Mg/VS/día (equivale a 18 a 27 g óxido de Mg/cab/día ó 30 a 45 g de quelato de Mg)
· Vacas en ordeño: 0.9 g Mg/kg de leche (equivale a 1.5 g óxido de Mg/kg de leche ó 2.7 g de quelato de Mg)

Ejemplo: 

Vaca en ordeño (VO) que produzca 30 l/día requiere 27 g Mg/VO/día 
· Óxido de Mg: equivale a 45 g óxido de Mg/VO/día
· Magnesio quelatado: equivale a 80 g de quelato de Mg/VO/día
Pérdidas de Magnesio

Existen diferentes pérdidas de Mg dentro del animal, destacándose las que ocurren con la leche, orina, bilis, heces y por la piel (sudor). 
La pérdida fecal de Mg es muy alta en los rumiantes adultos, pudiendo alcanzar entre el 75 al 80 % del consumo del mineral con dietas normales y hasta un 92 % cuando las dietas son ricas en K++ y Proteínas de alta degradabilidad (soluble).
Toxicidad

La toxicidad por Mg no ocasiona un problema clínico importante, sin embargo, una excesiva adición de óxido de Mg puede decrecer la palatabilidad de la ración y causar diarrea debido a un efecto osmótico (NRC, 2001). 
La concentración máxima tolerable de óxido de Mg en dietas de bovinos y ovinos es de ±0.7 % MS (NRC, 2015). Es decir, una vaca de cría de 450 kg PV que puede consumir entre 12 a 13 kg MS/día, el máximo consumo de Mg oscila entre 80 a 100 gr óxido de Mg/vaca/día. 
Los síntomas de intoxicación con Mg son: 
· bajo consumo de alimento, 
· retraso del crecimiento, 
· diarrea aguda, 
· pérdida de reflejos
· restricción cardiorrespiratoria, 
· disminuye la tensión arterial, 
· las concentraciones altas en suero afectan el electrocardiograma y pueden hacer que el corazón se detenga en diástole.
Tabla 3: Fuentes y concentración del Mg1

	FUENTE
	Concentración

de Magnesio
	Fórmula química
	Otros minerales

	Óxido de magnesio 

(Magnesita calcinada –insoluble en agua-)
	52-54 %
	MgO
	Ca: 2.5-3%

Al: 0.8%

Fe: 1-1.2%

	Cloruro de magnesio 

(hexahidratado)
(muy soluble en agua -560 g/l-)
	12-25 %
	ClMg


	Cl: 35%

	Magnesio quelatado con fósforo

(insoluble en agua)
	33-35%
	
	

	Sulfato de magnesio 

(heptahidratado ó sal inglesa

(muy soluble en agua -360g/l-)
	10-17%
	SO4Mg

7 H2O
	S: 13%

	Fosfato de magnesio 

(hidratado)
	26%
	MgHPO4 

n H2O
	P: 14%

	Fosfato cálcico-magnésico (hidratado)
	9%
	(CaMg)PO4 

n H2O
	P: 18%

Ca: 15%

	Carbonato de magnesio 

(anhidro –insoluble en agua- 0.6g/l-)
	21 - 28 %
	CO3 Ca


	Ca: 11%




1. Fuente FDNA 2017
Tratamientos

Los animales, en especial en la época crítica (vacas preñadas, 30 días previo al pasto y 60 días posparto y los terneros de mayo a septiembre) deben ingerir todos los días la dosis adecuada de Mg para asegurar un nivel constante y adecuado en sangre, además del provisto por la dieta.
Además, es necesario que los animales tengan acceso a una fuente rica en fibra “seca” para asegurar una buena generación de saliva y tener concentrado el Magnesio. 
Se pueden describir dos situaciones posibles:  
· Cuando las vacas o terneros estén comiendo un forraje “aguachento” y con altos niveles proteicos (>15%) en mayo a septiembre. Aunque los animales no manifiesten ningún síntoma, se debe agregar a la dieta una fuente rica en fibra (henos, rastrojos de cosecha o campo natural) y en energía (azúcares solubles y almidón) para contrarrestar el amoníaco generado por el alto nivel de proteína del forraje fresco. 
· La segunda situación, es cuando hay animales caídos. En este caso, la única opción es el tratamiento mediante inyección de Magnesio, vía intramuscular (absorción es lenta) o vía subcutánea (absorción rápida). Hay que tener en cuenta que esta opción es solo un paliativo ya que el Mg desaparece aceleradamente al plasma, lo que eleva la magnesemia (contenido de magnesio en sangre) y su excedente pasará al riñón y se eliminará por orina y otra parte importante se perderá con las heces. Por ello, que posterior a la aplicación de una inyección de Mg se debe implementar alguna estrategia que contrarreste la hipomagnesemia. 
Tipos de tratamientos y compuestos ricos en magnesio

Oxido de magnesio

Es el compuesto que tiene mayor proporción de Mg elemental (52-54%), es insoluble en agua y debido a su gusto amargo dificulta el consumo por el ganado (bovino u ovino). Debido a ello se deben suministrar con alguna fuente rica en azúcares (granos de cereal), melaza, azúcar común (que además aportan energía) o aditivos (vainillina) para estimular su consumo. 

Cloruro de magnesio

El cloruro de magnesio es muy usado para el control de la hipomagnesemia, tanto en humanos como en animales, debido a sus características se puede suministrar en agua de bebida o mezclado con otras sustancias o aditivos (como polvo).
Cloruro de magnesio en agua de bebida

En caso de que el agua de bebida NO sea salada (< 1g/l de sales totales), se puede agregar 1.5 g Cloruro de Mg por litro de agua en los bebederos, buscando algún mecanismo que permita distribuir estas sales en forma práctica. 
Este tratamiento tiene varias desventajas: 
· El agua toma gusto amargo y puede afectar seriamente su consumo y con él, la producción (carne o leche).
· Es muy difícil hacer una adecuada dosificación, diariamente, en función de la cantidad de animales que vayan a consumir agua.  
· Es imposible saber si todos los animales tomaron la cantidad de agua con la proporción adecuada de Mg que requieren. 
Cloruro de magnesio (polvo) mezclado con aditivo líquido

Se están experimentando diferentes aditivos, mezclando de cloruro de Mg en “polvo” con una fuente líquida azucarada, aprovechando su alta solubilidad en agua (560 g/l).  
Este aditivo líquido tendría un doble efecto beneficioso. Por un lado, se estimula el consumo diario del Mg, por la alta palatabilidad del aditivo azucarado y por el aporte de energía del mismo, generando cadenas carbonadas que capturarían el amoníaco del rumen (proteína microbiana) y por el otro, se reduciría la proporción de la sal (hidróxido amónico magnésico), manteniendo el pH entre 6 a 7, asegurando una mayor disponibilidad de Mg++ en sangre.
Estrategias de alimentación y manejo.

Una adecuada estrategia de alimentación y manejo requiere suministrar, en forma simultánea y diariamente, el nivel de Mg adecuado a la categoría animal que se disponga y un apropiado aporte de energía, a través de granos de cereal, azúcares solubles u otro tipo de sustancias energéticas con el objetivo de reducir el pH en rumen para que el nitrógeno, producto de la degradación de las proteínas del forraje y de otros alimentos, esté como amoníaco no ionizado (NH3) y pueda atravesar las paredes ruminales y entrar al torrente sanguíneo. 
Si no se reduce el pH el nitrógeno estará como NH4+ (> pH 8) y no puede atravesar el rumen y, en esas condiciones, se generan intoxicaciones que afectan a la producción (carne o leche), incluso, puede terminar con la muerte del animal. Además, esos alimentos energéticos generan en rumen “cadenas carbonadas” que capturarán el amoniaco libre (NH3) para formar proteína microbiana (bacterias celulolíticas y amilolíticas). 
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