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BALANCE DE MINERALES
en vacas lactando: ¿hacia dónde vamos?1

Resumen 
El objetivo de este trabajo es discutir la manera en que estamos 
suplementando el ganado lechero con minerales en la actuali-
dad, la importancia del balance de nutrientes en relación con la 
eficiencia de conversión del alimento a leche (nitrógeno en par-
ticular y minerales en general) y las posibles tendencias futuras.

Debido al incremento de los costos fijos, la reciente volatilidad 
en los precios de la leche, la necesidad de ser más eficientes y 
competitivos, en términos de costos de producción, y las posi-
bles interacciones entre minerales en exceso o déficit, se discute 
hacia dónde debería enfocarse la suplementación de minerales 
en ganado lechero en el futuro. Se concluye sobre la necesidad 
de planificar las dietas y los balances de minerales estrictamen-
te de acuerdo con las necesidades de los animales, inclusive el 
agua de bebida, para lo cual es necesario realizar análisis quími-
cos completos de los diferentes ingredientes de la dieta en cada 
lechería. Estos datos, en pocos años, permitirán obtener bases 
de datos con un claro diagnóstico de los minerales en exceso y 
déficit en cada establecimiento lechero para realizar correctos 
balances de minerales en todas las categorías de animales, re-
ducir el gasto de alimentación por unidad de leche producida y 
maximizar el desempeño de los hatos lecheros. 

Suplementación mineral 
en vacas lecheras: situación actual 
En los últimos 30 años, la estrategia de suplementación con mi-
nerales a vacas lactando estuvo basada en cubrir una alta pro-
porción (50 al 100%) de los requerimientos de los mismos en 
el suplemento o en la mezcla de minerales sin considerar los 
otros ingredientes de la dieta, ya sea pastura, silaje, henos y 
concentrados energéticos y proteicos. En algunos casos, datos 
del Consejo Nacional de Investigación de los Estados Unidos 
(NRC por sus siglas en inglés: National Research Council) o aná-
lisis químicos de forrajes, principalmente de macro minerales 
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como calcio, fósforo, magnesio 
y potasio, fueron usados para 
balancear requerimientos de 
animales lecheros. 

Además de la falta de infor-
mación sobre el contenido de 
minerales en los alimentos 
para el ganado, uno de los ob-
jetivos de sobrealimentar con 
minerales en el pasado, fue 
maximizar la expresión gené-
tica de los animales o, en otras 
palabras, evitar deficiencias en 
animales de alto mérito gené-
tico. Dicho objetivo se cumplió 
ampliamente lográndose, en 
los últimos años, un avance 
notable en la producción de le-
che por vaca. 

Por diferentes motivos: el in-
cremento de los costos fijos de 
producción, los bajos precios 
y alta volatilidad del valor co-
mercial de la leche, la nece-
sidad de ser más eficientes y 
competitivos en términos de 
costos de producción, las posi-
bles interacciones entre mine-
rales en exceso o déficit (alta 
producción por vaca y altos 
consumos) y, finalmente, el 
posible impacto ambiental del 
estiércol durante su manejo, 
almacenamiento y aplicación 
al suelo; en la actualidad hay 
necesidad sentida de contro-
lar no solamente el consumo 
por costo sino también la ex-
creción de nutrientes y su im-
pacto ambiental. En algunos 
países o estados como Califor-
nia los productores lecheros 
están siendo afectados por 

fuertes controles o regulacio-
nes ambientales (CRWQCB, 
2007). Debido a la importancia 
de este tema a nivel mundial, 
es muy probable que en los 
próximos años las regulacio-
nes ambientales de los países 
desarrollados puedan actuar 
como barreras parancelarias 
en algunos países en vías de 
desarrollo. 

La biodisponibilidad de los mi-
nerales en los alimentos comu-
nes o más usados en ganado 
lechero, que aún hoy no está 
bien caracterizada, es afectada 
por el nivel de consumo, el pro-
cesamiento (molido, picado, fer-
mentado), las variaciones en el 
contenido del mismo alimento 
(especialmente subproductos), 
las interacciones entre minera-
les en exceso o déficit, el conte-
nido de minerales del suelo, las 
variaciones entre laboratorios 
y los método de análisis, entre 
otros aspectos (Requerimientos 
Nutricionales de Cerdos - NRC, 
2001, 2005). El NRC (2005) 
menciona, además, el posible 
efecto negativo de distintos mi-
nerales en el estiércol y el suelo 
sobre la producción de los cul-
tivos y el ambiente, destacan-
do el cadmio mercurio, fósforo, 
hierro, selenio, zinc, sodio, azu-
fre y potasio; donde el fósforo 
es la principal preocupación. A 
estos minerales también hay 
que adicionar el nitrógeno por 
sus posibles efectos sobre el 
ambiente y por su efecto nega-
tivo sobre la productividad de 
los animales. 

En hatos lecheros de alta pro-
ducción con elevado consumo 
de nutrientes, los desbalan-
ces de los mismos podrían es-
tar relacionados con una baja 
eficiencia de utilización y un 
costo energético extra para su 
excreción. Para poder analizar 
esta situación es necesario sa-
ber dónde estamos en térmi-
nos de suministro de nitrógeno 
y minerales a vacas lecheras 
durante la lactancia. 

El objetivo de este trabajo 
es presentar información so-
bre dos estudios realizados 
en establecimientos leche-
ros comerciales (n=90) en el 
Condado de Merced, en el Va-
lle Central de California (Es-
tados Unidos), para analizar 
la importancia del balance de 
nutrientes en relación con la 
eficiencia de conversión del 
alimento a leche, los posibles 
impactos ambientales y el en-
foque que debería dársele a 
la suplementación mineral en 
ganado lechero en el futuro. 

Eficiencia de 
utilización del 
nitrógeno de la 
dieta 
La estimación de la eficiencia 
del nitrógeno de la dieta, ex-
presado como la proporción  
del nitrógeno consumido obte-
nido en la leche, es importan-
te, no sólo por su relación con 
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la eficiencia de conversión del 
alimento a leche y la producti-
vidad de los animales medidos 
en producción de leche, salud 
y reproducción, sino también 
por la posible interacción entre 
el nitrógeno con otros minera-
les en el estiércol y el suelo. 

La eficiencia de utilización del 
nitrógeno de la dieta fue esti-
mada alrededor de 0,28 (Cas-
tillo et al., 2000) y su impacto 
también fue analizado a nivel 
de sistema lechero (Castillo, 
2009). En California se esti-
mó una media de utilización 
del nitrógeno de la dieta de 
0,26±0,03 (n=50 lecherías) y 
un rango de 0,20 a 0,34 (Cas-
tillo et al., 2005). Más recien-
temente, un segundo estudio 
fue llevado a cabo (Castillo et 
al., no publicado) estimándo-
se una media de eficiencia de 
utilización del nitrógeno de 
0,24±0,04 desde 0,15 a 0,33 
(n=40 lecherías). Estos valores 
y rangos indican la posibilidad 
de mejorar el uso del nitrógeno 

con la dieta de las vacas leche-
ras. Uno de los factores menos 
estudiados en relación al ex-
ceso de nitrógeno en la dieta 
es su relación con la eficiencia 
de conversión del alimento en 
leche. En la figura 1 se puede 
observar dicha relación.

La figura 1 muestra una alta y 
positiva correlación lineal en-
tre la eficiencia de conversión 
y la utilización de nitrógeno de 
la dieta en hatos lecheros ca-
lifornianos. A partir de estos 
datos, se sugiere planificar la 
dieta para lograr una eficiencia 
del uso de nitrógeno de 0,30 
la cual corresponde a una efi-
ciencia de conversión entre 
1,6 y 1,7 kg de leche (grasa 
corregida 3,5%) por kilogramo 
de materia seca consumida. La 
tendencia futura es trabajar 
para lograr dos kilogramos de 
leche por cada kilogramo de 
alimento consumido en siste-
mas intensivos. Los sistemas 
pastoriles típicos fluctúan en-
tre 0,8 y 1,2 kg de leche por 

kilogramo de alimento. Estos 
valores representan un im-
portante mejoramiento com-
petitivo en el costo de la leche 
producida por unidad de ali-
mento consumido en sistemas 
intensivos, en comparación 
con sistemas pastoriles.

Importancia del 
agua de bebida 
como posible fuente 
de minerales 
El NRC (2001) comienza el ca-
pítulo de agua (pág.178) indi-
cando: “El agua es el nutriente 
más importante para el ganado 
lechero”. El agua en la dieta de 
las vacas lecheras es importante 
por dos razones fundamentales. 
Es requerida para “todos” los 
procesos de la vida, ya sea diges-
tión, transporte y excreción de 
nutrientes, por el mantenimien-
to de la temperatura corporal, 
el balance iónico y como fluido 
durante la gestación, entre otros 
(NRC, 2001). Por otro lado, en 
muchos establecimientos leche-
ros el agua debe ser considera-
da como un importante aporte 
de minerales. Incluso pequeñas 
concentraciones (~500 mg/L) 
de sales totales (ST) en el agua 
de bebida pueden afectar el ba-
lance de minerales (consumo y 
excreción) de la dieta en vacas 
lactando (Castillo et al., 2007, 
2009ab). 

Por ejemplo, recientemente se 
estimó (Castillo et al., 2009a) 
que en vacas lecheras produ-

Figura 1. Relación entre la eficiencia de utilización de nitrógeno (N leche/ N consumido) de 

la dieta en vacas lecheras y la eficiencia de conversión (EC) del alimento a leche (EC = Kg 

leche corregida al 3,5% grasa/Kg Materia Seca consumidos) en dos relevamiento realizados 

en California (Estados Unidos).
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ciendo 32 litros de leche por 
día y consumiendo un agua de 
bebida con 800±310 mg ST/L, 
el agua suministraba un 7, 9, 
25, 25 y 8% de los requeri-
mientos de calcio, magnesio, 
cloro, sodio y azufre, respec-
tivamente. En el mencionado 
estudio se concluyó que cuan-
do el agua de bebida tiene más 
de 500 mg ST/L, es necesario 
identificar el contenido de mi-
nerales mediante análisis quí-
micos e incorporar los mismos 
en el balance de minerales de 
la dieta para evitar excesos, an-
tagonismos entre minerales y 
disminuir el costo de la ración. 

Para estimar el aporte de mine-
rales del agua de bebida, es ne-
cesario conocer el consumo de 
agua en vacas lactando. Una de 
las fórmulas más recomenda-
das para estimar el consumo de 
agua en vacas lactando fue desa-
rrollada por investigadores de la 
Universidad de Illinois, Estados 
Unidos (Murphy et al., 1983). 

Consumo libre de agua
(kg/vaca/día) = 15,99

+ 1,58 x CMS
+ 0,90 x PL

+ 0,05 x CNa
+ 1,20 x TM

Donde: 
CMS=  consumo de materia seca 

(kg/vaca/día) 
PL=  producción de leche 

(kg/vaca/día) 
CNa=  consumo de sodio 

(g/vaca/día) 
TM=  temperatura mínima diaria 

(°C).

La fórmula fue evaluada com-
parativamente en 10 lecherías 
de California en diferentes 
momentos del año (verano e 
invierno) a través del uso de 
medidores de flujo de agua 
electrónicos para estimar el 
consumo por vaca en cada le-
chería. Los medidores se ins-
talaron sobre las cañerías 
principales proveedoras de 
agua para los corrales de vacas 
lactando. Las mediciones se 
realizaron diariamente duran-
te al menos dos semanas en 
cada establecimiento lechero. 
El volumen de agua diario to-
tal consumido fue dividido por 
el número de animales en los 
corrales correspondientes. En 
la figura 2 se muestra el ajuste 
donde cada punto representa la 
información promedio prove-
niente de cada lechería. Los re-
sultados indican que la fórmula 
de Murphy et al. (1983) es ade-
cuada para estimar el consumo 
libre de agua en establecimien-
tos lecheros intensivos. 

Diagnóstico del 
contenido de mine-
rales en la dieta de 
vacas lecheras 
Se presenta a continuación un 
resumen de los resultados del 
estudio sobre 40 lecherías en 
California (Tablas 1 y 2), con 
un promedio de 780 vacas en 
ordeño por lechería (desde 210 
a 2.435 vacas lactando) y una 
media de producción de leche 
de 32 kg/vaca por día (desde 

20,6 a 43,5 kg leche/vaca por 
día) (Castillo et al., 2009ab). 

La concentración de minera-
les en la dieta, considerada 
una preocupación por su acu-
mulación en el estiércol y la 
tierra y, en consecuencia, por 
sus posibles efectos sobre el 
rendimiento de los cultivos y 
el ambiente de acuerdo con el 
NRC (2005), estuvieron entre 
un 120 y 200% por encima de 
los requerimientos de los ani-
males en aproximadamente el 
60% de las lecherías. Particu-
larmente cobre, selenio y zinc 
estuvieron entre el 120 y 200% 
de los requerimientos en el 48, 
78 y 66% de las lecherías, res-
pectivamente. Entre un 15 y 
20% de las lecherías estuvie-
ron por encima del 200% de los 
requerimientos (Tabla 1). Dos 
minerales traza (hierro y man-
ganeso) estuvieron por encima 
del 200% de los requerimien-
tos animales en el 100% de las 
lecherías evaluadas en este es-
tudio. En promedio, menos del 
20% de las lecherías estuvie-
ron entre un 80 y un 120% de 
los requerimientos indicados 
según el NRC (2001). 

Debido a la importancia de la 
seguridad alimentaria en re-
lación con la salud animal y 
humana de niveles tolerables 
y tóxicos de minerales en la 
dieta, un grupo de exper-
tos en nutrición, toxicología y 
medicina veterinaria han pu-
blicado recientemente una 
nueva edición de “Tolerancia 
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de Minerales en los Animales 
Domésticos” (NRC, 2005). En 
esta publicación se vuelven a 
analizar conceptos sobre ni-
veles de minerales esenciales 
en la dieta, como por ejemplo: 
deficitarios, marginales, óp-
timos, máximos tolerables y 
tóxicos. El nivel máximo tole-
rable (NMT) de un mineral se 
define como el nivel dietético 
que, cuando es suministra-
do por un período definido de 
tiempo, no perjudica la salud ni 
la desempeño productivo de los 
animales. 

En la tabla 2 se presentan los 
resultados de contenido de 
minerales en la dieta de 40 
lecherías y 128 raciones tota-
les mezcladas analizadas, y los 
NMT de acuerdo con lo discu-
tido en este párrafo. Potasio, 
hierro y azufre estuvieron por 
encima de los NMT en el 5,47 
y 15% de las lecherías evalua-
das, respectivamente. 

En este estudio también se 
observó que suministrando 
minerales de acuerdo con los 
requerimientos del NRC se 
maximiza la eficiencia de uti-
lización de minerales en la le-
che (EUML). Lo cual reivindica 
el sistema NRC (2001) como 
referente en este tema. La 
EUML se calculó como la pro-
porción de los minerales con-
sumidos eliminados a través 
de la leche (EUML = leche/
consumo). En este estudio to-
dos los minerales presentaron 
una alta correlación lineal en-

Figura 2. Estimaciones de consumo de 

agua en vacas lactando. Comparación 

de la ecuación de Murphy et al. (1983) 

con medidores de flujo electrónicos en 

10 lecherías californianas. 

Tabla 1. Proporción de lecherías (n=40) con diferentes contenidos de minerales 

en la ración (cuerpo de la tabla) de acuerdo con los requerimientos del NRC 2001.

Tabla 2. Contenido de minerales en la dita y niveles máximos tolerables (NMT).
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tre la concentración en la die-
ta, la proporción obtenida en la 
leche y el balance entre el total 
consumido y el total excretado 
en la leche en gramos/vaca por 
día. Indicando la posibilidad de 
predecir, a través de ecuacio-
nes matemáticas, la excreción 
de cada mineral a partir de su 
concentración en la dieta. 

A partir de los resultados de 
este estudio, se recomienda 
desarrollar una base de da-
tos con la composición quími-
ca (macro y minerales traza) 
de los forrajes y concentrados 
más usados en cada estableci-
miento lechero, incluyendo el 
agua de bebida con más de 500 
mg ST/L. En la mayoría de las 
lecherías un ~80% de la dieta 
analizada está basada en cinco 
o seis ingredientes principales. 
El análisis sistemático de los 
mismos, permitirá en pocos 
años que cada empresa pueda 
contar con una excelente des-
cripción de la concentración 
de minerales de los alimentos 
más usados y realizar un co-
rrecto balance de minerales 
estrictamente de acuerdo con 
las necesidades de los anima-
les. Sería importante que esta 
base de datos se complemente 
con los correspondientes aná-
lisis de suelo. El beneficio de 
esta estrategia podría redun-
dar en importantes ahorros en 
suplementos minerales o me-
nores costos de alimentación, 
mejoramiento de la eficiencia 
de producción, reducción de la 
excreción de ciertos minerales 

en el estiércol y preparación 
para cumplir con posibles re-
gulaciones ambientales en el 
futuro. 

Ciclo del nitrógeno 
y minerales traza 
La suplementación de mine-
rales en ganado lechero y sus 
posibles efectos sobre el am-
biente abre nuevas posibilida-
des para la nutrición animal. 
La biodisponibilidad normal 
de los minerales traza es muy 
baja. Una alta proporción de 
los mismos es excretada en las 
heces. Cuando alimentamos 
vacas también “alimentamos” 
estiércol o una gran pobla-
ción de microorganismos en el 
mismo, lo cual tiene un gran 
impacto sobre el ambiente e 
indudablemente necesita ser 
controlado (Castillo, 2010). 

El efecto que tienen estos mi-
nerales almacenados en el 
estiércol sobre los gases de 
efecto invernadero no ha sido 
bien estudiado, particular-
mente sobre el estiércol pro-
veniente de dietas lecheras y 
bajo diferentes condiciones de 
manejo. Recientes estudios in-
dican que los minerales traza 
podrían jugar un importante 
rol en el ciclo del nitrógeno. 

Richardson et al. (2009) anali-
zaron las posibles vías de mi-
tigar la acumulación del N2O 
en el ambiente describiendo 
las posibles enzimas requeri-
das para la reducción secuen-

cial del anión NO3- a nitrógeno 
gaseoso (N2) en el ciclo del 
nitrógeno. Cada enzima usa 
un cofactor metálico activo 
tal como el molibdeno para la 
reducción del NO3-, el cobre 
o hierro para la reducción del 
NO2-, el hierro para la reduc-
ción del NO y, finalmente, el 
cobre para la reacción final de 
reducción del N2O a N2 en el 
aire. De acuerdo con estos au-
tores, más información es ne-
cesaria para comprender todos 
los factores que afectan el pro-
ceso de desnitrificación del ci-
clo del nitrógeno en el estiércol 
y el suelo (bacterias, cofactores 
metálicos, enzimas, calidad del 
suelo). 

En la actualidad, las dietas le-
cheras son ajustadas de acuer-
do con las necesidades de los 
animales para maximizar la 
productividad de los mismos. 
Probablemente en el futuro, 
algunos nutrientes (minera-
les) deberán ser reducidos o 
incorporados en la dieta para 
ser excretados en el estiércol 
y mejorar o suplementar al-
gunas reacciones químicas es-
pecíficas para mitigar posibles 
impactos ambientales (Casti-
llo, 2010). 

Perspectivas 
futuras 
Los sistemas lecheros a nivel 
mundial, desde los pastoriles 
neozelandeses hasta los inten-
sivos californianos, avanzan 
hacia una mayor escala, donde 
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se destacan dos factores fun-
damentales: (1) un mayor nú-
mero de animales por unidad 
de producción y (2) una mayor 
producción por vaca. Una de 
las razones de estos cambios 
de escala en los sistemas de 
producción de leche es la de 
disminuir los costos de produc-
ción, que cada vez son más al-
tos, y la necesidad de ser cada 
vez más eficiente en términos 
productivos. 

El manejo de la alimentación 
en los hatos lecheros debe pla-
nearse para maximizar la efi-
ciencia de utilización de los 
nutrientes. Análisis químicos 
completos, incluyendo macro y 
micro minerales de los diferen-
tes ingredientes de la dieta, son 
necesarios para balancear los 
nutrientes de acuerdo con las 
necesidades de los animales. 

Debido a las variaciones en 
la composición química de 
los alimentos, se recomien-
da hacer una base de datos 
del contenido de minerales de 
aquellos forrajes más usados 
en cada establecimiento le-
chero, particularmente silaje, 
henos y granos producidos en 
cada lechería junto con el agua 
de bebida para los animales 
con más de 500 mg ST/L. En 
pocos años, esta información, 
junto con los análisis de sue-
los, permitirá obtener bases 
de datos con un claro diagnós-
tico de los minerales en exce-
so y déficit en cada lechería y 
realizar correctos balances de 

minerales estrictamente de 
acuerdo con las necesidades 
de los animales. Además, posi-
bilitará la reducción del gasto 
de alimentación por unidad de 
leche producida y la maximiza-
ción del desempeño de los ha-
tos lecheros. 
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