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RESUMEN

Los minerales son nutrientes esenciales que representan un 5% del peso vivo en el
bovino. Las carencias y desequilibrios de minerales en la nutricion animal afectan la
produccion, reproduccion y la salud. El ganado lechero cumple una destacada funcion
productiva dentro de la economia de la region central de Santa Fe, principal cuenca
lechera Argentina. Se pudo observar p<0,05 para las variables Cu, Zn, Fe, Mg, Ca, Nay
K en suero entre los valores de los distintos campos, debido al manejo nutricional
distinto y en el caso del campo C a la presencia de animales de la cruza Holstein -
Jersey que estan mas adaptados a las elevadas temperaturas y a la humedad de la region.
En los tres establecimientos se evidencié hiponatremia durante el periodo de lactacion y
no se diagnostico anemia. A lo largo de los estados fisiologicos en los distintos campos,
se observo heterogeneidad en la leche. Las grandes concentraciones de cinc en la
composicion mineral del pasto, antagoniza ante la presencia de altas concentraciones de
hierro y molibdeno de la dieta, caso que se observo en el campo A. Los resultados

obtenidos brindan informacion a los productores y profesionales asesores de tambos.

Palabras claves: minerales, Holstein-Friesian, nutricion, produccion.
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SUMMARY

Minerals are essential nutrients that represent 5% of live weight in the bovine. Lacks
and disorders of minerals in animal nutrition affect the production, reproduction and
health. Dairy cattle performs an outstanding productive function in the economy of the
central region of Santa Fe, which is the principal milkshed in Argentina. There were
significant differences (p <0,05) for the variables Cu, Zn, Faith, Mg, Ca, Na and K in
serum among the values of the different fields due to different nutritional management.
In the case of field C it was due to the presence of animals of Holstein-Jersey crosses,
which are more adapted to the high temperatures and the humidity of the region. In the
three fields hiponatremia was evidenced during the period of lactation but anemia
wasn’t diagnosed. During the physiologic states in the different fields, heterogeneity
was observed in the milk. The big concentrations of zinc in the mineral composition of
the grass, antagonizes with the presence of high iron concentrations and molybdenum in
the diet, which was observed in field A. The results obtained offer information to the

producers and professional advisors in dairy farms.

Key words: minerals, bovine, nutrient, production
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INTRODUCCION

1. INTRODUCCION

Las carencias y desequilibrios de minerales en la nutricion animal, afectan la
produccion, reproduccion y la salud; alterando procesos metabolicos, la eficiencia de la
fertilidad, la funcionalidad de las biomoléculas y los tejidos.

En este cuadro de situacion nutricional, los sintomas entre otros, se presentan en los
animales jovenes con retardo en el crecimiento y problemas osteoarticulares. Por otra
parte, en los animales adultos predominan principalmente problemas reproductivos.

Es muy importante la intervencion de los minerales en el metabolismo ruminal, ya
que los microorganismos presentes en este medio requieren de estos nutrientes para
lograr su Optimo crecimiento, reproducirse y degradar los alimentos. Gran parte de las
disminuciones que se suscitan en la produccion de los rumiantes por deficiencia de
minerales, se debe a una baja eficiencia en la conversion alimenticia, debido a una
menor digestibilidad y aprovechamiento de nutrientes (Acharya et al., 1968; Blodd et
al., 1986; Bavera 1987; Jackson et al., 1988; Gooneratne €t al., 1989).

Las enfermedades carenciales no presentan una unica causa. Cuando la ingesta de
alimentos es insuficiente en la concentracion mineral, la deficiencia se clasifica como
primaria o simple y como deficiencia secundaria o condicionada cuando ocurre por
interaccion o interferencia por parte de otros elementos presentes en el alimento que
impiden la correcta absorcion mineral (Coppo et al., 1992; Underwood and Suttle,
1999).

Los minerales son nutrientes esenciales que representan aproximadamente un 5% del
peso vivo en el bovino. Han sido reconocidos mas de veintiséis elementos requeridos

como esenciales (calcio, fésforo, sodio, azufre, cobre, hierro, selenio, fluor, bario,
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cromo, bromo, litio; etc.), no todos causan problemas nutricionales que puedan ser
resueltos con suplementacion (Repetto et al., 2004; Bavera, 2005).

Un elemento mineral se lo considera esencial para el animal cuando:
¢ Siempre estd presente en concentraciones semejantes en cada individuo sano de la
misma especie.
¢ En la misma especie sigue el mismo patron en los diferentes tejidos que lo contienen.
¢ Una deficiencia del mismo en la dieta consumida produce en el animal, cambios
bioquimicos definidos en los tejidos y sintomas clinicos y/o subclinicos caracteristicos.
¢ Los sintomas clinicos y/o subclinicos de deficiencia y cambios bioquimicos en los
tejidos pueden prevenirse o eliminarse con la adicion del elemento a la dieta
(suplementacion mineral) y/o por via parenteral (medicacion).

En general, se reconoce que los suelos y pasturas tropicales pueden llegar a ser
deficitarios en muchos minerales. Por otro lado, las interrelaciones existentes y el efecto
suelo, afectan el aprovechamiento y biodisponiblidad (Ammerman and Miller, 1972;
Bremmer et al., 1987).

Por lo tanto, una enfermedad carencial se define como, los estados deficitarios de
uno o mas componentes minerales de la alimentacion, que no llegan a cubrir los
requerimientos del animal, siendo consideradas estas carencias, desbalances ¢
interferencias en la nutricion mineral como enfermedades metabdlicas (Bavera, 2006).

Los minerales pueden ser clasificados en: macrominerales o macroelementos y
microminerales u oligoelementos.

Los macroelementos son los minerales que los animales requieren en cantidades del
orden de g - dia”' o como porcentaje de materia seca (MS) consumida en la racion de

alimentos; entre ellos se encuentran: el calcio, fésforo, magnesio, sodio, potasio, cloro y
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azufre. Estos minerales se distribuyen en mayor proporcion en los tejidos de sostén
(como los huesos) y contribuyen con el mantenimiento de las propiedades
fisicoquimicas del ambiente ruminal (capacidad buffer, presion osmotica y tasa de
dilucion). Son componentes celulares y activadores enzimaticos; ademads, son
imprescindibles para mantener las funciones vitales y por lo tanto deben ser aportados
por la dieta.

Las necesidades de oligoelementos se expresan en mg - dia”' 6 como ppm (parte por
millon) de materia seca, ellos son: el cobre, cinc, hierro, molibdeno, selenio, cobalto,
manganeso, yodo, entre otros. Ellos cumplen la funcion de activadores o cofactores
enzimaticos del tipo iones metalicos; forman parte de las hormonas; participan del
transporte de oxigeno y ademds regulan reacciones enzimaticas microbianas a nivel
ruminal. Juegan un rol importante en el mantenimiento del desarrollo fetal, funcion
reproductiva y actividad inmunitaria, entre otras (Nutrient Requeriments of Dairy
Cattle, 2001). El sistema inmunolégico requiere de oligoelementos para funcionar
adecuadamente, como el cobre, selenio, zinc y cobalto (Andrews, 2005).

Entre los efectos negativos provocados por las deficiencias minerales esta la
disminucidén del apetito y la digestibilidad, y algunas patologias asociadas como
anemias, deformaciones de pezufias, alopecia, decoloracion del pelo, bocio, tetania,
cojeras, reduccion del crecimiento, disminucion de la fertilidad. Gran parte de las
pérdidas en la produccion de los rumiantes que se suscitan por deficiencias minerales, se
deben a una baja eficiencia de conversion alimenticia, provocada por la ausencia de
minerales a nivel ruminal o por encontrarse en concentraciones inadecuadas.

Una deficiencia mineral a este nivel determina alteraciones en el metabolismo de los

microorganismos, lo que provoca una baja en la tasa de crecimiento de los mismos,
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siendo la resultante una menor digestibilidad y aprovechamiento de nutrientes
(Corbellini, 1998; Costa, et al; 2003; Bavera, 2006).

A partir de los afios ochenta y sobre todo en los noventa, el modelo de tambo fue
cambiando desde un sistema eminentemente pastoril a otro de tipo semipastoril, con
genética importada y aumento del nimero de vacas en ordefie por hectarea.

La produccion de leche en la Republica Argentina proviene (segun los datos del
ultimo Censo Nacional Agropecuario realizado en 2002), de un total de 15.520
establecimientos tamberos, con 1.495.551 vacas en produccion.

Las provincias con mayor cantidad de tambos en 2002 fueron: Santa Fe (4.020
tambos), Cérdoba (3.835 tambos) y Buenos Aires (3.117 tambos bovinos).

Santa Fe es la principal provincia lechera del pais, tanto por su volumen de
produccion como por la importancia que tradicionalmente tuvo la actividad en el
desarrollo de algunas ciudades. La provincia cuenta con dos cuencas: Santa Fe centro y
Santa Fe sur que aportan el 90 % y el 9 % respectivamente de la produccion total de la
provincia.

La mayor parte de la produccién lechera de Santa Fe, se encuentra en la region
centro en los departamentos: Castellanos, Las Colonias, San Cristobal y San Martin, que
concentran mas del 75 % de los tambos y de las vacas y junto al este de Cordoba,
conforman la Cuenca Lechera Centro (Central) del pais. Los departamentos Castellanos
y Las Colonias participan ademas con algo mas del 50 % de la produccion y dotacion de
vacas lecheras de la provincia.

Por lo tanto, el ganado lechero cumple con una destacada funcion productiva dentro
de la economia de la Region Centro de Santa Fe, basada principalmente en la

exportacion de su produccion. Castignani et al. (2008) sostienen que la provincia de
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Santa Fe, ha contribuido durante los ultimos diez afios con alrededor del 30% de la

produccion nacional de leche.

En la actualidad, no se dispone de datos regionales actualizados de microminerales en
fluidos biolégicos de bovinos lecheros. Debido al interés de los productores por conocer
el contenido en selenio de sus rodeos; por las patologias que causa su deficiencia, se han
desarrollado técnicas analiticas de deteccion del mineral por AA en la ciudad de Santa

Fe, en el laboratorio central de la Facultad de Ingenieria Quimica de la UNL.

Por lo anteriormente expuesto, se torna relevante caracterizar el perfil mineral en
bovinos lecheros en determinados campos representativos de la region centro de Santa
Fe, especificamente del departamento Las Colonias y evitar de esta manera el impacto
negativo en la salud, la produccion y la reproduccion que causa un déficit o carencia

mineral.



INTRODUCCION

OBJETIVO GENERAL
La presente tesis tiene como objetivo primordial, la caracterizacion del perfil
mineral en distintas etapas del periodo productivo en bovinos lecheros de tres
establecimientos de la region centro de Santa Fe, a fin de ajustar si fuera necesario, la
nutricion de los mismos en caso de detectar deficiencia o carencia mineral que afecten

la salud, reproduccion o la produccion lactea.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Determinar el perfil mineral de bovinos lecheros en cuatro etapas o periodos
fisiologicos a saber: gestacion, preparto, posparto y lactacion; mediante el analisis de
minerales en muestras de suero.

- Analizar la composicion de nutrientes minerales de la leche en dos etapas de la
lactancia: 15 dias posparto y lactacion avanzada (60 dias posparto).

- Detectar posibles interacciones de los minerales de importancia nutricional, con
otros componentes presentes en el alimento que puedan ocasionar deficiencias

secundarias de minerales esenciales en vacas lecheras.
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2.1 Carenciasy desequilibrios minerales en el tambo

Las enfermedades carenciales afectan a todas las categorias de los animales sin
importar el tipo de explotacion ganadera. Se las puede reconocer en determinadas zonas
geograficas en relacién con la composicion del suelo y/o agua de bebida, segun las
condiciones climaticas, la época del afo y el estado vegetativo de las plantas. Ademas,
entra en juego el estado fisiologico y sanitario de cada animal en particular.

Las deficiencias de minerales dependen o estan influenciadas por la ubicacion
geografica; el tipo y la calidad del suelo afectan el contenido mineral del forraje. El
tener informacion sobre las carencias mas comunes de la zona, es de gran ayuda para
prediagnosticar la situacion y de esta manera, poder prevenir o eliminar el problema con
la adicion o suplementacion del elemento en la dieta y/o por via parenteral, segun sea
mas conveniente (Repetto, 2004).

Los rodeos mas afectados son los que estan alimentados exclusivamente a base de
pasturas y/o forrajes conservados de mala calidad, rollos, silos (Corbellini y Carrillo,
1985). Por otra parte, el incremento en la produccion lleva a que los requerimientos
nutricionales sean cada vez mas altos y el potencial genético suele transformarse en un
factor negativo sino va acompafiado de una dieta adecuada (Mc Dowell y Conrad, 1984;
Corbellini y Carrillo, 1985).

Segiin el Dr.Carlos Corbellini, las “enfermedades de la produccion” de mayor
impacto econdémico son la hipocalcemia ¢ hipomagnesemia subclinicas, partos
distocicos, retencion de placenta, metritis, edema de ubre, enfermedad ovarica quistica,

enfermedades podales, mastistis clinica y distintas manifestaciones de fallas
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reproductivas (anestro, mortalidad embrionaria, vacas repetidoras de servicios, etc.)
(Corbellini et al., 2007). Estas enfermedades, estan relacionadas con desbalances 6

errores en la alimentacion preparto y posparto inmediato (Holmes et al., 2002).

2.2. Losminerales en &l organismo animal

Los minerales son elementos inorganicos que pueden estar formando parte de una sal
o combinados con otros elementos propios de compuestos organicos como el carbono,
hidrogeno, oxigeno 6 nitrogeno (Underwood, 1983). Ellos estan en una proporcion del
2 % al 5 % del peso total del animal como compuestos inorgénicos, y tienen funciones
esenciales tanto en la estructura de tejidos y biomoléculas, como en el propio

metabolismo animal (Spears, 1998; Engelhartdt and Breves, 2005).

2.2.1 Macroelementos

Los macroelementos calcio (Ca), fosforo (P), magnesio (Mg), potasio (K), sodio
(Na), cloro (Cl), y azufre (S), se encuentran en una concentracion superior a 50 mg por
kg de peso vivo en los mamiferos. Estos siete elementos son imprescindibles para
mantener las funciones vitales y por lo tanto deben ser aportados continuamente por la
dieta. En el organismo, la mayor proporcion de los elementos polivalentes: calcio,
fosforo y magnesio, se encuentran en los huesos y en los dientes.

Cuanto mas intensa sea la mineralizacion del esqueleto, mas duro sera el tejido dseo.
Los macroelementos monovalentes del organismo: potasio, sodio y cloro, se encuentran
esencialmente en los tejidos blandos. Mientras que el potasio se encuentra sobre todo en
el liquido intracelular, el sodio y el cloro se encuentran principalmente en el

extracelular. Esto explica por qué la concentracion en el plasma sanguineo de estos dos
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ultimos elementos citados es sensiblemente superior a la del resto de los minerales

(Underwood and Suttle, 1999; Engelhartdt and Breves, 2005).

2.2.1.1 Calcio (Ca)

El cuerpo de los animales contiene entre 9 a 13 g- kg™ de peso vivo de calcio (Ca).
La mayor parte del calcio del organismo, un 99%, aparece en la matriz de los huesos y
de los dientes formando parte del compuesto hidroxiapatita. El 1% restante, es muy
importante e interviene en la contraccion muscular, sensibilizaciéon nerviosa y
coagulacion de la sangre. En el plasma, el calcio total se presenta de dos formas: una,
libre ionizada y la otra, organica asociada a moléculas tales como proteinas,
principalmente albumina (cerca de 45 %) o acido organicos (cerca del 10 %). Estas dos
formas estan en equilibrio y su distribucion final depende del pH, de la concentracion de
albumina o de la relacion acido-base. Cuando existe acidosis, la tendencia es de
aumentar la forma ionizada. El calcio es un macromineral que estd intimamente
relacionado con el metabolismo animal (Gonzalez, 2000; Engelhartdt and Breves,
2005).

Se sabe que este elemento se une a una molécula inactiva de calmodulina para
formar un complejo activo que regula el metabolismo intermedio en el interior de la
célula (Contreras et al., 1990; Kincaid, 1993).

La absorcion de calcio en el intestino disminuye con la edad. Otros factores que
afectan la absorcion en intestino son: la relacion Ca: P de los alimentos (relacion optima
2:1 en peso), la cantidad de proteina de la dieta, la ingesta excesiva de magnesio, la
suplementacidn excesiva de vitamina Dj;. El firme control endocrino para el calcio hace

que sus niveles varien muy poco comparado con el fosforo y el magnesio. Por lo tanto,
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el nivel sanguineo de calcio es un buen indicador del estado nutricional (Spears, 1999;
Gonzalez, 2000).

Pueden producirse pérdidas endogenas de Ca con la leche, la orina y la bilis. La
secrecion de calcio con la leche es un proceso activo y se mantienen relativamente
constantes los niveles de Ca en la leche (Buchman, 1992). La excrecion de calcio a
través de los riflones se realiza bajo la influencia de la hormona paratiroidea y
normalmente representa tan solo el 2 % o 3 % de la pérdida total. Se desconocen los
factores que influyen sobre la secrecion de calcio hacia el intestino a través de la bilis
(Chao €t al, 1985; Glauber, 2008).

Entre las funciones principales el Ca, se puede decir que proporciona estabilidad y
garantiza la mineralizacion del esqueleto; transmite el impulso nervioso y los estimulos
y participa como cofactor en la coagulacion sanguinea (Engelhartdt, 2005; Bacié et al,
2007). En los animales mas viejos se reduce la capacidad de movilizar las reservas de
calcio cuando ocurren desequilibrios, por lo tanto son mas susceptibles a suftir

hipocalcemia.

Una carencia leve puede disminuir la produccion de leche. Una deficiencia grave
puede ocasionar cambios 0seos similares a los originados en la deficiencia de fosforo y
también hipocalcemia, que puede llevar a la muerte. Los niveles reducidos de calcio en
sangre provocan tetania y convulsiones en los rumiantes (Overton and Waldron, 2004).

La intoxicacion por exceso calcio es rara, debido a que los alimentos con niveles
elevados de calcio son poco apetecibles para los animales. Un exceso origina la
calcificacion de tejidos blandos (Underwood, 1983; Kincaid, 1993; Rosol, 1995;

Gonzalez, 2000; Bavera, 2006).
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2.2.1.2 Fosforo (P)

El contenido de fosforo (P), en los animales es de 4 a 7 g - kg del peso vivo. La
mayor parte del P se incorpora al hueso denso en forma de cristales de hidroxiapatita
con escasa disponibilidad. Se cree que parte de P, junto con el Ca y otros minerales, se
adhieren a la superficie del hueso y puede ser liberado rapidamente. Los tejidos blandos
son también una reserva de fosforo.

Se absorbe en forma de ortofosfato. La absorcion del fosforo es aumentada por la
vitamina D3 que puede cambiar la permeabilidad de las membranas, alterar la
configuracion de un transportador de fosforo, o estimular la formacion de puntos de
bombeo. La digestion del fosforo de la dieta es distinta en rumiantes que en no
rumiantes. La fitina, que representa una buena proporcion del P de los vegetales, es
hidrolizada en gran parte en el rumen. Los efectos perjudiciales del fitato sobre la
absorcion de Ca, Zn y otros elementos minerales son menores en los rumiantes, porque
el fitato es degradado. Ademas, son liberadas cantidades importantes de P procedentes
de los microbios en el tracto intestinal debido a la gran actividad de RNAasa y DNAasa
en los rumiantes (Kincaid, 1993; Salazar, 2005; Hernandez Vieyra, 2008).

Muchos factores influyen sobre los niveles de P inorganico en plasma: los niveles

dietéticos de Ca, P, Mg, vitamina D, la edad, la época de parto, la estacion del afio, la
lactacion y la gestacion. Pueden influir las variaciones horarias o diurnas.
En general, el plasma refleja el consumo de fosforo con la dieta. Tiende a descender en
muestras de sangre al momento del parto y cuando es maxima la produccion de leche
(Kincaid, 1993, Salazar, 2005).

Las funciones del P son, entre otras: proporcionar estabilidad y garantizar la

mineralizacion del esqueleto, almacenar y transmitir la informacion genética en forma
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de 4cidos nucléicos, transportar energia (ATP/ADP) y almacenarla en forma de fosfato
de creatina, formar parte de las membranas en forma de fosfolipidos y participar en los

sistemas tampon (Kincaid et al, 1981; Engelhartdt and Breves, 2005; Bavera, 2006).

La deficiencia de fosforo no tiene efectos inmediatos. A largo plazo, causa retardo en
el crecimiento, osteoporosis progresiva, infertilidad y disminucioén en la produccion de
leche. La gravedad de la parecia en el parto estd relacionada con la magnitud del
descenso tanto de Ca como de P inorganico en el plasma (Contreras et al., 1990;
Overton and Waldron, 2004). Las vacas lecheras lactantes son tolerantes ante consumos
elevados de fosforo. Los excesos pueden causar disminucion en la absorcion intestinal

de los minerales: magnesio, cinc, cobre y manganeso (Horst, 1986; Gonzalez, 2000).

2.2.1.3 Magnesio (Mg)

El contenido mineral de magnesio, en los animales es de 0,3 — 0,4 g - kg de peso
vivo (Engelhartdt and Breves, 2005). La saliva contiene 6 a 10 mg - L. Los niveles en
sangre de Mg raramente superan el umbral de 2,5 a 3,3 mg - dL”', lo que refleja la
capacidad de reabsorcion en la rama ascendente del rifion.

La absorcién del Mg tiene lugar en rumen, omaso, intestino delgado y colon y
probablemente sea por dos mecanismos. Uno de los mecanismos es activo y saturable,
el cual constituye la principal via de absorciéon mientras son bajos los consumos de
magnesio.

El segundo mecanismo, pasivo y no saturable es la via de absorcidon cuantitativa

durante los periodos de consumo elevado o excesivo de Mg. Como la absorcion de este
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macroelemento depende de energia, las raciones pobres en ella pueden reducir su

absorcion (Fontenot and Allen, 1989; Kincaid, 1993).

La absorcion del magnesio es alterada por K, Ca, grasa, sulfato, fosfato, citrato y la
transaconitasa, ademas por algunos productos de la fermentaciéon incluyendo el NHj,
acidos grasos volatiles, acido lactico, CO, y acidos grasos de cadena larga. Cuando son
elevadas las concentraciones de amoniaco en el rumen, la absorciéon de magnesio
disminuye y puede dar lugar a la formacion de fosfato amonico de magnesio insoluble
(Contreras €t al., 1990; Campos €t al., 2007). La pérdida de magnesio a través del sudor
durante la época calurosa representa el 25 % de la pérdida diaria total. En la orina
aparece estrechamente correlacionado con el Mg absorbido.

Las funciones del magnesio son: transmitir estimulos e impulsos nerviosos; actuar
como cofactor de mas de 300 enzimas; participa en la composicion quimica de los

huesos y en la actividad neuromuscular (Kincaid, 1993; Engelhartdt and Breves, 2005).

Los sintomas de deficiencia de Mg incluyen contracciones musculares y temblor,
vértigo, ataxia, nistagmos, debilitacion muscular y debilidad, excitabilidad, calcificacion
de los tejidos blandos, hiperemia, convulsiones, taquicardia, apatia, latidos ventriculares
prematuros y taquicardia ventricular y fibrilacién, coma y muerte. La ingestion de
cantidades excesivas de Mg provoca diarrea, cuya intensidad estd intimamente
relacionada con los niveles del mineral presente en la dieta. El mal sabor de la mayoria
de las fuentes de magnesio limita la probabilidad de que el vacuno consuma niveles

toxicos (Kincaid, 1993; Andrews, 2005; Engelhartdt and Breves, 2005; Bavera 2006).
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2.2.1.4 Sodio (Na)

La transferencia de Na y agua tiene lugar a través de la pared del rumen desde el
interior del rumen como respuesta a la presion osmotica del liquido ruminal. El
contenido de sodio es de 1,0 a 1,5 g - kg™ del peso vivo en los animales.

Las sales de sodio de los alimentos o de los suplementos minerales se solubilizan y
absorben en el intestino delgado por transporte activo, a través de la bomba Na-K-
ATPasa. A nivel del colon la absorcion es electrogénica. La entrada del sodio en la
célula de la mucosa intestinal puede ocurrir a través de un mecanismo de transporte para
el Na, o puede difundirse simplemente a través de canales hidrofilicos altamente
selectivos. Se excreta principalmente a través de la orina como sal por accion de la
aldosterona y en menor proporcion a través de las heces y el sudor (Kincaid, 1993;
Gonzalez, 2000; Engelhartdt and Breves, 2005). El organismo animal posee
mecanismos homeostaticos eficaces que le permiten adaptarse muy bien a un consumo
reducido de este elemento (Underwood, 1983).

En situaciones de carencia, el sodio se conserva disminuyendo la cantidad excretada
en la leche, heces y orina y en el caso de la saliva puede ser sustituido por el potasio
para mantener valores normales en los fluidos (Underwood and Suttle, 1999). Las
funciones del Na son: mantener la presion osmotica del liquido extracelular y el
equilibrio hidrico; participar del transporte a través de las membranas (bomba de iones);
neutralizar aniones de tampon segregados (por ejemplo, carbonatos y fosfatos);
participar en la conduccion nerviosa, en el transporte activo de nutrientes y en la
contraccion muscular (Engelhartdt and Breves, 2005).

La deficiencia de sodio, puede aparecer en vacas lactantes, que consumen pastos

muy desarrollados que fueron abonados con potasio y nitrogeno. La deficiencia de
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sodio se puede presentar si se mantienen niveles muy bajos, durante algiin tiempo y no
se les suministra un suplemento de sal (Underwood, 1983; Jim, 2005). A medida que
progresa la deficiencia se produce pérdida de peso, temblores incoordinacion, arritmias
cardiacas y muerte. El consumo excesivo de sal provoca anorexia grave, anhidremia,
pérdida de peso y colapso del ganado (Weisinger, 1982; Bavera y Bocco, 1987,

Kincaid, 1993).

2.2.1.5 Cloro (Cl)

El contenido de cloro (CI), en los animales es de 0,8 a 1,2 g - kg™ de peso vivo. El Cl
puede ser absorbido a través de la pared del rumen contra un gradiente de concentracion
de aproximadamente unas 10 veces. La mayor parte de la absorcion del cloro tiene
lugar en tramos digestivos posteriores al rumen (Kincaid, 1993).

El organismo animal posee mecanismos homeostaticos muy eficaces que le permiten
adaptarse muy bien a consumos reducidos de Na y CI de la dieta. Dichos mecanismos
pueden ser efectivos durante amplio periodo de tiempo, excepto cuando se eliminan
cantidades relativamente grandes de sodio y cloro con la leche o sudor, o se incorporan
a los fluidos o tejidos organicos cuando el crecimiento es rapido. Cuando la dieta es
reducida en su contenido, disminuyen las pérdidas de cloro con las heces y orina como
parte del mecanismo homeostatico (Underwood, 1983; Engelhartdt and Breves, 2005).

Las funciones del Cl son; mantener la presion osmotica del liquido extracelular;
controlar el equilibrio hidrico; formar parte del acido clorhidrico en la mucosa gastrica
y activar la pepsina en el estémago. El cloro también interviene en la regulacion del
balance acido-base y en el intercambio de electrolitos (Underwood, 1983; McDowell,

1992; Engelhartdt and Breves, 2005).
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Las consecuencias de la deficiencia de Cl incluyen hiponatremia, hipocloremia,
hipocalemia, alcalosis y aumento de renina en el plasma. Otros sintomas incluyen
menor crecimiento, descenso de la produccion de leche, reducciéon en el consumo
animal (de pienso), y deshidratacion. El cloro tiene una funcién especifica con la
angiotensina, dado a que este mineral activa la enzima que convierte la angiotensina [
en angiotensina II, ésta Glltima es vasoconstrictora y es inactivada por la angiotensinasa
dependiente de cloro. Por consiguiente este macroelemento puede intervenir en el

aumento de la presion sanguinea (Kincaid, 1993; Horta, 1994).

2.2.1.6 Potasio (K)

El contenido de potasio (K), presente en los animales es de 1,5a 2,0 g - kg™ de peso
vivo. E1 99 % del potasio de los forrajes aparece en la fraccion soluble de las células. El
intestino delgado es el principal 6rgano de absorcion. La mayor parte del K endogeno se
pierde con la orina y la excrecion es promovida por la aldosterona.

El potasio es intercambiado por el hidrogeno o reabsorbido en el interior del tubulo
renal. Las funciones del potasio son: transportar a través de las membranas por
intermedio de bomba de iones, intervenir en la contraccion muscular y transmitir el
impulso nervioso (Engelhartdt and Breves, 2005). El K junto con el Na y el Cl son
responsables de mantener la presion osmotica (intracelular), regular el equilibrio acido-
base y de controlar el equilibrio hidrico en el organismo (Pérez Carrera €t al., 2007).

La deficiencia marginal de potasio generalmente afecta al desempeiio productivo y

reproductivo de los animales. La rigidez muscular, los disturbios nerviosos, la pérdida
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de la flexibilidad del pelo, acidosis o pérdida de las funciones organicas vitales estan
asociadas a carencias severas del mineral monovalente (McDowell, 1992).

Los elevados consumos de K se asocian con tetania de la hierba y pueden contribuir
a la presentacion de edema de la ubre (Sanchez et al., 1997; Buffarini et al., 2007-
2008). También provoca como efecto un aumento de potasio y sodio en plasma;
descenso del volumen del plasma; aumento de la frecuencia de miccion; descenso del

pH de la sangre y aumento de la frecuencia respiratoria (Kincaid, 1993).

2.2.1.7 Azufre (S).

Los rumiantes pueden utilizar eficazmente el sulfato de la dieta para la sintesis de
aminoacidos. La formacion de sulfuro en el rumen ejerce efectos adversos sobre la
biodisponibilidad de Cu al formarse sulfuro de cobre (II) insoluble.

Los consumos elevados de S aumentan la excrecion de Se. Aunque Se y S forman
analogos estructurales, no se ha demostrado que el azufre reemplace al selenio en su
actividad biologica.

Las funciones del azufre es de componer: aminodcidos sulfurados (metionina y
cisteina), vitaminas hidrosolubles como la biotina y tiamina y mucopolisacaridos.
También participa en reacciones de desintoxicacion (Engelhartdt and Breves, 2005).

La deficiencia de S origina en el animal adelgazamiento, falta de apetito y
embotamiento; origina también pérdida de lana en las ovejas. Si no es corregida, la
deficiencia conducird a un adelgazamiento extremo y muerte. Los sintomas de las
intoxicaciones son anorexia, pérdida de peso, posible enfisema pulmonar y necrosis

hepatica (Kincaid, 1993; Bavera, 2006; Feer et al., 2007).
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2.2.2 Oligoelementos

Se consideran oligoelementos, algunos componentes esenciales de la dieta y de los
animales que aparecen en concentraciones menores o iguales a 100 mg - kg de la
materia seca y en general por debajo a 20 ppm en los tejidos.

Actualmente se consideran que existen 24 oligoelementos imprescindibles para la
vida. Los oligoelementos se clasifican en tres grupos que se presentan en la tabla 1. Los
oligoelementos clasicos se distinguen de los ultra-oligoelementos en que casi siempre,

deben ser un complemento de la racion para evitar su carencia.

Clasificacion de los Oligoelementos

Clasicos Los mas importantes son: hierro (Fe), manganeso (Mn), cinc (Zn),
cobre (Cu), selenio (Se), yodo (I), cobalto (Co).
En este grupo se consideran también al molibdeno (Mo), el cromo

(Cr) y el fluor (F).

Compuesto por: aluminio (Al), arsénico (As), boro (B), bario (Ba),
Ultra- bromo (Br), cadmio (Cd), cesio (Cs), litio (L1i), niquel (Ni), plomo
oligoelementos (Pb), rubidio (Rb), silicio (Si), estafio (Sn), y vanadio (V).

Elementos Representados por: arsénico (As), fluor (F), cadmio (Cd), mercurio

toxicos (Hg), plomo (Pb).

TABLA 1: Clasificacion de los Oligoelementos segin Flachowsky en 2002, citado por
Engelhartdt and Breves, 2005.

Existen otros elementos como por ejemplo, plata (Ag), oro (Au), berilio (Be),
bismuto (Bi), galio (Ga), germanio (Ge), platino (Pt), antimonio (Sb), escandio (Sc),
estroncio (Sr), teluro (Te), titanio (Ti), talio (T1), uranio (U), wolframio (W), itrio (Y) y
circonio (Zr), que también pueden aparecer en el organismo animal a concentraciones
mas elevadas que los oligoelementos. Sin embargo no existen pruebas de que sean
esenciales. Se debe tener en cuenta que en exceso todos los elementos pueden tener
efecto toxico (Engelhartdt and Breves, 2005).
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2.2.2.1 Cinc (Zn)

El contenido de cinc (Zn), en los animales es de 30 mg - kg de peso vivo. El
principal lugar de absorcion en los mamiferos es en el intestino delgado y en los
rumiantes en particular a nivel del abomaso, mediante el mecanismo de absorcion
pasivo en la mucosa, donde se une a proteinas. Este oligoelemento se excreta
principalmente a través de las heces, muy poco por via renal y sudor (Engelhartdt and
Breves, 2005).

El cinc es un oligoelemento esencial que actia como activador en mas de 200
sistemas enzimaticos (alcohol deshidrogenasa, ADN polimerasa, ARN polimerasa,
carboxipeptidasa, piruvato deshidrogenasa, anhidrasa carbonica), los mismos, estan
involucrados en el metabolismo de proteinas, hidratos de carbono, acidos nucléicos,
lipidos, estabiliza las membranas biologicas y previene enfermedades estabilizando las
células epiteliales (Baran, 1995).

Las carencias de cinc disminuyen considerablemente la incorporacion de diversos
aminoacidos a proteinas de la piel. La deficiencia en los estados iniciales de la
enfermedad o en forma subclinica puede producir mermas en la produccion lactea y en
la ganancia de peso diario (Corbellini et al., 1997; Drugueri, 2000). Las carencias
reducen la capacidad de defensa de las vacas disminuyendo en numero total de

linfocitos (Phillips, 1998; Underwood and Suttle, 1999).

Las carencias de cinc pueden alterar la composicion de la queratina del canal del pezon,
y hacer a las glandulas mamarias mas predispuestas a sufrir infecciones. (Kincaid et al.,
1984; Bértoli et al., 1998; Minatel et al., 2004; Morales Almaraz et al., 2007). Valores

mayores a 1000 ppm en la raciéon reducen los niveles de produccion en los animales.
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Los animales mas jovenes son los mas susceptibles a las intoxicaciones con este

oligoelemento (Miller et al., 1993; Engelhartdt and Breves, 2005).

2.2.2.2 Cobre (Cu)

El contenido de cobre (Cu), en los animales es de 3 mg - kg™ de peso vivo. Se
absorbe a nivel del intestino delgado, especialmente en el yeyuno; ademas en el
duodeno, ciego y en el colon en menor medida, mediante el mecanismo de absorcion de
transporte activo (proteinas de union al cobre), y también por difusion regulada por la
metalotioneina. El cobre se excreta sobre todo por materia fecal (Engelhartdt and
Breves, 2005).

Forma parte de diversas enzimas como la superéxido dismutasa, citocromo oxidasa,
tirosinasas, lisil oxidasa. En la enzima superoxido dismutasa (SOD), inactiva el anion
superoxido convirtiéndolo en peroxido de hidrogeno en el citosol de los neutrofilos.
También es importante en la fosforilacion oxidativa y se encuentra presente en
determinadas proteinas del plasma como la ceruloplasmina (McDowell, 1992; Andrews,
2005).

Las carencias marginales de cobre de las vacas lecheras pueden dar como resultado
una mayor incidencia de infecciones intramamarias y menor respuesta a la inflamacion
aguda de las mamas. La mayor predisposicion de la glandula mamaria a la mastitis,
parece obedecer a una deficiente funcion de los fagocitos en destruir los
microorganismos (Phillips, 1998; Baran, 1995; Glauber, 2008).

Son signos de la deficiencia de cobre la anemia, la pérdida de peso y el desmedro
inespecifico (Bavera, 2006). Antes de que se detecten signos clinicos de carencia de

cobre se reduce el peso de su glandula timica y aumenta el peso del bazo. Los animales
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con el tejido linfoide afectado sufren con frecuencia reducciones en el numero de los
linfocitos T esplénicos y sanguineos a medida que se reduce la tasa de cobre de la
racion. Aunque la maduracion de los linfocitos B no parece verse afectada, el
mecanismo de alternancia de anticuerpos regulado por los linfocitos T se ve alterado en
las deficiencias de cobre (McDowell, 1992; Phillips, 1998).

Si la deficiencia de cobre es marcada, se podran observar en los bovinos,
decoloracion del pelaje, diarrea, fracturas 6seas y problemas de fertilidad en las hembras
(Castelli, 1999; Rosa y Matitioli, 2002; Minatel et al., 2004; Corbellini et al., 2007).

El envenenamiento cronico por Cu presenta, una primera etapa con valores normales
de Cu en sangre y la acumulacion gradual en los tejidos principalmente en el higado sin
sintomas clinicos; en una segunda etapa, los niveles en sangre de cobre pueden llegar
hasta el doble del valor normal acompafiada a un aumento de bilirrubina en plasma y
descenso de la funcion hepatica; y una tercera etapa de crisis hemolitica, que culmina

con la muerte a los 2-4 dias de iniciado los sintomas (Bach and Devant, 2004).

2.2.2.3 Hierro (Fe)

El contenido de hierro en el organismo animal es de 80 mg - kg'1 de peso vivo. El
principal lugar de absorcion es el intestino delgado sobre todo a nivel del duodeno por
union a receptores especificos en la cara ciliar de la célula de la mucosa que lo
transporta al interior del citoplasma, alli el Fe puede ser incorporado a la ferritina o
transportarse al torrente sanguineo. En la superficie serosa de la célula se une a la
transferrina del plasma y la ceruloplasminas por oxidacion, fija el Fe a la proteina

transportadora.
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El Fe es almacenado en el organismo en dos compuestos derivados del grupo no
hemo, ferritina y hemosiderina. Dos terceras a tres cuartas partes del hierro total
almacenado en el higado es hidrosoluble (Engelhartdt and Breves, 2005).

El bazo de los bovidos presenta concentraciones de Fe superiores respecto a su
contenido en otros tejidos. Las concentraciones en el bazo aumentan notablemente con
la edad aunque los niveles de hierro en el suero se mantienen bastante constantes entre
el primer afio de vida y los 8 afios de edad (Miller et al., 1993). Este oligoelemento se
excreta por medio de la materia fecal y en muy baja proporcion en orina y sudor.

El Fe se encuentra presente en todas las células del organismo e interviene en
muchas reacciones bioquimicas como componente de enzimas (catalasa, triptofano 5
monoxigenasa, fenil alanina 4-monoxigenasa y aconitasa). Es el transportador de
oxigeno (hemoglobina, mioglobina) y de electrones (Wittwer et al., 1987; Baran, 1995;
Contreras et al., 1996).

La deficiencia de Fe en ovinos o bovinos que consumen pastos es improbable a
menos que exista una pérdida cronica de sangre originada por parasitos o enfermedades.
La infestacion del ganado vacuno por Trypanosoma congolense es caracterizada por un
descenso de hemoglobina y hematocrito con hipoferremia, posteriormente hiperferremia
seguida de una crisis hemolitica (Ridado et al 1995; Minatel et al., 2004).

Las dietas con exceso de Fe pueden reducir el consumo de pienso, las ganancias de
peso y la produccion de leche; por otra parte puede provocar diarrea en los rumiantes.
La toxicidad es regulada principalmente por la absorcion debido a la limitada capacidad
del organismo para excretar hierro. Esto puede explicar la razon de que se tolere mas Fe
de alimentos procedentes de fuentes naturales que de los compuestos solubles (Miller et

al., 1993).
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2.2.2.4 Selenio (Se)

El contenido de selenio (Se), en el organismo de los animales es de 0,02 mg - kg'1 de
peso vivo. La digestibilidad del selenio en los rumiantes es muy baja, alrededor del
11 % en vacas. Esto se deberia a que en el rumen el selenio se reduciria a una forma
poco asimilable.

El principal lugar de Absorcion es sobre todo en el intestino delgado, ciego y colon.
La absorcion del selenio inorganico no es un proceso activo pues el 90 % del selenito
absorbido es transportado por una proteina. En el caso del selenio organico, el tipo de
transporte difiere segiin del aminoacido que se trate: para la selenometionina es un
transporte activo, para la selenocisteina es pasivo, ya que la mayor parte (92 a 99 %) lo
hace unida a una proteina.

En la sangre, el 80 % del selenio se encuentra en los globulos rojos y el 20 %
restante en el plasma unido a las proteinas plasmaticas. En el higado, en una primera
etapa, el selenio se encuentra en la fraccion soluble que constituiria el lugar de entrada y
el de intercambio metabdlico de este mineral. Luego, el selenio unido a las proteinas, es
transferido al resto de las células (Ceballo Marquez et al., 2007).

El selenio se excreta sobre todo por via renal; también en la materia fecal y por
medio de la respiracion (Miller et al., 1993). Este oligoelemento atraviesa facilmente la
barrera placentaria, especialmente bajo la forma de selenoaminoacidos, distribuidos en
los diferentes tejidos, principalmente en el higado, lo que sugiere el posible papel de
almacenamiento para la movilizacion del selenio en la vida post fetal (Ceballos et al.,
1998; Silva et al., 2000; Engelhartdt and Breves, 2005).

El Selenio forma parte de enzimas (glutation peroxidasa, iodotironina); actia en

diversas funciones corporales, como el crecimiento, reproduccion, la prevencion de
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enfermedades y la integridad de los tejidos. Las funciones del Se en el metabolismo
estan fuertemente relacionadas con la vitamina E ya que ambos protegen las membranas
celulares contra la degeneracion y muerte de los tejidos, actuando como antioxidantes
(McDowell et al., 1993; Ceballos et al., 1999; Underwood and Suttle, 1999).

La deficiencia de Se produce la enfermedad del “musculo blanco” en los terneros,
caracterizada por debilidad, rigidez, deterioro de los miisculos esquelético y cardiaco de
tal manera que los animales afectados tienen dificultades para mantenerse en pie, falla
cardiaca, paralisis, destete de bajo peso, inmunidad reducida y anemia (Ceballo-
Marquez et al., 2007). La deficiencia afecta la reproduccion incluyendo la retencion
placenta (Underwood; 1981). La capacidad bactericida estd disminuida en los
neutrofilos lo que puede incrementar la susceptibilidad de vacas lecheras a las
infecciones intramamarias (Cseh et al., 1998; Silva et al., 2000; Minatel €t al., 2004).

La intoxicacién aguda provoca una postura caracteristica con cabeza baja y orejas
caidas, fiebre, diarrea, pulso rapido y débil, respiracion dificil y finalmente la muerte.
La intoxicacion crénica provoca el sindrome llamado enfermedad alcalina, que se
caracteriza por la pérdida de pelo, malformacion, desprendimiento de pezufia, cojera,

descenso de la fertilidad y anemia (Miller et al., 1993).

2.2.2.5 Manganeso (Mn)

La absorcion de manganeso es baja en los rumiantes (Miller et al., 1993).

El principal lugar de absorcion es sobre todo a nivel de intestino delgado, mediante
el mecanismo de absorcion a nivel de las mucosas como cation Mn>" y en el higado
parte es oxidado a i6n Mn** que se encuentra libre o unido a proteinas en los tejidos.

Este oligoelemento se excreta sobre todo por materia fecal, y muy poco por via renal y
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sudor (Engelhartdt and Breves, 2005). El contenido de manganeso en el organismo
animal es de 0,3 mg - kg™' de materia seca.

El Mn es cofactor de enzimas como por ejemplo piruvato carboxilasa, arginasa,
superoxido dismutasa mitocondrial, y también es un activador enzimatico por ejemplo
de la glicosil transferasa (Baran, 1995).

La deficiencia de Mn es menos probable que la de otros minerales debido a su
amplia difusion en los piensos. Las alteraciones en el rendimiento de la reproduccion, se
presenta en las hembras como celos mas lentos que precisan mas servicios por
concepcion, también aumenta la tasa de abortos. Terneros nacidos de madres con
deficiencia de manganeso muestran peso reducido al nacer, debilidad general y
alteraciones nerviosas con posterior desarrollo de una paralisis irreversible con
articulaciones aumentadas de tamafio, rigidez, extremidades torcidas, y tibias y himeros
mas cortos con menor resistencia a la fractura.

Los excesos dietéticos de Mn reducen el crecimiento y el consumo de pienso en los
rumiantes. Excesos relativamente ligeros (75-200 mg - kg'), no influyen sobre los
niveles de glucosa, Ca o K en sangre aunque pueden reducir el Mg en el suero. El
consumo excesivo de manganeso incrementa los niveles hepaticos de Cu y Mn. Niveles
mas elevados (2000 mg - kg™'), aumentarian la excrecion fecal de Ca 'y P (Miller et al.,

1993; Underwood and Suttle, 1999).

2.2.2.6 Cobalto (Co)

El principal lugar de absorcion es el intestino delgado, mediante el mecanismo de

union a transportadores, dependiendo de factores internos (nimero de oxidacion del
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elemento, tipo de enlace) y externos (antagonistas, composicion de la racion). El cobalto
se excreta por materia fecal (Engelhartdt and Breves, 2005).

Este oligoelemento es el componente de la vitamina Bj,, necesaria para el
metabolismo de los rumiantes. Esta vitamina es componente esencial de la metilmalonil
CoA mutasa que es necesaria para el metabolismo del dcido metilmalonico. El &cido
propiénico, sustrato glucogénico de los rumiantes, es metabolizado Unicamente
mediante la via del metilmalonato en el higado.

El tiempo que transcurre hasta que se presentan los sintomas por deficiencia de Co,
depende de lo incorporado a través de la dieta asi como de las reservas tisulares de
vitamina Bj,. Los sintomas de deficiencia son: pérdida del apetito, apatia, reduccion del
crecimiento o pérdida de peso, descenso de la produccion de leche, anemia que se

traduce en palidez de la piel y de las mucosas. (Bavera, 2005; Freer et al., 2007).

Los sintomas de intoxicacion por Co en rumiantes incluyen pérdidas del apetito,
menor consumo de agua, crecimiento mas lento o pérdida de peso, lagrimeo, salivacion,
temblores musculares, incoordinacion e incremento del cobalto en el higado (Miller et

al., 1993).

2.2.2.7 Yodo (I)

El contenido de yodo (I) en el organismo de los animales es de 0,4 mg - kg™ de peso
vivo. El principal lugar de absorcion es el estomago, le sigue en orden de importancia la
absorcion a nivel de intestino delgado, piel, pulmones, mediante un sistema especifico
de transporte de yodo. El I se excreta a través de las heces, la respiracion y el sudor

(Engelhartdt and Breves, 2005).
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El yodo es importante a nivel hormonal como componente de las hormonas tiroideas
(McDowell, 1992).

La carencia de yodo puede aparecer hasta un afio después que los animales
comienzan a alimentarse con una dieta deficiente. La deficiencia clinica se manifiesta a
través del bocio acompafiado de una severa disminucion de la hormona Ts. La
deficiencia durante la gestacion puede originar el nacimiento de animales débiles o
muertos. Si la deficiencia es grave o prolongada, desciende el rendimiento lechero y la
reproduccion se presenta con tasas reducida de concepcion y retencion de placenta
(Contreras €t al., 1999; Bavera, 2005).

Todos los animales pueden tolerar niveles de yodo bastante superiores a sus
necesidades. Los animales mas jovenes son mas susceptibles a los excesos de yodo. Los
sintomas de intoxicacion incluyen salivacion excesiva, descarga nasal acuosa,
congestion traqueal que provoca tos, lagrimeo excesivo y tasa de crecimiento
subnormal. Sin embargo, la recuperacion es rapida tras eliminar el exceso de I de la

dieta (Miller et al., 1993).

2.3. Interacciones Minerales producidas segiin la composicién de la dieta

Es importante conocer acerca de las interacciones minerales producidas por la
composicion de la dieta, ya que dependera de ella el éxito de la nutricion del animal que
se pretende lograr.

Existen numerosas interrelaciones metabolicas y absortivas entre los elementos
minerales que sumados a niveles de ingestion deficientes o toxicas, contribuyen a la
variacion en el grado de la respuesta fisioldgica. Estas interacciones pueden ser

antagonistas, sinérgicas y/o sustitutivas.
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El sinergismo se da cuando dos o mas elementos provocan un aumento de absorcion
de un mineral y la interaccién antagoénica ocurre cuando un elemento mineral inhibe la
absorcion de otro en el aparato digestivo, produciendo efectos en el metabolismo
(Godoy et al., 2006). Un elemento puede ser sustituido por otro y pueden afectar a
cualquier fase de la asimilacion y metabolismo de los minerales (absorcion, transporte,
utilizacion celular, reservorio, excrecion, etc.).

Los mecanismos de accidon de estas interacciones son: la formacion de complejos
ionicos no absorbibles en el intestino, la competicion de iones similares por las mismas
vias metabolicas y la induccion de proteinas unidas a metales inespecificos. Esto hace
muy dificil determinar el nivel dietético 6ptimo para los elementos individuales como
nutrientes. Por lo tanto, el aporte por dieta de cualquier elemento no debe considerarse
independientemente del nivel de otros nutrientes esenciales.

No debemos olvidar las interacciones mineral-compuesto organico de la dieta. Asi
ocurre entre la vitamina D y el calcio en la sintesis de la proteina ligante de calcio, para
aumentar la absorcion del mismo. La vitamina D, también interviene en el metabolismo
del magnesio, cinc, cadmio y plomo. Existen interacciones entre los fitatos y el fosforo
de los cereales. Todas estas interacciones se complican al considerar que las hormonas
pueden influir en la utilizacion de los minerales, tales como la hormona paratiroidea con
el calcio y el fosforo, la aldosterona con el sodio y el potasio y calcitonina y estrogenos
con el calcio (Ciria Ciria et al., 2005; Bavera, 2006; Morales Almaraz et al., 2007).

Los antagonistas del cinc son la arginina, Ca, K, Cd, Cu, Fe, los glucosinolatos, P,
los fitatos y S; los del cobre son : Ag, Ca, Cd, Fe, Hg, Mo, P, Pb, los fitatos, Sy Zn.
Los elementos que actiian como antagonistas del hierro son: Ca, Cd, Cu, Mn, la lignina,

Ni, P, Pb, las proteinas, los fitatos, Zn, el azucar; los del selenio son: As, Cd, Hg, y S;
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los del manganeso son Ca, Fe, Mg, P, los fitatos. Los antagonistas del cobalto son Fey
I; y los del iodo son As, Ca, Co, los glucosinolatos, F y los nitratos (Engelhartdt and
Breves, 2005).

La absorciéon del Cu se ve reducida mediante una acciéon quelante en el rumen,
favorecida por el pH neutro del pre-estdmago. A nivel sistémico, el Mo cambia la
distribucion del cobre plasmatico, reduce su disponibilidad, disminuye su concentracion
en el higado e incrementa su excrecion en las heces y orina.

La accién del molibdeno en la absorcion del cobre esta altamente relacionada con los
niveles de azufre. A nivel ruminal se forma el i6n sulfuro que puede unirse con el cobre
liberado durante la digestion en el rumen y formar sulfuro de cobre, compuesto que no
se absorbe y que en presencia de iones molibdatos da lugar a la formacion de complejos
de tipo: tri o tetramolibdatos.

Los molibdatos producidos en el rumen pueden ser absorbidos en el tracto
gastrointestinal y actuar como inhibidores de enzimas dependientes de cobre y que al
formar complejos hacen no disponible el Cu plasmatico. Similar al antagonismo Cu-
Mo, la relacion del cobre con el hierro esta influenciada por los niveles de azufre.
Minerales como el calcio, cinc y cadmio, asi como la presencia de parasitos intestinales,
pueden interferir en la absorcion y/o el metabolismo del cobre.

Los altos niveles de calcio producen alcalinizacion intestinal, provocando la
precipitacion del cobre. El cinc y el cobre compiten por el sitio de uniéon con enzimas y
metaloproteinas pudiendo llegar a ser antagonistas; de forma indirecta el cinc
acumulado en los tejidos no intestinales, ejerce una retroalimentacion que inhibe la
absorcion del cobre. La deficiencia de cobre en el organismo puede alterar el

metabolismo del hierro favoreciendo la acumulacion hepatica de este oligoelemento. La
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liberacion de Fe almacenado como ferritina y su posterior utilizacion requiere de la
presencia de ceruloplasmina, dependiente de cobre, por lo que puede presentarse
cuadros de anemias aun con niveles adecuados de hierro en la dieta (Underwood and

Suttle, 1999; Godoy €t al., 2006).

2.4. Exigencias minerales en la nutricién de bovinos lecheros

Los bovinos tienen requerimientos de minerales necesarios para el mantenimiento,
los mismos sirven para compensar las pérdidas endogenas, la exigencia nutricional
durante la produccion y las distintas etapas fisiologicas tales como: el crecimiento,
gestacion o la lactacion. Estos requerimientos indican la cantidad de mineral que debe
ser absorbido, por lo cual la dieta debe aportar una cantidad mayor, el cual debe ser
cubierto por la misma. En el caso particular de los microminerales, se debe tener en
cuenta el concepto de biodisponibilidad (BioD), que representa la cantidad total de
oligoelemento aportado por la dieta que alcanza los tejidos (Bavera, 2006).

El Nutrient Requirements of Dairy Cattle (NRC) ha introducido nuevas
recomendaciones en su ultima edicion, que incorporan muchos de los recientes avances
en alimentacion al contemplar las necesidades de nutrientes por categoria de animal. La
descripcion por categoria permite profundizar el tema y relacionar los nutrientes entre
si. En la edicién 2001 del NRC, aparecen recomendaciones especificas relacionadas con
el contenido de minerales y vitaminas en dietas de vacas en transicion que difieren de
las recomendaciones estrictas para mantenimiento y gestacion.

Los cambio realizados en el NRC desde la edicion 1989, son de suma importancia;
principalmente al descartar el sistema de ecuaciones lineales, logrando un sistema con

mayor impacto fisioldgico en el metabolismo ruminal y la prediccion en el aporte de
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nutrientes. Al respecto, Maistegui (2009); sostiene que es imposible realizar calculos
manuales o con tablas impresas, puesto que las ecuaciones calculan el resultado en
funcién de la dieta como un todo y no a partir de la suma de los ingredientes por
separados.

Los requerimientos de minerales para la reproduccion y la prefiez son pequeios
comparados con los exigidos para el crecimiento y la produccion lactea (Montero,
2006).

El factor limitante en el periodo de preparto es la ingestion de materia seca, razén
por la cual debe ser tenido en cuenta al momento de la preparacion de la dieta para

evitar balances negativos dentro del perfil metabolico.

2.5. Antecedentes de deficiencias minerales en distintos paises dedicados a la
produccién de bovinos

En un pais productor de leche como lo es Nueva Zelanda; la suplementacion con
complejos aminoacidos de cinc iniciada en el periodo de vaca seca redujo el conteo de
células somaticas casi a la mitad. Otras investigaciones demostraron que el suplemento
nutricional con oligoelementos en vacas lecheras reduce la incidencia de mastitis. Un
estudio aleman relacionado con la actividad de la deshidrogenasa lactica (indicador de
infeccion mamaria), propone la utilizacion adicional de Zn a través de la dieta para
lograr un efecto positivo en la salud de la ubre (Glauber, 2008).

Una investigacion realizada en la Universidad de Illinois-USA relacionado con la
incidencia de patologias podales; demostré que con la suplementacion con cinc
disminuian los casos de pododermatitis de pezufia, grietas de talon, dermatitis

interdigital y laminitis (Glauber, 2008).
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Morales et al. (2007), estudiaron el contenido mineral en forraje, alimentos y suero
de ganado lechero, en cuatro localidades del valle de Toluca-M¢éxico, durante dos
épocas del afio en sistemas de produccion en pequefia escala con la finalidad de
identificar desbalances minerales. Estudios realizados en Costa Rica han mostrado que
los contenidos de selenio y cobalto en pasturas nativas no satisfacen las necesidades del
ganado lechero (Glauber, 2008).

En Colombia, después de analizar diferentes especies forrajeras, se encontraron
deficiencias de muchos elementos minerales, especialmente cobre y cinc (Toledo,
1982); condicion que se mantiene en forma similar al analizar los niveles de estos
minerales en tejido animal (Gémez et al., 1983; Laredo y Ardila, 1984). Estos hallazgos
permiten deducir que tanto la dieta base como los suplementos minerales no aportan las
cantidades minimas suficientes para que el animal cubra sus requerimientos
nutricionales (Forero, 2004).

En las sabanas venezolanas se han encontrado signos clinicos en bovinos a pastoreo
tales como: pica, pelo hirsuto, baja fertilidad y muerte subita, los cuales sugieren
problemas de deficiencia, toxicidad o desbalance mineral. Al norte del estado de
Cojedes en Venezuela, se han reportado bajos niveles de proteinas y fosforo en el
forraje; asi como concentraciones elevadas de hierro; lo que puede condicionar la
utilizacién de otros macro y microminerales, como fosforo, cobre y cinc (Depablos et
al., 2007).

El analisis de los metabolitos sanguineos a través de los perfiles metabolicos ha sido
utilizado desde 1978 en el sur de Chile como herramienta de valor diagnostico para
evaluar y corregir el balance metabdlico mineral de rebafios lecheros (Wittwer et al.,

1987; Contreras et al., 1996). En dicha region se encontr6 que la deficiencia de selenio,
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hipocupremia, hiperfosfatemia e hipomagnesemia eran los desbalances minerales que
presentaban una mayor prevalencia en rebafios lecheros en el periodo 1986-2003.
(Scandolo €t al., 1997, Ceballos €t al., 1998).

Con respecto a Repuiblica Argentina, Roble y Ortiz (1985), reportaron la existencia
de hipocalcemia en establecimientos de la provincia de Neuquén. Renolfi et al. (1985),
informaron que en Santiago del Estero se observaron frecuentes ocurrencias de cuadros
clinico relacionados con la deficiencia y o desbalance de calcio, fosforo y magnesio.

En el este de Chaco y Formosa, el estudio realizado por Balbuena et al. (1989),
demostrd que la concentracion hepatica elevada de hierro estaba en relacion con las
altas concentraciones del mismo en pasturas, pudiendo contribuir estos altos niveles de
hierro a la deficiencia de cobre descripta en la region.

En un relevamiento de 18 campos en la zona noroeste de la provincia de Buenos
Aires, Minatel et al. (1998), encontraron valores promedio de calcio plasmatico,
superiores a 8 mg % y bajos niveles de cinc en forrajes, plasma e higado que podrian
ser indicativos de una deficiencia estacional (durante el invierno y el verano), mientras
que en el plasma todos los valores medios de hierro eran superiores a 150 pg %. Los
mismos autores, detectaron valores de zinc plasmatico inferiores a 60 pug % y en los
forraje niveles de zinc superiores a 20 g - kg™ MS tanto en invierno como en el verano.

Por su parte, Iglesias et al. (1998), consideraron que la hipocupremia detectada en el
valle bonaerense del Rio Colorado es de tipo secundaria y como factores involucrados
se deberia considerar al molibdeno, hierro, cinc, sulfato y posiblemente un exceso de
proteinas de la dieta. Mottioli et al., 1996, concluyeron que la hipocupremia es un

problema endémico de la provincia de Buenos Aires.
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En el area de influencia de la EEA INTA Pergamino, un trabajo de relevamiento
efectuado en 38 tambos y 6359 vacas paridas controladas, arroj6 una prevalecia de
Hipocalcemia Puerperal (HP). Esta se transforma en la principal causa de mortandad del
ganado lechero adulto (Corbellini, 1998,).

En Entre Rios, se considero la existencia de una deficiencia condicionada de azufre
en el animal cuando pastorea sorgo forrajero (Hofer et al., 1985; Pozzolo et al., 1985).
Se ha encontrado una deficiencia importante de fosforo inorganico en el norte
entrerriano, mientras que los valores del macromineral en el sur de la provincia estarian
ligeramente por debajo de los valores normales (Hofer et al., 1985).

En 1985 Coppo informd el diagnodstico de hipofosfatemias en casi todas las
provincias del noreste argentino (NEA), independientemente de la época del afio,
usualmente con sintomatologia difusa.

En una revision de los analisis entre 1977 y 1992 en el noreste argentino Coppo €t al.
(1992), reportaron carencias de sodio en las provincias de Corrientes, Chaco, Formosa y
presuntamente Misiones. Ademas, encontraron en el este de Chaco y Formosa un
considerable porcentaje de muestras de forrajes y sueros bovinos con niveles
subnormales de magnesio.

En el mismo estudio del NEA, encontraron que muestras de suero, pasturas, sangre ¢
higado de bovinos de Chaco y Formosa resultaron deficitarias en cinc. Se presume que
el mismo problema puede ocurrir en bovinos de Corrientes, en campos con pasturas de
Pangola. En esta region la indisponibilidad organica del cobre provoco trastornos en el
ganado de la provincias de Corrientes, Chaco, Formosa, norte de Entre Rios, Misiones,
en los bajos submeridionales, Salta, Santiago del Estero y Sur de Santa Fe. En algunas

zonas seria carencia primaria agravada por exceso de molibdeno en pastos y azufre en
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agua, o bien por exceso de hierro en forrajes. En otros lugares se trataria de una carencia
secundaria debida a la molibdenosis, exceso de molibdeno y azufre o exceso de
molibdeno en una pastura de melilotus.

En ésta revision se indicd que la zona mas afectada por el déficit de selenio, es el
norte de Santa Fe, aunque también existe en el sur de dicha provincia, en la zona entre
Chaco y Formosa, en Santiago del Estero y en Entre Rios.

Por su parte, Ridao et al. (1994), en la provincia de Bs As, diagnosticaron
hipomagnesemia clinica en el periparto, al finalizar el invierno con mortandad. Estos
autores llegaron a la conclusion de que el estado y composicion de la pastura es lo que
lleva a la hipomagnesemia.

En la zona de Balcarce, se encontraron que los valores sanguineos de cinc y del
hierro siempre estuvieron dentro de los limites considerados normales y que las
variaciones de los mismos son probablemente mas dependientes de la composicion
quimica de la dieta que de la edad y el estado fisiologico (Ridao et al., 1995).

En el departamento Maraco, provincia de La Pampa, Pechin et al. (1995),
encontraron indicios de deficiencias subclinicas de magnesio en invierno y primavera y
de deficiencias subclinicas de cinc en primavera y verano; por otra parte detectaron
deficiencia de cobre relativa, relacionada con altos niveles de molibdenos en pasto y de
sulfatos en agua, aunque se encuentran casos de deficiencias primarias, sobre todo en
primavera.

En 1998 Cesh et al., detectaron en la provincia de Bs As hipomagnesemia, por
deficiencia primaria debido al bajo aporte de magnesio en la pastura. Ellos encontraron

en los animales testeados, hipocuprosis y consideraron al Fe como factor de la misma.
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Mufarrege et al. (1985), demostraron a través de sus investigaciones, la falta de
sodio en la dieta de los vacunos en Chaco y deficiencias de sodio en los vacunos que
ingerian tierra en la zona del albardon del Rio bermejo en Formosa y en Las Brefias,
Chaco.

El Laboratorio de Bioquimica Clinica Veterinaria del grupo de salud animal
perteneciente al INTA - Balcarce ha detectado deficiencia de selenio en vacas lecheras
de la provincia de Buenos Aires en los partidos Las Flores y 25 de Mayo; también en el
departamento Las Colonias, provincia de Santa Fe (INTA- Balcarce en Memoria
Técnica 2007-2008).

De la investigacion de dos campos agroecologicamente diferentes pertenecientes al
partido de General Villegas, Buenos Aires; en el marco del proyecto AESA 3591
“Enfermedades Nutricionales, Carenciales y Toxicas”, se concluyd que durante la
primavera los valores séricos mas bajos fueron los de Zn; en el verano, los mas bajos
fueron el Mg y Se y durante el invierno el mas bajo fue el Cu. En base a la
concentracion de sales totales y sulfatos en el muestreo de primavera, el agua de bebida
se clasificod como no apta para consumo animal pero en los muestreos de verano y otofio
se catalogd como apta. En otro campo bajo estudio, las concentraciones séricas mas
bajas de Cu y de Ca se observaron durante la primavera; durante el verano los mas bajas
fueron en el Se y el K y durante el otofio el Mg. En los datos relevados se destacan los
bajos valores de P y Mg en forraje (Buffarini et al., 2007-2008).

En el area de influencia de la Estacion Experimental de INTA Manfredi, Fader
(2001) detecto carencias de zinc, magnesio, calcio y selenio y consider6 que esta Gltima

podria ser una de las causales de la baja fertilidad en algunos de los rodeos. No debe
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descartarse la posibilidad de que existan deficiencias combinadas y elementos que
influyen en cierta época del afio.

En la provincia de Santa Fe, la Estacion Experimental de INTA Rafaela, ha
informado que las carencias minerales en el ganado tienen que ver con el incremento de
la produccion, que llevan a estados carenciales de calcio y fosforo fundamentalmente.
Clinicamente se habrian diagnosticado carencias de calcio en ganados del sur de la
provincia de Santa Fe.

En la estacion experimental de INTA Reconquista se analizaron 170 muestras de
saliva de vacunos y se detectd deficiencia de sodio (Mufarrege, 1985; Bavera, 2005).

Por su parte, Castelli (1999), trabajando con vacas lecheras en el centro-oeste de la
provincia de Santa Fe, encontré variabilidad estacional en el contenido de cobre
presente en suero, manifestaindose la deficiencia hacia el final del verano y principios
del otofio; sostiene ademas que el nivel bajo de cobre en los pastos en verano

ocasionaria la hipocupremia.

2.6. Diagnéstico de deficiencias minerales dentro del perfil metabdlico

Dentro de los analisis se encuentran los llamados perfiles metabolicos (PM), que se
pueden definir como la determinacién de pardmetros relacionados con el normal
desenvolvimiento del metabolismo animal. Se emplean distintos PM, entre los que se
pueden citar los perfiles renales, pancreaticos, tiroideos, adrenales, hepaticos y
minerales.

Los analisis de sangre, saliva, orina, heces, tejido hepatico y dseo pueden ser
utilizados para obtener datos sobre el perfil mineral. Al efectuar estos analisis, se esta

midiendo el aprovechamiento real del alimento por parte del animal y permite el
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diagnostico de las deficiencias subclinicas (Bavera, 2006). Para lo anterior es
fundamental, en primer lugar, analizar el rebafio desde el punto de vista clinico-
patologico y completar con el analisis de fluidos organicos y alimentos.

En relacion con el analisis de fluidos, factores como el estrés antes del muestreo y la
hemolisis pueden interferir en el nivel de minerales en la muestra y deben ser
controlados a fin de evitar errores (Underwood, 1983).

A partir de muestras de tejido hepatico, se pueden obtener valores de
concentraciones de Co, Cu, Zn, Mn y Se. El tejido 6seo es util para verificar
deficiencias de P y Ca. La sangre, suero y plasma ofrecen valores seguros de Mg, Ca, P,
Cuy Zn (Tokarnia et al., 1999).

Alteraciones en la actividad de enzimas en sangre, ocurren durante deficiencias de
determinados minerales. Ceballos et al. (1998), demostraron que la actividad de la
enzima glutation peroxidasa (GSH-Px), presenta correlacion con la concentracion de
selenio en plasma (r=0,97). Alteraciones en la actividad de la ceruloplasmina y la
superoxido dismutasa pueden estar relacionadas con deficiencia de cobre (Mc Dowell et

al., 1984).

Problemas en la relacion animal-planta-suelo son fttiles para observar el perfil
mineral. El suelo ofrece a las especies forrajeras, los nutrientes necesarios para su
desarrollo. Ademas, las cantidades de elementos minerales en forrajes dependen de
factores como: la composicion botanica, el estado vegetativo de las plantas, las
condiciones climaticas estacionales y el manejo de las pasturas (Underwood, 1983; Mc

Dowell et al., 1984).
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La intensa actividad agricola que se ha desarrollado en los ultimos afios en la region
centro de Santa Fe, conjuntamente con la falta de reposicion y la exposicidon continua de
las cosechas ha producido un descenso en el nivel de potasio. Los cultivos mas
exigentes a niveles de K son la papa y la alfalfa (EEA INTA, 1985; Gambaudo, 2006;
Pilatti et al., 2000).

En esta misma region ya se puede constatar disminuciones en los niveles de los
principales cationes del complejo intercambiable del suelo. Al seguir la evolucion de los
cationes intercambiables, al cabo de 27 afios, se dedujo que existian disminuciones
significativas del pH, calcio y potasio; por otra parte, no fue significativa la disminucion
del contenido de magnesio y sodio (Carrizo y Pilatti, 2008).

Los tenores de micronutrientes y carbono organico de los suelos del departamento
Las Colonias presentan elevada variabilidad, que esta asociada al sistema productivo e
intensidad en el uso de los suelos. Niveles variables de deficiencias pueden ocurrir,
especialmente de boro y zinc, dependiendo del cultivo y del nivel de produccion
pretendido; en especial en las situaciones con antecedentes de agricultura continua y
ganaderia intensiva. Tenores suficientes de cobre, manganeso y de hierro se
determinaron en la mayoria de los casos analizados, siendo pocos los casos en que

fueron particularmente elevados (Pilatti et al., 2001).

Melgar et al., (2003) afirman que en la region pampeana el 10 % de los lotes
agricolas presentan problemas de acidez con pH menores a 5,8; un 25 % con problemas
menos severos con niveles de pH entre 5,8 y 6,2 y un 30 % entre 6,2 y 6,5.

Pilatti y Carrizo (2008), al realizar un analisis en 32 de lotes a nivel de los primeros

30 cm de profundidad en la Region centro de Santa Fe, encontraron que el 30 % de los
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lotes presentaban pH inferiores a 5,4; el 40 % de los casos evaluados tenian pH entre
5,4y5,7 ysoloel 7% pH entre 5,9y 6,1.

La alfalfa, principal especie forrajera de los sistemas ganaderos de la Region Centro
de Santa Fe, disminuye su capacidad de produccion al ser cultivada en éstos suelos que
tienen valores medios de pH inferiores a los requeridos, cuyo valor ideal es > 6,2 (rango
6-6,5). Cultivos como trigo, soja, sorgo y girasol son medianamente tolerantes a un
intervalo de pH del orden de 5,5 a 6, los cuales no tendrian su crecimiento afectado por
los valores de pH encontrados dentro del departamento Las Colonias provincia de Santa

Fe (Rowel, 1992).

2.7. Composicién mineral de la leche producida por los bovinos

La leche es un alimento de valor nutritivo inestimable y necesario para la
composicion de los tejidos de animales jovenes (Walstra and Jennes, 1987). Indicadores
tales como la concentracion de lactosa, minerales y proteinas lacteas se consideran poco
variables dentro de una raza con un determinado estado fisiologico; pero en la practica
esto no siempre es asi y muchas veces se desconocen los valores reales en determinadas
regiones debido a la presencia de diferentes tipos de explotaciones lecheras que son
heterogéneas en su produccion (Hernandez y Ponce, 2006).

Entre los afios 1992 al 2002 se ha venido produciendo una importante
transformacion en la produccion lactea de la Cuenca Lechera Santafesina, tanto en la
cantidad de leche producida como en la calidad de la materia prima entregada a la
industria.

A través de una destacada evaluacion de la composicion de leche cruda en las cuatro

estaciones desde 1988 al 1999, en el departamento Castellanos y Las Colonias, se
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demostrd que no existian diferencias en la composicion de la leche entre departamentos,
las diferencias fueron encontradas segun las estaciones estudiadas. Dentro de los
componentes analizados, se encuentran: materia grasa, proteinas totales y solidos
totales, que resultaron ser similares a los valores alcanzados en las lecherias de paises
mas avanzados, con alguna variacion estacional. La leche producida en la Cuenca
Santafesina muestra una alta homogeneidad en su composicion (Weidmann et al.,
2002).

Los minerales representan una pequefia fraccion de los solidos de la leche. Su
concentracion es de aproximadamente 7 - 9 g - kg™, es decir un 0,7 % de la extracto
seco de la leche. La distribucion y concentracion de éstos difiere de acuerdo al
elemento, en la mezcla entre las fases en equilibrio. En la fase acuosa se encuentra
disueltas junto con lactosa y compuestos nitrogenados solubles, sales minerales,
citratos, fosfatos y cloruros de Ca, Mg, Na, K e Fe. En la fase coloidal, estan en
suspension micelas de caseina insolubles que contienen un 20 % del Ca y P unidos a su
estructura, y sales compuestas de fosfatos de Ca coloidal, citratos y Mg en proporciones
fijas, que contribuyen a estabilizar la micela. Los globulos de grasa emulsionados
contienen un 1 % de fosfolipidos y en sus membranas se fijan Fe, Cu, Zn y Mn. Més de
la mitad del Fe y alrededor del 80 % del Cu y Zn se fijan a micelas de caseina y entre el
15 al 30 % del Fe, Zn y Cu se unen a las proteinas solubles. Las a-lactoalbuminas
contienen un atomo de Ca por molécula (Closa et al., 2003). El sodio, potasio y el
cloruro estan totalmente en solucion. La leche, contiene ademas oligoelementos como el
silicio, el aluminio, entre otros. Las variaciones de oligoelementos estan asociadas a
cambios de alimentacion, a la contaminacion atmosférica y del material de ordefio

(Taverna et al., 2008).
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La composicion de la leche es diferente a la de la sangre; pero ambas se encuentran
en equilibrio en la mama, es decir la concentracion en la leche refleja lo que pasa en el
suero. En las células secretorias mamarias, los minerales proceden de la sangre (Alais,
1980).

La leche contiene la proporcion de acuerdo con las necesidades de los mamiferos de
fosforo y calcio, elementos indispensables tanto para la formacion del esqueleto como
para mecanismos de numerosas funciones vitales. Uno de los comportamientos
minerales mas estudiados ha sido el del calcio (Alais, 1980; Amiot, 1991).

La concentracion y composicion de los nutrientes de la leche varia por multiples
factores como ser: el momento de la lactancia, la dieta del animal, la ingesta hidrica, el
estrés, las condiciones edaficas y climaticas, la capacidad productiva y el estado de

salud (Closa €t al., 2003).

2.8. Fuentes Minerales de los alimentos consumidos por |os animales en produccion

Debido a que los elementos minerales no pueden ser sintetizados por los animales,
en los sistemas pastoriles, los proveedores naturales de minerales son principalmente las
pasturas; ya que el agua y el suelo solo proporcionan pequefias cantidades. A su vez, los
pastos lo obtienen de los compuestos asimilables presentes en el suelo donde crecen. El
déficit que suele existir en el suelo, puede causar falta de disponibilidad de algun
mineral en la pastura (Fader, 2001; Ciria Ciria et al., 2005).

La digestibilidad de una planta afecta la velocidad del pasaje por el tracto digestivo y
por ende el consumo por parte del animal, por lo tanto a menor digestibilidad es menor
el consumo al encontrarse el tracto digestivo lleno. A su vez, la digestibilidad disminuye

a medida que la planta avanza a la madurez, lo que combinado con el método de
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pastoreo influye en el contenido, distribucion y utilizacion de los minerales de la planta.
Todo esto lleva a que el animal consuma menor cantidad de mineral total a medida que
baja la digestibilidad (Bavera, 20006).

Generalmente, las tablas solo aportan valores medios, pero en la practica hay una
enorme variabilidad en el contenido mineral de los alimentos que nos llevan a falsos
equilibrios en las raciones y a observar variaciones en el comportamiento productivo y
reproductivo de los animales. Esta variabilidad en la composicion mineral de los
alimentos se debe a diversos factores como las caracteristicas especificas de las plantas,
tipo de suelo, estado de madurez de la planta, partes de la planta y el clima (Ciria Ciria
et al., 2005).

Las leguminosas poseen valores de Cu, Zn y Co mas elevados que las gramineas.
Elementos como P, K, Na, Cu, Se, Zn y Fe, estan en cantidades menores en forrajes
maduros (Mc Dowell et al., 1984). El clima limita el potencial productivo de las
plantas, y esto puede influenciar en la disponibilidad de minerales en los forrajes. El
silaje de maiz se caracteriza por contener un alto porcentaje de energia digestible pero
un marcado déficit de proteina y minerales, especialmente Ca, P, Na y Cl (Bavera,
2006). A medida que la pastura se acerque a una mezcla de forrajeras con buena
dotacion de leguminosas, se llega a una relacidon calcio: fosforo: manganeso mas
equilibrada, balanceando las deficiencias que presentan otro tipo de recursos como son
los verdeos de invierno y los silos de maiz (Martin Ojea y Pifieyro, 1988).

Los forrajes contienen niveles de calcio que superan las necesidades de los
rumiantes. Las leguminosas y sus reservas aportan buenas cantidades de calcio y en
algunos verdeos este puede ser deficiente. Las alfalfas contienen de Ca entre 0,6 - 2 %

de MS. El ensilado de maiz inmaduro contiene aproximadamente 0,6 % de MS, y 0,3 %
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de MS en el ensilado de maiz maduro. Muchos alimentos oleainosos, como la semilla
de algodon, son muy pobres en Ca (Kincaid, 1993).

Después del sodio, la deficiencia de fosforo es la mas comun en los rumiantes
alimentados en pastizales. El contenido de P de los vegetales puede ser del 0,3 % de MS
en los inicios de la primavera, aunque puede descender al 0,15 % de MS al madurar las
plantas.

La mayoria de los forrajes contienen niveles de magnesio superiores a las
necesidades de Mg de los rumiantes. Las gramineas precoces de primavera tienen
niveles bajos de Mg y elevados de K que interfieren sobre la absorcion de Mg. El maiz,
la avena y la cebada tienen niveles de Mg del 0,13 % al 0,19 % de MS, marginalmente
adecuados para ganado vacuno (Kincaid, 1993).

Forrajes y cereales contienen normalmente niveles de Na inferiores a las necesidades
dietéticas de los rumiantes. La mayoria de los forrajes contienen < 0,1 % y la mayoria
de los cereales < 0,05 % de MS de Na. El maiz en grano contiene 0,003 % — 0,03 % de
MS, la avena en grano 0,06 % — 0,18 % MS, el ensilado de maiz 0,005 % — 0,02 % de
MS, y la alfalfa 0,01 % — 0,05 % de MS.

El contenido de CI en los alimentos es variable. El maiz en grano contiene 0,03 % —
0,06 % MS, la avena en grano 0,10 % — 0,12 % de MS, el ensilado de maiz 0,10 % —
0,18 % de MS y la alfalfa 0,03 % — 0,64 % de MS (Kincaid, 1993).

El nivel de K en los alimentos es sumamente variable y depende intensamente del
manejo de los forrajes, de la estacion del afio y de los tipos de suelo. Generalmente, los
cereales contienen < 0,5 % de MS de K, las malezas 4 % de MS, el ensilado de maiz
0,5%— 3,0 % de MS, las gramineas 0,2 % — 4,0 % de MS y las leguminosas forrajeras

0,2 % — 5 % de MS (Kincaid, 1993).
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Los alimentos con un contenido apreciable de proteinas son buenas fuentes de S. Los
forrajes contienen generalmente 0,1 — 0,3 % de MS de S, excepto el ensilado de maiz
cuyo contenido suele ser 0,08 % MS, la semilla de algodon entera contiene 0,26 % de
MS (NRC, 1978; NRC, 1989; EEA INTA Rafacla).

El contenido de cinc varia ampliamente entre las distintas especies vegetales,
existiendo deficiencias en su contenido en zonas donde el suelo es muy pobre en el
elemento. El contenido en cebada, maiz y sorgo en grano es de 16 — 21 mg - kg™'; en
avena, centeno y trigo de 30 — 43 mg - kg' en base a la MS. Li et al. (2005), informan
valores de cinc obtenidos del NRC de 2001, para el silo de maiz de 27 - 29 mg - kg de
MS y que el cobre de 7,6 mg - kg™ de MS (Kincaid, 1993).

Las plantas leguminosas suelen ser mas ricas en hierro que las gramineas cultivadas
en las mismas zonas. El contenido normal de los forrajes de leguminosas es en la MS de
200 mg - kg'— 400 mg - kg, aunque se han sefialado valores de hasta 700 mg - kg"'—
800 mg - kg correspondientes a alfalfas no contaminadas. El nivel de Fe en pastos y
forrajes pueden ser muy afectados por la contaminacion con tierra y polvo. Los granos
de cereales contienen 30 mg - kg~ 60 mg - kg y las harinas de semillas oleaginosas
100 mg - kg'l— 200 mg - kg'1 por MS (Kincaid, 1993; Vidart, 1996; Corbellini et al.,

2007; Freer et al., 2007).

La concentracion de selenio en los pastos tendria escasa correlacion con la calidad
del forraje, pero alta con el contenido de cenizas y de hierro. El contenido de selenio en
las pasturas de primavera es generalmente bajo (Quiroga, 2000; Bavera, 2006).

Rojas et al.(1994), reportaron niveles criticos de las concentraciones de

macrominerales y microminerales en forrajes durante la temporada lluviosa de < 0,25 %
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de MS para el P; < 0,30 % de MS en el Ca; < 0,20 % de MS de Mg; 0,08 % de MS en el
Na; < 0,80 % de MS para el K; < 50 ppm en el Fe; <30 ppm en Zn; < 8 ppm de Cu; <40
ppm en Mn; > 6 ppm para el Mo y menos de 0,20 ppm para el caso del Se.

Los valores de referencia de EEA INTA Balcarce para el forraje (a base de pasturas
de alfalfa) fue de Ca 0,40 % de MS; P 0,24 % MS; Mg 2 % MS; K 2,5 % MS; Na 1 %
MS; Cl1 1,20 % MS; Cu 5 ppm; Zn 30 ppm; Fe 1000 ppm y Mo 2 ppm (Buffarini et al.,

2007-2008).

2.9. Fuente mineral en el Agua de consumo para los bovinos lecheros

El agua es el nutriente mas requerido por los animales. En promedio, las vacas
lecheras en lactacion estarian tomando 95 litros de agua por dia. Los periodos mas altos
de ingesta de agua son inmediatamente posterior al ordefie y durante el consumo de
alimento (Jim Linn, 2008).

El agua que un animal bebe depende de diversos factores, como la tasa metabdlica,
el calor producido durante el metabolismo, la raza, el sexo, el estado fisiologico, la
variacion individual del animal, el porcentaje de materia seca de la racion, el tipo de
alimento, la disponibilidad, la temperatura y sales del agua de bebida, de la dieta, y
factores ambientales como la temperatura, el viento y la humedad (Pérez-Carrera et al.,
2007).

Cuando los niveles de TDS (so6lidos totales disueltos) en el agua estan por debajo de
los 3,0 mg - kg, no se observan efectos o son pequefios en las vacas. Entre las 3,0
mgkg” y las 5,0 mg - kg de TDS, los efectos en la produccion de leche y en la funcion
animal son variables; no obstante, cuando son los TDS elevados en el agua, es mas

probable que disminuyan la produccion de leche durante los meses de verano. Los TDS
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dan una pauta que sugiere que las aguas que contienen > 7,0 mg - kg™’ son inaceptables
para cualquier ganado.

Como es dificil medir los TDS en la practica de muestras tomadas en el campo, se
utiliza la conductividad eléctrica del agua, como una medida de los sélidos totales
disueltos. La conductividad eléctrica refleja la capacidad del agua para conducir
corriente eléctrica y estd directamente relacionada con la concentracion de sales
disueltas en el agua. En el sistema internacional la conductividad eléctrica se mide en
unidades Siemens por metro (S * m™) y la unidad estdndar de EE.UU es el micromhos
por centrimetro (umhos * cm™), su simbolo es k o s. La conductividad es una variable
que se controla en muchos sectores, desde la industria quimica a la agricultura.

Al medir la conductividad o los TDS, es posible obtener con muy buena
aproximacion, el valor de la dureza del agua. Esta variable estd determinada por la
concentracion de carbonato de calcio, que constituye el 90 % aproximadamente de los
solidos disueltos en el agua.

La composicion mineral del agua de bebida influye no solo sobre la ingesta de agua,
sino también del alimento, condicionando asi los niveles productivos alcanzados (Pérez-
Carrera, A et al., 2007).

El agua no es considerada habitualmente como fuente de mineral, aunque para el
caso de bovinos aporta hasta un 20 % de Ca, 11 % de Mg, 35 % de Nay 28 % de S
requerido en la dieta. En muchos casos, el aporte de minerales del agua adquiere
importancia productiva en la dieta y deberia considerarse a la hora de formular las
raciones (Bavera et al., 2001; Jim Linn, 2008).

En la zona central de Argentina, las pasturas son deficientes en sodio y el agua de

bebida es la principal fuente de obtencion de este mineral.
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2.10. Condicion Corporal (C.C)

La C.C es producto del manejo y la nutricion e influye en forma importante sobre la
reproduccion, tal como lo expresan distintos autores (Roman-Ponce, 1992; Arreguin et
al., 1997; Galina, 1997). El efecto de la nutricion sobre la reproduccion depende en gran
parte de cambios en el régimen alimenticio de las vacas en el momento del parto y los
cambios se expresan directamente en la condicion corporal de las mismas. Es
importante su evaluacion en momentos estratégicos como el servicio, secado, parto y
posparto (Gonzalez Stagnaro, 1995).

En la tabla 2 se muestran los criterios propuestos por Wagner et al. (1988), para

medir CC:

Criterios para medir CC Calificacionde 1 a 5

Vaca severamente flaca y fisicamente
débil; todas las costillas y la estructura 1

0sea son obviamente visibles.

Moderada; solo se pueden ver las Ultimas
2 o 3 costillas, existe poca grasa en punta 2,5

de pecho y en la insercion de la cola

Muy obesa. Gran acumulacion de grasa en
las cavidades de la insercion de la cola 'y 5

en la ubre.

TABLA 2: Criterios de clasificacion de la C.C propuestos por Wagner €t al., (1988).

En general, la condicion corporal minima requerida al parto es de 3,0 (escala 1 - 5),
con criterios que van de 2,5 - 3,0 y 3,5 (Weaver, 1992). El efecto de la C.C al parto
sobre el intervalo entre partos es mayor cuando la condicion corporal es muy pobre,
menor cuando la condicion mejora y siendo muy marginal cuando la C.C de la vaca es

excelente (Selk et al., 1988).
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Otros autores (Parker, 2001; Keown, 2002); mencionan que la CC deseable durante
el periodo seco tardio y al parto debe ser de 3,5 con rangos de 3,0 - 4,0. Al inicio de la
lactancia el deseable es de 2,0 con rangos de 1,5 - 2,0 y a mitad de la lactacion de 2,5
con limites de 2,0 - 2,5; mientras que la pérdida de CC debera ser de 0,5 - 1 punto
durante los primeros 60 dias de lactacion. Una CC entre 2,5 y 3,5 es la indicada para
una buena eficiencia reproductora en ganado lechero.

Se ha encontrado relacion entre la calificacion corporal con la produccion de leche y
fertilidad en vacas en pastoreo alimentadas con cantidades limitadas de concentrado. En
vacas Holstein la mayor parte de la grasa corporal (50 — 70 %) se acumula en los tejidos
subcutdneos y muscular asimismo la grasa intra- abdominal constituye del 23 % al 30 %
de la grasa total corporal del animal. Un punto de cambio en la C.C equivale de 25 - 60
kg de deficiencia en el peso vivo (Otto et al., 1991).

La utilizacion de reservas corporales jugaria un rol primordial durante el preparto y
las 5 primeras semanas de lactancia debido a una disminucién en el consumo voluntario
y a un aumento marcado en la demanda de aminodcidos establecidos por el desarrollo
fetal y el inicio de la lactancia (Tamminga et al., 1997).

Los desoérdenes metabdlicos mas comunes estan relacionados por un lado a la
nutriciéon mineral, donde el Ca, P, K, CI, S y Na; juegan los roles mas importantes en el
balance mineral y por el otro al desequilibrio energético de las dietas que puede
conducir a una condicién corporal inadecuada (vacas muy flacas 6 con exceso de
gordura) al momento del parto (Grohn €t al., 1990; Fandifio et al., 2006).

La condiciéon corporal es la forma mas rapida y menos complicada de evaluar las
reservas de los tejidos y un buen estado nutricional, razén por la cual se seleccionaron

animales que tenian una CC acorde al estado fisiologico bajo estudio y sanos (buen
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estado clinico), que nos permitiria decir que no habria compromiso de los otros perfiles

metabolicos y la investigacion estaria centrada en los minerales.

2.11. Cruza Jersey-Holando en la Cuenca Lechera Santafesina

La cruza Jersey-Holando ha sido evaluada internacionalmente (Barton et al., 1968;
Hind, 1978); la misma ha sido incorporada a la cuenca lechera santafesina porque estan
mas adaptados a las altas temperaturas y a la elevada humedad de la region en la
estacion investigada. Sin embargo, no siempre es posible extrapolar los resultados
obtenidos en condiciones de manejo diferentes (Leiva et al., 2005).

Cuando la temperatura del aire excede los 27 °C, aun con presencia de baja humedad
relativa, la temperatura efectiva estd por encima de la zona termoneutral de la vaca
lechera en produccion (Buffington et al., 1981). En estas condiciones el proceso de
homeostasis se afecta negativamente por estrés calorico, conduciendo a una serie de
cambios fisioldgicos y de comportamiento para poder mantener el balance térmico y las
funciones organicas. La disminucion en el consumo de alimento, la reduccion en la tasa
metabolica, el incremento en la tasa respiratoria, el aumento en el consumo de agua, los
cambios en las concentraciones hormonales, la elevada pérdida de agua por evaporacion
y los cambios en los requerimientos de mantenimiento son algunas de las respuestas al
estrés por calor (Fuquay, 1981).

Cuando el estrés por calor se asocia con alta humedad tiene influencia ain mas
negativa, no solo en la produccion de leche durante todas las etapas de la lactancia, sino
también durante el periodo seco.

La raza Jersey es mas tolerante al estrés térmico que la Holando (Holstein Frisian).

El limite superior de la zona de termoneutralidad para la produccion de leche es 5 °C
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mas alto que para las vacas Jersey. Debido a que en la cuenca lechera central Argentina
los sistemas de produccion son fundamentalmente pastoriles, el factor climatico debe
ser considerado (Leiva et al., 2005).

Los productores se mostraron interesados por conocer la composicion mineral en los
rodeos de cruza Holstein-Frisian y debido a la falta de antecedentes regionales, se
considero un campo en la presente investigacion.

La incorporacidn de ésta cruza por los tamberos se debe a que se adaptan mejor al clima
de la zona y mejora el contenido graso de la leche. Los campos estudiados son a

pastoreo, por ser el sistema de produccion que predomina en la region.
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3. MATERIALES Y METODOS
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Descripcion de los Establecimientos

En el presente trabajo de investigacion, se recolectaron 180 muestras de suero de
bovinos lecheros y 90 muestras de leche; es importante destacar que el 33,33 % de las
muestras de suero y de leche pertenecen a animales de cruza Holstein-Jersey.

El 96,67 % de los animales estudiados, fueron vacas con una o dos pariciones y el
3,33 % restante eran vaquillonas de primera paricion. Las vacas Holstein Friesian
pesaban 550 £ 25 kg y las vaquillonas de la misma raza 500 + 25 kg de peso vivo.
Los animales de la cruza Holstein- Jersey pesaron 480 =+ 25 kg.

Las producciones de leche promedios correspondiente a los animales en ordefio
fueron 19 L / vaca por dia; 18 L / vaca por dia y 17,5 L/ vaca por dia en los rodeos de
los campos A, B y C respectivamente. El promedio de litros producidos entre los tres

establecimientos fue de 18,17 + 0,76.

Ademas, es importante destacar que la investigacion se desarrolld en tres tambos
relacionados con actividades educativas, dos de ellos pertenecian a Escuelas
Agrotécnicas y otro de propiedad de un docente de la Facultad de Ciencias Veterinarias
de la Universidad Nacional del Litoral que pone a disposicion de los alumnos al
momento de realizar la practica en la guardia de grandes animales; todos ellos en
estrecha vinculacion con la Catedras de Produccion Animal de la facultad antes citada.
Los campos pertenecian al departamento Las Colonias, ubicados en la region central de
la provincia de Santa Fe; principal Cuenca Lechera Argentina caracterizada por la

destacada produccion agricola - ganadera.
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Se aclara, que a cada establecimiento se lo ha denominado como se detalla a

continuacion:

Campo A: la Escuela de Agricultura, Ganaderia y Granja. F.C.Vy F.C.A. U.N.L.

Campo B: a la Escuela Agrotécnica N° 299 "Carlos Sylvestre Begnis".

Campo C: al Establecimiento Agropecuario “Mundo Nuevo”.

A continuacion, en la tabla 3 se detalla que se trabajo con 15 vacas lecheras (razas

Holstein Friesian y de la cruza Holstein-Jersey) en cada uno de los cuatro periodos

fisiolégicos, de los tres campos mencionados anteriormente.

Departamento Ubicacion Geografica Caracterizacion de
Las Colonias los animales
Norte de la localidad de Esperanza; a 35 | Raza: Holstein Frisian
Campo A km de Santa Fe. Categoria: vacas 'y
Latitud: 31°23742,37"" S vaquillonas.
Longitud: 60°54°50,44°" O Edad: 3- 4 afos
N° de animales: 15
Canton de Zarate - Sa Pereira, | Raza: Holstein Frisian
Campo B departamento Las Colonias Categoria: vacas y
Latitud: 31°33734,36"" S vaquillonas.
Longitud: 61°20726,52"" O Edad: 3- 4 afios
N° de animales: 15
Esperanza, provincia de Santa Fe. Cruza: Holstein- Jersey
Campo C Latitud: 31°25745.13"" S Categoria: vacas y
Longitud: 60° 58" 44.13"" O vaquillonas.
Edad: 3- 4afos
N° de animales: 15

TABLA 3: Campos, ubicacion geografica y caracteristicas de los animales del ensayo realizado

entre los afios 2007 y 2008 en el departamento Las Colonias, provincia de Santa Fe.
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Los animales estudiados no fueron suplementados con minerales completo, como
tampoco con sales ionicas, dentro de su dieta balanceada.

3.2. Material biologico y de laboratorio.

3.2.1. Animales

Quince animales, en distintos estados fisiologicos, fueron seleccionados al azar de
tres campos, con condiciones edaficas diferentes y pocos antecedentes regionales sobre
la composicion mineral; con asistencia veterinaria, control de produccion oficial y
registros sanitarios. Las explotaciones lecheras se encontraban libres de enfermedades
zoonoticas segun lo establecido en el Plan Nacional de Control y Erradicacion de la
Brucelosis y Tuberculosis Bovina.

Los animales fueron representativos del rodeo, para poder realizar un monitoreo en
los niveles de minerales y asi llegar a detectar algin problema subclinico, clinico.

Las variables respuestas (niveles de los minerales) fueron analizadas segun un
modelo mixto, que incluia el efecto de los campos, los periodos o estados fisiologicos y
la interaccion de ambos factores. Las pruebas se realizaron considerando un nivel de
probabilidad del 5 %. También se calcularon estadisticas simples de las mismas
variables.

Los estados fisiologicos estudiados fueron:

- Gestacion (dos meses previos a la paricion), en los meses de agosto del 2006 - 2007,

- Preparto (15 dias antes de la paricion), en el mes de noviembre de 2006 - 2007;

- Posparto (15 dias posteriores a la paricion), en el mes de diciembre de 2006 - 2007;

- Lactacion avanzada (2 meses posteriores a la fecha de parto), en el mes de febrero de

2007 - 2008.
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Las hembras pertenecian a dos categorias: vacas de 3 a 4 afios y vaquillonas. Las
vacas eran de segunda lactancia y las vaquillonas de primera lactancia. Se trabajo con
animales de produccién de leche intermedia (16- 18 L - dia ') y con un consumo
aproximado de 20 kg de materia seca en cada vaca por dia. En uno de los
establecimientos los animales pertenecen al cruzamiento alternado (criss-cross) de raza
Holando tipo americano y raza Jersey de tamafio intermedio (480/530 kg de peso vivo).

Durante la etapa de produccion las hembras se ordefiaron dos veces por dia, a las
05:00 y a las 15:00 horas. Se destaca que a lo largo del los cuatro periodos fisioldgicos,
siempre se muestrearon los mismos animales.

El sistema de manejo fue semi-extensivo, permitiendo su desplazamiento a campo
abierto. Los animales se encontraban bajo sistema de produccion pastoril a base de
alfalfa como principal componente de la dieta y sin suplementacion mineral. El

consumo de agua fue ad libitum.

Se evalud la condicion corporal (CC) en la gestacion y durante el periparto
(preparto y posparto), con una escala de 1 a 5 con cuartos intermedios (Ferguson et al.,
1994) por apreciacion visual por parte del veterinario en cada bovino, inmediatamente

después de haber sido tomada cada una de las muestras de sangre.

3.2.2. Alimentos consumidos por |os animales
En el afio 2007, se registrd un periodo de cuatro meses de inundaciones, las cuales
provocaron la pérdida casi total de las pasturas afectando de alguna manera la

produccion lechera.
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Los verdeos consumidos por los animales fueron avena y centeno en invierno y
sorgo y maiz en el verano. En la tabla 5 se detallan los alimentos suministrados en

condiciones pastoriles, a las vacas lecheras en sus respectivos estados fisiologicos.

Departamento Periodos o Estados Fisiolégicos
Las Colonias. Santa Fe | Gestacion | Preparto | Posparto | Lactacion
Campo A Pastoreo Pastoreo Pastoreo Pastoreo
Balanceado | Balanceado | Balanceado | Balanceado
12% 12% 12% 12%
Forraje Forraje Forraje Silo de
verde verde verde maiz
Sorgo
forrajero
Campo B Pastoreo Pastoreo Pastoreo Pastoreo
Forraje Forraje Forraje Rollo de
verde verde verde moha
Rollo de | Rollo de | Rollo de | Silo de
moha moha moha maiz
Silo de | Silo de | Silo de | Sorgo
maiz maiz maiz forrajero
Sorgo Balanceado
forrajero 12%
Semillas de
algodon
Campo C Pastoreo Pastoreo Pastoreo Pastoreo
Maiz Maiz Maiz Maiz
molido molido molido molido
Silo de | Silo de | Silo de | Silo de
maiz maiz maiz maiz
Expeller de | Expeller de | Expeller de | Expeller de
girasol girasol girasol girasol
Rollo paja | Rollo paja
de trigo de trigo

TABLA 4: Alimentos consumidos por las vacas lecheras en cada estado o periodo fisiologico

en cada uno de los establecimientos del Departamento Las Colonias.

El término pastoreo presente en la tabla de alimentos, se refiere a la alfalfa y los

forrajes verdes representan a verdeos de invierno y verdeos de verano.
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Se aclara que la calidad de la leche se mantuvo apta para el consumo debido a los
adecuadas condiciones de higiene y manejo sanitario en los animales en los tres

campos; lo que permiti6 la su comercializacion en la industria lactea de la zona.

3.2.3. Material de laboratorio

Todo el material de vidrio y de plastico se lavd con agua y detergente no idnico
(solucidén al 1 %) y se mantuvo durante 48 horas en remojo para descontaminar en una
solucion de HNO; preparada al diluir volimenes iguales de acido y agua destilada.
Eliminado el restos de minerales se enjuagd 3-4 veces con agua bidestilada antes de su
uso.

En algunas ocasiones, se hicieron lavados mas rapidos utilizando HNO3 concentrado
(recomendaciones de la AOAC 986.15) y posterior enjuague con agua desionizada.
Este procedimiento se realizo con todo el material empleado en la recoleccion y

procesamiento de las distintas muestras tomadas.

3.3. Instrumental empleado para €l estudio de los minerales
3.3.1. FASS: Espectrofotometro de absorcion y emision atdmica de llama, tipo Perkin
Elmer, Modelo 3110.

Este instrumento estd compuesto por un fototubo como detector, una red de
difraccion UV-VIS de doble haz, tiene un chopper mecanico como modulador del haz
y trabaja con lamparas de catodo hueco.

FIAS: Espectrofotometro de Absorcion Atdémica de llama con Generacion de
Hidruros y sistema de andlisis por inyeccion en flujo, tipo Perkin Elmer, modelo 3110

con sistema de hidruros y mercurio FIAS 100 Perkin Elmer.
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3.3.2. Otros Instrumentales comunes de laboratorio
= Balanza Scientech Modelo SP 150 de capacidad méxima 150 g.

= (Centrifuga Rolco Modelo 2036; Baiio termostatizado Dalvo Modelo BMA 1 4.

Estufa FAETA S.A con ventilacion forzada de aire y control de temperatura.

= Mufla: marca THERMOLYNE modelo FD 1500/1200 °C (100-1100 °C éangulo
de temperatura)/ 2,2 L con control de temperatura manual, camara con aislacion en
fibra de ceramica, resistencia en techo y laterales con apertura horizontal.

= Heladera con Freezer Marshall.

3.3.3. Procesador de datos o soporte informatico
- Computadora: Intel® Core (TM) 2 Duo CPU. Intel ® Atom (TM).
- Programas: Microsoft Office Excel 2007.

InfoStat® /Profesional version 2.0, actualizado en 2002 y 2011.

3.4. Reactivos Quimicos
Todos los reactivos empleados fueron de calidad analitica. A saber:
= Acido sulfarico (H2SO; ) concentrado al 98 % de Merck;
= Acido perclérico (HC1O4) concentrado al 70 % de J. T. Baker;
= Acido clorhidrico (HCI) concentrado al 38 % de Merck;
= Acido nitrico (HNO; ) concentrado al 65 % de Merck;
= Hidréxido de sodio (Na OH) concentrado de J. T. Baker;
= (Cloruro de sodio (Na Cl) de J. T. Baker;
= Acido tricloroacético (ATC) de Merck;

= Cloruro de potasio (KCI) al 20 % a partir de droga s6lida de J. T. Baker;
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=  Oxido de lantano al 20 % preparado a partir de droga sélida de J. T. Baker;

= Cloruro de Cesio (CsCl) de J.T. Baker;

=  Cloruro de Lantano (La Cl3) de J. T. Baker;

= Agua desionizada y purificada por el sistema MilliQ de la compafiia Millipore.
El agua destilada ultra pura es monitoreada midiendo la resistencia a la conduccion
eléctrica que es menor a 18.200 pS cm™ a 25 °C y en el ultimo paso dentro del
proceso de obtencion se filtra por membrana de 0,22 pum.

= Detergente no ionico Noion de Wiener concentrado.

3.4.1. Método de muestreo: Toma de muestra, separacion y conservacion de la sangre
de los bovinos.

La toma de las muestras se realizoé de tal modo, que permitid evitar el estrés de los
animales. El sitio de puncién se limpié con alcohol 96°, en sentido contrario al
crecimiento del pelo del animal y en forma circular del centro hacia la periferia.
Posteriormente, se obtuvo sangre entera por puncion de la vena yugular (vaso sanguineo
de aproximadamente 2 cm de didmetro que se ve y se palpa facilmente en animales
obesos), con una aguja hipodérmica de 40 x 1,2 mm y jeringa de 20 mL. Se aplico
presion manual sobre la puncion, 30 a 60 segundos posteriores al sangrado. En todos los
casos, se cuido que la sangre se deslice por las paredes del tubo para evitar la formacion
de espuma (lo que provocaria la hemdlisis y disminucion del volumen de suero) y sin
agitar, se colocd la tapa a los tubos.

Cada muestra de sangre se identificé con el nombre del establecimiento, nimero de
caravana del animal. La raza, la edad, el estado fisiologico, e historia clinica se registro

en una planilla de datos generales.
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Obtenida la muestra de sangre, se coloco el tubo en la gradilla en posicion vertical,
se movio lo menos posible para no hemolizar la sangre y permitir la coagulacién. Para
favorecer la coagulacion se incubo a 37 °C durante una hora. Posteriormente en el
laboratorio, se dejé sin tapa cada uno de los tubos y con una aguja muy fina, se despeg6
el coagulo de las paredes sin romperlo. Luego que se hubo logrado una total retraccion
del coagulo, se centrifugd a 1500 rpm durante 10 minutos, dentro de las 6 horas como
maximo de extraida la sangre. La muestra del mismo animal fue tomada en dos tubos,
dentro de la misma puncidn; para contar con un suero duplicado y volumen suficiente
para todas las determinaciones.

Es importante tener en cuenta los tiempos mencionados anteriormente para evitar la
hemolisis, lo que ocasionaria alteraciones en los valores de los minerales a determinar.
Cuando ocurrié lo antes mencionado se descartaron estas muestras de sangre y se
trabaja con el tubo duplicado, y de faltar volumen para todas las determinaciones se

muestreo nuevamente esa vaca en los 2-3 dias siguientes.

El suero se separ6 con pipeta Pasteur descartable y se lo transfirio a un tubo de
almacenamiento correctamente identificado que recibi6 el tratamiento para la
determinacion de minerales. Se trabajoé unicamente con muestras de suero, ya que los
anticoagulantes como las  soluciones de citrato o EDTA  (4cido
etilendiaminoteraacético), suprimen los minerales hierro, sodio, potasio, calcio y al
fosfato, por lo que interfieren en la técnica analitica de deteccion empleada. Las
muestras se conservaron en un freezer (-20 °C). Antes de realizar el analisis, se
homogenizaron las muestras por inversion, previa descongelacion en bafio maria hasta

que se observo una sola fase.
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3.4.2. Toma de muestra y conservacion de la leche de los bovinos

La muestra de leche fue tomada en el primer ordefio del dia (05:00). Para esto, se
trabajo con un pool de los cuatro cuartos de la glandula mamaria, tomadas por ordefio
manual; en recipientes plasticos de tnico uso que previamente se lavaron con solucion
de 4cido clorhidrico preparada diluyendo 5 mL de HCI concentrado en 100 mL de
agua bidestilada, luego se enjuago con agua un par de veces (2-3 veces).

Antes de realizar la recoleccion de la leche en los frascos, se descartd el primer
chorro y se enjuagd con una pequefia porcion de la muestra. El volumen tomado fue de
200 a 250 mL, rotulando el envase con ntimero del animal, estado fisioldgico y nombre
del establecimiento.

La muestra se conservo a 4 °C en forma inmediata a su extraccion, durante 20 dias,
luego para cada campo, se realizo el procesamiento de todas las muestras en la misma
etapa fisioldgica (posparto ¢ lactacion). Antes de realizar las determinaciones de los
minerales, la leche se homogeniz6 por inversion.

Las determinaciones por absorcion atomica se realizaron una vez que se obtuvieron
todas las muestras de los tres campos en los 2 estados fisiologicos, de manera que todas
las muestras estuvieran sometidas a los mismos errores. Para esto, a medida que se
recopild la leche en cada periodo para cada uno de los campo; se realizo la calcinacion

de las muestras.

3.4.3. Toma de muestra y conservacion del agua
El agua de bebida que consumian los animales fue proveniente de perforaciones de
pozos, y en cada uno de los establecimientos no se modifico la fuente de obtencion a los

largo de toda la investigacion. Como la muestra se tomo una sola vez en cada campo,
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solo podemos estimar los resultados obtenidos debido a la contaminaciéon ambiental, las
lluvias, el estado higiénico del bebedero, entre otras causas.

La muestra de agua se recolecté directamente del bebedero, enjuagando previamente
el recipiente de plastico 2 o 3 veces con el agua a muestrear, en un volumen minimo de
un litro. En todos los casos se identificé con réotulo la muestra y se la conservo a 4 °C
hasta las proximas 12 a 24 horas en que se realizaron las determinaciones. Las muestras
se colectaron de cada uno de los bebederos en recipientes separados, luego se prepard
una sola muestra sobre la que se hicieron las pruebas de laboratorio.

Las muestras de agua se acidificaron agregando al recipiente contenedor de la muestra
de agua, 5 mL de una solucion de HNOs al 2 % v/v para poder conservarlas hasta 15
dias y evitar la descomposicion de las mismas.

En los tres campos las muestras se tomaron en el primer periodo fisiologico y se
procesaron al mismo tiempo. A lo largo de todos los otros muestreos se corrobord que

la fuente de consumo de agua sea la misma.

3.4.4. Toma de muestra de los alimentos y su conservacion
Como minimo se tomd 500 g de cada uno de los alimentos que formaba parte de la

dieta de los animales.

Las muestras de pasto fresco, se tomaron de distintos puntos de la superficie total de
pastoreo, a la altura que come el animal, cortando con una tijera, de modo tal de obtener
una muestra representativa y lejos de las tranqueras y alambrados. Se colocé el pasto
en una bolsa de residuos de nylon correctamente rotulada para su identificacion. Entre la

recoleccion y transporte al laboratorio se guardaron en una conservadora con hielo. Las
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muestras se llevaron lo antes posible al laboratorio para evitar su descomposicion y
favorecer su conservacion.

Para preservar todas las caracteristicas originales del alimento, se procedid a
interrumpir los procesos respiratorios y enzimaticos que pudieran degradar las muestras,
por lo cual, se secd 8 horas en estufa a 100 °C - 110 °C. Si este procedimiento no se
realizo en el dia, las mismas se congelaron a - 4 °C hasta el momento del secado.

Las muestras representativas de los alimentos consumidos por los animales en los
comederos fueron : a- Silo de maiz; de esta muestra se tomaron varias submuestras en
distintos puntos de las capas medias del ensilado y descartando las capas superficiales
del silo; b- Rollos de moha, se tom6 y analizdé la muestra de las capas externas e
internas del rollo; c- Maiz molido y del sorgo forrajero, a partir de las cuales se
tomaron varias muestras correspondientes a distintas zonas y a distintas profundidades.

Se tuvo en cuenta las mismas recomendaciones para la conservacion y
procesamientos que en las pasturas, previas a la determinacién de los minerales por
FAAS (Estacion Experimental Agropecuaria, Instituto Nacional de Tecnologia

Agropecuaria EEA INTA- Rafaela).

3.5. Determinacién Analitica de minerales en diferentes muestras. procesamiento,

analisisinstrumental y cuantificacion.

3.5.1. Procesamiento de las muestras
Todas las muestras fueron procesadas para poder realizar las determinaciones de
macrominerales y oligoelementos. Por contar con el instrumental y los métodos

analiticos; mas alla de los antecedentes bibliograficos del capitulo anterior, solo se
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caracterizaron los minerales deficientes o carentes a nivel provincial y regional. A lo
anterior, se suma la necesidad, importancia y utilidad de ésta informacion por los

productores lecheros de la region.

3.5.1.1. Muestras de Leche

La leche se homogeniz6 con movimientos suaves para evitar la formacion de
espuma. La destruccion completa de la materia orgénica por via seca fue el método
empleado para la obtencion de las cenizas:

a- Se peso 50 g de cada muestra de leche en un vaso de precipitado, usando pipetas de
25 mL. Se registro el valor pesado y el nimero de la muestra.

b- Se llevé a sequedad la leche en una Estufa a 100 °C durante 48 horas.

c- Posteriormente, se realizd la rampa de temperatura en Mufla siguiendo las
instrucciones que a continuacion se detallan: 1- llevar la temperatura gradualmente
desde los 100 °C hasta los 400 °C durante 1 hora, aumentando cien grados centigrados
cada 20 minutos; 2- luego aumentar la temperatura hasta los 450 'C durante 1 hora y
por 1ltimo; 3- incrementar la temperatura hasta 500 'C dejando las muestras a esa
temperatura durante 3 horas.

Al retirar las muestras de la mufla se debe observar si las cenizas son blancas. En el
caso de observar cenizas grises o negras, se debe repetir la rampa de temperatura
(segunda rampa) previo agregado de 20 gotas de acido nitrico concentrado de tal forma
que toda la ceniza se humedezca. Si la segunda rampa se realiza al dia siguiente, se
cubren los vasos de precipitado con papel film.

Para evitar la pérdida de cobre por volatilizacion, sobre todo en presencia de

cloruros, se completé la digestion de la materia organica con la adicion repetida de
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acido nitrico al proceso. Obtenidas las cenizas blancas se disolvieron en 2 mL de una
solucion de acido clorhidrico HCI p.a (proanalisis) preparada a partir de 50 mL de HCI
concentrado llevada hasta 100 mL con H,O desionizada, en el mismo vaso de
precipitado. Por ultimo se llevo a volumen final con agua bidestilada en matraz aforado
de 10 ml.

La calcinacion se logro finalmente entre 5 y 5:30 horas después de sacadas las
muestras de la estufa. Las soluciones obtenidas de la leche se guardaron en frascos

color caramelo y se rotul6 con el nimero de muestra y el estado fisiologico.

3.5.1.2. Muestras de Alimentos

A cada unidad de muestreo se le realizo una pesada y luego se procedid a extraer
una porcioén de dicho material. Posteriormente las submuestras se mezclaron con todas
las restantes unidades ha evaluar, conformando una de no menos de 200 g para
determinar el contenido de materia seca y evaluar la composicion de los minerales a
partir de las cenizas (EEA INTA- Rafaela).

El procedimiento se realizo en estufa, a las temperaturas de:
= 100 °C durante 8 horas, para determinar solamente materia seca (MS) y
= 60 °C - 65 °C durante 24 horas, para determinaciones quimicas de los minerales
en las cenizas.

Una vez sacadas las muestras fueron procesadas en un molino y tamizadas en una
malla de 1 mm de diametro para su posterior analisis. Luego, las muestras se guardaron
en frascos de 100 g de capacidad.

La ceniza total esta compuesta de macrominerales y microminerales, tantos propios

del vegetal como adquiridos del ambiente. Las cenizas permanecen como residuos luego
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de la calcinacion de la materia orgénica del alimento. La calcinacion debe efectuarse a
una temperatura de 550 °C, como maximo, para que la materia organica se destruya
totalmente, pero se tiene que observar que la temperatura no sea excesiva para evitar
que los compuestos inorganicos sufran alteracion en reaccion de fusion,
descomposicion, volatilizacién o por cambio de estructura (La incineracion aparte de
destruir toda la materia orgéanica, cambia su naturaleza; las sales metalicas de los acidos
organicos se convierten en 6xidos o carbonatos, o reaccionan durante la incineracion
para formar fosfatos, sulfatos o haluros. Algunos elementos como el azufre y los
halégenos pueden no ser completamente retenidos en las cenizas, y pueden volatilizarse
(Gallardo, 1998). La ceniza, consta de dos partes, una soluble en acidos que contienen
los minerales del alimento y una parte insoluble que representa fundamentalmente la

silice.

3.5.2. Andlisis Instrumental

El método de Espectroscopia de Absorcion Atomica (FAAS), se realizé por la
técnica de atomizador de llama que consta de una celda de atomizacion que es un
conjunto de nebulizador-quemador. Hay que tener en cuenta la naturaleza del producto,
por ejemplo en los lacteos se debe considerar la proporcion de materia grasa, para poder
realizar la destruccion de la materia organica y preconcentracion. Se us6 el modo de
emision para determinar Na y K y el modo de absorcion atomica para Ca, Mg, Cu, Fe 'y
Zn.

Las interferencias quimicas y las proteinas, en el seno de la llama pueden reaccionar
unas con otras y modificar las caracteristicas de la termolisis, a pesar de no ser

detectadas en el momento de trabajo. Las interferencias fisicas, es otra de las
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condiciones a tener en cuenta. Estas actiian primero sobre parametros como la cantidad
de solucion inyectada y sobre las propiedades fisicas de la solucion a analizar que
siempre deben ser semejantes a las de la solucion patron. Todas estas interacciones se
suprimen teniendo en cuenta el uso de reactivos muy puros y sin contaminacion de las
muestras y material de trabajo.

En los casos en que la muestra recibi6 algun tratamiento especifico para la
determinacién de un mineral, los estandares también fueron sometidos al mismo
proceso. En todos los casos se utilizaron reactivos de calidad p.a. y estdndares con los
que se efectuaron las calibraciones. Cada muestra se proceso por triplicado y los valores
< 5% fueron promediados; por el contrario, la réplica se realizd hasta obtener tres
valores promediables. Todas las determinaciones fueron validadas y controladas
periddicamente con material de referencia certificado.

Se trabajo en condiciones estandar y se prepararon blancos de cada reactivo en los
procedimientos de la determinacion de cada mineral.

Se realizaron curvas de calibracion (concentracion versus A), para cada mineral a
determinar, por lo que se prepararon soluciones estandares que cubran la region lineal
de la curva de calibracion (Se debe considerar si la muestra fue diluida al momento de
hacer los calculos). Entre una muestra y otra se enjuagd con agua destilada y

reestabilizar la absorbancia al cero en todo momento).

3.5.2.1. Determinacion de minerales en suero por Absorcion Atomica

Los minerales incluidos en el perfil serolégico fueron: calcio, fosforo, magnesio,

sodio, potasio, cobre, hierro, cinc y selenio.
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Se ha decidido estudiar el fosforo en los estados fisiologicos de posparto y lactacion,
porque éste tiende a descender cuando es maxima la produccion de leche; situacion que
fue observada por Kincaid en 1993 y Salazar (2005), y ademas porque estas
determinaciones permiten tener un reflejo del consumo del animal. La determinaciones
de fosforo (P) inorganico se realizaron por método colorimétrico, que se fundamenta en
la reaccién en medio acido con el molibdato para producir fosfomolibdato, que se
reduce por el acido ascoérbico a azul de molibdeno, desarrollandose el color en medio
arsenito/citrato (El arsenito/citrato se combina con el exceso de molibdato impidiendo
su reaccion posterior con el fosfato liberado de los esteres labiles). El color obtenido se
midié entre 620 y 650 nm.

Para la destruccion de la materia organica en la aplicacion de FAAS y FIAS, se
calentd6 1 mL de suero en una plancha calefactora a 90 °C con 5 mL de acido nitrico
concentrado durante 2 horas, aproximadamente.

Para la determinacion de selenio en suero se realizo una pre-reduccion de Se (VI) a
Se (IV) con la adicion de 10 mL de agua destilada y 10 mL de &cido clorhidrico
concentrado. La mezcla se calentd a 90 °C durante 15 minutos y luego se enrazé a 50
mL con agua destilada.

Se prepararon las soluciones patrones en agua y se agrego tanto al suero como a los
estandares LaCl; (lantano), al 0,2 % m /v para evitar algunas interferencias en el Ca y
el Mg; en el Nay K se agregd CsCl al 0,1 y 0,2 % m/v respectivamente; para el Zn y el
Cu se agrego6 solucion acuosa con glicerol al 5y 10 % v /v respectivamente para
equiparar las viscosidades del suero, y en el Fe se agrego6 solucion acuosa con un 10 %

v/v de Tricloroacético (ATC) para desproteinizar el suero (precipitar proteina y
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hemoglobina) y obtener el Fe total. El suero mas el ATC se calentd y centrifugo,
midiendo el hierro del sobrenadante.

Los minerales se determinaron respetando las técnicas propuestas por la AOAC.
Para la determinacion de cobre, se diluyeron las muestras, usando el mismo volumen de
agua desionizada. Para la determinacioén de cinc, se prepard una dilucion 1:5 de la
muestra con agua desionizada.

El estandar de cobre se prepar6 a partir de una solucion estandar al 10 % v /v en
glicerol. La solucion del blanco de cobre fue una solucion de glicerol al 10 % v/v. El
estandar de cinc se prepar6 por dilucion de la solucion estandar al 5 % v/v. Se us6 una
solucién blanco al 5 % v/v de glicerol en la determinacion de cinc.

La preparacion de la solucion estandar de selenio se preparé con HCI 2,4 M para que
la curva de calibrado sea entre los rangos de 0-40 microgramos - litro™. Se preparé HCI
10 % v/v como solucion de transporte y borohidruro de sodio 0,2 % m/v en NaOH

0,025 % m /v para el sistema FIAS.

3.5.2.2. Determinacion de minerales en leche por Absorcion Atdmica

En le leche se determinaron los minerales: calcio, magnesio, sodio, potasio, cobre,
hierro y cinc.

La solucion en acido clorhidrico de la ceniza obtenida en el punto 3.4.1, se nebulizd
en la llama del aparato de AA. La reproducibilidad de esta técnica es del 5%.
Las soluciones patrones para el Ca, Mg, Na y el K fueron idénticas al suero, mientras
que para Cu, Fe y Zn se prepararon en agua destilada (Al igual que en las muestras de
suero, para la determinacién de calcio se debe agregar lantano a la dilucion de las

cenizas). Los demas minerales no recibieron ningun tratamiento especial.
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Meétodo de multielementos (AOAC 1990 - 986.15):

Se prepard solucion de HCI 8M diluyendo 66 mL de HCl en 100 mL de agua (Se
debe descontaminar los recipientes digestores con los reactivos que se usaron en la
digestion). La solucion estandar de cinc de 1 mg/mL, se prepard disolviendo 1,000 g de
polvo de cinc en 20 mL HCI diluido 1+1 aa y diluyendo a volumen final de 1 L con
agua bidestilada. Las soluciones de trabajo 0,2; 0,5; 1,0 y 1,5 pg - mL ™' se prepararon
pipeteando 1 mL de la solucién estandar y llevando a 100 mL con agua bidestilada. Se
pipetearon 2; 5; 10 y 15 mL de la soluciéon anterior y se colocaron en frascos que
contenian 1 mL HCIO, luego se llevaron a un volumen final de 100 mL con agua
bidestilada.

Para la digestion se pesaron 0,3 g de muestra (seca), en un recipiente
descontaminado, se agregaron 5 mL de acido nitrico concentrado y tapado el recipiente
se calentd a 150°C durante 2 hs. Frio y tapado, se removio el recipiente del digestor y
transfirio el contenido a un frasco de 10 mL. Se adicionaron 4 mL de agua al recipiente
y tapado, se invirtid varias veces. Después se agrego6 al frasco lo enjuagado y se diluyo
con agua bidestilada hasta los 10 mL del frasco. Finalmente el contenido del frasco se
mezclo.

Para la determinacion de Zn por AA, se pipetid una alicuota de 1 mL de la muestra
digerida y se coloco en un matraz aforado de 25 mL decontaminado, se adicioné 0,1
mL de acido perclorico. Se calentd hasta el desprendimiento de humo blanco de acido
perclorico (La completa digestion de la muestra se indica por un humo limpio y
practicamente incoloro). Si la muestra se llegaba a carbonizar, se debia adicionar gota a
gota 0,5 mL de acido nitrico y nuevamente calentar hasta desprendimiento de humo

blanco. Finalmente, se calent6 justo hasta sequedad pero sin calcinar la muestra. Una
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vez enfriado, se disolvid el residuo con 3 mL de HCIO4 en una dilucion de 1 parte de
acido en 99 partes de agua (En la curva de calibracion, se obtiene los ug de Zn para
cada alicuota de muestra, a partir de la Absorbancia de esa curva).

Se pes6 entre 2-10 g de cenizas secas en una capsula de porcelana y se llevaron a
horno a 550 °C, durante 4 hs. Una vez frio, se agregaron 10 mL de HCI1 3N, se tapo la
solucion con un vidrio de reloj e hirvid hasta ebullicion suavemente 10 minutos. Frio y
filtrado a un frasco de 100 mL se llevo a volumen con agua bidestilada. A continuacion
se diluyo con HCI 0,1-0,5 N; excepto para el macromineral calcio (El calcio se diluye
al final si es mucha la concentracion en la muestra).

Procesada la muestra como se indico anteriormente, se adicionaron 25 mL de acido
nitrico por cada 2,5g de ceniza y se diluy6 la solucion en 100 mL con agua (La
digestion se debe producir por calentamiento bajo del plato, usando 600 mL en un vaso
cubierto por un vidrio de reloj). Posteriormente se diluyo con HCI 0,1- 0,5 N para
completar el procesamiento.
3.5.2.3. Determinacion de los minerales en los alimentos

Para la determinacion de los minerales en los alimentos, se deben preparar
soluciones estandar (AOAC 1990 - 968.08).

La soluciones estandar de cobre al 1000 pg-mL T ose prepararon disolviendo 1,000 g
de Cu metalico puro en minimo volumen de HNO; y se adicionaron 5 mL de HCI
concentrado. Luego se evaporaron (las soluciones) hasta sequedad y se llevaron hasta
1 L con HCI 0,1 N.

Las soluciones estandar de hierro al 1000 pg - mL " se prepararon disolviendo
1,000 g de alambre de Fe puro en 30 mL de HCl 6 N y se diluyeron hasta un volumen

final de un L.
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La solucién estandar de calcio al 25 pg - mL ' se preparé disolviendo 1,249 g de
CaCOs en minimo volumen de HCl 3 N y diluyendo a 1 L con agua bidestilada. Se
tomaron 50 mL y se diluyeron hasta 1 L. Se prepararon soluciones de trabajo en las
concentraciones 0; 5; 10; 15y 20 ug - mL ™' de calcio al 1% en lantano, para ello se le
agrego 5 mL de la soluciéon estandar de La a 0; 5; 10; 15 y 20 mL de la solucion
estandar de Ca y se llevo a volumen final de 25 mL con agua desionizada.

La solucione estandar de magnesio al 1000 ug - L ' se prepar6 disolviendo 1,000 g
de Mg metalico puro en 50 mL de agua destilada y lentamente se adicion6 10 mL HCl
concentrado. Luego se diluyé a1 L.

Las soluciones estandar de sodio al 1 mg - mL ™ se prepararon secando el NaCl,
horas a 110 °Cy enfriando en desaecador, luego se pesaron 2,5421 gy se diluyeron a 1
L con agua bidestilada. Las soluciones de trabajo de sodio al 0,01; 0,03 y 0,05 mg'mL'l,
se prepararon pipeteando 1, 3, y 5 mL de la solucion estandar de sodio y 7 mL de la
solucion estandar de K en 2 mL HNOs3, que luego se diluyeron hasta 100 mL con agua
bidestilada. La solucién de trabajo de Na para la AA en llama de 0,00003; 0,0001;
0,0003 y 0,0005 mg - mL ™ se prepararon pipeteando 1 mL de la solucién estandar y se
diluyeron hasta volumen final en un frasco de 100 mL con agua bidestilada. Se
pipetearon 0,3; 1,0; 3,0 y 5,0 mL de la solucion estandar diluida y se diluyeron hasta
100 mL con agua bidestilada.

Las soluciones estandar de lantano al 50g - L ' se prepararon disolviendo 58,65 g de
La; Oz en 250 mL de HCI concentrado y se diluyerona 1 L.

La solucion de CsCl al 10% m/v se prepard pesando 12,7 g de CsCl, se transfirio a
matraz de 100 mL y se diluyd con agua destilada desionizada a ese volumen y se

mezcld (La solucion dura 6 meses).
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Los digeridos de las pasturas no se trataron de ninguna manera en especial, solo se
debid agregar lantano para la determinacién de calcio. Todas las mediciones se hicieron
por triplicado y se considero el valor promedio en cada una de las determinaciones al
momento de comparar los resultados entre los establecimientos.
3.5.2.4. Determinacion de minerales en agua

Los niveles de sulfatos en el agua de bebida se determinaron por turbidimetria,
precipitando el ion sulfato (SO,%) con cloruro de bario en un medio 4cido. La
absorbancia de los cristales de sulfato de bario formados fue medida por
espectrofotometria a 420 nm, método AOAC (1990, Capitulo 11).

Para la determinacion de Cu, Fe y Zn, en muestra de agua se aplic6 el método
descripto por la AOAC (1990, Capitulo 11). Se separaron los metales en suspension
por filtraciéon con membranas y la suspension se disolvio y analizo.

Se debi6 utilizar agua destilada desionizada, acido nitrico diluido (500 mL HNO;
en 1 L de agua), &cido clorhidrico diluido a partir de 500 mL de HCl en 1 L de agua (Se
debe utilizé vidrio Pyrex lavado con detergente y agua; remojado durante una semana
con HNO; diluido y enjuagado con agua).

Se prepararon soluciones estdindar de metales para obtener soluciones de
concentraciones finales de 1,000 mg ° L. Para esto se pesaron, en vasos por separado,
1,000 g de Cu, Fe y Zn; se adicionaron como medio de dilucion 5 mL de HNO;, en el
caso del hierro y del cobre y 10 mL de acido nitrico en el cinc. Una vez disuelto el metal
se transfirio a un frasco y se llevd a volumen final de 1 L con agua desionizada (Las
soluciones de trabajo se prepararon diariamente, diluyendo una alicuota de la solucion
estandar con agua para preparar soluciones > 4 de cada mineral adicionando 1,5 mL

HNO; L).
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La solucion estandar de lantano de 50 g - L' en HCL al 5 % v/v se prepard
adicionando lentamente 250 mL de HCI a 58,65 g La,03 (99,99 %); se disolvio y diluyd
a1 L (Al final las diluciones contienen 1 % m/v de La).

Para filtrar la muestra de agua se utiliz6 una membrana de 0,45 pm. Primero se
enjuago el frasco con 50-100 mL, luego se agrego filtrado y se preservo solucion para
adicionar a 3 mL de HNOs (diluciéon 1 +1) en 1L de agua desionizada. Obtenida la
suspension de los metales, se transfirid el residuo y la membrana a un vaso de 250 mL y
se agregaron en ese momento 3 mL de HNO;. Se cubrié con un vidrio de reloj y se
calentd lentamente hasta disolver la membrana. Se aumento6 la temperatura y evapord
hasta sequedad. Una vez frio se agregaron 3 mL de HNOs y se calent6 hasta completar
la digestion (generalmente indicada por un ligero color del residuo). Se adicionaron 2
mL de HCI (volumenes iguales de soluto y solvente) y se calentd lentamente para
disolver el residuo. Se enjuago el vidrio de reloj y el vaso con agua y luego se filtro.
Posteriormente se realizé una dilucion del filtrado con agua para poder entrar dentro
del rango de concentraciones detectables por el instrumento.

Para los metales totales, se transfirid una alicuota de una mezcla a un vaso y se
agregaron 3 mL de HNOs. Se calentd y evaporod hasta sequedad sin hervir. Una vez frio
se agregaron 3 mL de HNOs y se calentd hasta completar la digestion (generalmente
indicada por un ligero color del residuo). Se adicionaron 2 mL de HCI (1 volumen de
acido en 1 volumen de agua) y se calentd lentamente para disolver el residuo. Se
enjuagod con agua el vidrio de reloj y el vaso, luego se filtro.

3.5.3. Célculo de las concentraciones de minerales en las distintas muestras
Para poder realizar el calculo de las concentraciones, se calibré el equipo de

Absorcion Atomica antes de proceder al analisis de las muestras de suero, leche,
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forrajes y agua. Se probd la calibracion con los estandares de calibracion cada 10
muestras. Si el analisis con los estandares indicaron que el equipo habia salido de
calibracion por dar lecturas > 3 % del valor original, este se recalibro.

Para realizar las lecturas de la absorbancia, se emplearon las siguientes longitudes de
ondas (A) en nandémetros (nm), segin cada mineral:

Macrominerales: Ca a 422,7 nm; Mg a 285,2 nm ; Na a 589 nm; K a 766,5 nm.
Microelementos: Cu a 324,7 nm; Fe a 248,3 nm; Zna 213, 9 nmy Sea 196 nm.

La computadora calcula la concentracion de cada elemento en cada muestra diluida
en pg - mL . El procesador de datos usa una ecuacion para convertir esos valores en
pg - mL"' de la muestra original que estd preparada para alimentar en la formula la
concentracion en pg/g de la muestra pulverizada.

C=Ax (50 mL x B}
Donde:
A= concentracion (pug - mL ) de los elementos a determinar por la computadora;
B = volumen o peso de la muestra en mL o g;
C = concentracion del elemento en la muestra, pg - mL o pg - g” dependiendo del
valor de B.

8. ANEXO: Se presentan los valores obtenidos y una de las curvas de calibracion
con los valores de las concentraciones versus las absorbancias o las unidades de emision
obtenidas para los macrominerales y oligoelementos analizados y determinados en la
presente tesis. También en €I, se contempla la Composicion mineral de la leche de vaca,

pasturas y aguas de bebida de bovinos y los Requerimientos nutricionales de bovinos.
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4. RESULTADOS

4.1. Analisis Estadistico de las muestras

Se escogieron 15 vacas (N) en cada uno de los estados fisiologicos (gestacion,
preparto, posparto, lactacion), lo que permitio realizar comparaciones entre los grupos
de animales de tres campos y en cuatro periodos o estados fisiologicos. Los valores
promedios (X ) y desviaciones estandares (DE) de las variables sanguineas de los
macrominerales y los microminerales en muestras de suero, asi como también, en los
cuatro periodos en estudio y en los tres establecimientos, se presentan a continuacion.

Los animales de los campos A y B pertenecieron a la Raza: Holstein Frisian, y los
bovinos del campo C a la cruza Cruza: Holstein- Jersey.

4.1.1. Muestras de suero

Cada resultado obtenido por AA fue volcado en una hoja de célculo del programa
Excel. Las Graficas de Barra y las tablas se realizaron con el programa Infostat ® a
partir de muestras de suero bovino.
4.1.1.1. Macrominerales
4.1.1.1.1. Calcio

Se encontré homogeneidad en los valores promedios de calcio durante la gestacion
en todos los rodeos estudiados. Los valores promedios del calcio durante la gestacion
fueron: 8,980 mg'dL'l; 9,223 mg'dL'l; 8,981 mg'dL'1 y los valores encontrados en la
lactacion, fueron: 9,113 mg'dL'l; 8,60 mg'dL'l; 9,118 mg'dL'1 en los campos A, By C
respectivamente. Los valores medios de Ca en ambos periodos y en los tres campos
antes mencionados fueron inferiores al rango referencial (tabla II1 del Anexo 8).

Se observo el valor medio méas altos de Ca en el periodo de preparto del rodeo C

(11,233 mg-dL™). La tendencia del calcio observada en los Campos A y C en los cuatro
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estados fisiologicos fue similar. En el periparto los valores se encontraban
comprendidos dentro del rango referencial detallado en la tabla III del Anexo 8.

Los valores promedios del calcio en el campo B para el periodo de preparto fue
9,160 mg-dL™" y en el posparto de 8,967 mg-dL"; dichos valores se encontraban por
debajo de los valores referenciales citados en la tabla III del Anexo 8 y en particular,
los citados por el laboratorio de bioquimica de INTA Balcarce. Por otra parte, en el
campo B respecto de los rodeos A y C se encontrd en general el valor mas bajo del
mineral; excepto en la gestacion.

Los valores promedios del Calcio con sus respectivos desvios estandares en cada
Campo de la region centro de Santa Fe para los cuatro periodos investigados, se
presentan en la figura 1.

Ca (mg'dL'l)
14,6804
12,957

11,2334

9,510+

7,786 ﬁ

CAMPOS

(InfoStat/Profesional version 2.0, actualizado en 2002)

Referencias: Periodo de Gestacion Periodo de Preparto
Periodo de Posparto Periodo de Lactacion
FIGURA 1- Concentraciones medias de Calcio (Ca) sérico de vacas lecheras, en cuatro periodos

del ciclo productivo (gestacion, preparto, posparto, lactacion), en tres campos de la region

central de Santa Fe.
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En la tabla 5, se presenta el Valor-F y Pr obtenidos para de variable calcio, analizada
segun los estados fisiologicos correspondiente a los rodeos A, B y C. La denominacion
zona; en la segunda columna, hace referencia a los establecimientos o campos
estudiados.

La interaccion zona*periodo fue significativa (p<0,05), por lo tanto se analizaron los
promedios de los distintos periodos de la variable Ca, dentro de cada zona. No se
encontraron diferencias para la zona B, en cambio si se manifestaron en la zona A 'y C.
En ambas se detectaron diferencias entre las medias del periodo preparto y posparto con
respecto a las de los periodos de gestacion y lactancia.

Apertura: interaccion periodo dentro de la misma zona

Efecto Zona | DF DF Valor-F Pr>F
Zona*periodo | A 3 126 2.97 0.0342
Zona*periodo | B 3 126 0.57 0.6339
Zona*periodo | C 3 126 9.97 <0.0001

TABLA 5: Efecto campo 6 zona en los cuatro periodos fisiologicos para el calcio.

4.1.1.2. Magnesio

Se observd homogeneidad en los valores promedios de Mg durante el periodo de
gestacion, en los tres campos investigados; durante este estado fisioldgico los valores
medios de magnesio se encontraron por debajo del rango referencial (Anexo §: tabla
I11).

Los valores medios mas altos de Mg, se observaron en el periodo de preparto en
todos los tambos estudiados; a saber: 2,193 mg'dL'l; 2,120 mg'dL'1 y 2,447 mg'dL'1 en

los campos A, B y C, respectivamente.
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Durante el posparto el valor medio mas elevado de magnesio se encontrd en el
rodeo C (2,433 mg-dL™"). Por otra parte, el valor medio mas alto de Mg en la lactacion
(2,040 mg'dL'l) se observo en el rodeo A.

La tendencia de los valores medios del Mg en la gestacion, preparto y posparto,
observada a partir del analisis de datos; si bien fue similar para los tres campos, en A 'y
B se observo mayor semejanza con respecto a los valores medios de magnesio.

La figura 2 muestra los valores promedios del magnesio, con sus respectivos desvios

estandares en cada Campo de la region centro de Santa Fe para los cuatro periodos

investigados.
Mg (mg'dL'l)
2,720+
2,404+
2,088 I ]
1,772
1,456 \ \ \
A B C
CAMPO
(InfoStat/Profesional version 2.0, actualizado en 2002)
Referencias:

Periodo de Gestacion D Periodo de Preparto
Periodo de Posparto Periodo de Lactacion
FIGURA 2- Analisis estadistico por el programa InfoStat (X + DS) de los datos

correspondientes al Magnesio (Mg) sérico de vacas lecheras en 4 periodos del ciclo productivo
(gestacion, preparto, posparto, lactacion) en tres Campos de la region central de Santa Fe.
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Se pudo establecer para la variable Magnesio, a partir de la interaccion zona*periodo
una diferencia significativa (p<0.05), por lo tanto se analizaron los promedios de los
distintos periodos, dentro de cada Establecimiento investigado. El Valor-F y Pr que se
presenta en la tabla 6 permitié concluir sobre la probabilidad antes mencionada. En los
campos A y B se detectaron diferencias entre las medias del periodo posparto y
lactacion con respecto a los periodos de gestacion y preparto. En el campo C se detectod
diferencias entre las medias del periodo preparto y posparto con respecto a los periodos
de gestacion y lactacion.

Apertura: interaccion periodo dentro de la misma zona

Efecto Zona | DF DF Valor-F Pr>F
Zona*periodo | A 3 126 12.36 <0.0001
Zona*periodo | B 3 126 9.62 <0.0001
Zona*periodo | C 3 126 46.69 <0.0001

TABLA 6: Efecto campo 6 zona en los cuatro periodos fisioldgicos para el magnesio.

4.1.1.3. Sodio

Los valores medios mas elevados de sodio, se observaron en los periodos de
preparto (147,92 mmol-L™") y posparto (150,18 mmol'L'l) en el Campo C.

Los valores mas bajos de Na respecto de los cuatro periodos analizados,
correspondieron a la lactacion; ellos fueron: 130,36; 129,37; 129,44 mmol-L! para los
campos A, B y C respectivamente.

En el periodo de gestacion, se observo que el valor promedio de sodio (131,50

mmol'L™") del campo B estaba por debajo de los valores de referencia. Se determinaron
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valores medios por debajo del rango referencial durante el periodo de lactacion en los
tres campos.

La homogeneidad en los valores medios de sodio, se observd durante la gestacion en
los 3 establecimientos.

En la figura 3, se presentan las medias de sodio (Na) y sus valores estandares a lo
largo de los cuatro periodos fisioldgicos (gestacion, preparto, posparto y lactacion) en
estudio para los Campos A, B y C del departamento Las Colonias, obtenidos a partir del

analisis de los datos.

Na (mmol - L)

158,73 ~
150,56 |
142,38

13421 -

e LN

CAMPOS

(InfoStat/Profesional version 2.0, actualizado en 2002)
Referencias:
Periodo de Gestacion Periodo de Preparto
Periodo de Posparto Periodo de Lactacion

FIGURA 3- Valores medios y desvio estandar de sodio en muestras de suero de vacas
lecheras en los periodos fisiologicos de gestacion, preparto, posparto y lactacion en tres Campos

de la region centro de Santa Fe.

85



RESULTADOS

La interaccion zona*periodo fue significativa (p<0,05), por lo tanto se analizaron los
promedios de los distintos periodos de la variable Na, dentro de cada zona. No se
encontraron diferencias para las zonas A y B, en cambio si se manifest6 en la zona C.
En el campo C se detecto diferencias entre las medias del periodo preparto y posparto
con respecto a las de los periodos de gestacion y lactancia. En la tabla 7 se presenta, el
Valor-F y Pr obtenidos para la variable sodio, analizada segtin los estados fisiologicos
correspondiente a los rodeos A, By C.

Apertura: interaccion periodo dentro de la misma zona

Efecto Zona | DF DF Valor-F Pr>F
Zona*periodo | A 3 126 1.48 0.2218
Zona*periodo | B 3 126 2.00 0.1176
Zona*periodo | C 3 126 95.75 <0.0001

TABLA 7: Efecto campo 6 zona en los cuatro periodos fisiologicos para el sodio

4.1.1.4. Potasio

Se observd homogeneidad en los valores medios del potasio durante la gestacion en
todos los campos objeto de estudio.

Los valores mas altos del macromineral, se presentaron durante la etapa de preparto,
ellos fueron: 5,21 mmol ‘L™ y 5,23 mmol ‘L para los campos A y B, respectivamente.

El valor medio mas bajo de potasio correspondio al periodo de posparto para el
rodeo C (3,92 mmol -L™), encontrandose dentro del limite inferior del rango de valores
de referencia reportado por la literatura. Tanto en el campo A como B y en el C, los
valores promedios de K estuvieron comprendidos dentro de los limites de referencia

(Anexo 8, Tabla III).
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El comportamiento del K en los establecimientos A y B fue similar en los cuatro
periodos investigados.

En la figura 4 se presentan los valores medios correspondientes a la determinacion de
potasio en los tres campos en el estado fisioloégico de gestacion, preparto, posparto y

lactacion avanzada, obtenidos a partir del analisis de los datos.

K (mmol ‘L™

|

6,90

5,98

5,05 ~ ]—J

4,13 -

3,20 \ \ \
A B C

CAMPOS

(InfoStat/Profesional version 2.0, actualizado en 2002)

Referencias:
B Periodo de Gestacion I Periodo de Preparto
1 Periodo de Posparto 1 Periodo de Lactacion
FIGURA 4- Valores medios y desvio estandar de potasio en muestras de suero de vacas
lecheras en los periodos fisiologicos de gestacion, preparto, posparto y lactacion en tres Campos

de la region centro de Santa Fe.
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La interaccion zona*periodo fue significativa (p < 0,05), por lo tanto se analizaron
los promedios de los distintos periodos de la variable K, dentro de cada zona. No se
encontr6 deferencia para la zona B, en cambio si se manifestaron en las zonas Ay C. La
diferencia se detectd entre las medias del periodo gestacion y lactancia con respecto a
las de los periodos preparto y postparto de en el campo C y entre la gestacion y preparto
con respecto al posparto y lactacion del campo A. Las probabilidades del potasio para
los datos de suero analizados estadisticamente, se presentan en la tabla 8 donde se

muestra la interaccion de los periodos dentro de la misma zona.

Apertura: interaccion periodo dentro de la misma zona

Efecto Zona | DF DF Valor-F Pr>F
Zona*periodo | A 3 126 2.97 0.0343
Zona*periodo | B 3 126 0.39 0.7598
Zona*periodo | C 3 126 12.52 <0.0001

TABLA 8: Efecto campo 6 zona en los cuatro periodos fisiologicos para el potasio.

4.1.1.5. Fosforo Inorganico.

Se realizaron determinaciones de P inorganico en los periodo fisiologico de posparto
y lactacion, momentos de gran importancia para el animal comprometido a la
produccion de leche. Para la determinacion del valor medio de fosforo en los tres
campos investigados, se aplicoé el método colorimétrico descripto en 3. Materiales y
Meétodos.

Los valores promedios y desvios estandares del fosforo inorgdnico en suero para

cada campo y en los dos periodos fisioldgicos investigados se presenta en la tabla 9.
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Los resultados mostraron diferencias estadisticas dentro del mismo periodo
fisiologico entre los campos A - B y entre los campos C - B; tanto en el posparto como

en la lactacion.

Niveles de P inorganico en suero(mg *dL™" )
Periodo Posparto Lactacion
Establecimiento N=15 N=15
A 5,96 +0,86, | 5,18+0,75,
B 6,89 £ 1,45, | 6,21 +2,64,
C 5,78 £1,12, | 5,10+ 1,33,

Valores con letras distintas en la misma columna difieren estadisticamente (a, b. p< 0,05) en
bovinos de leche del mismo estado fisioldgico.
TABLA 9: Valores medios y desvios estandares de los niveles de fésforo inorganico en suero,

en el periodo de gestacion de los tres Campos.

Todos los valores se encontraron dentro del rango de referencia considerados por
NRC (1980, 1989) y por el Laboratorio Bioquimico de la estacion experimental (EEA)

— INTA Balcarce como valores de referencia (3. Materiales y Métodos).

4.1.1.2. Oligoelementos

4.1.1.2.1. Cobre
En este oligoelemento, se observdo que los valores medios en los periodos
fisiologicos de preparto, posparto y lactacion de los campos A, B y C, estuvieron

dentro del rango de referencia (Anexo 8, tabla III).
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Durante la gestacion en los campos A y C, los valores promedios del cobre se
encontraron en el limite inferior del valor referencial para nuestro pais, siendo de 0,54
mg - L'y 0,55 mg ‘L™, en cada uno de dichos rodeos.

Los valores medios del cobre mas bajos fueron encontrados en el campo B durante el
preparto ( 0,63 mg ‘L") y posparto (0,64 mg ‘L"), mientras que los valores medios mas
altos, fueron: 0,75 mg ‘L™"; 0,71 mg ‘L para los campos C y B, respectivamente,
durante el periodo de lactacion.

Durante los cuatro periodos fisioldgicos se observd un comportamiento similar en
los valores medios de cobre para el caso de los rodeos By C.

En la figura 5 se muestran los valores promedios y desvios estandares del cobre
(Cu), en los campo A, B y C de la region centro de Santa Fe para los cuatro estados

fisioldgicos investigados.

Cu (mgL™)

0,92004
0,7903 I I H
0,66051

0,5308;

0,4010 1 1
A B C

CAMPOS

Referencias: B Periodo de Gestacion B periodo de Preparto
[] Periodo de Posparto ] Periodo de Lactacion
FIGURA 5- Concentraciones medias y desvio estandar del oligoelemento Cobre en muestras
de suero de vacas lecheras; estudio realizado en 4 periodos del ciclo productivo (gestacion,

preparto, posparto y lactacion) en tres campos de la region central de Santa Fe.
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Se pudo establecer para la variable cobre, a partir de la interaccion zona*periodo una
diferencia significativa (p<0.05), por lo tanto se analizaron los promedios de los
distintos periodos, dentro de cada Establecimiento investigado. El Valor-F y Pr que se
presenta en la tabla 10 permitio concluir sobre la diferencia antes mencionada, entre las
medias del periodo preparto y posparto con respecto a los periodos de gestacion y
lactacion en la zona B, entre el preparto y posparto con respecto a la gestacion y
lactacion en A, y en gestacion con respecto a preparto, posparto y lactacion de la zona C

Apertura: interaccion periodo dentro de la misma zona

Efecto Zona | DF DF Valor-F Pr>F
Zona*periodo | A 3 126 14.97 <0.0001
Zona*periodo | B 3 126 5.26 0.0019
Zona*periodo | C 3 126 18.80 <0.0001

TABLA 10: Efecto campo 6 zona en los cuatro periodos fisioldgicos para el oligoelemento
cobre.

4.1.1.2.2. Hierro

Los valores promedios de Fe; excepto en el estado de gestacion del campo B y el
posparto del campo C, estuvieron por debajo del valor medio citado por la bibliografia
en la tabla III (Anexo 8), en los campos A, By C.

El valor medio mas elevado de hierro durante la gestacion correspondié al campo B
(1,473 mg "L respecto de los campos A 'y C.

En el campo C, se observd el valor medio mas alto de hierro durante el posparto;
dicho valor fue: 1,540 mg ‘L™'; por otra parte, en este rodeo se observo el valor mas bajo
del micromineral que correspondi6 al periodo de lactacion y el mismo fue: 0,853 mg-L™.

Esta ultima situacion, se observa también en los otros dos tambos, con valores medios
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de Fe: 0,893 mg -L™"; 1,013 mg ‘L™, para los campos A y B respectivamente. Todos los
valores antes citados, correspondientes al periodo de lactacién de los tres campos, se
encontraron por debajo del valor de referencia.

En general, se aprecia un comportamiento heterogéneo de los valores medios del
hierro, para los cuatro periodos, en los tres campos. En particular, se mantiene una
tendencia a disminuir los valores medios del micromineral hacia la lactacion en todos
los campos. Los valores promedios del Hierro para los campo A, By Cy en los cuatro
periodos fisiologicos investigados se presentan en la figura 6.

Fe (mg - L™)

2,010

|

1,670 -

1,340

1,010 -

0,670

CAMPOS

Referencias: E Periodo de Gestacion 5 Periodo de Preparto

Periodo de Posparto Periodo de Lactacion

FIGURA 6- Valores medios y desvio estandar de Hierro (mg - L) en muestras de suero de
vacas lecheras en 4 periodos del ciclo productivo (gestacion, preparto, posparto y lactacion) de

tres Campos de la region centro de Santa Fe, departamento Las Colonias.
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La interaccion zona*periodo fue significativa (p< 0,05), por lo tanto se analizaron los
promedios de los distintos periodos de la variable hierro, dentro de cada zona. Se
encontraron diferencias para las zonas A y C, entre las medias del periodo gestacion y
preparto con respecto al posparto y lactacion. También se encontrd diferencia para la
zona B entre las medias de los periodos preparto y posparto con respecto a los periodos
de gestacion y lactacion. En la tabla 11 se presenta la interaccion zona*periodo. Lo

expresado anteriormente muestra la heterogeneidad en los establecimientos

investigados.
Apertura: interaccion periodo dentro de la misma zona
Efecto Zona | DF DF Valor-F Pr>F
Zona*periodo | A 3 126 4.58 0.0044
Zona*periodo | B 3 126 7.60 0.0001
Zona*periodo | C 3 126 16.62 <0.0001

TABLA 11: Efecto campo 6 zona en los cuatro periodos fisiologicos para el oligoelemento
hierro.

4.1.1.2.3. Cinc

Se observo en el campo B, el valor promedio de Zn en preparto y lactacion dentro
del rango de referencia, con un valor en el posparto dentro del limite inferior (tabla III
del Anexo 8). En este rodeo, se observaron los valores mas altos de cinc en los periodos
de preparto, posparto y lactacion; respecto de los campos A y C. Los valores medios a
los cuéles se hace referencia fueron los siguientes: 0,94 mg - L' 0,83 mg L 0,87
mg ‘L™ en preparto, posparto y lactacion respectivamente.

Los valores mas bajos del cinc se encontraron en los tres rodeos bajo estudio,

durante al periodo de gestacion, y los mismos estuvieron por debajo del rango de
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referencia. Tanto en el campo A, como en el C, los valores promedios del cinc en
preparto, posparto y en lactacion, estuvieron por debajo del rango de referencia.

La tendencia de los valores medios del cinc, en el analisis de datos, fue similar para
los tres campos durante los periodos de gestacion y lactacion. En los campos A y B, el
comportamiento de los valores medios del Zn fueron igual durante el preparto y el
posparto, mientras que en los campos A y C fueron similar entre los periodos de
posparto y lactacion.

Los valores Medios (x) y los desvios estandares (DS) de cinc en los tres campos en

los Periodo de gestacion, preparto, posparto y lactacion avanzada se puede apreciar en

la figura 7.
Zn (mg - L
1,14 -
0,92 A T
| il

0,70 - a

0,47 A

0,25 ‘ \ \

A B C
CAMPOS
Referencias: Periodo de Gestacion Periodo de Preparto
Periodo de Posparto Periodo de Lactacion

FIGURA 7- Valores medios y desvio estandar del cinc en muestras de suero de vacas lecheras

en los cuatro periodos fisiologicos de los tres Campos de la region centro de Santa Fe.
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En general, los tres campos en los cuatro periodos estudiados mostraron un
comportamiento heterogéneo.

En el cinc, la interaccion zona*periodo fue significativa (p< 0,05), por lo tanto se
analizaron los promedios de los distintos periodos del oligoelemento, dentro de cada
zona. Se encontraron diferencias entre las medias del periodo gestacion con respecto a
los periodos de preparto, posparto y lactacion en las zonas A, B y C. En la tabla 12 se
presenta lo descripto anteriormente.

Apertura: interaccion periodo dentro de la misma zona

Efecto Zona | DF DF Valor-F Pr>F
Zona*periodo | A 3 126 35.10 <0.0001
Zona*periodo | B 3 126 81.42 <0.0001
Zona*periodo | C 3 126 32.20 <0.0001

TABLA 12: Efecto campo 6 zona en los cuatro periodos fisiologicos para el oligoelemento

cinc.

4.1.1.2.4. Determinacion de la concentracion de selenio en suero

La determinacion de selenio se realizd en 10 muestras de suero de los bovinos
lecheros en cada campo durante el periodo de posparto. Las determinaciones se hicieron
durante el posparto por ser una etapa productiva exigida, momento en que se
manifiesta la deficiencia, debido a la mayor demanda de Se para cumplir todas sus
funciones en los animales. Por otra parte, el método analitico requiere de una
concentracion de la muestra, es decir se necesita unos 2,5 a 3 mL de suero, por lo cual

no fue posible determinarlo en las quince vacas lecheras.
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Todos los datos obtenidos de Selenio (Se) por absorcion atomica fueron volcados en un
software (Materiales y Métodos 3.1.3) para su analisis estadistico y los resultados se
exponen en la tabla 13.

Se observo una diferencia significativa entre los valores promedios de selenio en
suero de bovinos lecheros del campo C con respecto al establecimiento A y B, siendo el

mayor valor en el caso del establecimiento C.

Campos

Determinacion A B C

de Se (pg - LY (Cuenca del Salado) | (Canton de Zarate) (Esperanza)
Media 26,68, 32,67, 57,50y
N=10

Desvio estandar 3,51 4,62 12,02
Valor

referencial 20-100 ug'L'1

Valores con letras distintas (a, b) en la misma fila difieren estadisticamente (p< 0,05) en bovinos
de leche del periodo de posparto.
TABLA 13: Valores medios (X)) y desvios estandar (DS) de selenio en el posparto de tres

campos en la regién centro de Santa Fe, departamento Las Colonias.

4.1.2. Muestras de Leche

Todos los datos obtenidos de Ca, Mg, Na, K, Cu, Fe y Zn por absorcioén atémica en
muestras de leche, fueron incorporados a un software (Materiales y Métodos 3.1.3) para
su analisis estadistico.

Se aplico el procedimiento Mixed en el tratamiento de los datos por contar con un

par de parcelas divididas durante el posparto y la lactacion avanzada. Este andlisis esta
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basado en estimaciones probabilisticas maximas o restringidas de modelos estadisticos
lineales. El procedimiento Mixed proporciona los errores estandares a cada nivel de
analisis, realizando comparaciones entre las medias de las parcelas.

Entre los periodos de posparto y lactacion, se observo diferencia significativa
(p<0,001) en la muestra de leche para los valores medios de calcio del campo B y en el
valor medio de magnesio en el campo A.

Los valores promedios mas altos de los macrominerales Ca, Mg y K fueron
observados en el periodo de posparto en el campo B. Ademads, en éste ultimo
establecimiento, se observd que la tendencia en los valores medios de magnesio entre
ambos periodos en estudio fue decreciente respecto de los campos Ay C.

El potasio varié entre los periodos de posparto y lactacion dentro del mismo campo,
con tendencias en los tres establecimientos a disminuir hacia la lactacion. En el campo
C la concentracion media de K fue inferior tanto en posparto como en la lactacion,
comparada con los rodeos A y B.

Se observo diferencia estadistica en el potasio entre los periodos de posparto y
lactancia dentro del mismo campo en los tres rodeos. Durante el posparto entre los
campos B y C se presentd diferencia significativa, representado por un asterisco (¥*) que
se muestra en la tabla 14.

La tendencia de los valores medios del Ca, Na y K en el analisis de los datos, fueron

similar para los tres campos a lo largo de los dos estados fisiologicos muestreados.

En la tabla 14, se puede apreciar los valores medios de los macrominerales en
muestras de leche de los tres establecimientos en los dos periodos productivos de

muestreo.
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MACROMINERALES Na K Ca Mg

Campos  Periodos de (mg100g’) (mg100g™") (mg100g™) (mg-100g™")

lactancia
Posparto 48,567 160,993a 119,213 7,733 a
A N=15 + 7,740 + 12,244 + 13,42 +1,32
(Cuenca del Lactacion 48,760 153,560b 113,553 10,440b
Salado) N=15 +4,374 + 14,286 + 6,532 + 3,849
Posparto 46,773 167,927a * 128,387a 8,833
B N=15 +3,48 +12,618 + 15,76 + 1,766
(Cantén de  Lactacion 51,080 157,433b 110,00b 7,740
Zarate) N=15 + 8,74 + 8,330 + 8,920 + 0,750
Posparto 47,280 155,567a* 115,527 7,160
C N=15 + 8,981 + 18,80 +11,01 + 1,424
(Esperanza)  Lactacién 48,947 150,307b 112,033 7,347
N=15 + 4,005 + 11,51 + 6,387 +0,912

Valores con letras distintas en la misma columna difieren estadisticamente (a, b. p<0,05) en
bovinos de leche del mismo campo.
TABLA 14: Valores medios y desvios estandares de macrominerales en muestras de leche para
los estados fisiologicos de posparto y lactacion en vacas lecheras de los campos de Pilar,

Cuenca del Salado y Esperanza.

De acuerdo al periodo de lactancia se observo diferencia significativa (p< 0,001)
para el oligoelemento cinc en muestras de leche de campo B, siendo el valor medio del
Fe el mas alto en este tambo en ambos periodos de lactancia en estudio.

Los valores medios mas bajos correspondieron al cinc en el periodo de lactacion de
la campo B. En éste campo, a diferencia del campo A y C, el Zn tuvo tendencia a
disminuir del posparto hacia la lactacion. Los valores de cobre en leche, tuvieron un
comportamiento semejante al cinc en los dos estados fisiologicos de los campos A, B, C
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La tendencia de los valores medios del Fe; en el analisis de datos, fue similar para
los tres campos a lo largo de los dos estados fisioldgicos muestreados.

En la tabla 15 se presentan los valores promedios de microminerales en leche de los
tres campos en los dos periodos bajo estudio (posparto y lactacion) importantes para la

produccion lechera.

MICROMINERALES Cobre Cinc Hierro

Periodosde  (mg.L")  (mg. L") (mg. L)

Campos lactancia
Posparto 0,1596 2,7787 0,3240 a
A N=15 +0,0588 + 0,349 +0,0240
(Cuenca del Lactacion 0,1753 2,9200 0,4033 b
Salado) N=15 +0,0646 + 0,483 +0,0660
Posparto 0,1998 3,1533a 0,3733 a
B N=15 +0,0737 + 0,831 +0,0740
(Canton de Zarate) Lactacion 0,1629 2,4387b 0,4427 b
N=15 0,060 +0,451 +0,1330
Posparto 0,1684 2,6413 0,3347 a
C N=15 +0,0621 +0,458 +0,0390
(Esperanza) Lactacion 0,1867 2,7713 0,4200 b
N=15 +0,0688 + 0,499 +0,0760

Valores con letras distintas en la misma columna difieren estadisticamente (a, b. p< 0,05) en
bovinos de leche del mismo campo.
TABLA 15: Valores medios y desvios estandares de microminerales en muestras de leche para
los estados fisiologicos de posparto y lactacion en vacas lecheras de los campos de Pilar,

Cuenca del Salado y Esperanza.

En el campo B, desciende el valor medio de magnesio y de cinc hacia la lactacion; a

diferencia de los establecimientos A y C donde ocurre lo contrario.

99




RESULTADOS

4.1.3. Muestras de Alimentos.

En la Figura 8-A se muestran los valores promedios de algunos macrominerales en
pastura de alfalfa; recurso forrajero basico empleado en la nutricion animal.

Con respecto a los macrominerales, los valores mas altos correspondieron al campo
B para las determinaciones de calcio (2,22 % MS), magnesio (0,32 % MS), fosforo
(0,24 % MS), sodio (0,15 % MS) y potasio (2,1 % MS); donde se observd diferencia
significativa en el valor medio de magnesio con respecto a los campos Ay C.
En el campo A, se observo diferencia estadistica para el valor medio de calcio (1,68 %

MS), siendo este inferior al macromineral determinado en los campos By C.

7}
2
=
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a2 A
S
—
T
] mB
<
=}
L]
C

Calcio% T = /
Magnesio . —/
MS % MS Fosforo sodio %
o % MS "~ Potasio%

MS

Macrominerales en el Alfalfa

FIGURA 8-A: Valores promedios de los macrominerales Ca, Mg, P, Na, K (% MS) en pastura
de alfalfa de los campos A, By C. (N=2)

Es importante destacar que se observaron diferencias estadisticas en los
oligoelementos cinc, molibdeno y cobre, presente en la pastura a base de alfalfa. Los

valores medios de Zn fueron: 28 mg * kg™ MS; 22 mg * kg MS, de Mo: 2,0 mg - kg™’
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MS; 2,5 mg - kg™ MS de los campos A y B respectivamente y en el Cu el valor medio

fue: 13 mg - kg™ MS; 10 mg - kg MS para el campo A y C respectivamente.

A continuacion, en la Figura 8-B se muestra los valores promedios de algunos
oligoelementos en la muestra de alfalfa consumida por los bovinos de leche

pertenecientes a los tres campos investigados.

| Molibdeno (mg - kg-1\S)
W Cobre {mg" kg-1 MS)
@ Cinc{mg kg-1 MS)

Concentracion (mg . kg 1)

Campos

FIGURA 8-B: Valores promedios de los oligoelementos Zn, Cu, Mo (mg - kg™") en pastura de
alfalfa de los campos A, By C. (N=2)

Los valores promedios del hierro en la alfalfa fueron: 226 mg - kg MS, 510 mg kg

MS y de 358 mg - kg MS para los campos A, B y C respectivamente.

En la tabla 16, se presenta el analisis de minerales en verdeos de invierno y de

verano (cebada, avena, triticale, trigo, maiz); dichos alimentos se encontraron libres de

sustancias quimicas. En ellos se observo diferencia significativa en las determinaciones
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de Fe, Zn y Cu, con valores medios mayores en el caso del hierro, cinc, sodio y potasio

en el campo B; mientras que los valores medios de cobre, calcio, magnesio y fosforo

fueron mayores en el campo A, respecto al otro campo.

Minerales en verdeos Campo A Campo B
Calcio % MS 0,31+0,09 0,25+0,03
Magnesio % MS 0,26+0,31 0,24+0,02
Fosforo % MS 0,20+0,05 0,18+0,04
Sodio % MS 0,87+1,28 0,99+1,29
Potasio % MS 2,34+0,68 2,54+0,69
Hierro (mg - kg' MS) | 1068+459,54 | 1142+491,38
Cinc (mg - kg™ MS) 29,5+11,16 | 3448,15
Cobre (mg * kg MS) 13+4,52 10,2+5,31

TABLA 16: Valores medios de macrominerales y oligoelementos en muestras de forrajes

verdes en los campos A, By C. (N= 2)

Ademas de los alimentos antes mencionados, se analizaron distintos suplementos

dietarios; seleccionados segun la importancia que tienen los mismos en el aporte de

minerales. Los valores referenciales de los minerales en los suplementos se presentan en

la tabla VI del Anexo 8.

Los valores promedios de los macrominerales y oligoelementos presentes en el sorgo

forrajero de los campo A y B se presentan en las tabla 17. Los valores medios de cobre

y de cinc fueron mayores en el campo B, respecto del campo A. En tanto, que la media

del hierro y del molibdeno se observo mas elevada en el campo A. Con respecto a los
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macrominerales, se observaron que los valores mayores correspondieron al campo A; a

excepcion del potasio.

Minerales en sorgo| Campo A | Campo B
forrajero

Calcio % MS 0,37+0,07 | 0,30+0,05
Magnesio % MS 0,26+0,010 | 0,21+0,009
Foésforo % MS 0,31+0,06 | 0,28+0,05
Sodio % MS 0,021+0,005 [ 0,017+0,004
Potasio % MS 3,58+0,78 | 3,62+0,79
Hierro (mg - kg™ MS) 120,8+62,17 | 117,1£60,26
Cinc (mg * kg” MS) 36+4,6 39 45
Cobre (mg - kg™ MS) 9,4+2,6 1143
Molibdeno (mg * kg'1 MS) 2,1£0,62 1,7£0,5

TABLA 17:

Valores medios de macrominerales y oligoelementos en muestras de sorgo

forrajero en los campos A y B. (N=2)

En el silo de maiz, se observo diferencia en los valores medios de cinc entre los

campos A (26,53 mg * kg MS) y C (30,48 mg - kg MS). El molibdeno fue otro de los

parametros que present6 diferencia estadistica entre el campo B (3,8 mg * kg™ MS) con

respecto a los campos A (2,5 mg - kg MS) y C (2,6 mg * kg' MS).

En general; excepto para el caso del sodio, los valores medios fueron mayores en el

campo B para todos los macrominerales analizados (Ca 0,21 % MS; Mg 0,23 % MS; P

0,23 % MS; K 1,31 % MS). La determinacion de Na fue mayor en el campo C (0,17 %

MS), respecto de los otros establecimientos.

Los valores promedios de hierro en el silo de maiz fueron de 165 mg * kg™ MS en el

campo A, 196 mg * kg”' MS para el tambo B y de 194 mg - kg™ MS en el campo C.
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A continuacion, se presenta el analisis de minerales en los silos de maiz en las

Figuras 9-A y 9-B, consumidos por los animales en los tres tambos investigados.

mA

Concentracidn

mE

mC

% M5 " Potasio%
MS

Macrominerales en silo de maiz

FIGURA 9-A: Valores promedios de los macrominerales Ca, Mg, P, Na, K (% MS) en
muestras de silo de maiz de los campos A, By C. (N=2)

| Cobre (mg " kg-1 MS)
W Mclibdeno (mg "~ kg-1 MS)
B Cinc(mg " kg-1 MS)

Concentraciones (mg. kg -1)

Campuos

FIGURA 9-B: Valores promedio de los oligoelementos Zn, Cu'y Mo en muestras de silo de
maiz en los campos A, By C. (N=2)
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En la tabla 18 se presentan los valores medios de los minerales en el maiz molido,
alimento consumido por los bovinos lecheros durante las cuatro etapas fisioldgicas del

campo C. Ademas del calcio y magnesio se determinaron los microminerales hierro y

cinc.
Determinaciones Campo C
Calcio (% MS) 0,25+0,17
Magnesio (% MS) 0,16+0,05
Hierro (mg - kg'l) 25+11,93
Cinc (mg * kg™) 15 +4,09

TABLA 18: Valores promedios y desvios estandares obtenidos en las muestras de maiz molido

del campo C de la region centro de la Provincia de Santa Fe. (N=2)

En la tabla 19 se presentan los valores medios de los minerales en el rollo de moha,
alimento consumido por los bovinos lecheros durante las cuatro etapas fisioldgicas del

campo B.

Determinaciones Campo B
Calcio (% MS) 0,31+0,22
Magnesio (% MS) 0,22+0,07

TABLA 19: Valores promedios y desvios estandares obtenidos en las muestras de rollo de

moha del campo B de la region centro de la Provincia de Santa Fe. (N= 2)

Los valores de los macrominerales y oligoelementos determinados en el maiz molido
y en el rollo de moha correspondieron con los encontrados por otros autores en la region

pampeana de Argentina.
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Los valores medios de las determinaciones realizadas en muestras de agua de los

campos A, B, C se presentan en la tabla 20. El cobre, el hierro y el cinc fueron

detectados dentro del valor promedio considerado por INTA Balcarce como referencial.

Determinaciones

en agua de bebida A B C
pH 8,11 7,76 6,98
Conductividad

(uS-em™) 2540 3690 2845
Cloruros (mg/ L) 200 580 486
Sulfatos (mg/ L) 225 370 256
Cobre (mg - L") 0,086 0,097 0,093
Cinc (mg - L) 0,08 0,28 0,12
Hierro (mg * L) 0,15 0,20 0,18
Solidos Totales

ST (mg- L) 1626 2361 1821

TABLA 20: Valores medios de las muestra de agua en los campos A, B y C del departamento

Las Colonias, provincia de Santa Fe. (N= 1)

Debemos tener en cuenta, que se tomd solo una muestra de agua en cada uno de los

campos y como consecuencia los valores promedios en ésta son solo estimativos. En el

caso de los alimentos, no todos fueron tomados en los cuatro estados fisiologicos, ya sea

por no haber sido consumido en todos ellos, o por el alto costo de los reactivos de

absorcion atomica no fue posible realizarlo a lo largo de toda la investigacion.

4.2. Condicién Corporal de los animales

Las CC (condiciones corporales) correspondientes al periodo de gestacion se

presentan en la tabla 21. Los resultados mostraron diferencias estadisticas en el periodo
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de gestacion en los tambos estudiados; las mismas, se muestran en la tabla con

diferentes letras (a y b).

Condicion Corporal Campos
(CC)en A B C
Gestacion 2,46+029b 2,91+0,37a 25+0,57b
N=15

Valores de CC con |etras distintas en la misma fila difieren estadisticamente (a, b. p<0,05) en
€l mismo estado fisiol 6gico.

TABLA 21: Condiciones corporales (CC) de los bovinos de leche en los estados fisiologicos
de gestacion de tres establecimientos lecheros del departamento Las Colonias en la provincia de
Santa Fe.

La CC de los bovinos de leche en los estados fisiologicos correspondientes al periparto
se observa en la Figura 10. Los valores medios y los desvios estandares fueron 3,32 +
0,39; 3+0,14; 3,1 £0,62 en preparto y 2,67 = 0,31; 2,4 £0,47; 2,5 £ 0,57 en posparto;
en los campos A, B y C respectivamente. La disminucion de los valores de CC entre el
preparto y el posparto fueron: de 0,65 puntos para el campo A y de 0,60 puntos en los
campos B y C. No se observaron diferencias significativas en el preparto para los tres

establecimientos estudiados. Tampoco se observaron diferencias significativas en el

posparto.

W Posparto

™ Preparto

2

Condicién Corporal (CC)

FIGURA 10- Valores medios de la Condicion Cortporal (CC) en el periparto (preparto y
posparto) de bovinos lecheros de tres establecimientos del departamento Las Colonias,
provincia de Santa Fe. (N= 30 en campos A, By C)
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Aclaracion:

Los resultados se basaron en las determinaciones realizadas sobre el perfil mineral,
de los macrominerales y los oligoelementos, considerandos importantes dado a los
antecedentes a nivel provincial, y por la necesidad de tener mas informacion de los
mismos a nivel regional.

Los oligoelementos analizados en los alimentos se seleccionaron por las
interferencias que se producen entre ellos. Tanto los macrominerales como los
oligoelementos no determinados en algunos alimentos, se debié a que no se encontrd
valores de referencia regionales o nacionales con los cuales se pudieran comparar los
resultados de la tesis.

Los macrominerales y oligoelementos no analizados en las distintas muestras
estudiadas en esta publicacion, permitirian realizar en el futuro otras investigaciones.

También, resultaria interesante investigar mas los animales de la cruza Holstein-
Jersey para contar con mayor informacién en la region.

En el Anexo V, se encuentran tablas que Resumen los valores promedios de los

minerales obtenidos en las distintas muestras para los tres campos.
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5. DISCUSION

Por la gran importancia que la explotacion lechera tiene como actividad agropecuaria
a nivel nacional, y en especial para la provincia de Santa Fe; el objetivo general
planteado para la presente tesis era caracterizar el perfil mineral en distintas etapas del
periodo productivo de bovinos lecheros. Concretamente se trabajo en tres campos de la
region centro de Santa Fe, para conocer y ajustar, si fuera necesario, la nutricion de los
mismos ante una deficiencia o carencia mineral que pudiera afectar la salud, la
reproduccion o la produccion lactea.

Para cumplir con este objetivo, se realizé un estudio del perfil mineral en muestras
de suero, leche y alimentos. Luego, los valores promedios de los minerales estudiados
en las distintas muestras biologicas de bovinos lecheros y en los alimentos, fueron
comparados con valores referenciales citados por la bibliografia, correspondientes a
animales de la misma raza, de distinta procedencia. Los mismos se encuentran incluidos
en las tablas del Anexo 8.

Es importante destacar que al momento de realizar la presente investigacion sobre
el perfil mineral y en particular los oligominerales en suero, leche y alimentos de
bovinos, se contaba con pocos datos referenciales actualizados a nivel regional. Otra
dificultad fue la falta de uniformidad en los métodos empleados y de las unidades en
que se expresan dichos resultados. También, cabe sefialar que no es facil comparar los
resultados obtenidos en el campo con los obtenidos experimentalmente por dos razones:
primero porque los resultados experimentales no siempre son reproducibles en el
campo, y en segundo lugar, debido a la subjetividad de suponer una relacion causal
entre composicion sanguinea y factores clinicos o de manejo, tal como afirma

Rowlands, G.J en Metabolitesin the blood of beef and Dairy cattle (1980).
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Debido a que la nueva gestacion de las vacas esta condicionada en gran medida por
la condicion corporal (Gallegos et al., 2004), es que se trabajo con animales que tenian
una condicioén corporal adecuada en preparto, por lo cual, se puede suponer que los
bovinos no estarian predispuestos a sufrir enfermedades clinicas o subclinicas. Lo
anterior, fue también mencionado por Corbellini en 1998.

Luego, analizando la Condicion Corporal en el periodo de posparto, se pudo
observar que la pérdida de la misma, ya pasado 15 a 20 dias del parto fueron de 0,65
puntos en el campo A y de 0,60 puntos en los campos B y C. A pesar de la disminucion
en la CC; en el periodo de transicion, se tuvieron valores dentro de los limites
considerados aceptables para lograr una produccion y un estado de salud satisfactorio, si
nos remitimos a Parker, (2001). Ademas de la CC es importante un adecuado balance
nutricional, entre los cuales el Ca, Mg, P, Na, K deben ser considerados; al momento de

la inseminacion de los animales.

5.1. Los macrominerales en muestra de suero

Los valores promedios de calcio en los periodos fisiologicos de transicion a la
lactancia de los campos investigados -A y C-, se encontraron dentro de los valores de
referencia reportados por la literatura, los cuales se presentan en la tabla III del Anexo
8. En cambio, en todos los periodos fisioldgicos del campo B, estuvieron por debajo del
rango citado por la literatura consultada.

A pesar de que en el periodo de gestacion se observaron valores medios de Ca en
suero por debajo de los niveles de referencia, el buen funcionamiento del mecanismo

homeostatico permitié regular y mantener el nivel en circulacion de calcio dentro del
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valor fisioldgico normal (normocalcemia) en la etapa del periparto de los campos A 'y C,
similar a lo mencionado por Freer et al. en 2007.

Coincidiendo con lo expresado por Bachman (1992), la diferencia estadistica
obtenida a lo largo de los estados fisiologicos en estudio en el campo A, puede deberse
a la mayor produccion de leche en este rodeo.

La diferencia estadistica observada en los valores promedios mas altos del calcio
durante el periparto del campo C, respecto de los otros campos, puede estar relacionado
con los animales de este establecimiento, los cuales pertenecen a la cruza Holstein-
Jersey, como lo explico Campos €t al. (2007). El contenido de sdlido totales en la leche
de los animales cruza Holstein- Jersey es mayor que aquel encontrado en leche de
bovinos Holstein (Comeron et al., 2003).

Como consecuencia de la gran secrecion del macromineral en la leche y la pérdida
endogena que como sabemos, se incrementa a medida que es mayor la edad del animal,
se observo que el valor promedio mas bajo de calcio en suero correspondio al periodo
de lactacion para los tres rodeos investigados situacion publicada por los autores Freer,
M; Dove, H; Nolan, J.V en su libro Nutrient Requirements of Domesticated (2007).

El descenso del los valores medios de calcio observados entre los periodos de
preparto y posparto de los rodeos A, B y C, podria deberse a que dias previos al parto
comienza la sintesis de calostro, con el pasaje de calcio hacia el mismo; situacion
también observada en la publicacion de Gallegos et al. del 2004 y por Bacié et al. en el
afio 2007.

Como lo expresaron Gonzalez, (2000) y Freer et al. (2007), debido a la exigencia
fisiologica en los periodos de gestacion y lactacion, se observo deficiencia de Ca en

dichos estados fisioldgicos.
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El valor promedio del Mg en suero fue inferior en los periodos de gestacion respecto
de las otras etapas fisiologicas estudiadas en los animales del muestreo. El valor medio
de este macromineral en los periodos fisiologicos de preparto, posparto y lactacion de
los tres campos investigados, se encontr6 dentro de los valores de referencia
considerados en el Anexo 8, tabla III.

Como fue observado por Wittwer et al. (1987) en su trabajo, también en ésta
oportunidad, en el periodo de gestacion los valores medios de Mg estuvieron por debajo
del rango de referencia. Al igual que Contreras et al. en 1996, ahora se presentd
hipomagnesemias en vacas al final de la gestacion causada por la depresion del apetito y
el estrés del animal proximo al parto.

El valor mas bajo de Mg durante la lactacion, en relacion al periodo de transicion,
podria deberse a que la investigacion se realizé durante el verano, época de calor y con
la consiguiente pérdida del mineral por sudoracion. Esta pérdida representa
aproximadamente el 25% del total, por dia, como lo expreso Engelhartdt and Breves
en el afio 2005 y fue observado por Buffarini et al. en 2008. Ademas, atendiendo a lo
que afirma Marco (1981), durante la etapa de lactacion, se pierde magnesio
endogenamente con la bilis, el jugo intestinal, las secreciones pancreaticas y con la
leche.

La diferencia significativa observada del magnesio entre los estados fisioldgicos
estudiados en los tres rodeos, podria deberse a las especies vegetales de los pastos y a la
homeostasia de éste mineral la cual es débil, comparada con el calcio, tal como lo
manifestd Andrews (2005). Es conocido que el magnesio a diferencia del calcio es un

macromineral que no es reservado (6 almacenado) por los bovinos.
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Al igual que Gallegos et al (2004) en los periodos de preparto y posparto, se observo
una leve disminucion en los valores promedios del calcio de los campos By C, y en el
magnesio del rodeo C. Lo anterior puede explicarse desde el consumo, a través de la
racion no suplementada con minerales y no a un mecanismo regulatorio homeostatico,
el cual no se encuentra presente durante la transicion a la lactancia, como fue expresado
por Gonzalez, (2000) y Campos et al. (2007).

Segn los campos se pudo establecer diferencia significativa para las variables
sanguineas Ca y Mg a lo largo de la investigacion. Una situacion similar fue observada
en rodeos del sur de Chile entre los afios 1986-1996 por Oyarzun Barria, (1997).

Tal, como lo afirm6 Perez Carrera et al en 2007, los macrominerales sodio y potasio
junto con el cloro, son de crucial importancia ya que contribuyen a mantener la presion
osmotica, regulan el equilibrio acido-base, y ademas controlan el equilibrio hidrico en el
organismo. Por eso, y ya que su deficiencia afecta el desempefio productivo y
reproductivo de los bovinos lecheros, hemos dado mucha importancia al estudio
regional de las concentraciones del sodio y del potasio en suero.

También debemos tener en cuenta que los niveles bajos de sodio provocan pérdida
de peso, disminucion de apetito y hasta la muerte de las vacas. Si bien no se observaron
signos clinicos en esta oportunidad, deberian ser controlados los niveles de sodio para
evitar pérdidas en la produccion del tambo, tal como afirman McDowell, (1992) y
Kincaid, (1993). El valor medio de este macromineral, estuvo dentro del rango de
referencia en los periodos de gestacion, preparto y posparto del campo C, en el preparto
del campo B y durante la gestacion del campo A, de acuerdo al rango citado en la tabla

111 del Anexo 8.
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El valor promedio de Na se observo por debajo del rango de referencia, en los
periodos de preparto y posparto del campo A y en la gestacion y posparto del rodeo B.
En la etapa de lactacion, los valores promedio de Na en los tres campos investigados se
encontraron por debajo del valor de referencia (Anexo 8, tabla III). Podemos decir que
se evidencio hiponatremia durante el periodo de lactacion en los tres establecimientos,
debido a la mayor demanda de éste macromineral en la secrecion de la leche producida,
sumado al hecho de que las dietas vegetales tienden a ser pobres en sodio. La situacion
anterior, coincide con lo observado por Jim en 2005 y Freer et al.en 2007. No debe
descartarse la importancia del control hormonal, en la concentracion de sodio, el cual es
muy preciso por lo que cualquier variacion en sus valores medios evidencia una
situacion anormal (Underwood, 1983).

Las diferencias significativas observadas en la gestacion respecto del periparto, en el
test de efectos del sodio en el campo C; respecto de los otros campos estudiados, se
debe a que los animales pertenecientes a dicha cruza estan mas adaptados a las altas
temperaturas y a la elevada humedad de la region en la estacion investigada, tal
situacion fue observada por Leiva et al. (2005).

Coincidiendo con lo observado por Gallegos et al. (2004), en esta oportunidad
también se presentd un aumento en los valores medios de sodio en el periodo de
posparto respecto al preparto del campos A y C, debido al manejo nutricional que
recibieron los animales.

Cabe destacar que durante los periodos de transicion investigados, en los rodeos
Holstein Friesian de los campos A y B, se obtuvieron valores promedios menores de
calcio, magnesio y sodio comparado con el rodeo cruza Hostein-Jersey del campo C. Lo

anterior puede estar relacionado con la mayor produccion de leche y al menor contenido
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de Ca, Mg y Na en suero de los animales Holstein puros, comportamiento observado
por Campos et al. en 2007.

En cuanto a los valores medios de potasio, éstos estuvieron dentro del valor de
referencia en los cuatro periodos fisiologicos de los tres campos investigados (Anexo 8§,
tabla III).

La diferencia significativa observada en el K, comparando el periodo de gestacion
respecto a la transicidn, para el campo C, se debe fundamentalmente a la dieta recibida
por el rodeo durante el invierno y la primavera basados ademas del pastoreo en el
consumo de maiz molido, expeller de girasol y rollo paja de trigo; coincidiendo con lo
investigado por Sanchez et al. en la publicacion Contenido mineral en suelo, forraje y
suero sanguineo de vacas Holstein en pastoreo en Acatran, Hidalgo México en 1997 y
Jim, (2005). Ademas se debe tener en cuenta que el nivel de potasio en los alimentos es
muy variable, depende de la estacion y del tipo de suelo en que crecen los cultivos.

Durante el periodo de lactacion, se observaron los valores mas bajos de potasio en
los campos A y B, al igual que Buffarini et al. (2008) quien alimento sus animales con
pasturas de alfalfa y verdeos como en nuestro caso se investigo los niveles en suero de
potasio, en el verano. Es importante tener en cuenta los niveles Nay K, ya que guardan
relacion con el grado de deshidratacion que sufren los animales por las altas
temperaturas durante la primavera y el verano; periodos de mayor demanda de liquido
para la produccion de leche, tal cual fue referenciado por Pérez-Carrera et al. en 2007.

Con respecto al fosforo, podemos afirmar que su valor promedio en los periodos
fisiologicos de posparto y lactacion de los tres campos investigados, se encontré dentro
de los valores de referencia reportados por la literatura, los cuales se presentan en la

tabla III del Anexo 8. La capacidad que tienen los rumiantes de reciclar mas el fosforo
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mediante la saliva, les permite que esta secrecion ayude a la homeostasia total del
fosforo, tal como lo sefialan Engelhartdt and Breves, (2005).

Los valores promedios de fosforo fueron menores en el periodo de lactacion respecto
al posparto, como fue mencionado por Herndndez Vieyra en el afio 2008, la mayor

produccion lactea incrementa la secrecion de P en la leche.

5.2. Los Oligoelementos en muestras de suero

Las concentraciones promedios del cobre sérico en los estados de preparto, posparto
y lactacion de los tres campos investigados, se encontraron dentro de los valores de
referencia citados por la bibliografia para los tres campos estudiados.

Los valores medios de cobre estuvieron en el limite inferior del rango de referencia
en la gestacion, en los campos A y C. Es importante destacar que el muestreo en dicha
etapa se realizd en invierno. Los valores observados a lo largo de la investigacion nos
indicarian que los animales tienen reservas del cobre en higado, que les permite
mantener los niveles en circulaciéon dentro del rango normal; a pesar de no recibir
suplemento mineral, como lo afirmé Freer et al. en su investigacion (2007).

En la publicacion de Sanchez et al sobre vacas Holstein alimentadas a pastoreo
(1997), se observo que el cobre fluctuaba en las etapas fisiologicas: desde la vaca seca
hasta los 250 dias de lactancia (p < 0,05). Lo mismo se observo en ésta investigacion en
los cuatro periodos fisioldgicos de los tres campos.

En referencia a los valores medios del Zn en el estado de gestacion de los rodeo A, B
y C, estos se encontraron por debajo del valor citado en el Anexo 8. Tanto en el
periparto como en lactacion de los campos A y C, los valores promedios de dicho

oligoelemento estuvieron por debajo del rango de referencia. Mientras que el valor
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promedio de cinc durante el preparto, posparto y lactancia del campo B, fueron
normales.

En su trabajo, Fader (2001) detect6 carencia de cinc en el area de influencia de EEA
de INTA Manfredi, la cual la atribuy6 a minerales que influyen en cierta época del afio
o bien a una posible deficiencia combinada. En ésta investigacion los valores promedios
bajos del oligoelemento en el ganado pudo deberse al estrés sufrido por los animales al
momento del muestreo y a las temperaturas del verano, situacion contemplada por
Drugueri (2000) en su investigacion. Semejantes hallazgos fueron observados por
Gémez y Laredo en 1983, como asi también por Laredo y Ardila en 1984 en los Llanos
Orientales y en la zona ganadera del César de Colombia.

Por otra parte, los valores bajos observados en el Zn durante el periodo de gestacion,
se podria atribuir a la escasa disponibilidad de pastura durante el invierno etapa en la
cual se realizo la obtencion de la muestra. Similar situacion fue observada por Minatel
et al. (2004) en el noreoeste de Buenos Aires para vaquillonas en gestacion entre los
afios 1998 y 2001. Los niveles en circulacion de cinc guardan una estrecha relaciéon con
su absorcion, ésta depende del contenido de Zn, P, Cu, Ca, Fe y Mo presentes en la
dieta, tal como lo investigaron Godoy et al. en 2006 y Morales Almaraz et al. en 2007.

Durante la lactacién en los campos A y C, los valores de Zn estuvieron por debajo
del rango de referencia, lo que podria tener relacion con la elevada demanda del mismo
para mantener las funciones en los procesos metabolicos, como lo mencion6
Underwood and Suttle en 1999.

El valor promedio del hierro solo se observd dentro del rango de referencia en el
periodo de posparto del rodeo C y en el periodo de gestacion del campo B (tabla III del

Anexo 8). En los restantes estados fisioldgicos, los valores medios del hierro sanguineo

118



DISCUSON

de los tres campos; se encontraron por debajo de dicho rango. Ridao et al. (1995), en su
investigacion llevada a cabo en Balcarce provincia de Buenos Aires explicd que los
niveles de hierro sérico dependen de la alimentacion y no lo atribuye a variantes como
el estado fisiologico y la edad del animal.

Debe ser tenido en cuenta el estrés fisiologico del animal durante la gestacion y en el
parto; asi como también la estacion de verano, ya que modifica la concentracion
plasmatica de hierro (ferremia). Esto se observo en la lactacion de los 3 rodeos y en el
posparto y lactacion de los rodeos A y B, al igual que lo reportd Minatel et al., en su
investigacion en el noroeste de Buenos Aires en 2004.

El descenso de la condicion corporal en el periparto podria explicar la disminucion
del hierro sérico en los establecimientos A y B; esto coincidié con lo observado por
Morales Almaraz et al. en su publicacion Diagnéstico mineral en forraje y suero
sanguineo de bovinos lecheros en dos épocas en el valle central de México (2007).

Teniendo en cuenta la ferremia, la disminucién de la misma puede estar en relacion
con el desarrollo de un posible estado anémico por parte del animal. Por lo anterior, de
forma complementaria al estudio del perfil mineral, se realizé la determinacion de
hemoglobina para establecer el diagnostico de anemia ferropénica carencial. Las
concentraciones medias y los desvios estandares de hemoglobina (Hb) fueron 9,63
+0,56; 10,26 = 0,61; 9,85 £ 0,57 (mg 'dL'l), en los campos A, B y C respectivamente.
Si bien los valores de Hb obtenidos en los tres campos se encuentran en el limite
inferior del rango referencial para bovinos, los mismos no tendrian correspondencia con
una anemia subclinica; esto concuerda con lo informado por otros autores (Blood and

Radostitis, 1992; Schalm et al., 1981).
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Los valores promedios de selenio obtenidos en muestras de suero se encontraron
dentro de los valores de referencia citados por autores extranjeros y nacionales (Blood
et al., 1989; Mc Dowel et al., 1990; Silva et al., 2000) presentados en la tabla IIT del
Anexo 8.

El hecho de que se hayan comparado los resultados de selenio con valores de
referencia de investigadores de otros paises o provincias, se debid a que en nuestra
region no se cuenta con suficiente informacion al respecto.

Esta variable fue estudiada solamente en el periodo de posparto, puesto que en ella se
observaron valores marginales que constan en los antecedentes bibliograficos, como fue
mencionado por Ceballo - Marquez et al. en una publicacion de Chile en 2007.

Es posible que la diferencia estadistica observada entre los valores promedios de Se
de los distintos establecimientos se deba al diferente manejo nutricional de los campos y
a factores del suelo que afectan la incorporacion del selenio en los pastos, tal como lo
sugiere Silva et al. en Selenio en el rumiante: Relaciones suelo, planta, animal (2000).

Una deficiencia de selenio tal como la observada por Correa y Luna (1985) en
vaquillonas y en vacas lecheras de la EEA de INTA Balcarce (2007-2008), no se ha

presentado en nuestra investigacion.

5.3. Composicién de macrominerales y oligoelementos en la Leche

La concentracion de minerales en la leche, esta relacionada con los valores
promedios de la sangre, y al ser animales empleados en la produccion de leche es que se
decidi6 analizar esta matriz tan compleja. Los valores medios de Ca en las etapas de
posparto y lactacion de los tres campos, se encontraron dentro del rango de referencia

citado por Alais (1985); Taverna y Coulon (2000) y Taverna et al. (2001), presentados

120



DISCUSON

en la tabla IV A del Anexo 8, para muestras de leche. La concentracion media del calcio
disminuyo hacia los 60 dias, situacion apreciada también por Closa €t al. en Contenido
de nutrientes minerales en leche de vaca y derivados de Argentina (2003).

Cuando los valores de calcio en la leche superan los valores de referencia,
representan un problema desde el punto de vista tecnoldgico en el proceso de
elaboracion de lacteos, porque interfiere inestabilizando las proteinas en presencia de
calor, tal como senalan Walstra and Jennes, (1987). En nuestra investigacion, en la
etapa de posparto del campo B los valores de calcio superaban levemente el limite
superior del rango de referencia.

Los valores promedios del magnesio en posparto y lactacion de los campos By C, se
encontraron por debajo del rango de referencia citado en la bibliografia (tabla IV-A del
Anexo 8). Entre los periodos de posparto y lactacion existié una disminucion de los
valores de magnesio en los campos B y C, esto ultimo puede deberse a la existencia de
un desequilibrio mineral como expresion del metabolismo animal, tal como lo
mencionaron Hernandez y Ponce en su publicacion de 2006.

El campo A present6 un valor medio de magnesio, en el posparto, por debajo del
rango de referencia de los autores Alais (1985) y Taverna et al. (2001), el valor
durante la lactacion estuvo cercano al limite superior, del rango antes mencionado. El
aumento observado en el valor medio de Mg del periodo de posparto a lactacion del
campo A, se deberia, a que se habria manifestado la exposicion al déficit forrajero
invernal por parte de estos animales.

En esta oportunidad y de igual manera que lo encontrado por Taverna et al. (2008),
se presentaron diferencias estadisticas en los valores de Ca con tendencia a descender en

el campo B, en los dos periodos investigados. El comportamiento del calcio se podria
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explicar como consecuencia de la mayor demanda del macromineral en la composicion
de la leche hacia el pico en la lactacion.

Teniendo en cuenta los valores de referencia del sodio de la cuenca centro de Santa
Fe publicados por Taverna and Coulon, 2000 y Taverna et al. 2001; los valores del
macromineral se encontraron por debajo del valor medio de dichos autores. Si
comparamos con los rangos referenciales destacados por Walstra and Jennes (1987),
nuestros valores de sodio en leche estuvieron dentro del rango de referencia en los
campos A,ByC.

En relacion al potasio, los valores medios estuvieron por encima del rango de
referencia empleado por Alais (1985) y Taverna et al. (2001); en los periodos de
posparto y lactacion de los campos A y B, y en el posparto del rodeo C. En el periodo
de lactacion del campo C, el valor del K estuvo dentro del rango referencial. Se observo
que los valores de potasio disminuian hacia la lactacion en los tres campos.

En la muestra de leche se observd un incremento en el Na y un descenso en el K
hacia la lactacion, coincidiendo con lo encontrado por Hernandez y Ponce en 2006. La
tendencia a disminuir de los valores promedio de calcio y potasio por ser la etapa de
mayor produccion coincidi6 con lo reportado por Amiot en 1991.

El comportamiento de los macrominerales y la heterogeneidad de los valores
promedios observados en esta oportunidad a lo largo de los estados fisiologicos de
posparto y lactacion en muestras de leche de los campos A, B y C, coincidié con la
investigacion de Taverna et al en el afio 2008, quien también trabajo en misma cuenca
lechera que la presente tesis.

Los valores promedios de los oligoelementos hierro y cinc determinados en las

muestras de leche, tanto en el periodo de posparto como de lactacion, se encontraron por
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debajo de los valores de referencia internacionales citados en el Anexo 8, tabla IV-B.
Para el Fe, la diferencia significativa entre los dos periodos investigados se presentd en
los tres campos. El cobre en leche, se encontraba dentro de los valores de referencia
presentados en la tabla antes citada. El ascenso del Cu hacia los dias de la lactacion, fue
semejante en los campos A 'y C.

Al igual que los investigadores Freer et al. en 2007, se observd descenso en los
valores promedios del Zn y p< 0,0001 en muestras de leche desde el posparto hacia la
lactacion del campo B.

Los oligoelementos cobre y cinc presentes en el suero de bovinos no son
significativamente dependientes de la dieta, pero se puede afirmar que si estan
deficientes en la racion disminuye su contenido en la leche, como fue mencionado por
Closa et al. (2003). En ésta investigacion, los bajos niveles de cinc en la leche se
podrian atribuir a que el oligoelemento se encuentra por debajo del requerimiento
minimo para los bovinos en la pastura de alfalfa; principal componente de la dieta de los
animales, como fue observado en los tres rodeos.

El contenido mineral de la leche es un reflejo de las concentraciones presentes en la
circulacion de los animales debido a que la glandula mamaria no posee células con
capacidad de sintetizar minerales, tal como lo menciond Alais (1980) hace tres décadas.
Lo anterior se manifestd en el campo A: con el valor promedio del Ca en posparto, del
Mg en lactacion y del Zn en posparto y lactacion; y para el campo C: con el valor
promedio de Ca y Na en posparto y del Zn en lactacion. En el caso del Fe, se observo
dicha correspondencia en el campo A y B en posparto y en lactacion de los campos A, B
y C. Lo mismo ocurrid con los valores del cobre en posparto y lactacion de los tres

rodeos.
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Las disminuciones de los valores promedios de cinc y magnesio en la leche de los
animales del campo B, y del calcio y potasio observadas en los tres rodeos hacia los 60
dias de la lactacion se podria justificar teniendo en cuenta un posible efecto de dilucion
de los minerales en este periodo; situacion explicada para los mismos minerales por
Schmidt en libro Biology of Lactation en 1974.

Las etapas estudiadas, es importante ya que en la misma se incrementa el uso de
nutrientes por parte de la glandula mamaria, lo que afecta la composicion de la leche y

lleva a la remocion de los depositos organicos, como es en el caso del calcio.

5.4. Los Minerales en los Alimentos

En los alimentos se analizaron minerales de importancia desde el punto de vista
nutricional que suelen interferir con minerales presentes en el agua o en los alimentos
por encontrarse en altas concentraciones. Los valores promedios de los minerales
estudiados en los alimentos, se compararon con valores de referencia disponibles y
citados por la bibliografia regional, nacional e internacional, los cuales se exponen en
las tablas V y VII del Anexo 8.

Los datos obtenidos de los macrominerales Ca, Mg y P en la “Pastura de Alfalfa”,
estuvieron dentro de los rangos referenciales, segun la composicion mineral de éste
forraje en la region pampeana publicados en Suplementacion Mineral con Nitrégeno no
Proteico del Bovino a Pastoreo del autor Bavera (2006).

Los valores promedios de Sodio, Potasio, Cobre, Hierro y Cinc, fueron comparados
con los del inicio y final del pastoreo de alfalfa, publicados por Romero et al. de EEA
INTA Rafaela (2010). En base a lo anterior, el K y el Cu se encontraron dentro del

rango referencial en los tres campos, también el Na en los campos B y C, y la
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concentracion de hierro en el campo B. Los valores de Sodio y del Hierro en el campo
A, y el Hierro en el campo C, fueron superiores a los citados en la literatura. El
incremento en los valores de hierro posiblemente se deba a las contaminaciones con
polvo o tierra, del alimento muestreado, como fue citado en la revision bibliografica.
Respecto del Zn, los valores se observaron por debajo del rango de referencia para los
tres establecimientos muestreados.

El promedio del oligoelemento Fe, en la pastura de alfalfa de los rodeos A, By C, se
encontraron por encima de los requerimientos mencionados por el NRC (tabla V del
Anexo 8). El valor promedio de Fe ligeramente aumentado en la alfalfa los campos A 'y
C, permitid suponer la existencia de una competencia del tipo antagonista con el Zn de
la dieta, lo cual trac como consecuencia una disminucién en el valor medio de cinc tanto
en el suero de los bovinos como en la leche; situacion que se presenta en estos rodeos en
los periodos de posparto y lactacion.

Con respecto al molibdeno, los valores promedios de dicho mineral se encontraron
en el valor limite en el campo A y en los campos B y C ligeramente por encima de los

valores reportados por Buffarini et al. (2007).

Teniendo en cuenta la relacion del cobre con el molibdeno (Cu:Mo), presente en la
pastura de alfalfa, se pudo concluir que la misma no produciria una deficiencia
condicionada de cobre en los animales; los valores de la relacion en los campos fueron:
5,8 para el campo A, de 5,2 para el campo B y 3,8 para el campo C y el valor de corte
propuesto por Underwood and Suttle en 1999 es < 2. Ademas, Minatel et al. (2004) en
su investigacion encontr6 similares resultados tanto en la estacion de invierno como en

el verano, periodos del afio contemplados en nuestro estudio.
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En el caso de los “Verdeos” de los campos A y B, los valores promedios de los
macrominerales y de los microminerales, fueron analizados a partir de los datos de
referencia de INTA Balcarce (tabla VII, Anexo 8) e INTA Mercedes (Vidart, 1996).
Asi, dichos valores para Ca, P, Mg, Na, K y para el Fe estuvieron dentro del rango de
referencia en los campos A y B.

En la muestra de verdeos, el valor promedio del Cobre se encontré por encima del
valor promedio de referencia en los campos A y B; pero su valor se encontrd dentro de
los requerimientos para los bovinos. En cambio, el Cinc y el Molibdeno del campo B se
encontraron dentro del rango de referencia, mientras que los dos oligoelementos antes
nombrados, en el campo A estuvieron por encima del rango y particularmente el Zn
estuvo en ambos rodeos por debajo del los requerimientos del animal.

Con respecto al “Sorgo Forrajero” consumidos por dos de los rodeos investigados,
los valores medios de Calcio, Magnesio y Fosforo se encontraron dentro del rango
referencial mencionado por Bavera (2006) en su libro Suplementacion mineral con
nitrogeno no proteico del bovino a pastoreo. Los promedios del Sodio, Potasio, Cobre,
Hierro, Cinc y Molibdeno, se compararon con los valores de referencia propuestos por
Vidart (1996), citados por INTA-Mercedes. Se observo que los valores del Hierro y del
Sodio se encontraban por encima del rango de referencia anteriormente propuesto,
mientras que el Potasio, Cobre y Cinc estuvieron por debajo del valor de referencia en el
campo A. En el campo B, los valores de Na, K, Cu, Fe y Zn se encontraron dentro del
rango (Vidart, 1996). El molibdeno estuvo por debajo del valor de la bibliografia, citada
previamente, en los rodeos A y B. Los valores de referencia para el sorgo forrajero,
propuestos por Vidart (1996) y citados por INTA-Mercedes fueron: Ca 0,32 %, Mg

0,215 %, K 3,65 %, Na 0,017 %, Fe 171 ppm, Zn 39 ppm, Cu 11 ppm.
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En los “Silos de Maiz” de los tres campos, los valores promedios de los
macrominerales Calcio, Magnesio y Fosforo, se encontraron dentro del rango
referencial para la region pampeana de Argentina, publicado por Bavera en su libro
(2006). Basados en los valores informados por Corbellini en 2007, los valores medios
de Cinc, Cobre y Molibdeno se encontraron dentro de dichos rangos. Por el contrario, el
valor del Potasio en el rodeo A fue normal, y en los campos B y C estuvieron bajos, el
promedio del Sodio en los campos A, B y C, se encontraron por encima del rango
sugerido por el INTA-Mercedes que tomo los valores de Vidart (1996), y lo contrario
sucedio con el Hierro en los tres rodeos.

En la muestra de “Maiz Molido” consumida s6lo por los animales del campo C, los
valores medios de los macrominerales Calcio, Magnesio, Fosforo, Sodio y Potasio y los
oligoelementos Hierro, Cobre y Cinc se encontraron dentro de los rangos de referencia
citados por Vidart, (1996) en muestras de la region pampeana Argentina.

En el “Rollo de Moha,” forraje consumido por los bovinos del campo A, los valores
promedios de Calcio, Magnesio y Fosforo estuvieron dentro de los valores de referencia
manejados en Estados Unidos y Canada y citados por Bavera en su libro (2006).

El comportamiento del Potasio observado por Buffarini et al en su publicacion de
2007-2008, no se comprobd en ¢€sta investigacion. El autor antes citado, explico que
existe una correlacion entre los bajos niveles de potasio en el forraje, con valores bajos
en el suero durante el verano.

Araujo Schutz (2010), en su trabajo relacionado con el manejo de vacas lecheras en
transicion; indico que el K en época lluviosa se incrementa en forma significativa en la

pastura, que si bien no se presentd en esta oportunidad, dicho niveles estuvieron por
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encima de los requerimientos del animal, en las muestras de alfalfas, en los verdeos y en
el sorgo forrajero, estos podrian estar causando desbalances del cinc.

La presencia del Molibdeno en el verdeo en una concentracion que se encontr6 en el
limite superior del rango de referencia, reportado por Morales Almaraz et al. (2007), se
plantea como una posible competencia de tipo antagonista con el Cinc de la dieta; lo
que trae como consecuencia valores bajos en suero de los bovinos del campo A. El
incremento del valor promedio de molibdeno en los verdeos del campo A, no produjo
interferencia en la absorcion de cobre del alimento, situacion observada a partir del
valor de cobre sérico normal.

En la region NEA en 1992 y en el noroeste de Buenos Aires en 1996, Coppo et al. y
Minatel et al, respectivamente, encontraron deficiencias de Cinc en muestras de suero y
forraje; en esta oportunidad, no se observaron los mismos resultados seguramente por
encontrarnos en presencia de otro tipo de suelo, con elevada variabilidad en la
composicion de dicho oligoelemento que depende del cultivo y del nivel de produccion.

Miller et a en 1993 y Underwood en 1983, propusieron que un aporte menor a 45
mg - kg de Zn a través de la dieta podria provocar una carencia del micromineral en el
ganado vacuno. Esta situacion, que se nos presento en la alfalfa de los tres campos, es
muy comun debido a que la mayoria de los alimentos para los rumiantes son carentes
de Cinc, tal como lo menciond Miller et al en 1993.

Los valores medios del cobre en los alimentos en base a alfalfa, verdeos y sorgo
forrajero, analizados en nuestra investigacion, se encontraron por encima del valor de
corte del micromineral (>10 mg - kg'l) propuesto por Boccara (1980) en su trabajo Les
besoins en cuivre des ruminants variant suivant les rations. Esto justificaria los valores

normales observados en el suero y en leche para los tres campos.
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La falta de relacion que existe entre el contenido de la mayor parte de los elementos
minerales en forraje y sus concentraciones en el suero pueden deberse a diversos
factores, entre los que se destacan:

a) Los mecanismos homeostaticos que permiten a los animales, mantener las
concentraciones de los minerales a nivel sanguineo aun en estados dietéticos
carenciales.

b) La cantidad de muestra de forraje con la que se trabajo no seria representativa de la
totalidad consumida por el animal.

¢) El uso de subproductos (maiz molido, rollo paja de trigo, semillas de algodon) en la
dieta, puede estar enmascarando la asociacion entre los valores medios del suero y el
forraje.

Algunos de los comportamientos mencionados anteriormente se presentaron en esta
investigacion, por ejemplo; los valores de hierro en la dieta se observaron por encima
del requerimiento y en el suero el oligoelemento estuvo por bajo del rango de
referencia, en los tres campos. Ademas, para los tres campos, el K de la alfalfa superaba
el valor de corte requerido, y el macromineral en suero se encontraba en el rango

referencial.

5.5. Determinaciones en Muestras de Agua

Todos los valores promedios de los parametros analizados en muestras de agua de
los campos A, B y C, se encontraron dentro de los valores de referencia mencionados
por diferentes autores (tabla VIII del Anexo 8). Los valores de pH de los tres

establecimientos, se encontraron dentro del rango considerado aconsejable en muestras
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de agua, para el consumo segin la O.M.S “Guilelines for drinking water quality”
(1997).

El valor medio del pH en el agua depende de la composicion mineral del suelo, como
lo dio a conocer el investigador Pilatti et al. (2003) en su publicacion The ideal soil: 111
fitness of edadhic variable to achieve sustenance in agroecosystems. J. of Sustainable
Agriculture. Es por ello que los respectivos valores medios de pH en los campos A, By
C fueron diferentes.

Los valores medios del Cloruro, Sulfato, Cinc, Hierro, Cobre y Solidos Totales se
encontraron dentro de los valores de referencia, tanto a nivel nacional mencionado por
la EEA-INTA Balcarce 2007-2008, como a nivel internacional presentes en el trabajo
de investigacion de Jim Linn titulado Impact of Minerals in Water on Dairy Cows del
2008.

Se podria concluir, a partir de los so6lidos totales, que la calidad del agua consumida
es buena en los campos A y C y aceptable en el campo B; siendo tanto los valores de
sulfato y de cloruro muy buenos para el consumo de los bovinos en los tres
establecimientos (tabla X del Anexo 8).

Las principales interferencias del Cobre son el Hierro, el Molibdeno, el Cinc y el
sulfato. En el presente trabajo, se determinaron las concentraciones de molibdeno,
hierro y cinc en los alimentos y sulfato en el agua. Teniendo en cuenta el contenido de
Fe, Cu, Zn y Mo en los alimentos y los sulfatos en agua de bebida de los bovinos; se
podria decir que las variables antes mencionadas no interfirieron en la absorcion del

cobre dietario.

130



CONCLUSONES

6. CONCLUSIONES

131



CONCLUSONES

6. CONCLUSIONES

Teniendo en cuenta las condiciones con las que se desarrollo la presente investigacion,
a saber:

- Los estados fisioldgicos estudiados fueron: Gestacion, Preparto, Posparto y Lactacion
avanzada y el muestreo entre agosto del 2006 y febrero del 2008.

- Los animales se encontraban bajo sistema de produccion pastoril a base de alfalfa como
principal componente de la dieta, sin suplementacion mineral, con el consumo de agua fue
ad limitumy buena CC por ser animales empleados en la produccion de leche.

Se concluye que los valores encontrados en suero y leche en los periodos fisioldgicos,
mencionados anteriormente, aporta informacion valiosa acerca del perfil mineral de
bovinos lecheros de la regién centro de Santa Fe, particularmente del Departamento Las
Colonias, que podria ser tenida en cuenta por los productores y los profesionales dedicados

a la asistencia técnica de tambos para lograr respuestas optimas en la produccion de leche.

» A pesar de que algunos minerales se encontraban desfasados del rango considerado
para compararlos; no se observaron manifestaciones clinicas de patologias relacionadas
con la carencia de los mismos:

Este fue el caso de la hipocalcemia, durante la gestacion y lactacion del campo B, la
misma debe ser tenida en cuenta por el impacto a nivel de la produccion lactea y porque
los animales estarian mas propensos a sufrir patologias como: fiebre de la leche, cetosis,
retencion de placenta, anorexia, entre otras. Normalmente los niveles minerales en la leche
estan relacionados con el nivel del suero, lo anterior no se aprecid en la muestra de leche

durante la lactacion avanzada, donde la concentracion de calcio fue normal.
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La hipomagnesemia detectada en las vacas en gestacion, se debe al estrés del animal
proximo al parto y a la pérdida del mineral por sudoracion. En este periodo no se obtuvo
muestra de leche, por lo cual no se puede comparar con los niveles en suero.

En el periodo de lactacion, se evidencio hiponatremia debido a la mayor demanda de
mineral en la secrecion de leche y por que las dietas vegetales tienden a ser pobres en Na.
Comportamiento semejante, se observé en la muestra del leche en el mismo periodo.

Otros concentraciones bajas de los minerales en la leche que reflejaron los bajos
niveles en suero fueron el Mg en lactacion, el Na en posparto, el Zn en posparto y
lactacion, y el Fe durante el posparto y la lactacion. Las disminuciones de los valores
promedios de cinc, magnesio, calcio y potasio hacia los 60 dias de la lactacion se podrian
justificar teniendo en cuenta un posible efecto de dilucién de los minerales.

Ademas, la relacion animal-planta es 1til para observar el perfil mineral de los bovinos.
En general, los niveles de los macrominerales en los alimentos concordaron con la
bibliografia. Por lo que podriamos inferir, que las bajas concentraciones de estos minerales
en el suero y leche, estaria a nivel de la absorcion gastrointestinal o de los tejidos de
reserva y no al aporte de los alimentos. Es necesario, continuar realizando investigaciones
al respecto, para poder dar respuestas mas concretas.

» Se puso énfasis en los oligoelementos presentes en los alimentos por las interferencias
que se producen entre ellos. De lo anterior se concluye que:

A pesar de que existen antecedentes de deficiencia edafica de cobre en la Cuenca del
Salado de la region Centro de Santa Fe; no se observo respuesta clinica caracteristica de
deficiencia de cobre en la mayoria de los casos. Ademas sabemos que los alimentos de
alfalfa, verdeos y el sorgo forrajero, analizados en nuestra investigacion aportan el cobre

necesario para el animal, por lo que no serian la causa del nivel de cobre sérico. También,
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la relacion del cobre con el molibdeno en la pastura de alfalfa, consumidos por los
animales, se encontraron por encima del valor de corte, lo que permitid que el valor del
oligoelemento en suero sea normal.

El bajo contenido de cinc en suero podria estar relacionado con el contenido del hierro y
del cinc en la pastura en base a alfalfa; estos ultimos compiten en su absorcion. También,
el alto contenido de molibdeno en los verdeos compite con el cinc, esto justificaria, en
parte, los bajos valores de cinc en suero. Ademas, los niveles de potasio en alfalfa, verdeos
y sorgo forrajero se encontraban por encima de los requerimientos del animal por lo que
podrian estar causando desbalances del cinc. Los valores bajos de cinc en gestacion
tendrian relacion con la etapa invernal de muestreo sumado a que la mayoria de los
alimentos para los rumiantes son carentes de Cinc.

A pesar de que predominaron bajos valores de hierro y que los valores de hemoglobina
estaban en el limite inferior del rango referencial, no se presenté una anemia ferropénica
del tipo carencial.

» En los animales pertenecientes a la cruza Holstein-Jersey; los valores promedios mas
elevados de calcio, sodio, cobre y cinc correspondieron al periodo de preparto, y en el
posparto fueron el hierro, el magnesio y el sodio; probablemente por que estan mas
adaptados a las altas temperaturas y a la elevada humedad del ambiente.

» Es importante destacar que el estudio realizado en la presente tesis se completara con el
estudio de perfiles energético y proteicos a través de un Proyecto CAI+D 2009 regional en
etapa de Transicion a la Lactancia, donde se considerara la cruza Holstein- Jersey y la

condicion corporal de las vacas.
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8. Anexo I. Composicion mineral del esqueleto de mamiferos y en la leche de vaca.
Elemento Proporcion Contenido en leche
correspondiente al de vaca (g - kg™
esqueleto (%)
Ca > 97 1,2-1,3
P 80 0,8-1,0
Mg 70 0,11-0,13
K 5 1,4-1,6
Na 30 0,4-0,6
Cl 5 0,9-1,0

TABLA [: Contenido mineral en el esqueleto de los mamiferos y en la leche de vaca.

8. Anexo II. Requerimientos nutricionales.

Minerales Secado Preparto Posparto
Ca % 0,5 0,45 (0,6-1,5)*; | 0,81-0,91
P % 025 | 0,3-0,4(0,3-0,4)* | 0,46-0,52
Mg % 02 |0,35-0,4(0,35-0,4)* | 0,28-0,34
K % 0,65 0,52 (0,52)* 1,0-1,5
S % 0,16 0,20 (0,3-0,4)* | 0,23-0,24
Na % 0,1 0,1 (0,1)* 0,20-0,25
Cl % 0,2; 0,15 (0,8-1,2)* | 0,25-0,30
Co (mg-Kg") (ppm) | 0,1 0,1 0,2
Cu (mg - Kg") 12 15 11-25
I (mg-Kg") 0,6 0,7 0,5
Fe (mg-Kg") 50 60 100
Mn (mg - Kg™) 40 50 44
Se (mg-Kg™) 0,3 0,3 0,3
Zn (mg-Kg") 50 60 70-80

TABLA II: Requerimiento Mineral en bovinos de leche en distintos periodos fisiologicos

expresados en porcentaje de materia seca (% MS). * hace referencia a los niveles con sales

anionicas; de NRC 2001.
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8. Anexo III. Valores de Referencia de minerales

Debido a que en muchos casos faltaban valores de referencia para algunos de los

minerales en fluidos biologicos en bovinos lecheros de la region centro de la provincia

de Santa Fe, las medias encontradas en el presente trabajo fueron comparadas con

intervalos internacionales.

8. Anexo III.1. Composiciéon mineral en muestra de suero.

MINERAL Concentracion Bibliografia
Calcio 2,00 — 2,60 mmol L™ - Contreras €t al., 1990.
8,5-11,0mgdL" - NRC (1980, 1989).
9,5-12,5 mg dL"’ - Lab Bioqca, EEA.INTA-
Balcarce.
Foésforo 1,10 — 2,30 mmol. L™ - Contreras €t al., 1990.
5,7—8,0 mg dL™! - NRC (1980, 1989).
3,5-7,5mg dL"’ - Lab Bioqca, EEA.INTA-
Balcarce.
Magnesio 0,65 — 1,14 mmol L™ - Contreras et al., 1990.
1,8 mg dL™’ - NRC (1980, 1989).

1,8-3,2mgdL" - Lab Biogca, EEA.INTA-
Balcarce.

Sodio 132,17 -152,17 mmol . L' | - Lab Bioqca, EEA.INTA-
Balcarce.

312-363 mEq. dL" - Gonzalez, F.H.D. 2000
Potasio 20,0 mg - dL"! - NRC (1980, 1989).
3,89- 5,80 mmol ‘L' - Lab Biogca, EEA.INTA-
Balcarce.
Cobre 0,60 mg - L™ - Rosa y Mattioli (2002)
8 —22 umol - L™ - Wittwer et al., 1988.
0,55—1,55mg - L - NRC (1980, 1989).
50 pg - dL”! - Lab Bioqca, EEA.INTA-
Balcarce.
Hierro 1,46 mg - L' - NRC (1980, 1989).
1,33 mg - L' Underwood, 1983.
Cinc 0,80 mg - L Rosa y Mattioli (2002)
0,8-2,0mg-L" - NRC (1980, 1989).
50 pg dL”! - Lab Bioqca. INTA-Balcarce.
74 -83 mg . dL' - Gonzalez, F.H.D. 2000
Selenio 20-100 pg L™ -Silva et al.
3 ug/100 mL (30 pg L) | - Blood et al (1989)
(en suero) Mc Dowel et al (1990)

20 pg/100 mL(200 pg L™
(en sangre entera)

- Smith et al (1988)

TABLA III: Indicadores del perfil mineral en bovinos lecheros y valores de referencia.
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En negritas, se destaca los valores de los Autores que se consideraron como valores de
referencia.

8. Anexo II1.2. Composicion mineral de la leche de vaca de bovinos.

En negritas, se destaca los valores de los Autores que se consideraron como valores de
referencia.

Promedios generales
Jerrige, | Underwood, | Alais, | Andrews | Walstray | Taverna | Taverna
Macro- 1980 1983 1985 (mg 100 Jennes, Coulon, | y otros,
minerales | (gkg’) | (g100g") | (grkg") | mL™) 1987 2000 2001
mmol kg | (gkg") | (gkg"
Ca 1,25 0,12 0,87- 136 26-32 1,17 1,24
1,26
P 0,95 0,10 0,72- 26 19-23 0,86 0,94
1,65
Mg 0,12 0,01 0,10- 18 4-6 0,12 0,12
0,13
K 1,50 0,15 1,16- 172,5 31-43 1,40 1.5
1,45
Na 0,50 0,05 0,34- 57 0,39— 0,58 0,60
0,45 0,64g-kg”
Cl 1,10 0,11 0,67- 80-130 22-34 1,37 1,44
1,06

TABLA IV-A: Promedios generales de valores de Macrominerales en leche seglin distintos
autores a nivel mundial y regional.

Promedios generales
Microminerales
Schmidt, Underwood, Walstra y
1974 1983 Jennes, 1987
(mg - kg™) (mg- L") (mg - kg™)
Fe 0,45 0,50 0,50
Cu 0,13 0,20 0,10
Zn 3,7 4,0 3.8
Mn 0,03 0,03 0,03
I 0,04 0,05 0,28
0,2 - 0,16
F 0,15 - 0,14
Mo 0,05 - 0,07
Co 0,001 - 0,0006

TABLA IV-B: Promedios generales de valores de Microminerales en leche segun distintos
autores a nivel mundial.
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8. Anexo II1.3. Composicion mineral de pasturas y aguas de bebida de bovinos

Contenido Mineral en MS de NE —SANTA FE
pasturas Promedio y desvio estandar Frecuencia relativa
K (%) 1,32+0,70 7
Na (%) 0,05 + 0,04 76
Ca (%) 0,33 +0,28 17
Mg (%) 0,17 £0,07 2
P (%) 0,17 + 0,06 37
Fe (mg - kg™) 125 + 87 15
Mn (mg - kg™) 204 = 142 _
Cu (mg - kg']) 6,2+1,7 56
Zn (mg - kg') 29 +25 46

TABLA V: Promedios y desvios estandar, de la composicién mineral en muestras de pasto y la

frecuencia relativa en el NE de Santa Fe, Mufarrege; 1999.

Calidad Calcio (%) Fosforo (%) | Magnesio (%) | Cobre (ppm) | Cinc (ppm)
Buena >0,3 >0,25 >0,30 >32 > 40

Mediana 0,2-0,3 0,15-0,24 0,20-0,36 30-10 20-40
pobre <0,2 <0,15 <0,36 <8 <20

TABLA VI: Clasificacion de los forrajes segun su calidad a partir de la concentracion de

minerales en Venezuela.
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Mineral Valor normal Bibliografia
Ca 3,7-5,0 glkg - NRC 1989.
0,40 % - Lab Biogca, EEA.INTA-
Balcarce.
P 2,0-2,7 glkg - NRC 1989.
0,24 % - Lab Bioqca, EEA.INTA-
Balcarce.
Mg 1,8-2,0 g/kg - NRC 1989.
2,00 % - Lab Biogca, EEA.INTA-
Balcarce.
Na 1,0-2,2 g/lkg - NRC 1989.
1,00 % - Lab Biogca, EEA.INTA-
Balcarce.
K 10,0 g/kg - NRC 1989.
2,5 % - Lab Biogca, EEA.INTA-
Balcarce.
Fe 100 — 500 ppm - NRC 1989.
1000 ppm - Lab Bioqca, EEA.INTA-
Balcarce.
Zn 20 —36 ppm - NRC 1989.
30 ppm - Lab Biogca, EEA.INTA-
Balcarce.
Cu 5,0 - 6,0 ppm - NRC 1989.
5,00 ppm - Lab Biogca, EEA.INTA-
Balcarce.
5 -8 ppm - Quiroga, M.A. 1982.
Digestibilidad 600 — 700 g’kg MS -NRC 1989.a
Mo Hasta 2 ppm - Quiroga, M.A. 1982.
Cu/Mo 2:1 o mayor
Sulfatos 0,5 % MS - Quiroga, M.A. 1982.

TABLA VII: valores normales de la concentracion de minerales y digestibilidad en forrajes.
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Parametro Valor de referencia Autor
pH 6,8 -8.,5 a-Lab  Bioqca, EEA.INTA-
Balcarce.
ST (solidos totales) 7000 mg/L a-Lab  Bioqca, EEA.INTA-
1250 (VN) - 10000 mg/L | Balcarce.
b- Quiroga, M.A. 1982.
Carbonatos 0—-90 mg/L a-Lab  Bioqca, EEA.INTA-
Balcarce.
Bicarbonatos 183 — 1226 mg/L a-Lab  Bioqca, EEA.INTA-
Balcarce.
Mg <500 mg/L a-Lab  Bioqca, EEA.INTA-
Balcarce.
Ca <200 mg/L a-Lab  Bioqca, EEA.INTA-
Balcarce.
Na <4000 mg/L a-Lab  Bioqca, EEA.INTA-
Balcarce.
Cloruros <5000 mg/L a-Lab  Bioqca, EEA.INTA-
Balcarce.
sulfatos <1500 mg/L a-Lab  Bioqca, EEA.INTA-
250-260 (VN) - 2500 | Balcarce.
mg/L b-Quiroga, M.A. 1982.
Cu Limite maximo 1 mg/L c-Ley 24051. Régimen de
desechos peligrosos.
Zn Valor guia 5 mg/L d- Internacionales.
Fe Limite maximo 2 mg/L d- Internacional.

TABLA VIII: Minerales en el agua de bebida. (VN): valor normal.
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Clasificacion de las aguas de bebida

ppm (Iones Ca 'y Mg) puS/cm Dureza
0-70 0-140 muy blanda
70-150 140-300 blanda
150-250 300-500 ligeramente dura
250-320 500-640 moderadamente dura
320-420 640-840 dura
superior a 420 superior a 840 muy dura

TABLA IX: Clasificacion de las aguas segun su dureza por Jim Linn, 2008.

Calidad del Sales totales | Cloruro de Sulfato Magnesio
agua de (g-L™" sodio (gL (g-L™"
bebida (g-Lh

Deficiente Menos de | e e

Muy buena Mas de 1 0,6 0,5 0,2
Buena Hasta 2 1,2 1 0,25

Aceptable Hasta 4 2.4 1,5 0,3

Mala Hasta 7 4.8 2,5 0.4

TABLA X: Clasificacion del agua de bebida para consumo de bovinos segin Bavera ; 2006.

8. Anexo IV. Algunas de las concentraciones mg * kg'1 (ppm) y absorbancias para

la construccion de las curva de calibracion se presentan a continuacion.

Minerales Absorbancia Concentracion (mg-kg' o

ppm)
Calcio 0,019 0,5
0,039 1,0

0,080 2,0

Magnesio 0,023 0,05
0,090 0,2

0,174 0,4
Hierro 0,013 0,5
0,028 1,0

0,058 2,0

Cinc 0,054 0,25
0,110 0,50

0,210 1,0

Cobre 0,018 0,5
0,037 1,0

0,071 2,0

TABLA XI-A: Valores de absorbancia y concentraciones de Ca, Mg, Fe, Zny Cu (mg-kg™).
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Macrominerales Unidades de emision Concentracion (ppm)
Sodio 202 1
310 2
440 4
673 8
744 10
890 15
1030 20
1115 25
1283 30
Potasio 14 0,25
77 1
135 2
260 4
550 10
760 15
930 20
1097 25
1230 30

TABLA XI-B: Valores de unidades de emision y concentracion mg- kg™ (ppm) de Na y K.

8. Anexo IV.1. Gréficas de curvas de calibracion
Las curvas de calibracion que fueron empleadas para la determinacion de
macrominerales y oligoelementos en las muestras de suero, leche, forrajes y en agua se
presentan a continuacion en dos Gréficas, una de ellas de concentacion en funcion de las
absorbancias (Grafica 11) y la otra de concentracién versus unidades de emision
(Grafica 12), obtenidas de la calibracion del equipo de absorcion atdmica a partir de los

estandar de cada mineral, previa al la determiacion de las muestras.
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Concentracion {(ppm)

Curvas de Calibrado para Minerales
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GRAFICA I: Curva de calibracion concentracion versus absorbancias de los macrominerales

calcio y magnesio y de oligoelementos cobre, hierro y cinc, expresadas en mg - kg " aplicada

para calcular la concentracion en las distintas muestras.
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GRAFICA 1I: Curva de calibracion unidades de emision versus concentracion expresada en mg

- kg " aplicada para calcular la concentracion de potasio en las distintas muestras que se

analizaron en la tesis.
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8. ANEXO V: Resumen de los valores promedios de los minerales obtenidos en las distintas muestras para los tres campos.

iodos SUERO LECHE ALIMENTOS AGUA
minerales gestacion | preparto | posparto | lactacion | posparto lactacion
8,980 10,360 9,793 9,113 119,213 113,553 a-1,68 /b-0,31 /c-0,37 /d-0,1 ---
Calcio mg'dL” | mgdL' | mg'dL! | mg'dL”' | mg'100 g | mg100 g’ (% MS)
1,747 2,193 2,040 2,010 7,733 10,440 a- 0,23 /b-0,26 /c-0,26 /d-0,2 ---
Magnesio mg-dL"’ mg'dL'1 mg'dL'1 mg'dL'1 mg-100 g'1 mg'100 g’ (% MS)
133,06 | 130,41 130,63 130,36 48,567 48,760 a- 0,08 /b-0,87 /c-0.021/d-0,09 ---
Sodio mmolL" | mmolL" | mmoIL" | mmolL" mg 100 g'1 mg'100 g’ (% MS)
5,18 5,21 4,77 4,69 160,993 153,560 a-1,99/b-2,3 /c-3,58 /d-1,22 ---
Potasio mmolL" | mmolL" | mmolL" | mmolL"’ mg 100 g! mg 100 g! (% MS)
--- --- 5,96 5,18 --- --- a-0,21/b-0,20 /c-0,31 /d-0,18 ---
Fosforo mg'dL”" | mg-dL’ (% MS)
0,54 0,76 0,68 0,62 0,1596 0,1753 a-13 /b-13 /c-9,4 /d-3,14 0,086
Cobre mgL' | mgL' | mgL' | mgL’ mg. L' mg. L (mgkg!) mg. L
1,167 1,193 0,960 0,893 0,3240 0,4033 a- 226 /b- 1068 /c-120,8 /d--- 0,15
Hierro mg'L’ mg'L’ mgL’ mg'L” mg. L mg. L' (mg.kg") mg. L'
0,373 0,760 0,693 0,687 2,7787 2,9200 a-22 /b-29,5 /c-36 /d-26,53 0,08
Cinc mgL' | mgL!' | mgL’ mg'L" mg. L' mg. L' (mg.kg") mg. L'
--- --- 26,68 --- --- --- --- ---
Selenio ngL!
200 mgL'
Cloruros
--- --- --- --- --- --- --- 225 mgL!
Sulfatos
Molibdeno --- — --- --- --- — a-2 /b--—- /c-2,1 /d-2,5(mgkg’) ---

Referencias: a- alfalfa; b- verdeos; c- sorgo forrajero; d- silo de maiz.

Tabla XII-A: valores promedios de minerales en las distintas muestras correspondientes al CAMPO A.
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iodos SUERO LECHE ALIMENTOS AGUA
minerales gestacion | preparto | posparto | lactacién | posparto lactacion
9,223 9,160 8,967 8,60 128,387 110,00 a-2,22 /b-0,25 /c-0,30 /d-0,21 ---
Calcio mg-dL”’ mg'dL'1 mg'dL'1 mg'dL'1 mg 100 g’ mg'100 g™ e- 0,31 (% MS)
1,720 2,120 1,947 1,894 8,833 7,740 a-0,32 /b-0,24 /c-0,21 /d-0,23 ---
Magnesio mg'dL”' | mgdL! | mg'dL! | mg'dL! | mg'100 g | mg:100 g e- 0,22 (% MS)
131,50 | 133,02 | 131,03 | 129,37 46,773 51,080 a- 0,15 /b-0,99 /¢c-0,017/d-0,12 ---
Sodio mmolL" | mmolL™" | mmoIL" | mmoIL" | mg'100 g | mg100 g’ (% MS)
5,12 5,23 5,17 5,01 167,927 157,433 a-2,1 /b-2,5 /c-3,62 /d- 1,31 ---
Potasio mmolL" | mmolL™" | mmolIL" | mmolL" | mg'100 g | mg'100 g’ (% MS)
--- - 6,89 6,21 --- --- a- 0,24 /b-0,18 /c-0,28 /d-0,23 ---
Fosforo mg'dL” | mg-dL’ (% MS)
0,58 0,63 0,64 0,71 0,1998 0,1629 a-11 /b-10,2 /c-11 /d-3,81 0,097
Cobre mgL' | mgL!' | mgL’ mg'L" mg. L' mg. L' (mg.kg") mg. L'
1,473 1,171 1,173 1,013 0,3733 0,4427 a-510/b-1142/¢c-117,1 / d--- 0,20
Hierro mg'L'1 mg'L' mg'L'1 mg'L’ mg. L' mg. L' (mg.kg'1 ) mg. L'
0,360 0,94 0,83 0,87 3,1533 2,4387 a-28 /b-34 /c-39 /d-28,5 0,28
Cinc mg'L'1 mg'L’ mg'L'1 mg'L’ mg. L' mg. L' (mg.kg'1 ) mg. L'
--- - 32,67 - - --- --- ---
Selenio ngL!
580 mgL™
Cloruros
370 mgL™
Sulfatos
Molibdeno a-2,5 /b----/c-1,7/d- 3.8 (mgkg")

Referencias: a- alfalfa; b- verdeos; c- sorgo forrajero; d- silo de maiz: e- rollo de moha.

Tabla XII-B: valores promedios de minerales en las distintas muestras correspondientes al CAMPO B.
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Periodos SUERO LECHE ALIMENTOS AGUA
gestacion | preparto | posparto | lactacion | posparto lactacion Alfalfa Silo de Maiz
minerales maiz molido
8,981 11,233 10,887 9,118 115,527 112,033 2,02 0,19 0,25 ---
Calcio mg'dL” | mgdL' | mg'dL! | mgdL”' | mg'100 g | mg100 g’ % MS % MS % MS
1,746 2,447 2,433 1,893 7,160 7,347 0,25 0,22 0,16 ---
Magnesio mg'dL” | mgdL' | mg'dL” | mg'dL”' | mg'100 g | mg100 g’ % MS % MS % MS
133,05 147,92 | 150,18 | 129,44 47,280 48,947 0,10 0,17% MS --- ---
Sodio mmolL" | mmolL" | mmoIL" | mmolL" mg 100 g'1 mg'100 g’ % MS
5,18 4,67 3,92 5,00 155,567 150,307 2,01 1,25 --- ---
Potasio mmolL™" | mmolL™" | mmolL™" | mmolL" | mg100 g | mg100 g % MS % MS
--- --- 5,78 5,10 --- --- 0,23 0,21 - ---
Fosforo mg-dL" | mg-dL’ % MS % MS
0,55 0,74 0,75 0,76 0,1684 0,1867 10 mg.kg™ 3,07 --- 0,093
Cobre mgL' | mgL' | mgL' | mgL’ mg. L' mg. L mg.kg”’ mg. L
1,166 1,273 1,540 0,853 0,3347 0,4200 358 --- 25 mg.kg” 0,18
Hierro mgL' | mgL! | mgL' | mgL’ mg. L mg. L mg kg’ mg. L
0,411 0,747 0,761 0,711 2,6413 2,7713 25 mg.kg” 30,48 15 mgkg™ 0,12
Cinc mg'L’ mg'L”’ mg'L’ mg'L’ mg. L™ mg. L' mg kg mg. L
--- --- 57,50 --- --- --- --- ---
Selenio pgL!
486 mgL™!
Cloruros
- - - - - - - 256 mgL'1
Sulfatos
--- --- --- --- --- --- 2,6 2,6 --- ---
Molibdeno

Tabla XII-C: valores promedios de minerales en las distintas muestras correspondientes al CAMPO C.
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