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RESUMEN

Yolanda Castafieda Nieto “Efecto de la raza en el perfil mineral de sangre, leche y la.na de
ovejas en pastoreo”, bajo la asesoria de MVZ, M.Sc., Ph.D, Silvia Elena Buntinx Dios.!

Se utilizaron siete ovejas Suffolk (SU) y siete Rambouillet (RA) de parto gemelar para
determinar diferencias por raza en el perfil de Ca, P, Mg, S, Cu, Fe, Zn y Se, en sangre,
suero, leche y lana en una lactacién en pastoreo continuo en una pradera de Lolium
multiflorum. Se usé un disefio completamente al azar con dos tratamientos (SU y RA), con
mediciones repetidas. Las ovejas se muestrearon y pesaron 15 dias antes del parto (calostro
al parto), y a los 15, 30, 45 y 60 dias posparto (sangre, suero, leche, lana, heces y forraje).
Se estimé el consumo voluntario mediante la concentracién fecal de Cr,03 y la
digestibilidad in vitro del forraje. Bl Ca, Mg, Cu, Fe, Zn y Cr se determinaron por
espectrofotometria de absorcién atdmica; Se, por generaciébn de hidruros; P,
colorimétricamente, y S, por gravimetria. El consumo voluntario, expresado en kg por
animal y por peso metabélico, mostrd diferencias por raza (P=0.02), siendo menor para las
ovejas SU que para las RA (3.28 vs 2.44 kg M.S.). SANGRE: Los niveles de Mg (44 ppm)
en sangre no mostraron diferencias de ningtn tipo, mientras que Ca, Fe, Cu y Zn mostraron
un comportamiento cibico (P<0.05); P tuvo un comportamiento cudrtico y Se, un
comportamiento lineal. Se observaron diferencias por raza inicamente para Cu en sangre
(SU=1.77 vs RA=1.32 ppm, P<0.05) y comportamiento cibico de muestreo. SUERO: Ca
(P<0.001) mostré diferencias por raza (SU=66 vs RA=83 ppm) y tuvo un comportamiento
cubico (P<0.05). LECHE: Los niveles de P no mostraron diferencias de ningtn tipo (4362
ppm); Mg mostré un efecto cuadratico, mientras que Fe y Zn mostraron una interaccion
raza*muestreo (P<0.05). En el caso de Cu se observdé una mayor tendencia hacia un
comportamiento lineal (P=0.049), y se presentaron diferencias por raza (SU=2947 vs
RA=3543 ppm) para los niveles de Ca. LANA: S y Zn en lana presentaron un
comportamiento cuértico (P=0.02) y ctibico (P=0.004), respectivamente, mientras que el
Cu (5.77 ppm) no reveld efecto alguno. El pastoreo continuo con Lolium multiflorum no
ocasiond altas fluctuaciones ni deficiencias en la concentracion de minerales en leche y
lana, pero en sangre el comportamiento de los minerales s suftié alteraciones. Por lo tanto,
el pastoreo en ryegrass no fue adecuado para mantener los altos requerimientos minerales
de ovejas de parto gemelar en lactacion.

Palabras Clave: Suffolk, Rambouillet, lactacion, sangre, leche, lana, pastoreo, consumo
voluntario, calcio, fésforo, magnesio, azufre, selenio cobre, hierro, zinc

! Departamento de Nutricién Animal y Bioquimica de la FM.V.Z., UN.A M,
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SUMMARY

Yolanda Castafieda Nieto “Effect of breed on the mineral profile of blood, milk and wool
of grazing ewes”, under the supervision of MVZ, M.Sc., Ph.D. Silvia Elena Buntinx Dios.

Seven Suffolk (SU) and seven Rambouillet (RA) ewes with twins were used to determine
breed differences in the Ca, P, Mg, S, Cu, Fe, Zn and Se profile in blood, serum, milk and
wool during a continuous grazing regime in a Lolium multiflorum paddock. The data were
analyzed as a completely randomized design with two treatments (SU and RA) and
repeated measures. The ewes were sampled and weighed 15 days before lambing
(calostrum was sampled at birth) and 15, 30, 45 and 60 days post-partum (blood, serum,
milk, wool, feces and forage). Voluntary intake was estimated using the fecal concentration
of Cr,0; and the in vitro dry matter digestibility of the forage. Calcium, Mg, Cu, Fe, Zn
and Cr were determined using flame atomic absorption spectrophotometry, Se, using the
hydride generation technique; P was assayed colonmetncally, and S, using gravimetry.
Voluntary intake, expressed as kg/animal and kg/kg™”, showed breed differences
(P=0.02), with higher intakes for SU ewes than for RA ewes (3.28 vs 2.44 kg DM/animal).
Blood: there were no significant differences in Mg concentration (44 ppm), whereas Ca,
Fe, Cu and Zn had a cubic effect with time (P<0.05); P appareared to have quartic trend
and Se behaved linearly with time. There were breed differences for Cu (SU=1.77 vs RA
1.32 ppm, P<0.05). Serum: There were breed differences for Ca (SU=66 vs R=83 ppm,
P<0.001) and sampling effects with a cubic trend (P<0.05). Milk: P concentrations had no
signficant effects (4362 ppm); Mg had a sampling effect, with a quadratic trend (P<0.01),
and there was a breed*sampling interaction (P<0.05) for Fe and Zn. There was a greater
tendency for Cu to behave linearly (P=0.049) and there were breed differences in Ca
concentrations (SU=2947 vs RA=3543 ppm). Wool: S and Zn showed a sampling effect,
with quartic (P<0.02) and cubic (P<0.004) trends, respectively, whereas no effect was
found in Cu (5.77 ppm). Continuous grazing of Lolium multiflorum did not seriously affect
the mineral concentration in milk and wool, but the blood mineral profile was altered.
Therefore, ryegrass grazing could not support the high mineral requirements of lactating
ewes with twins.

Keywords: Suffolk, Rambouillet, lactation, blood, milk, weol, grazing, voluntary intake,
calcium, phosphorus, magnesium, sulfur, selenium, copper, iron, zinc

2 Department of Animal Nutrition and Biochemistry, F.M,V.Z., UN.AM,
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L INTRODUCCION

El territorio nacional, debido a su gran variedad de climas y grandes extensiones de
tierra, cuenta con condiciones favorables para la ganaderia ovina; sin embargo, tiene poca

importancia econémica en nuestro pais (Ortiz, 1995).

El ganado predominante en la zona centro y sur del pais es el criollo con influencia
de razas de cara negra, principalmente Suffolk (Arbiza y De Lucas, 1992). Originalmente,
la oveja Suffolk fue obtenida cruzando las ovejas de cara negra y cuernos de la vieja raza
Norfolk con los moruecos de la Southdown. La raza Suffolk se identifica ficilmente, siendo
la Gnica que tiene cabeza y orejas completamente negras. Sobresale como una raza
productora de carne por su crecimiento y desarrollo muscular; tiene el dorso ancho y plano
y bien dotado de carne magra. Las hembras adultas llegan a pesar hasta 91 kg y los machos,
136 kg. Por estas caracteristicas, generalmente son cruzadas con razas productoras de lana
para producir corderos comerciales ¢ para la produccién de ovejas cruzadas, que son
preferidas a las Suffolk puras, pues esta raza produce poca lana y de baja calidad (Botkin et
al., 1988; Owen, 1976; Cole y Ronning, 1974).

En la zona norte predominan los animales criollos con influencia de Merino, en su
gran mayoria Rambouillet (Arbiza y De Lucas, 1992). Esta raza se desarrollé en Francia a
partir del Merino Espafiol. Se caracteriza por ser de mayor tamafio que la raza Merino, estar
libre de excesivas arrugas de la piel y producir una lana excelente. Las hembras adultas
pesan entre 64 y 82 kg y los machos, de 115 a 137 kg, Son animales de color blanco, de
cara libre de lana y sélo los machos poseen cuernos. Como cualquier descendiente de los
Merino, posee un fuerte instinto gregario (Botkin et al, 1988; Owen, 1976; Cole y
Ronning, 1974; Ensminger, 1987).

En México, la produccion de ovinos se realiza generalmente bajo condiciones de

pastoreo v los forrajes constituyen la tinica fuente de nutrimentos o la mayor parte de la



dieta consumida. En consecuencia, la produccion ovina depende, en gran medida, de la

disponibilidad y el valor nutritivo de los forrajes (Gonzélez, 1992).
LACTANCIA EN PASTOREO

Debido a que en la mayor parte de los sistemas las ovejas lactantes se encuentran
bajo pastoreo con poco o ningin otro alimento disponible, es muy importante definir el
grado en que ovejas en lactancia pueden satisfacer sus elevados requerimientos

nutricionales a partir de la pastura (Peart, 1982; Speedy, 1991).

La produccién de forraje presenta una amplia variacidn en cantidad y calidad en los
diferentes periodos del ciclo anual. La estacionalidad es una caracteristica inherente a los
forrajes, que puede considerarse como su mas grave inconveniente. Si se dispusiera de
pasto durante todo el afio, seria el alimento ideal y la base més rentable para la produccion
de los rebafios; sin embargo, surge una disminucion en su crecimiento a causa de las bajas
temperaturas en las zonas frias y de las bajas precipitaciones en las cdlidas. Durante el afio
se alternan periodos en los que el forraje es abundante con otros en los que escasea (Fraser

y Stamp, 1989; Ensminger, 1987)

La oveja, por provenir de paises europeos, tiene una estacionalidad reproductiva
muy marcada, que le permite aprovechar al méximo las épocas con buena produccion de
forraje. Asi, la oveja comienza a ciclar a principios del otofio, cuando la produccién de
forraje es menor y la calidad del forraje comienza a declinar. La gestacion transcurre
durante parte del otofio y el invierno y esto no representa un grave problema desde el punto
de vista nutricional, pues las demandas nutricias durante la gestacion son menores que
durante la lactancia. Al iniciar la primavera, con el resurgimiento de pastura de excelente
calidad, la oveja estd proxima al parto y los nacimientos, entonces, coinciden con la mejor
produccion y calidad de pasto. De esta manera, la oveja asegura tener una excelente fuente
de nutrimentos durante la lactancidén (Fraser y Stamp, 1989; Haresing, 1989; Speedy,
1991).



En México, la estacionalidad de la oveja es un poco menos marcada, pero es una
desventaja, pues la produccion de pasto aqui es mayor en verano-otofio que en primavera.
Las ovejas se empadran en agosto para parir en enero, cuando practicamente no hay pastura
disponible (Fraser y Stamp, 1989, Haresing, 1989, Ortiz, 1995). Asi, la Optima
alimentacién basada totalmente en el pastoreo resulta dificil (Allison, 1985; Van Houtert,
1996).

La lactacién es el periodo del ciclo productivo de la oveja cuando los
requerimientos nutricionales son més elevados. En esta etapa el apetito de la oveja aumenta
sustancialmente, entre un 20 a 50% durante las primeras 2 a 3 semanas, declinando
lentamente en las semanas siguientes. A pesar de ello, las ovejas casi nunca son capaces de
satisfacer sus necesidades de produccion al comienzo de la lactacion, lo que ocasiona una
movilizacién de las reservas corporales que se fraduce en una pérdida de peso. Sin
embargo, si las ovejas no consumen una dieta adecuada, la utilizacion de reservas
corporales no permite, por si misma, sostener una produccion de leche en la primera fase de
lactacién (Owen, 1976; Forbes, 1970; Speedy, 1991).

Los principales factores que influyen sobre la produccion de leche de las ovejas son
la raza, el peso del cordero al nacimiento, el nimero de corderos amamantados, la edad, el
peso de la oveja y la alimentacion durante la gestacion y lactacion. No hay duda de que la
alimentacion y el consumo alimentario, en la mayoria de las condiciones de manejo, son los
factores mas significativos, ejerciendo también el efecto de la demanda de leche por los
corderos una importante influencia reguladora (Owen, 1976; Fraser y Stamp, 1989,
Ensminger, 1987; Forbes, 1970).

El pico de produccién de leche es més elevado y se alcanza antes cuando las ovejas
amamantan dos corderos, pero la produccién de leche total no es muy diferente de las que
"amamantan s6lo uno, ya que las curvas de produccion de estas Gitimas decrecen con menor
lentitud. La composicion de la leche cambia a medida que la lactacion progresa. Después de
un descenso inicial durante las 3 a 4 primeras semanas, el contenido de grasa y de s6lidos

no grasos, de proteinas y de cenizas normalmente aumenta, mientras que los niveles de



lactosa, después de un pequefio incremento, se reducen a lo largo de la lactacion (Owen
1976; Fraser y Stamp, 1989; Ensminger, 1987).

Como se menciond anteriormente, debido a que la mayoria de las ovejas se
mantienen en sistemas de pastoreo, es de particular importancia considerar ¢l consumo

voluntario de forraje de las ovejas en lactacién bajo estas condiciones (Peart, 1982).
CONSUMO VOLUNTARIO EN PASTOREO

" Existen pocos estudios claros y precisos de los patrones de consumo de forraje de
las ovejas en lactancia cuando no estan restringidas por una baja cantidad o calidad del
forraje disponible, en parte debido a la dificultad de estimar el consumo voluntario en

pastoreo (Haresing, 1989; Forbes, 1970).

El control del consumo voluntario, particularmente en rumiantes, puede deberse a
cuestiones fisicas o metabdlicas, dependiendo de las propiedades fisico-quimicas de los
ingredientes y de los requerimientos nutritivos del animal. Sin embargo, debido al tipo de
alimento al que tienen acceso los animales en pastoreo, con una concentracién baja de
energia digestible y una digestion lenta, la capacidad fisica del tracto digestivo impone un

limite al consumo voluntario antes de llegar al limite metabdlico (Forbes, 1970).

El consumo voluntario en ovejas en lactacién usualmente aumenta inmediatamente
después del parto, incrementdndose rapidamente en las primeras 2 a 3 semanas de
lactacion; contintia aumentando lentamente hasta alcanzar su méximo a las 2 o 3 semanas
después de alcanzarse el pico de produccion de leche y entonces declina. En dietas de baja
digestibilidad, este aumento es mdis lento inicialmente y puede continuar elevandose
lentamente hasta las 12 semanas de lactacion. Las ovejas con parto gemelar tienen un

mayor consumo que las de parto sencillo (Forbes,1970; Peart, 1982).

Hadjipieris y Holmes (1966) sefialan un aumento del 42% en el consumo voluntario
de ovejas durante una lactacidn en pastoreo, mientras que Cook, Mattox y Harris, citados

por los mismos autores, hablan de un aumento del 26% en comparacioén con ovejas secas.



Esto coincide con lo indicado por Peart (1982), que menciona que el consumo voluntario en
las ovejas en lactacion es del 50 al 100% mayor que en ovejas secas 0 en gestacion. Forbes
(1970), al igual que Hadjipieris y Holmes (1966), sefialan aumentos del 80% en el consumo
en ovejas de parto gemelar y del 60% en ovejas con un solo cordero, en comparacién con

ovejas secas.

Para conocer el consumo esperado de forraje en animales que lo consumen
libremente, se puede estimar el consumo individual a partir de la produccién fecal y de la
digestibilidad del alimento {Church y Pond, 1989; Doyle et al,, 1994; Van Houtert, 1996).
La recoleccién de heces es un proceso laborioso y costoso (Bateman, 1970), que presenta
las desventajas de que los animales no se adaptan facilmente al amés y la recoleccion debe
hacerse una o dos veces al dia, lo que puede afectar el patrén normal de pastoreo (Doyle et
al., 1994; Van Houtert, 1996). El problema es mas complicado al realizar las mediciones en
hembras (Doyle ef al., 1994; Van Houtert, 1996), pues se requiere de equipo especializado
para separar la orina de las heces, ya que si se mezclan, el error es suficiente como para

anular la prueba (Bateman, 1970).

La produccidén fecal se puede estimar a partir de la dilucion en heces de una
sustancia marcadora indigestible (Luginbuhl er al. 1994; Van Houtert, 1996). Los
marcadores son ampliamente utilizados en humanos y en animales (rumiantes y no
rumiantes) (Kotb y Luckey, 1972) para estimar la digestibilidad de los forrajes, la
produccion fecal, el consumo voluntario, la tasa de pasaje de liquidos y s6lidos a través del
tracto gastrointestinal y la digestibilidad de la mataria seca (MS) (Pond et al., 1987,
Bateman, 1970).

En forma general, un marcador es un material utilizado para la estimacién
cualitativa o cuantitativa, generalmente de modo indirecto, de fenémenos de tipo
fisioldgico o nutricional (Pond er al. 1987). El problema principal es seleccionar una
sustancia que pueda determinarse con facilidad. Una sustancia inerte como el sesquiéxido

de cromo (Cr;03) es ideal para determinarse y no se absorbe (Bateman, 1970).



El CryOs es el marcador mas usado para rumiantes (Bateman, 1970). Es ligero (peso
molecular =152.02), de color verde oscuro, practicamente insoluble en agua, alcohol y
acetona, pero ligeramente soluble en alcalis y 4cidos (Kotb y Luckey, 1972). Puede
administrarse mezclado con el alimento, con una sustancia aglomerante, en cépsulas o
como pildoras. Debido a que el Cr;05 no es absorbido por el sistema digestivo, es logico

esperar que todo el sesquiéxido de cromo sea recuperado en las heces (Bateman, 1970).

La produccion fecal se calcula basdndose en la concentracién del marcador en las
heces, a través de dos metodologias: 1) utilizando una ddésis Unica de éste, o 2)

administrandolo diariamente para lograr un nivel constante en el rumen (Buntinx, 1990).

La estimacién de la produccién de heces usando la técnica de la dosis Gnica se
consigue midiendo el cambio a través del tiempo de la concentracién del marcador después
de la administracién del mismo. Entre la dosificacion y la aparicion en heces del Cr;0;
transcurre cierto tiempo y después se presenta un pico en la concentracion que va
disminuyendo hasta limites no detectables. La desventaja de este método es la necesidad de
recoger frecuentemente muestras fecales para construir la curva de aparicién del marcador,

lo que puede alterar el comportamiento de los animales en pastoreo (Pond, et al., 1987).

La segunda técnica consiste en proporcionar diariamente una cantidad conocida del
marcador para obtener una concentraciéon constante en el rumen. La concentracion en las
heces alcanza un valor constante, generalmente dias después de iniciada la dosificacion; a
partir de este momento las muestras pueden tomarse a cualquier hora durante el dia y
durante tres a siete dias consecutivos para obtener una concentracién promedio del
marcador (Van Houtert, 1996).

La produccién fecal se calcula con la siguiente ecuacién (Van Houtert, 1996):

Prod. fecal (M.S, g/dia) Dosis de marcador (mg/dia)

Concentracion del marcador en heces (mg/g M.S.)



Una vez estimada la produccién fecal individual, y conociendo la digestibilidad in
vitro de la materia seca (DIVMS) de la dieta, es posible calcular el consumo voluntario con

la siguiente ecuacion (Pond, et al. 1987):

Produccién fecal (g M.S./dia)
1 - DIVMS/100

Consumo voluntario (g/dia)

MINERALES

Alin cuando se ha estudiado el aporte de energia y proteina de los forrajes de clima
tropical y templado, poco se ha progresado en el conocimiento de la funcién de los
minerales y de los requerimientos y los factores que afectan su disponibilidad en los

rumiantes en pastoreo (Spears, 1994).

Los minerales representan una porcion relativamente pequefia de la dieta de los
animales; sin embargo, son vitales para la vida de los mismos (Church, 1991), ya que
forman parte de vitaminas, enzimas y hormonas y afectan todas las formas de metabolismo
(carbohidratos, proteinas y lipidos). Obviamente, dado que los elementos minerales forman
una parte esencial del cuerpo, ninglin animal puede mantenerse y menos producir si los

minerales no se encuentran presentes en cantidades adecuadas (Fraser y Stamp, 1989).

Aquellos minerales que se necesitan en mayor cantidad en la dieta se conocen como
macroelementos o elementos minerales principales: calcio (Ca), fosforo (P), magnesio
(Mg), sodio (Na), potasio (K), cloro (Cl) y azufre (S). El grupo presente en cantidades
pequefias se conoce como microelementos, oligoelementos o minerales traza: cobre (Cu),
colbalto (Co), hierro (Fe), zinc (Zn), manganeso (Mn), selenio (Se), iodo (I) y molibdeno
(Mo) (NRC, 1985; Keen y Graham, 1989; LN.R.A., 1990).

Actualmente se reconocen 16 elementos minerales como esenciales para los
rumiantes (NRC, 1985; Keen y Graham, 1989; IN.R.A., 1990); sin embargo, Pope (1971)
menciona que solo 15 de estos elementos pueden ser considerados como esenciales en

ovinos, que incluyen Ca, P, K, Mg, S, Mo, Se, Na, Cl, I, Mn, Fe, Cu, Co y Zn.



MACROMINERALES
CALCIO

Los forrajes son fuentes generalmente satisfactorias de Ca para el ganado en
pastoreo, particularmente cuando contienen leguminosas. Suttle y Underwood (1999)
sefialan valores promedio de 14.2 y 10.1 g de Ca por kg M.S. para las leguminosas de
climas témplados y tropicales respectivamente, y 3.7 y 3.8 g de Ca por kg de M.S. para los

pastos correspondientes.

Aproximadamente el 99% del Ca se encuentra en los huesos y dientes; solo el 1% se
encuentra fuera de los huesos, distribuido en los fluidos y tejidos blandos del cuerpo, donde
participa en un amplio rango de funciones esenciales, pudiéndose encontrar como i6n libre,
unido a proteinas del suero, a complejos orgénicos y como 4cidos inorganicos (Underwood,
1981; Maynard y Loosli, 1975).

Las células sanguineas estdn casi desprovistas de calcio, pero el suero posee entre
90 a 120 mg/L en la mayoria de las especies animales (Grace, 1983). Littledike et al.
(1987) indican que el nivel normal de Ca en plasma esta en un rango de entre 80 y 120
mg/L.

El Ca estd involucrado en un importante numero de funciones fisiologicas y
bioquimicas; junto con el P es parte de la compleja sal hidroxiapatita (Caio(PO)s(OH),), la
cual forma la matriz inorganica de huesos y dientes. El hueso es un tejido metabolicamente
activo con una recirculacion y remodelacion continuas, no sélo en los animales en
crecimiento sino también en los animales adultos, actuando como un almacén de Ca para
proveer de éste cuando su demanda se incrementa, como ocurre durante la lactacion

(Georgievskii, 1982; Grace, 1983, Church y Pond, 1989; Horst, 1994),

Ademés de su funcidon como parte estructural de los huesos, el Ca del suero (Ca
ionizado) participa en la conduccion nerviosa, mantenimiento de la contracciéon muscular y

relajacion, incluyendo al musculo cardiaco; actia como activador o estabilizador de algunas



enzimas, liberacién hormonal, permeabilidad de la membrana y es requerido para la
coagulacién sanguinea (Underwood, 1981; Georgievskii, 1982; Church y Pond, 1989,
Grace 1989).

Una nutricién adecuada de Ca no sélo depende de la cantidad suministrada en la
dieta sino también en la forma quimica en la que se encuentre en ésta, de la relacién Ca:P y
de la presencia de la vitamina D en el animal (McDowell et al. 1997; Georgievskii, 1982;
Church Pond, 1988).

La relacion Ca:P recomendada en las dietas para crecimiento es de 1:1 a 2:1, siendo
esta Gltima la relacion aproximada de estos dos minerales en los huesos. Los rumiantes
pueden tolerar un rango mas amplio de Ca:P, particularmente cuando el nivel de vitamina
D; es alto, de hasta 9:1 (McDowell ef al. 1997; Georgievskii, 1982; Church Pond, 1988).

E!l Ca de la dieta se absorbe principalmente en el duodeno y yeyuno de la mayoria
de los animales, tanto por transporte activo (dependiente de energia) como por transporte
pasivo (difusién). La eficiencia de absorcién de Ca disminuye con la edad, por el exceso de
fosfatos, iones de Mg y Al y por la grasa (Georgievskii, 1982, Church y Pond, 1989; Horst,
1994).

El principal efecto de la deficiencia de Ca se manifiesta en €l esqueleto. En animales
jovenes, una deficiencia simple de Ca se manifiesta como raquitismo y en los adultos, la

enfermedad se denomina osteomalacia. (NRC, 1980; Georgievskii, 1982; Grace, 1983).

FOSFORO

El P es un importante elemento mineral tanto para las plantas de la pradera como
para los rumiantes en pastoreo. El P contenido en los pastos varia entre 1.1. g y 9.9 g/kg de
M.S. (0.11 y 0.99% M.8.), con un promedio de 4.1g/kg MS (0.41% M.S.), siendo tan alto

en las gramineas como en las leguminosas (Grace, 1989).

El P es el mayor anién intracelular y el segundo elemento mineral mas abundante en

el cuerpo animal. Cerca del 80% se encuentra en huesos y dientes, formando parte de la
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matriz inorganica (hidroxiapatita); el 20% restante estd ampliamente distribuido en los
fluidos y tejidos blandos del cuerpo, donde se utiliza para un amplio rango de funciones
esenciales (Underwood, 1981, Grace, 1989; McDowell et al. 1997)

El P forma parte de combinaciones organicas, tales como fosfoproteinas,
nucleoproteinas, fosfolipidos, fosfocreatina, fosfatos de hexosa, etc. El P es un componente
de muchos sistemas enzimaticos, concentrandose principalmente en los gldbulos rojos,
tejidos musculares y nervios (Maynard y Loosli, 1975; Underwood, 1981, McDowell et al.
1997), forma parte de los fosfolipidos, de las membranas celulares y de las vainas de
mielina que se encuentran alrededor de las fibras nerviosas. Los fosfatos pueden formar
compuestos de alta energia, tales como el nucleétido ATP, que proveen de energia quimica
para algunas de las reacciona bioquimicas y fistoldgicas que involucrah el metabolismo de
los carbohidratos, proteinas, lipidos y acidos nucleicos y para la contraccion muscular

(Grace, 1989).

El P en forma de 3, 5 AMP ciclico estid involucrado en la funcién de varias
hormonas como: adrenalina, glucagon, adenocorticotropina (ACTH) y hormona
luteinizante (LH). El 3, 5 AMP ciclico es un activador intermediario que opera en algunos
sitios metab6licos (Church y Pond, 1989; Grace, 1989). El P también tiene funcién como
un componente de los acidos nucleicos, esencial en el desarrollo celular y la diferenciacion;
ayuda, en combinacion con otros elementos, para mantener el balance osmético y 4cido-
basico de la sangre y otros fluidos, ademds de intervenir en diversos sistemas enzimaticos y
en el metabolismo de proteinas. Finalmente, estd involucrado en el control del apetito, en
una manera no bien estudiada, y en la eficiencia de la utilizacion del alimento (Underwood,
1981; McDowell et al. 1997). La funciones bioquimicas y fisiolégicas del P son muchas y
variadas y estd interrelacionado con el metabolismo del Ca y de la vitamina D (Grace,
1989; Maynard y Loosli, 1975). Por otra parte, el P es esencial para los microorganismos

ruminales, especialmente los que digieren la celulosa de las plantas (McDowell ef al. 1997).

Desde el punto de vista de la nutricién mineral, interesa especialmente el P

inorganico del plasma, aunque es evidente que hay un continuo intercambio de fosfatos
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entre la forma organica e inorganica (Maynard y Loosli, 1975). Grace (1983) y Underwood

(1981) mencionan que ¢l rango normal de P inorgénico en plasma es de 40 a 65 mg/L.

El mantenimiento del nivel de P inorgénico en la sangre est4d gobernado por los
factores que promueven la asimilacion del Ca y del P. Parece que los rifiones tienen una
funcién importantie en el mantenimiento del equilibrio de éste en el organismo

(Georgievskii, 1982; Maynard y Loosli, 1975).

Como se mencioné anteriormente, la nutricion adecuada de Ca y P depende de la
cantidad suministrada en la dieta, la forma quimica en la que se encuentren en ésta y del
estado de la vitamina D del animal, asi como de la relacién Ca:P (McDowell ef al. 1997,
Georgievskii, 1982; Underwood, 1981).

El P en el suero sanguineo es un buen indicador del estado de este mineral siempre
y cuando los factores de estrés y la preparacion de la sangre (hemdlisis, temperatura y
tiempo de separacién del suero) puedan ser controlados estrictamente (Georgievskii, 1982;
Church y Pond, 1989; McDowell et al. 1997). '

Los excesos de P pueden causar defectos 6seos y reducir el consumo voluntario y la
ganancia de peso. Si se supone un consumo adecuado de M.8., dependiendo de la edad y el
estado de produccion, el nivel maximo tolerable de Ca es de 2% para rumiantes, y el de P,
cerca de 0.6% para ovinos y 1% para bovinos. Un nivel elevado de Ca o de P reduce la
eficiencia de utilizacién del otro y de otros minerales (NRC, 1980; McDowell et al. 1997).

El mayor sitio de absorcion de P es el intestino delgado (NRC, 1985; Grace, 1983).
La absorcion del P depende de su solubilidad en el punto de contacto con las membranas
del sitio de absorcién (Maynard y Loosli, 1975), por lo que la ingestiébn de grandes
cantidades de Fe, Al y Mg dificultan la absorcion de P al formar fosfatos insolubles (NRC,
1980; Georgievskii, 1982; Maynard y Loosli, 1975). La asimilacién del P también
disminuye por exceso de Cu, F o Mn en la dieta (NRC, 1980; Georgievskii, 1982), asi

como por el parasitismo intestinal (Grace, 1983).
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El metabolismo del Ca y del P estan interrelacionados. Las hormonas paratiroidea,
calcitonina y vitamina D tienen influencia sobre su movilizacion. Una de las funciones de
la vitamina D es promover la absorcién del Ca y P, por lo que para una eficiente absorcion
de estos son necesarios niveles adecuados en la dieta de ésta (0.13 mg/kg de PV en ovinos)
(Grace, 1983), Los forrajes verdes no son normalmente ricos en esta vitamina (Underwood,
1981). Cuando los niveles de Ca en el suero disminuyen (hipocalcemia), se secreta la
parathormona, incrementandose la absorcidn tanto de Ca como de P en el intestino y la
reabsorciéon renal de Ca. Al mismo tiempo, se estimula la produccién de la 1,25
hidroxicolecalciferol, que incrementa la absorcidén y movilizacién del Ca del hueso. Por
otro lado, cuando el Ca estd elevado (hii)ercalcemia),-se secreta la calcitonina, la cual
indirectamente impide la movilizacion del Ca de huesos y posiblemente act(ia en el rifién e

intestino para bloquear la utilizacién de Ca (Underwood, 1981).

La principal via de eliminacion del P en los herbivoros es a través dé las heces;
usualmente, sélo un pequefio porcentaje es perdido en la orina, principalmente como
fosfatos (6% en forma organica), aunque en algunos ovinos se ha observado que excretan
considerables porcentajes de P en la orina. Para los carnivoros la principal via de
eliminacion es la orina. La eliminacion de P varia segun la especie y estd influida por la
edad y factores dietéticos (Maynard y Loosli, 1975; Underwood, 1981; Georgievskii,
1982).

MAGNESIO

Generalmente, los forrajes contienen niveles altos de Mg, siendo las leguminosas las
que mayor cantidad aportan en comparacion con las gramineas (NRC, 1985). El Mg es
abundante en la mayoria de los alimentos mas comunes con relacién al requerimiento
aparente de los animales. Las variaciones en los niveles de Mg en el forraje se presentan
como resultado de cultivo en diferentes tipos de suelo, de variaciones estacionales, de
cambios en la composicién botanica de los forrajes v de tratamientos con fertilizantes

(Grace, 1983).
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Cerca del 70% del Mg corporal se encuentra en el tejido dseo, 25% en el musculo
esquelético vy 1% en el espacio extracelular, siendo el Mg el segundo catién en abundancia
después del K en los fluidos intracelulares y organelos (Underwood y Sutlle, 1999; NRC,
1985; Grace, 1983).

El 75% del Mg sanguineo se encuentra en los eritrocitos (6 meg/L) y el 25% en el
suero (1.1-2.0 meqg/L); de este Uitimo, el 35% se encuentra ligado a proteinas (Church y
Pond, 1989). Segiin Grace (1983) el nivel normal de Mg en plasma estd en un rango de 18 a

30 mg/L mientras que en lana la concentracidn es de 28 g/kg de lana.

Ademas de jugar un papel importante en la integridad de los huesos y dientes, el Mg
esta ampliamente involucrado en el metabolismo de los carbohidratos, lipidos, 4cidos
nucleicos y proteinas, principalmente como catalizador de una gran cantidad de enzimas
{mioquinasas, creatininquinasas, carboxilasa y oxidasa de acido pinivico, fofatasa alcalina,
ADN y ARN polimerasas, polinucleotidasas, etc.) (Grace, 1983; Church y Pond, 1989),
facilitando la unién substrato-enzima. Ademas se requiere en la fosforilacién oxidativa para
la formacion de ATP, para los procesos de la bomba de Na' y K*, la oxidacién del piruvato,
la conversién de o~-cetoglutarato a succinilcoenzima A y la transferencia de fosfatos.
Participa en la modulacion de la actividad neuromuscular y afecta el control autonémico en
el corazon; en bajas concentraciones acelera la transmisiéon de impulsos nerviosos

(Underwood y Sutlle, 1999; Grace, 1983),

Los requerimientos dietéticos de Mg de los animales varian con la especie, raza,
edad, tasa de crecimiento o de produccién del animal y con la disponibilidad biologica del
mineral en la dieta. Las necesidades minimas para el crecimiento de los ovinos y los
bovinos pueden ser obtenidas generalmente de los pastos o de las dietas conteniendo 0.10%
de Mg (McDowell et al. 1997).

El proceso de absorcion de Mg es complejo. Se acepta que su absorcién se realiza
por transporte activo a través de la pared ruminal (McDowell ef al. 1997; Grace, 1983).

Materns et al. (1978), trabajando con muestras de epitelio ruminal in vitro, encontraron que
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éste es el principal sitio de absorcidén de Mg. Estas observaciones concuerdan con los
resultados obtenidos por Thomas y Potter (1976), citados por Materns et al. (1978), que
 realizaron experimentos in vivo en ovinos, por lo que diversos autores actualmente aceptan
al rumen como el principal sitio de absorcién de Mg (Materns ef al., 1978; McDowell ef al.
1997; Grace, 1983).

La eficiencia de absorcién del Mg es de un 10 a 25% (Grace, 1983), v es afectada
por muchos factores dietéticos, que incluyen: Ca, K, P, Al, Na, proteina, grasa, acidos
organicos, tipos de carbohidratos, pH, ionéforos, asi como la concentracién del mineral en
la dieta y la frecuencia de alimentacion (McDowell ef al. 1997). Cerca del 0.75% del total
del Mg del cuerpo retorna al tracto digestivo via saliva, jugo pancredtico, bilis, etc. Esta
cantidad es similar al total de Mg en el espacio extracelular (Grace, 1983). Grace (1991)
menciona que la absorcién de Mg también se ve afectada negativamente por la edad, por lo
que la susceptibilidad a problemas de hipomagnesemia aumentan en los rumiantes més
vigjos, por la disminucién en la habilidad para movilizar el Mg del tejido dseo a medida

que envejecen.

El principal problema relacionado con el metabolismo del Mg es la tetania
hipomagnesémica, también conocida como tetania de los pastos. Generalmente, se
manifiesta en los rumiantes en pastoreo, sobre todo al principio de la lactacién y en
becerros alimentados por largo tiempo con leche, sin acceso a otros alimentos. La etiologia
de la tetania de los pastos es compleja e incluye tanto factores del animal como problemas
en la absorcidén, cambios en la distribucion corporal del Mg, como de la planta (bajas

concentracion de Mg y alto contenido de K) y factores medioambientales (Grace, 1983).

La concentracién de Mg en el plasma sélo disminuye en casos de deficiencia severa.
Por otro lado, un exceso o falta de Mg se refleja inmediatamente en la mayor o menor
excrecion de Mg en la orina. Por esto, la excrecion diaria de Mg en la orina es un mejor
indicador de la disponibilidad del Mg que la concentracién en el plasma (McDowell et al.
1997).
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AZUFRE

La descomposicion de la roca madre es la fuente primaria del azufre del suelo. Las
rocas igneas contienen cantidades pequeflas de azufre, generalmente inferiores al 1%, en
forma de sulfuros, que se oxidan en el curso de su descomposicidn, y las rocas
sedimentarias, generalmente mas ricas en este elemento, suelen llevar el azufre en forma de
sulfatos. El contenido medio de azufre en los suelos agricolas oscila entre 0.02 y 0.06%, si

bien, en algunos casos, puede superar el 1 % y alcanzar hasta 1.5%. (Ortiz y Ortiz, 1990)

El S principalmente absorbidos en forma aniénica (S04%) de las soluciones del
suelo, por via radicular (Ortiz y Ortiz, 1990). El contenido de S en los pastos puede variar
de 1.8 a 5 g/kg de M.S. (McDowell et al. 1997)

La demanda de S debe satisfacérse en forma de complejos organicos, sobre todo
aminoacidos, mis que en forma inorginica. Sin embargo, las bacterias del rumen
aprovechan el S inorganico para elaborar aminodcidos azufrados (Maynard y Loosli, 1975).
El S es ésencial para los microorganismos ruminales para la digestién de la celulosa,
utilizacién de fuentes de nitrégeno no proteico y para la sintesis de vitaminas del complejo
B (Georgievskii, 1982).

El metabolismo del S estd interrelacionado con el del nitrégeno, ambos utilizados
por los microorganismos ruminales para la sintesis de aminoacidos azufrados (metionina,
cisteina y cistina) (Grace, 1983 y McDowell et al. 1997). En general, la relacién N:S en
rumiantes es de 14:1; en ovejas se recomienda una proporcion de 10:1. El nivel ptimo de S
para la digestion de la celulosa in vitro oscila entre 0.16 y 0.24% de la M.S. (McDowell et
al. 1997).

El organismo contiene aproximadamente 0.15% de azufre, principalmente como un
componente de compuestos orgénicos (Church y Pond, 1989), la mayor parte como
aminodcidos azufrados, y en menor proporcion, en forma inorganica (sulfatos, sulfitos,
sulfuros, tiosulfufatos, tetrationados, tiocihatos) (Georgievskii, 1982; Grace, 1983, Church
y Pond, 1989).
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La concentracién de S en el organismo aumenta con la edad, probablemente por que
se intensifica la biosintesis de proteina muscular, por su acumulacidn en el pelo o lana.
(Georgievskii,1982). La lana contiene cerca de 4% de azufre en forma de cisteina (Maynard
y Loosli, 1975; McDowell et al 1997; Georgievskii, 1982). La mayor concentracion de S
se encuentra en musculos, representando casi el 50% del S total en el organismo; en piel,
pelo y tejidos cornificados es de 15 al 17%; en sangre, de 6 a 7%; en higado, del 5 al 6% y

el resto, en ofros tejidos (Georgievskii, 1982).

En la sangre el S se encuentra distribuido en plasma (140 mg/dl), eritrocitos
(165mg/dl) y leucocitos (290 mg/dl). El S de los eritrocitos, se encuentra presente en forma
de -aminoécidos, pero principalmente como glutation (<90 mg/dl). Estd claro que la
necesidad de S en el organismo concierne principalmente a la nutricidn en aminoécidos
azufrados (Maynard y Loosli, 1975 y McDowell et al. 1997).

El metabolismo del S es complicado porque el factor inorgnico (S04%) y los
componentes organicos (aminodcidos y polisacaridos azufrados) son metabolizados por

diversas vias (Grace, 1983).

Las funciones corporales que involucran el S son: sintesis de proteinas y
metabolismo de proteifnas, liptdos y carbohidratos; coagulacién de la sangre; funciones
endderinas, y equilibrio dcido-base en el fluido intra y extracelular. Los requerimientos de

S para rumiantes en pastoreo se estiman entre 0.1 y 0.32% (McDowell et al. 1997).

Los aminoacidos azufrados son requeridos para la sintesis de las proteinas del
cuerpo incluyendo la lana, que tiene un alto contenido de esté en comparacién con otros
tejidos (Grace, 1983; Maynard y Loosli, 1975), ademas el organismo los utiliza en la
elaboracién de dos reguladores del metabolismo: glutation e insulina (Maynard y Loosli,
1975), y forma parte de la tiamina y biotina, que contienen azufre, que no son elaboradas en
el organismo de ninguna especie animal (Maynard y Loosli, 1975; McDowell et al. 1997,
Georgievskii, 1982) y son cofactores de diversas enzimas involucradas en el metabolismo
de carbohidratos (Grace, 1983; Georgievskii, 1982)
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El S inorganico se halla en forma de sulfato de condroitina, polisacarido azufrado,
componente clave de los cartilagos, huesos, tendones, y paredes de las venas (McDowell et
al. 1997, Grace, 1983), ademés de la heparina, que previene la coagulacién de la sangre
(Maynard y Loosli, 1975).

La mayor parte del S llega al intestino delgado formando parte de proteinas; éstas
son desdobladas por enzimas proteoliticas y el S es absorbido como aminoacidos azufrados;
un porcentaje menor es absorbido del rumen como sulfito de azufre (Grace, 1983; Church y
Pond, 1989).

El S puede ser reciclado, retornando a rumen a través de la saliva como S04, 7S,
mientras que pequefios porcentajes son excretados por la bilis y jugos pancreaticos en el
intestino delgado (Grace, 1983). Las heces y orina son las principales vias de excrecion del
azufre, generalmente en forma inorgénica (S04-) en la orina y como S orgénico en las
heces. La eliminacion urinaria del azufre puede ser de tres formas: como sulfato inorgéanico,
Gltimo estado de oxidacién del azufre orgdnico; como sulfato etéreo; en complejos
productos de desintoxicacién, y como azufre neutro, en la cistina, taurina, tiosulfato y otros
compuestos (Maynard y Loosli, 1975; Grace, 1983). La lana también es considerada como

una via de eliminacién de azufre (Georgievskii, 1982).

Los sintomas de deficiencia de S en rumiantes no son especificos, pero son
similares a los de cualquier deficiencia nutritiva o factor que deprima la actividad
microbiana del rumen. En en ovejas alimentadas con dietas altas en fibra generalmente se
presenta depresion del consumo voluntario y digestibilidad, debido a la incapacidad de las
bacterias para digerir la celulosa. Las ovejas pasan més tiempo rumiando y eventualmente
se presenta una baja o nula ganancia de peso, disminucién de la produccidn lactea, lana,

lagrimeo, salivacion, emaciacion y muerte (Suttle y Underwood, 1999).

La deficiencia de S también pueden presentarse cuando la mayor parte del N
dietario es aportado por nitrégeno no proteico. La falta de S también produce el crecimiento

de una poblacion microbiana que no utiliza el acido lactico, provocando la acumulacién de
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este dcido en rumen, sangre y orina. Para diagnosticar deficiencias de S se ha sugerido
utilizar el nivel de sulfato en suero, sin embargo los niveles de acido lactico y S en la dieta
podrian ser los indicadores mas confiables para determinar el estado del S. (McDowell ef
al. 1997, Georgievskii, 1982; LN.R.A., 1990},

Niveles excesivos de S en la dieta pueden causar una toxicidad severa, resultando en
signos clinicos, tales como dolor abdominal, contracciones musculares, diarrea,
deshidratacion severa, olor fuerte a sulfuro en el aliento, pulmones congestionados y
enteritis severa (Miller, 1979; McDowell et al. 1997). El maximo nivel tolerable del S es de
0.40% (NRC, 1980, McDowell et al. 1997). Un exceso de S en la dieta no es un problema
como tal, pero en los pastos un incremento en los niveles de Mo en presencia de S

disminuye la absorcién de Cu (McDowell et al. 1997).

El Se puede reemplazar el S en algunos compuestos organicos, debido en parte a
que ambos tienen una estructura similar, pero la actividad metabolica de los compuestos
_seleniferos es menor a la de los compuestos que contienen S. Este Gltimo puede ser
utilizado para contrarrestar el Se cuando se ha consumido en concentraciones toxicas
(McDowell et al. 1997).

MICROMINERALES
SELENIO

En la década de 1950 se llevaron a cabo las primeras investigaciones tendientes a
dilucidar el papel del Se en la produccién animal; hasta dicha década el Se se asociaba con

su capacidad téxica o como elemento potencialmente cancerigeno (Grace, 1983).

El nivel optimo de Se en los alimentos es de 0.1 ppm; niveles menores son
considerados deficientes y concentraciones de 5 a 8 ppm son consideradas tdxicas
(Georgievskii, 1982), por lo que debido a su reducido rango de seguridad es el Unico
mineral estrechamente regulado por la FDA (Food and Drug Administration) en E.E.U.U.
(Church y Pond, 1989).
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La concentracion de Se en el organismo animal es de 2 a 3 mg/kg de P.V. y varia
dependiendo de la dieta y edad (NRC, 1980; Grace, 1983; Georgievskii, 1982). La
distribucidn del Se en el cuerpo es la siguiente: en muasculo, de 50 a 52%; piel, pelo y tejido
cérneo, 14 a 15%; esqueleto 10%; higado 8%; otros tejidos 15 a 18%. En los rumiantes del
60 al 70% del Se en sangre se encuentra en los eritrocitos (Grace, 1983; Georgievskii,

1982), con una concentraciéon menor en ovinos que en bovinos (Grace, 1983).

El nivel minimo de Se recomendado por el NRC (1980) varia entre 0.1 y 0.3 ppm.
En ovinos, el requerimiento fluctiia entre 0.12 y 0.72 mg/dia, dependiendo de la edad y de

la etapa productiva del animal (Ceballos ef al., 1996).

Los requerimientos recomendados varian dependiendo de la forma quimica del Se,
la concentracidn previa de minerales en el animal, y de factores que dificuitan 0 mejoran la
accion de los minerales, tales como vitamina E, S, lipidos, proteinas, aminoacidos, Cu, Hg,
As y Cd (NRC, 1980; McDowell et al. 1997). Algunos minerales en la racién interfieren en
el metabolismo del Se, como arsénico, azufre, cadmio, cobalto, cobre estafio, hierro,

mercurio, plata, plomo telurio y zinc (Georgievskii, 1982, Underwood, 1981)

Existe una interrelacidon compleja entre la vitamina E y el Se, de tal manera que uno
puede alterar los requerimientos del otro pero no reemplazarlos completamente (McDowell
et al., 1997).

Los microorganismo ruminales actian sobre la forma oxidada de Se, que es la
biolégicamente activa, reduciéndola a un estado inabsorbible. Las dietas altas en
carbohidratos no estructurales disminuyen el pH ruminal, favoreciendo la reduccion del Se
a forma no absorbibles. La incorporacién del Se a la proteina sintetizada por las bacterias
ruminales se ve interferida por el aumento de nitritos y sulfitos en la racién (Ceballos et al.
1996).

Otros factores que interfieren en el metabolismo del Se son Ia concentracién tisular

preexistente, la cantidad de Se suministrado y se ha descrito un componente de tipo
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genético que determina la capacidad de absorcién y retencion del elemento en individuos

de la misma especie (Ceballos et al., 1996; Suttle y Underwood, 1999).

El selenito (SeQ;) y selenato (SeQs) son metabolizados a Se elemental, el cual es
incorporado parcialmente a la proteina bacterina en el rumen; otra parte es metabolizada a
selenito insoluble, el cual no puede ser empleado por las bacterias ruminales o por el
huésped (Ceballos et al., 1996).

La absorcién de Se se lleva a cabo principaimente en el duodeno, mediante un
mecanismo de transporte activo en forma de selenometionina, mientras que al emplear
selenocisteina y selenito la absorcién es a través de un mecanismo de difusién pasiva
(Church y Pond, 1989). Ardiiser er al., (1985) y Wolffram et al, (1985), citados por
Ceballos et al. (1996), mencionan que el selenato (SeO4) se absorbe mediante un proceso
de transporte activo mediado por la Na® K* ATPasa. Ceballos et al. (1996), reporta que la
absorcién de Se en los rumiantes es menor que en animales monogastricos, debido a la

reduccion de las formas biolégicamente activas a su paso por €l rumen.

Después de su absorcion, el Se se une a proteinas transportadoras para ser llevado al
higado. Si bien hay diferentes tipos de proteinas transportadoras de Se, la albumina es la
principal, para ser revertido nuevamente en la circulacién sanguinea, para su distribuido en
las diferentes fosas de almacenamiento ‘y compartimentos de movilizacion lenta,
almacenandose principalmente en los tejidos que tienen una composicién proteica en forma

de selenometionina y selenocistina. (Church y Pond, 1989; Grace, 1983).

Durante el metabolismo celular se producen constantemente metabolitos oxigenados
reactivos, los cuales son perjudiciales para la integridad y funcionalidad celular. Los
superoxidos y el peréxido de hidrégeno son algunos de los radicales oxigenados que
pueden desecadenar reacciones oxidativas (Church y Pond, 1989; Ceballos et al., 1996). El
Se es un componente de la glutatién peroxidasa (GSH-Px; EC1.11.1.9), que es una
metaloenzima cuya estructura est4 coriformada por 4 g/mol de Se por cada mol de enzima,
con un peso molecular aproximado de 80 000 daltons. La funcién de la GSH-PX es

catalizar la reduccion del per6xido de hidrégeno (H;02) en presencia de glutatién reducido
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(GSH), el cual acthia como agente reductor, al ceder un atomo de hidrogeno (H),
transformandose en glutatién oxidado (GSSG). La inactivacién del metabolito oxigenado al
transformarse en agua evita los dafios sobre la integridad celular, por lo que esta enzima es
el primer responsable de la proteccién de la membrana de las células, que deben funcionar
en un ambiente aerdbico, lejos del dafio que sobre éstas pueden causar los peroxidos

organicos (Ceballos et al., 1996).

Ademas esta enzima también interviene en la cascada de reacciones que catalizan la
formacién de prostaglandinas, leucotrienos, prostaciclinas y tromboxanos a partir del acido
araquidénico; Asimismo, estd relacionada con el funcionamiento normal del sistema
inmunolégico y con la integridad funcional del tracto reproductivo, tanto en machos como
en hembras (Church y Pond 1989; Underwood y Suttle, 1999; Ceballos et al., 1996).

La deficiencia de Se se traduce en la disminucion de la actividad enzimatica de
GSH-Px, dejando a la célula expuesta a la accion nociva de los radicales oxigenados
reactivos, permitiendo que éstos alteren la estructura de los lipidos, proteinas, polisacaridos,
DNA y otras macromoléculas presentes en la célula. Las moléculas oxidadas sustraen
electrones de otras moléculas, generando reacciones en cadena, las cuales pueden provocar
dafio en la permeabilidad de la membrana celular, funcionalidad enzimatica y aun en el
tono muscular. La peroxidacion desencadena lesiones en la mitocondria, lisosoma, pared y
estructura celular, las cuales interfieren con la adecuada funcionalidad de la célula

(Georgievskii, 1982; Ceballos, 1996).

La presencia de selenocisteina en la estructura de la enzima hace que exista una
estrecha relacion entre la concentracion sanguinea y tisular de Se vy la actividad de 1a GSH-
Px. La correlacion entre la actividad eritrocitica de la enzima y la concentracién sanguinea
de Se en ovinos es de 1= 0.96 (Underwood, 1981). A raiz de la alta relacion que existe entre
la concentracidn de Se en el organismo y la actividad enzimatica de la GSH-Px es posible,
mediante la determinacién de su actividad, tener una aproximacion del balance de Se en el

animal (Ceballos et al., 1996).
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El Se, aparte de formar parte de la estructura de la GSH-Px, cumple otras funciones.
Forma parte de la estructura de proteinas similares al citocromo-C, esta relacionado con la
presencia de citocromo P-450, forma parte de la selenoproteina P y regula el metabolismo -
de algunos aminoacidos (Underwood, 1981; Levander, 1986; Ullrey, 1992). La conversion
de tetraiodo tiroxinaa triiodo tironina en los tejidos, y principalmente en el higado, es un
proceso catalizado por la enzima seleno-dependiente 5'deiodinasa. Por lo anterior, algunos
efectos sobre el crecimiento y la salud del bovino originados por la deficiencia de Se estdn
mediados por la alteracién del metabolismo de las hormonas tiroides (Ceballos et al., 1996,
Church y Pond, 1989).

Aunque la vitamina E y el Se, ejercen un efecto sinérgico en el organismo, no son
totalmente intercambiables y cada uno tiene sus funciones biolégicas (Georgievskii 1982).
Bajo la denominacién de vitamina E se conoce a un grupo de compuestos lipo-solubles que
cumplen también una funcién como antioxidantes; son dos grupos principalmente
conocidos también como tocoferoles y tocotrienos (Georgievskii, 1982; Underwood y
Suttle, 1999). La vitamina E posee un grupo OH en su anillo cromanol, lo cual le confiere
su actividad como antioxidante. El tocoferol se adhiere a la membrana subcelular,
atrayendo las moléculas de 4cidos grasos poliinsaturados. Posteriormente, cede un
hidrégeno fendtico a los radicales lipidicos libres formados durante la peroxidacion; el
complejo radical-tocoferol es eliminado parcialmente con la respiracidn y la otra parte es
reconvertida a tocoferol en presencia de 4cido ascérbico (vitamina C). Otro mecanismo de
accidn consiste en conferir a la membrana celular mayor estabilidad mediante la adhesion
del tocoferol a ésta. La vitamina E practicamente actia, en la membrana celular, como un
"recolector” de los radicales formados durante la oxidacidn de lipidos, mientras que la
GSH-Px cataliza en el citosol la formacién de compuestos inocuos a partir de metabdlicos

oxigenados (Underwood y Suttle, 1999; Ceballos ef al., 1996).

Si bien la funcién que desempefian el Se y la vitamina E es similar, no son
sustancias mutuamente excluyentes, es decir, la suplementacién con sélo una de ellas no

reemplaza la deficiencia de la otra y se ha encontrado que el empleo de una combinacion de
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ambas es mds benéfico que emplear sélo una de ellas (Georgievskii, 1982; Grace 1983;
Ceballos et al., 1996).

La reduccion de Se por los microorganismos ruminales a formas inabsorbibles hace
que la mayor parte del mineral ingerido sea excretado en las heces; Asi, el aumento de Se
en la excrecién fecal total se debe principalmente a la baja absorcién mds que al aumento

del elemento excretado en forma enddgena (Ceballos et al.,1996).

El Se puede excretarse por diferentes vias, siendo la fecal en los poligéstricos la que
reviste mayor importancia, seguida de la urinaria y de menor relevancia, las vias biliar,
salival y pulmonar; también una via de importancia lo es la secreciéon de Se en la leche
(Grace, 1983; Church y Pond, 1989). En el rumiante, el eructo es otro mecanismo mediante

el cual se puede eliminar Se (Ceballos ez al., 1996).

La transferencia de Se desde el plasma para ser secretado en la leche se realiza
mediante un proceso de biorreduccidn, uniéndose a la fraccién proteica de la leche,
especialmente la caseina y, en parte, al suero y la grasa. Diversos factores afectan la
secrecién y unién del Se con las proteinas de la leche, como: el contenido de Se en la
racion, la concentracion sanguinea de Se preexistente, la especie animal y el estado de
lactancia. Alejos v Romero, (1995), citados por Ceballos et al. (1996), reportan que son
principalmente la concentracion preexistente de Se y la cantidad ingerida lo que determinan

la secrecion del mineral en la leche.

La mayoria de los suelos en Latinoamérica y otras regiones tropicales son acidos; en
los suelos 4cidos, la absorcién de Se se reduce al formarse complejos con el hierro férrico y

el selenito (McDowell ef al. 1997; Suttle y Underwood, 1999).

El Se es uno de los pocos elementos conocidos que pueden ser absorbidos por las
plantas en suficientes cantidades como para causar peligro de toxicidad. El envenenamiento
cronico se caracteriza por somnolencia, enflaquecimiento y-.pelo aspero (McDowell et al.
1997).
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La condicién de toxicidad por Se llamada “"enfermedad alcalina" o “cojera
tambaleante” ha sido la causa de muchas muertes en los animales de granja. La enfermedad
alcalina se ha presentado en animales pastoreando forrajes con niveles excesivos de Se (5a
40 ppm). En la forma mas aguda de intoxicacidn, conocida como "cojera tambaleante”, una
mayor cantidad de Se es consumida. El envenenamiento agudo por Se generalmente se
asocia con el consumo de plantas acumuladoras de Se tal, como el Astragalus racemosus, la
cual puede contener de 100 a 9 000 ppm de Se (McDowell et al. 1997).

La toxicidad del Se puede ser modificada por los niveles de As, Ag, Hg, Cuy Cd en
la dieta. El As ha sido usado con éxito para contrarrestar el envenamiento causado por el

exceso de selenio en el ganado vacuno (McDowell ef al. 1997).
ZINC

El Zn es esencial para plantas y animales. En las plantas participa en los procesos de
oxido reduccidn, en la formacién de la clorofila, auxinas y en la sintesis del triptofano. El
porcentaje promedio de Zn en los pastos es de 30 a 50 mgkg de materia seca
(Georgievskii, 1982).

En ciertas regiones del mundo, los animales en pastoreo estan recibiendo
insuficiente Zn de los forrajes (McDowell et al. 1997). El calcio interfiere con la absorcién
del zinc, de tal modo, que en reglones en donde el calcio es alto, es probable que se
presenten deficiencia de Zn, atn cuando los forrajes contengan suficiente. Los forrajes
tropicales en escasas ocasiones pueden satisfacer los requerimientos (McDowell et al.

1987; Suttle y Underwood, 1999).

La concentracién total de Zn se distribuye como sigue: esqueleto 28%; higado vy
piel, 7 a 8%, sangre, 2 a 3%; otros 6rganos, 16 a 18%. El contenido total de Zn sanguineo,
se encuentra distribuido de la siguiente manera: eritrocitos, 75%, plasma, 22%:; leucocitos,
3% (Georgievskii, 1982). En los eritrocitos estd presente, principalmente como componente
de la anhidrasa carbénica (Church y Pond, 1989; Underwood, 1981; Georgievskii, 1982).
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Dos terceras partes del Zn del plasma se encuentran unidas a globulinas, una tercera
partes a albimina y otra pequefia porcién, a aminoacidos (Georgievskii, 1982; Underwood,
1981). El complejo zinc-globulinas cumple con funciones enzimaticas, mientras que el
complejo zinc-albimina es la forma de transportaciéon del Zn. (Underwood, 1981). En

ovinos la concentracién de Zn en plasma es de 0.6 a 1.2 mg/L (Grace, 1983).

La leche contiene de 3.2 a 6.5 mg Zn/l, pero este nivel puede estar influido por la
dieta consumida vy la fase de lactacion (Grace, 1983). El Zn tiene una concentracion tres

veces superior en el calostro que en la leche (Maynard y Loosli, 1975; Georgievskii, 1982).

La funcion primaria del Zn en el cuerpo parece estar relacionada con varios sistemas
enzimaticos, como parte de la molécula o como activador {(McDowell et al. 1997; Maynard
y LoosH, 1975), siendo un constituyente de numerosas metaloenzimas, que incluyen a la
anhidrasa carbonica, enzima respiratoria de los eritrocitos y otras células, esencial para
eliminar el biéxido de carbono y que contiene 0.3% de Zn, las carboxipeptidasas A y B,
varias deshidrogenasas, la fosfatasa alcalina, ribonucleasa y la polimerasa del DNA.
Ademas, activa algunas enzimas y desempefia una funcion en la configuracion del DNA y
RNA (Georgievskii, 1982 (McDowell et al. 1997; Church y Pond, 1989).

El Zn tiene un papel en la produccién, almacenamiento y secrecion de hormonas
individuales y también en la eficiencia de los sitios receptores y respuesta de organos
terminales. Los efectos mas notables de deficiencia de Zn en la produccién y secrecién de
hormonas estan relacionados con la testosterona, la insulina y los corticosteroides
adrenales. La espermatogénesis y el desarrollo de los Organos sexuales primarios y
secundarios en el macho, las fases reproductivas en la hembra desde el estro hasta el parto y

la lactancia pueden ser afectados por deficiencias de Zn. (McDowell ef al. 1997).

El Zn debe estar presente en la dieta de todos lo animales domésticos y debe
porporcionarse casi continuamente, ya que solo se almacena en pequefias cantidades
(McDowell ef al. 1997). El Zn distribuido en plasma, higado, pancreas y tejido dseo es
considerado reserva rapidamente intercambiable, en tanto que el que se encuentra en

musculo y cerebro no se intercambia (Georgievskii, 1982). La dependencia tisular para
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compensar €l bajo consumo del mineral a partir del alimento no puede mantener las tasas

maéximas de produccién (McDowell ef al. 1997).

El Zn se absorbe en el intestino delgado; en rumiantes su absorcidn es de un 20 a
40% del total de la dieta (Georgievskii, 1982; NRC, 1980). La absorcién de Zn se ve
afectada por diversos factores, como la edad, la concentracién de P, Cd, Cu, agentes
quelantes (EDTA) y vitamina D. Altas concentraciones de Ca en presencia de 4cido fitico

inhiben su absorcidn en el intestino (Georgievskii, 1982,; Maynard y Loosli, 1975).

El requerimiento minimo para rumiantes varia con la forma quimica cuando el
elemento se combina con otros componentes de la dieta. Los requerimientos de Zn

sugeridos para rumiantes varian de 20 a 40 ppm (McDowell ez al. 1997).

Los rumiantes y fa mayoria de los mamiferos son tolerantes al alto consumo de Zn.
La magnitud de la tolerancia depende principalmente de los contenidos de Ca, Cu, Fe y Cd
(McDowell et al. 1997; Georgievskii, 1982). Sin embargo, niveles de Zn de 500 ppm

afectan adversamente la productividad de los rumiantes (McDowell et al. 1997).
COBRE

El Cu es absorbido por los vegetales en su forma catidnica, ya se a como Cu™ 6
Cu™. Las causas de su deficiencia estdn determinadas por las cantidades en el suelo y por

las condiciones del mismo en cuanto a pH, materia organica, etc. (Rodriguez, 1981).

El Cu en las plantas es un portador de electrones en enzimas participantes en los
procesos de oxido-reduccion, que son esenciales para el desarrollo y reproduccion. Regula
la respiracién y ayuda en la utilizacion de Fe y en la asimilaciéon de N y de carbohidratos y

participa en la fotosintesis (Georgievskii, 1982; Ortiz y Ortiz, 1990).

La distribucion de Cu total del cuerpo en los tejidos varia con la edad y el estado
nutricional del Cu en el animal (Grace, 1983). En la mayoria de las especies las mas altas
concentraciones de Cu se encuentran en el higado, cerebro, rifiones, corazén, la parte

pigmentada del ojo, el pelo o 1a lana; el pancreas, bazo, los misculos, la piel y los huesos
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tienen concentraciones intermedias y la tiroides, pituitaria, prostata y el timo tienen las

concentraciones mds bajas (Church y Pond, 1989).

El rumiante tiende a acumular mayores cantidades de Cu en el higado que otras
especies, almacenando en este organo entre el 40 al 70% del total del Cu corporal
(Georgievskii, 1982; Grace, 1983; Grace, 1994).

El nivel sanguineo de Cu en ovinos con dietas adecuadas de Cu es de 0.8 a 1.2 mg
Cw/L, pero cuando los rumiantes estdn alimentados con cantidades deficientes pueden caer
a 0.3 mg Cuw/L (Grace 1983; Grace, 1994). En la sangre, la concentracién de Cu es muy
semejante a la del plasma y suero (Georgievskii, 1982) y se asocia en un 90% con la alfa 2
globulina, como ceruloplasmina, y el 10% que se encuentra en los eritrocitos, como
eritrocupreina (Church y Pond, 1989). La lana contiene de 6 a 8 mg de Cu por kg (Grace
1983; Grace, 1994).

En los animales ¢l Cu es esencial para la respiracidn celular, la formacion de
huesos, la apropiada funcion cardiaca, el desarrollo del tejido conectivo, la mielinizacién de
la médula espinal y la queratinizacion y pigmentacion de los tejidos (McDowell ef al.
1997), ademas de ser un componente esencial de varias metaloenzimas: citocromo oxidasa,
"lisil" oxidasa, superoxido dismutasa, dopamino-beta-hidroxilasa y tirosinasa. En relacion
con el sistema inmunoldgico, la deficiencia de Cu afecta las células T y B, neutrofilos y
macrofagos, reduciendo las células gue producen anticuerpos (McDowell et ¢l 1997;
Maynard y Loosli, 1975).

Como resultado de una serie de estudios comenzados en 1925, Hart et al
descubrieron que es necesaria una pequefia cantidad de Cu, junto con ¢l Fe, para formacién
de hemoglobina (Maynard y Loosli, 1975; Church y Pond, 1989). El papel del Cu en el
metabolismo del Fe no se conoce bien, pero cuando existe deficiencia de éste en la dieta,
disminuye la absorcién de Fe, produciéndose una grave anemia microcitica hipocromica
(Maynard y Loosli, 1975). El fracaso de la administracion de Fe intravenoso a fin de

corregir esta anemia indica que el Cu es esencial para la utilizacion del Fe en la sintesis de
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la hemoglobina. Se ha encontrado que juega un papel en esta sintesis y en la maduracién de

los gidbulos rojos (Maynard y Loosli, 1975).

Una deficiencia simple de Cu causada por bajo consumo de Cu en las dietas es
frecuentemente responsable de desordenes, incluyendo, anormalidades en pigmentacién y
queratinizacién de la lana y pelo, anemia, anormalidades del esqueleto y ataxia enzodtica
(Galbraith, 1997).

La mayor parte de la absorcion del Cu se lleva a cabo en la parte superior del
intestino delgado, aunque en ovinos también puede ocurrir en el intestino grueso (Grace,
1983; Church y Pond, 1989). La absorcion de Cu en el recién nacido ocurre por pinocitosis;
esto aunado con altas concentraciones del mineral en el calostro aseguran un suministro de
Cu abundante (Suttle y Underwood, 1999). En animales adultos el mecanismo de absorcién
no esta claro, pero puede ser de dos tipos, dependiendo de la concentracién del Cu en la
dieta: uno saturable por transporte activo, cuando las concentraciones del mineral son bajas,
y por transporte pasivo, saturable, que funciona cuando las concentraciones del mineral son
altas (Suttle y Underwood, 1999; Keen et al. 1989).

La eficiencia en la absorcion del Cu en el cordero es muy alta, alrededor de un 80 a
90%, pero una vez que empieza a consumir forrajes y su rumen reticulo se convierte en
funcional, la eficiencia de absorcién disminuye a cerca de 10 a 20% al destete y a 5% en
animales adultos. (Grace, 1994; Suttle y Underwood, 1999).

El Cu, después de ser absorbido, se une facilmente a la albimina y a aminoacidos
para ser transportado al higado, donde se incorpora a un gran mimero de proteinas, como la
ceruloplasmina, que representa cerca del 70% del total de Cu en plasma, o es almacenado
en asociacion con otras proteinas como las metalotioninas (Grace, 1994; Church y Pond,

1989).

En rumiantes en pastoreo puede observarse una amplia deficiencia de Cu aun
cuando la concentracidn de éste en el forraje sea la adecuada. Esta condicidn es causada por

la presencia de antagonistas, que reducen su disponibilidad, interfiriendo con su absorcién
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y, subsecuentemente, con su utilizacion en procesos metabdlicos (Galbraith, 1997). La
absorcion de Cu puede disminuir drasticamente al incrementarse el consumo de Mo en
presencia de S. Este efecto adverso en la utilizacién de Cu por rumiantes se atribuye a la
formacién de tiomolibdatos en el rumen (Galbraith, 1997; Grace, 1994; McDowell et al.
1997). Por lo que en las recomendaciones generales para los rumientes deben tomarse en

cuenta las concentraciones de estos antagonistas en los pastos (McDowell et al. 1997).

En el reticulo-rumen los iones sulfito (8%) y los iones de molibdato (MoO4»)
reaccionan y surgen los tiomolibdatos (tetra, M0042'; tri, MoS M0302', di y mono). Estos
tiomolibdatos forman enlaces insolubles con el Cu, disminuyendo su absorcion (McDowell
et al. 1997). En el intestino delgado, estos complejos insolubles son excretados en las heces
(Grace, 1994; Galbraith, 1997). Los iones de tiomolibdato que logran ser absorbidos y
distribuidos para el metabolismo del Cu ocasionan una interferencia en el metabolismo de
éste en el higado, provocando una reduccidn en la sintesis de las proteinas que contienen
este mineral, e incrementando las concentraciones de Cu en plasma. La mayor parte de éste
se encuentra unido a proteinas insolubles en 4cidos y aparentemente no estd disponible para

ser utilizado por los tejidos (Grace, 1994; Galbraith, 1997; Underwood y Suttle, 1999),

Bingley y Carrillo, citados por McDowell et al. (1997) encontraron que la
hipocuprosis en los animales se presenta cuando los forrajes tienen una proporcién de
Cu:Mo menor de 2.8:1 en presencia de una concentracion adecuada de S. Grace (1994),
menciona que para garantizar que la deficiencia de Cu no ocurra, la relacién Cu:Mo en la

racion debe mantenerse cercano a 4.

La mayoria de los reportes mundiales sugieren una deficiencia de Cu
"condicionada” cuando los niveles normales de Cu {6 a 16 ppm) son inadecuados. Esto es
debido a niveles altos de otros elementos como Mo. S y la presencia de otros factores que

disminuyen la utilizacién de Cu en el cuerpo animal (Grace, 1994),

La determinacion de Cu en la dieta tiene un valor limitado en el diagndstico y, de

hecho, puede ser seriamente engafiosa, a menos que otros elementos con los que
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interacciona el Cu, que incluyen principalmente al Mo y S, sean también determinados
(McDowell et al. 1997).

La concentracién de Cu en la sangre o plasma reflejan el consumo de Cu en la dieta,
a pesar de que el rango normal es amplio. En rumiantes el rango normal es de 0.6 a 1.5
meg/ml. Concentraciones menores de 0.6 mcg/ml en sangre o plasma indican deficiencias
en el ovino (NCMN, 1973), Otra posibilidad en el diagnéstico de la deficiencia de Cu es el
analisis de varias metaloenzimas que contienen el mineral, en la sangre y los tejidos, las

cuales van decreciendo conforme se incrementa la deficiencia (McDowell et al. 1997).

La tolerancia a la intoxicacién por Cu varia considerablemente entre especies (NRC,
1980) v algo de variacion existe entre razas de animales. Por gjemplo, las ovejas Merino
son mas tolerantes a los niveles tdxicos de Cu que otras razas de ovejas {Georgievskil,
1982).

Los animales monogastricos son mds tolerantes a la toxicidad por el Cu en
comparacion con los rumiantes, entre los cuales los ovinos presentan la mayor
susceptibilidad. El nivel de tolerancia en bovinos es de 100 ppm de Cu. En cambio, para
ovinos es de 25 ppm (NRC, 1980). El envenenamiento por Cu, va sea en su forma aguda o
cronica, ha sido descrito en casi todo el mundo (McDowell ef al. 1997; Grace, 1994,
Galbraith, 1997).

HIERRO

El Fe es absorbido por la plantas en forma Fe?* (ferrosa) o Fe*t (férrica), ademas de
otras formas organicas complejas como los quelatos, siendo la més importante la forma
ferrosa (Suttle y Underwood, 1999).

Los forrajes contienen concentraciones elevadas, 'pero variables de Fe, lo cual
depende de la especie, tipo de suelo en que se desarrolla la planta, la edad y el grado de

contaminacion del suelo (Morris 1985; Suttle y Underwood, 1999).
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En el organismo, el Fe se encuentra principalmente en formas complejas, bien como
compuestos hem, ya sean como proteinas (70 a 75% del total; este grupo incluye a la
hemoglobina (Hb), v mioglobina) o enzimas (citocromos, citocromo oxidasa, catalasa,
peroxidasa) o compuestos no hem (25 a 30%, incluye a la transferrina, ferritina,
hemosiderina, ferroflavoproteinas), encontrandose en muy poca cantidad como Fe™

(Ferroso) inorgénico libre (Georgievskii, 1982; Smith, 1989; Morris, 1985).

Tres cuartas partes del Fe total se encuentran en dos proteinas: mioglobina (en

musculo estriado) y hemoglobina (en sangre) (Georgievskii, 1982; Smith, 1989).

La hemoglobina total es proporcional al peso corporal, presentando variaciones
debidas a la altitud, edad, sexo, estado nutricional, de salud y fisiolégico (gestacion,

lactacion, etc.) (Morris, 1987).

Cada molécula de hemoglobina contiene 4 atomos de Fe (Smith, 1989) La unién
entre el Fe y la globina estabiliza al metal en estado Fe* y permite que se ligue al O,
(Morris, 1985).

Segin Morris (1985) la concentraciéon de hemoglobina en animales adultos de
diferentes especies es la siguiente: humanos y rata 13-17 g/dL; perro 13-14 g/dL; bovinos y
congjos 11-12 g/dL y cerdos, ovinos cabras y caballos 10-11 g/dL.

L.a mayor cantidad de Fe en sangre se encuentra en el eritrocito principalmente en
forma de Hb, y una pequefia cantidad en el suero unido a una proteina especifica
denominada como transferrina (Georgievskii, 1982), una beta globulina con dos atomos de
Fe**, que es el principal acarreador del metal en sangre, ademas de participar en los

mecanismos de defensa contra infecciones (Morris, 1985)

En el suero también se encuentra la ferritina sérica, que junto con la hemosiderina
son los principales compuestos de almacén de Fe en el organismo y su concentracion en los
tejidos, refleja el estado de este mineral en los animales (Smith, 1989; Morris, 1987; Suttle
y Underwood, 1999),
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La ferritina es una proteina no hem (globulina) que contiene 20% de Fe en su
molécula, se encuentra ampliamente distribuida en el organismo, particularmente en el
higado. Hay una alta correlacion positiva entre la concentracién de ferritina sérica y el

almacén de Fe (Morris, 1985; Suttle y Underwood, 1999)

La hemosiderina contiene 35% de Fe, principalmente en forma coloidal como
hidréxido férrico (Suttle y Underwood, 1999).

Las funciones del Fe estan asociadas con las moléculas de las que forman parte. La
Hb y mioglobina participan en el almacén y transferencia de oxigeno a las células. Las
enzimas con grupo hem, citocromo A y citocromo oxidasa C, intervienen en la
fosforilacién oxidativa; la catalasa y peroxidasa, descomponenen grupos peroxido; los
compuestos sin hem, succinato deshidrogenasa y NADH deshidrogenasa, particpan en la
transferencia de electrones; la xantin oxidasa, en el metabolismo de bases puricas y
pirimidicas (Georgievskii, 1982; Suttle y Underwood, 1999) v, la ferritina y transferrina, en
la reserva y transporte de Fe, respectivamente (Georgievskii, 1982; Morris, 1985; Smith,
1989).

La absorcion del Fe es de acuerdo con las necesidades y esta afectada por muchos
factores tales como el estado del metal en el organismo y la edad. La absorcién del Fe es
mayor en animales deficientes, porque el metabolismo del Fe es regulado
predominantemente por su nivel en el intestino, donde su eficiencia de absorciéon esta

controlado por el estado del metal en la mucosa. (Suttle y Underwood, 1999).

Siendo el duodeno el principal sitio de absorcién, segiin Morris (1987) y Church y
Pond (1989) el proceso de absorcion es mas eficaz en condiciones 4cidas, por lo que la

absorcion en estémago y duodeno es mucho mayor que en el {leon.

Las sustancias reductoras presentes en los alimentos, como el acido ascorbico v la
cisteina, pueden ayudar en la reduccién del hierro de férrico a ferroso favoreciendo su
absorcién, mientras que los niveles altos de fosfatos, fitatos y oxalatos reducen su

absorcion, al combinarse formando compuestos insolubles (McDowell ef al., 1997).
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Elevados niveles de Co, Zn, Cd, Cu y Mn interfieren con la absorcién del Fe por

competencia con los sitos que ligan el metal (McDowell, ef al., 1997)

El Fe absorbido es captado por el enterocito y es retenido en la célula, cuando este
se satura impide la absorcion del metal hasta que la ferritina es liberada a la sangre (Morris,
1985).

El Cu, participa en la utilizacion del Fe. La ceruloplasmina, facilita la liberacion del
Fe de la ferritina en la mucosa intestinal v células hepéticas hacia el plasma, donde es
captada para ser utilizada en la sintesis de hemoglobina, mioglobina y enzimas (Suttle y

Underwood, 1999; Georgievskii, 1982).

El Fe es eliminado por el organismo principalmente por las heces, pero también por

la orina, sudor y saliva (McDowell et al., 1997).

El Fe es considerado uno de los microminerales menos toxicos, la intoxicacidn por
Fe en rumiantes en pastoreo es poco frecuente, se produce por consumo excesivo del metal
durante largos periodos de tiempo, siendo el nivel méaximo tolerable de 1000 ppm (Church
y Pond, 1989; McDowell et al., 1997).
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JUSTIFICACION

La lactacion es el periodo del ciclo productivo de la oveja cuando las necesidades de
nutrimentos son mas elevadas; necesidades, que muchas veces no son cubiertas, aun con un
aumento en el consumo voluntario lo que ocasiona una movilizacion de las reservas
corporales, que se¢ traduce en una pérdida de peso. Poco se sabe como fluctian los
diferentes minerales en el organismo ovino cuando los animales tienen acceso Unicamente a
forraje verde. Tampoco existe mucha informacidn sobre el efecto que la concentracién
mineral del forraje puede tener sobre esas fluctuaciones. El presente estudio intentard
encontrar las respuestas a estas interrogantes, para asi poder proporcionar recomendaciones

de complementacién durante esta etapa productiva.
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HIPOTESIS

1. La concentracién en leche, sangre y suero de Ca, P, Mg, Fe, Cu, Zn y Se
presentard variaciones ocasionadas por la demanda de estos nutrientes durante las

diferentes fases de la lactacién.

2. La concentracion de Ca, P, Mg, Fe, Cu, Zn y Se en sangre, suero, leche y

lana presentaran diferencias de acuerdo con la raza.

3. El consumo voluntario en ovejas lactantes presentard un incremento durante
la primera fase de la lactacién, ocasionado por un aumento en los requerimientos para la

produccidn lactea.

4. La cantidad de forraje consumido voluntariamente por animal presentard

diferencias de acuerdo con la raza, siendo mayor para la raza Sulffolk.

5. La cantidad de forraje consumido voluntariamente por kilogramo de peso
metabdlico presentara diferencias de acuerdo con la raza, siendo mayor para la raza

Rambouillet.

6. Aun cuando el incremento en el consumo voluntario, no logre satisfacer
totalmente las demandas minerales de las ovejas en lactacidn, las fluctuaciones en la
concentraciéon de minerales en leche, sangre, suero y lana se mantendran dentro de

rangos fisioldgicos normales al activarse los mecanismos de homeostasis.
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OBJETIVO GENERAL

Determinar el efecto de la raza en las fluctuaciones de algunos macro y
microminerales en suero (Ca), sangre, leche (Ca, P, Mg, Fe, Cu, Zn y Se) y lana (S, Cu, Zn,
Se y Fe) de ovejas Suffolk y Rambouillet de parto gemelar en etapa de lactacién, en un

sistema de pastoreo restringido.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Determinar los cambios en la produccién de materia seca en la pradera a lo largo del

experimento

2. Determinar los cambios en la digestibilidad de la materia seca del forraje a lo largo

del experimento.

3. Determinar las fluctuaciones en la concentracién de los diferentes minerales en el

suelo y en ¢l forraje.
4. Determinar las fluctuaciones de Ca en sangre, suero y leche de ovejas en pastoreo

5. Determinar las fluctuaciones de P, Mg, Fe, Cu, Zn y Se en sangre y leche de ovejas

en pastoreo.
6. Determinar las fluctuaciones de S, Cu, y Zn en lana de ovejas lactantes en pastoreo.

7. Estimar la produccidn fecal de cada animal, utilizando como marcador sesquidxido

de cromo.

8. Estimar el consumo voluntario de materia seca por animal y por kilogramo de peso
metabdlico en ovejas lactantes en pastoreo, utilizando la informacidn sobre produccién
fecal y digestiblidad de la M.S.

9. Relacionar las fluctuaciones en la concentracion de los diferentes minerales en el

forraje con las fluctuaciones en la sangre, suero, lana y leche de ovejas en pastoreo.
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II MATERJAL Y METODOS

FASE DE CAMPO

El estudio se realiz6 en el Centro de Ensefianza, Investigacién y Extension en
Produccién Ovina (C.E.LE.P.O.), perteneciente a la Facultad de Medicina Veterinaria y
Zootecnia (FM.V.Z.)) de la Universidad Nacional Auténoma de México (UN.A.M.),
ubicado en el kilometro 53.1 de la carretera federal México-Cuernavaca, poblado de Tres
Marias, en el municipio de Huitzilac, estado de Morelos, a 19°03’ latitud norte, 99°14°
longitud oeste, y 2810 msnm. Tres Marias presenta un clima tipo Cb’(m)(w), con
temperatura promedio de 18°C y precipitacion promedio anual de 1724 mm (Garcia, 1988).

La fase de campo inicio el 21 de noviembre de 1998 y finalizo el 22 de enero del 2000.

El experimento tuvo una duracion de 60 dias, dividido en cuatro periodos de 15 dias
cada uno, ademas de un muestreo 15 dias previos al parto, ya que para calcular la
produccion fecal basandose en la concentraciéon del marcador en heces, diversos autores
observaron que son necesarios de 7 a 10 dias para lograr un nivel constante de éste en
rumen (Kotb y Luckey, 1972; Pond et al., 1987; Van Houtert, 1996) y la administracion del

marcador se inici6 apartir 4° dia posparto.

Durante la fase de campo 15 dias antes del parto y al final de cada periodo se
obtuvieron muestras de heces, lana, calostro, leche, sangre y suero de ovejas en etapa de
lactacién, que se utilizaron para determinar el consumo voluntario y las concentraciones de
diversos macro y microminerales (Ca, P, Mg, Fe, Cu, Zn, Se y S). Asimismo, se tomé un

registro del peso de los animales y sus crias.

Se obtuvieron muestras del terreno de pastoreo, para determinar la concentracién de
minerales y de la pradera para obtener produccion de materia seca, digestibilidad del forraje

y concentracién de minerales.
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ALIMENTACION

Antes de iniciar Ja investigacion, los animales fueron alimentados en un sistema de
pastoreo rotacional con complementacién en pesebre de avena y concentrado. El periodo de
pastoreo estuvo comprendido entre las 08:00 y las 17:00 h. Para realizar este trabajo se
modificé el sistema de alimentacién de pastoreo rotacional con complementacion a
Unicamente pastoreo, para lo cual se implanté una pradera con ryegrass anual (Lolium
multiflorum). El pastoreo se realizd de 8:00 a 17:30 h y al término de este periodo, los

animales se alojaban en corrales.

INDUCCION DE CELO

Para asegurar uniformidad en las fechas de parto y lograr hacer coincidir los
nacimientos con una produccién de forraje adecuada tanto en cantidad como en calidad, se
indujo el celo a los animales colocando esponjas impregnadas con un progestageno” en la
vagina durante 9 dias y administrando una dosis de una gonadotropina sérica™
intramuscularmente al momento de retirar la esponja, para posteriormente proporcionar
monta., Con el fin de garantizar un adecuado nimero de animales para el estudio, y
considerando que en verano el porcentaje de fertilizacion de la ovejas en el CE.LE.P.O. es
de alrededor del 50%, se indujo el celo a 27 ovejas Rambouillet y 33 ovejas Suffolk, y al

momento del parto se conformo el grupo experimental.
MANEJO EXPERIMENTAL PREPARTO

Los muestreos se iniciaron dos semanas antes de la fecha probable de parto,
momento en ¢l cual los animales se pesaron y se tomaron muestras de sangre, suero, lana y
heces. Estas muestras constituyeron el muestreo cero (M0), excepto las muestras de heces,

que se consideraron como muestras blanco.

* Chrono-gest (acetato de fluorogestona (FGA): esponjas de 30 mg. Intervet de México.
** Folligon (PMSG=gonadotropina sérica: liofilizado de 1000 UI, diluyente de 5 ml Intervet de México.
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MANEJO EXPERIMENTAL AL MOMENTO DEL PARTO
a) Conformacion del grupo experimental

Debido a que no era posible saber con exactitud cudntos animales iban a parir y
cuantos tendrian crias Unicas o gemelares, se procedi6 a agrupar a los animales con base en:
1) el dia de parto y 2) el tipo de parto. El grupo experimental quedo finalmente conformado
por dos grupos de animales de diferente raza (6 ovejas Suffolk y 8 ovejas Rambouillet),

pero con el mismo tipo de parto (gemelar).

Para facilitar los muestreos, se formaron grupos de animales con diferencia de 13
dias en la fecha de parto, de tal forma que las ovejas que parieron los primeros tres dias
conformaron el primer grupo, las que parieron en los tres dias siguientes, el segundo grupo.
Gracias a la induccion, todos los partos ocurrieron en un lapso no mayor a 9 dias. Los
grupos fueron identificados por letras (A y B), ademas de asignérsele un nimero progresivo
a cada animal con pintura de spray en los flancos y grupa con base en el orden en que

ocurrieron los partos.
b) Pesaje y muestreos

Dentro de las 2 primeras horas posparto las crias se ‘pesaron en una bdscula de
plataforma con capacidad de 200 kg y se tomé una muestra de calostro directamente de la
ubre en tarros de plastico de 50 m! con tapa, previamente identificados. El calostro se

conservd en congelacion hasta su analisis.
MANEJO EXPERIMENTAL POSPARTO.

Las hembras permanecieron encerradas con sus crias hasta el tercer dia posparto, y

al cuarto dia madre y crias salieron juntos a pastar.

Las ovejas animales fueron muestreados (leche, lana, sangre y heces) y pesados
cada 15 dias hasta cumplir los 60 dias de lactancia (15, 30, 45 y 60 dias posparto).

Asimismo, se registré quincenalmente el peso de las madres y sus corderos.
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1) Dosificaciéon del marcador

Para determinar el consumo voluntario se administraron via oral, utilizando una
jeringa de 20 ml a la que se le cortd 1a punta, capsulas de gelatina (No. 0) con 500 mg de
Cr,03, previamente preparadas y almacenadas en frascos de vidrio hasta el momento de ser

utilizadas.

La dosificacion del marcador se inicié al cuarto dia posparto, administrando dos
capsulas, una por la mafiana (7:00 h), antes del pastoreo, y otra por la tarde, al finalizar el
mismo (17:30 h), asegurandose de forma visual que fueran deglutidas por los animles. La

administracién del marcador se mantuvo durante toda la lactacién (60 dias).
2) Obtencién de muestras
a) Sangre y suero

Las muestras de sangre se obtuvieron por venopuncion de la yugular y fueron
recolectadas en dos tipos de tubos vacutainer, uno con EDTA (10 ml para sangre) y ofro sin
EDTA (10 ml para suero), previamente identificados. Los muestreos se realizaron a las
07:00 horas, antes del pesaje de los animales. La sangre se dejo sedimentar a temperatura
ambiente, para la obtencién de suero, que fue recolectado con pipetas Pasteur (una por
muestra) y se conservaron en congelacién en recipientes de plastico de 30 ml, identificados
previamente. Las muestras de sangre se conservaron en refrigeracion. En la sangre se
midieron las concentraciones de Ca, P, Mg, Fe, Cu, Zn y Se y en el suero, unicamente la

concentracidon de Ca.
b) Leche y calostro

Las muestras de leche o calostro fueron recolectadas directamente de la ubre en
tarros de plastico de 50 ml con tapa de rosca, identificados, y se congelaron para su

conservacion. En la leche se determinaron las concentraciones de Ca, P, Mg, Fe, Cuy Zn.
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c) Lana

Las muestras de lana se tomaron de ambos costados de los animales, usando una
trasquiladora eléctrica con peines de acero inoxidable. Las muestras se conservaron en
bolsas de polietileno con cierre hermético, previamente identificadas. En la lana se

determinaron las concentraciones de S, Cu, Zn y Fe,
d} Heces

Se recolectaron via rectal excretas de cada animal dos veces al dia (7:00 y 19:00),
durante tres dias consecutivos, a los 15, 30, 45 y 60 dias posparto. Las muestras por
dia/animal/muestreo se depositaron en bolsas de polietileno con cierre hermético,

previamente identificadas, y se mantuvieron en congelacién.
¢) Forraje

Las praderas fueron muestreadas para obtener la produccion y calidad del forraje los
mismos dias en que se realiz6 el muestreo de los animales, ademas de tomar muestras al

inicio y al término del periodo de ocupacién.

Para calcular el forraje disponible al inicio del pastoreo, se realizé un muestreo de la
pradera con un método de tipo destructivo, utilizando un cuadrante de 0.10 m’. Las
muestras obtenidas se desecaron hasta peso constante en horno de conveccién a 50°C, para
posteriormente realizar el célculo de produccidon de M.S. por hectdrea. El mismo
procedimiento se realizé cada 15 dias después de que los primeros animales entraron a la

pradera y al final del periodo de ocupacion.

Para estimar el crecimiento y la produccion de forraje verde por hectarea por dia
durante la fase de campo, se distribuyeron al azar 4 jaulas de exclusién en la pradera,

realizandose muestreos cada 15 dias.

Para determinar la calidad del forraje, se tomaron tres muestras manuales de la

pradera de lugares adyacentes a donde se observaba a los animales consumir forraje. Este

41



procedimiento se realizé tres veces durante el horario de pastoreo, a las 08:00, 12:00-y
16:00 horas. Las muestras se colocaron en bolsas de polietileno y se congelaron de

inmediato en N liquido para su conservacion y posterior andlisis.
) Suelo

Al inicio de la investigacion se realizé un muestreo del terreno, con un muestreador
cilindrico para suelo de acero inoxidable de 30 cm de largo, para determinar algunas

caracteristicas fisico-quimicas y la concentracion de algunos macro y microminerales.
FASE DE LABORATORIO

La fase de laboratorio se llevd a cabo en el laboratorio de Andlisis de Alimentos del

Departamento de Nutricién Animal y Bioquimica de la FM,V.Z. de la UN.A.M.
ANALISIS DE LABORATORIO.
a) Sangre

Las muestras de sangre se sometieron a un proceso de digestion himeda con acido
nitrico (HNQO3) (AOAC, 1984), para lo cual se utilizaron 5 ml. La solucion madre se
conservé en envases plasticos nuevos y lavados con HNOs 1:10. En la solucién madre se
determinaron los macrominerales Ca y Mg y los microminerales Se, Cu, Fe y Zn. Ademas,
se hizo la determinacion de la concentracién de P en sangre por el método colorimétrico de
Fiske y Subarow (1925).

b) Suero

Previa descongelacion del material original, se prepararon diluciones 1:50 con 6xido
de lantano al 1% para determinar la concentracion de Ca'. Las diluciones se conservaron en
refrigeracién en envases plasticos, lavados previamente con HNO; 1:10. Se utilizd una
micropipeta con puntas nuevas, previamente lavadas con HNQ; 1:10, enjuagadas con agua

desionizada y secadas en horno de conveccién a 50°C.
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¢) Lana

Las muestras de lana se lavaron previamente a la digestién himeda con 4cido nitrico
(HNO,), al chorro de agua corriente con jabén neutro, y se secaron al sol en bolsas de tela,
para eliminar particulas contaminantes (tierra, grasa, etc.). Para obtener la solucién madre
requerida por la técnica se pesaron 0.5 g de lana limpia, para la determinacién de S, Cu y
Zn.

d} Leche o Calostro

Las muestras de leche o calostro se descongelaron v homogeneizaron en forma
manual, Para obtener la solucién madre se utilizaron 5 ml de leche o calostro y se

sometieron también a una digestién hiumeda con 4cido nitrico (HNO;) (AOAC, 1984).
¢) Forraje

Las muestras de forraje se liofilizaron y se realiz6 la prueba de digestibilidad in
vitro de la materia seca (DIVMS) por el método de Tilley y Terry (1963). Ademas se
determiné la concentracién de Ca, P, Mg, Cu, Fe y Zn mediante digestién himeda (AOAC,
1984).

P Suelo

Las muestras de suelo fueron desecadas y se realizaron las siguientes
determinaciones: Materia organica (M.O.) por el método de Walkley y Back, pH método de
potenciométrico (relacién suelo-agua 1:2), densidad aparente (Da) método del picnémetro,
clasificacion textural método del hidrometro de Bouyoucos, Capacidad de intercambio
catiénico (C.I.C.) determinacion con acetato de amonio 1.0 N, pH 7.0 (centrifugacién). La
determinacion de P se realiz6 con el método Bray P-1, las soluciones madres de Ca y Mg se
extrajeron en acetato de amonio 1.0 N pH 7.0 (relacién 1:20), y para el Fe, Cu y Zn con
DTPA (relacion 1:4) (Redondo, 1988).

! Manual de operaciones y procedimientos de equipo Perkin-Elmer, enero 1982.
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5) Heces

Las muestras fueron descongeladas y desecadas en hormo de conveccidon a 50°C
hasta peso constante, para posteriormente ser molidas en un molino para café con cuchillas
de acero inoxidable, De cada muestra por dia/animal se obtuvo la tercera parte para formar

una muestra compuesta por animal/muestreo.

Para la cuantificacién del cromo de las muestras se utilizé la metodologia propuesta
por Fenton y Fenton (1979) (Tejada, 1992), para lo cual se utilizé un gramo de heces
desecado y molido, que se sometid a incineracién a 450°C durante 12 horas, se dejo enfriar
y se le agregaron 15 ml de una mezcla oxidante (100 ml de agua, 10 g de molibdato de
sodio, 200 ml de 4cido sulfurico y 200 ml de acido perclorico); se calentd en una parrilla a
350°C, hasta que emitio vapores bancos vy el color cambio, se dejo enfriar y se aford a 200
ml con agua bidestilada; después se dejo reposar 24 horas cuantificindose el cromo por

espectrofotometria de absorcion atémica (E.A.A.).

Una vez determinada la concentracion de cromo en las heces, la produccion fecal se

calculd segin la siguiente ecuacion:

Prod. Fecal (M.S. g/dia) = Dosis de marcador mg/dia
Concentracion del marcador en heces (mg/g M.S)

Conociendo 1a produccion fecal, €l consumo voluntario se estimé con la siguiente

formula:

Consumeo voluntario (g/dia) =  Produccién fecal (g M.S./dia)
1-DIVMS /100

Cuantificacion de minerales

El Ca, Mg, Cu, Fe, Zn y Cr fueron determinados en las soluciones madres mediante
espectrofotometria de absorcién atémica. El selenio se cuantificé utilizando un generador
de hidruros acoplado al E.A.A. El P de las muestras de sangre se determiné por el método

colorimétrico de Fiske y Subarow (1925) y para el caso de las muestras de forraje de
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acuerdo al método sugerido por la A.O.A.C. (1984). El S en lana se determiné por el
método gravimétrico (Stahr, 1977).

ANALISIS ESTADISTICO.

El estudio tuvo un disefio completamente al azar, con dos tratamientos (raza Suffolk

y raza Rambouillet) y rompimiento en tiempo.

E! anélisis de los datos se realizdé con mediciones repetidas (Allen ef al. 1983; Gill,
y Hafs, 1971), utilizando el procedimiento de modelos generales lineales del paquete
estadistico SAS (PROC GLM) y la instruccion REPEATED. En aquellos casos en los que
el factor muestreo fue significativo (P<0.05), se realizd una transformacidn polinomial para

encontrar tendencias lineales, cuadraticas, cibicas, etc., en el factor tiempo (SAS, 1985).

Se considerd a cada animal como la unidad experimental y el modelo estadistico fue

el siguiente:

Yju=p + Ri + My + RM;+ Ey,

Donde;:
Y =  Concentracién mineral en el k-ésimo animal para el j-ésimo muestreo de la
i-ésima raza.
4 = Media general de la poblacion.
R; = Efectodelai-ésimaraza(i=1,2).
M; = Efecto del j-¢simo muestreo (f=1,..., 6).
RM; =  Efecto de lainteraccion raza x muestreo.
Ep = Error experimental,
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III. RESULTADOS ¥ DISCUSION

CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS Y COMPOSICION MINERAL DEL
SUELO

El contenido de materia orgénica y el pH del suelo de la pradera donde se realizé la
investigacion fueron, respectivamente, de 7.73 % y 4.88. Ortiz y Ortiz (1990) sefialan que
la capa arable puede contener desde trazas hasta 15 a 20% de M.O., siendo para México, el
promedio nacional en suelos agricolas del 2.4%, y de 2.5% para el estado de Morelos. Estos
investigadores indican que la acumulacion de M.O. es favorecida en dreas de precipitacioén
abundante o drenaje deficiente, baja temperatura y vegetacién nativa de pastos. Segin los
mismo autores, suelos como el de esta investigacion que contienen mds del 5% de M.O. se

consideran suelos ricos en ésta.

La M.O. juega un papel muy importante en la fertilidad de los suelos; su funcidn es
multiple e interviene como fuente de nutrientes para las plantas, conserva la humedad y
contribuye a la formacidén de agregados; es fuente energética y substrato microbiano.
Ademas es uno de los componentes que intefviene mas activamente en el proceso de
intercambio i0nico en los suelos y fija cationes intercambiables (Ca, Mg, K, Mn y Zn),
evitando que se pierdan por lixiviacién, liberandolos posteriormente en forma gradual por
mineralizacién para su asimilacién (Fassbender y Bommemisza 1987; Ortiz y Ortiz 1990;
Baver et al. 1980).

Thornton (1983) sefiala que la disponibilidad de los minerales para las plantas
depende de su concentracion total en el suelo y de su forma quimica. Ambos factores
pueden estar influidos por los procesos de lixiviacién y la acumulacién de M.O. en la
superficie, junto con las propiedades del suelo, tales como su pH, textura, etc. En el Cuadro
1 se muestran algunas de las caracteristicas fisico-quimicas del suelo de la pradera de esta

investigacion.
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Rodriguez (1981), Ortiz y Ortiz (1990) y Baver et al. (1980) indican que en el suelo
rara vez se llega a un pH inferior a 4 (muy 4cido) o a un pH de 10 (demasiado alcalino),
considerandose que los suelos agricolas generalmente tienen un pH entre 6 y 7.5, intervalo

en el que mejor se desarrollan las plantas.

Reid y Horvath (1980) indican que la maxima tasa de absorcién de cationes se
encuentra dentro de un intervalo de pH de 5 a 7; diversos autores mencionan que niveles
por debajo o por encima de estos valores reducen la absorcién de Ca, Mg, Mn, Zn, y Cu
(Reid y Horvath, 1980; Rodriguez, 1981; Fassbender y Bornemisza, 1987; Ortiz y Ortiz,
16990). El Cuadro 2 muestra ¢l intervalo optimo de pH para la asimilacion de los diferentes

minerales.

Cuadro 1, Caracteristicas fisico-quimicas y andlisis mineral del suelo de la pradera
experimental,

Caracteristicas fisico-quimicas del suelo.

Peso de la capa arable*(Ton/ha) 5400.00
Capacidad de Intercambio Catidnico (centlmoles de carga( ) ’kg) 24.50
Densidad aparente (g/cm ) 1.80
Clase Textural (Bouyoucos) Franco
Arena (%) 48.20
Limo (%) 38.00
Arcilla (%) 13.80
Minerales . Concentracion
ppm kg/ha
N inorganico 214.16 578
Ca intercambiable 687.00 1855
P asimilable 6.76 18
Mg intercambiable 83.00 224
Cu 1.33 4
Fe 47.42 128
Zn 2.63 7
Se (pbb) - 452.23 1221

***Hspesor de la capa arable = 15 cm.
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El suelo donde se realizd esta investigacion se considera 4cido al presentar un pH de
4,88, ligeramente desfavorable para el crecimiento del pasto Lolium multiflorum utilizado
en este trabajo, cuyo pH Optimo se encuentra entre 5.0 a 7.8 (Hughes et al, 1952;
Hannaway et al., 1999), y para la absorcion adecuada de P, Mg, Ca y Mo. En menor
medida se afectd la absorcién de Cu y Zn, siendo un pH éptimo para el caso del Fe

(Rodriguez, 1981; Fassbender y Bornemisza, 1987; Reid y Horvath, 1980).

Ortiz y Ortiz (1990) indican que la acidez del suelo puede provenir de varias
fuentes: M.O,, arcillas aluminosilicatadas, 6xidos hidratados de Fe y Al, sales solubles y
COs.

Cuadro 2. Intervalo de pH éptimo del suelo para la asimilacion de algunos macro y

microminerales,
Elemento pH

P 6575

Mg 7.0-~8.5

Ca 6.5-8.5

Fe 45-6.0

Mn 5.0-6.5

n 50-7.0

Cu 5.0-~-7.0

B 50-7.0

Mo 6.0-8.0
_—W
Reid y Horvath (1980).

Hannaway ef al. (1999) sefialan que un pH por debajo de 5.0 puede ocasionar
toxicidad debida a la absorcién de Al, siendo éste el factor mas perjudicial para las plantas
en suelos fuertemente 4cidos, y valores de pH por encima de 7.8 pueden ocasionar clorosis

en la planta, debido a deficiencias de Fe y Mn.

El pH también es un factor importante que determina las especies, el niimero y la
actividad de los microorganismos del suelo. Estos a su vez regulan en alto grado el proceso

de mineralizacion del suelo de la M.O. y, por lo tanto, la disponibilidad de oligoelementos.
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Fassbender y Bomemisza (1987) sefialan que cominmente, la acidez del suelo indica la

existencia de niveles bajos de cationes intercambiables (Ca™, Mg™*, K™).

Como se puede apreciar en ¢l Cuadro 1, el suelo en que se llevd acabo la
investigacidn presenta una textura franca, con mayor proporcion de particular grandes
(48.2%) y medianas (38.0%), por lo que tiene una intermedia capacidad de intercambio

catiénico (Cuadro 1) (Ortiz y Ortiz, 1990).

El Cuadro 3 muestra los requerimientos minimos de minerales recomendados para

Lolium multiflorum con diferentes niveles de produccion.

Fassbender y Bornemisza (1987) indican que el Ca presente en la solucidn del suelo
varia entre 20 a 1500 ppm en condiciones de clima templado, y que valores mas altos
corresponden a suelos de regiones aridas. Ortiz y Ortiz (1990), por su parte, sefialan que el
promedio mundial de Ca extractable es de 3450 ppm. Aunque el suelo de esta investigacion
presenta una concentracion intermedia de Ca intercambiable (687 ppm, Cuadro 1), ésta se
encuentra por encima del limite requerido para el adecuado desarrollo del forraje utilizado

en esta investigacion (Cuadro 3).

Fassbender y Bornemisza (1987) sefialan que el contenido de P total es
relativamente bajo en suelos de 4reas templadas. El contenido de P total varia entre 200 y
800 ppm vy, el promedio, gira alrededor de 500 ppm. El contenido de P también depende de
la textura de los suelos, tanto en 4reas de clima templado como tropical, ya que cuanto mas

fina es su textura, mayor es el contenido de P total.

Ortiz y Ortiz (1990) sefialan que el promedio nacional de P asimilable en México es
de 54.2 kg por hectérea, y de 48.0 kg por hectarea para el estado de Morelos, valor similar
al encontrado en ¢l suelo de esta investigacion (46.3 kg por hectérea), adecuado para una

mediana produccién de Lofium multiflorum (5 000 kg M.S. kg por hectérea) (Cuadro 3).
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Cuadro 3. Requerimientos de nutrientes asimilables recomendados para Lolium
multiflorum segun su produccion.
. __ _ .. ______ __ . . ... . .. . . _______J]

Produccion Macrominerales Microminerales

kg M.S./ha N P05 MgO CaO S Fe Zn Cu
(kg/ha) (g/ha)
2 500 70 20 8 21 6 250 100 20
5000 150 40 17 42 12 500 200 40
10000 . 300 80 34 84 24 1000 400 80
12 000 370 100 42 105 30 1250 500 100
Morrison (1992)

El contenido de Mg total en los suelos no calcireos varia entre 0.1 y 1%,
encontrandose una proporcion apreciable en el complejo de cambio. El Mg cambiable
representa una fraccién pequefia del Mg total variando entre 0.7 a 7.5 cmol por kg
(Fassbender y Bornemisza 1987). Grace (1983) seflala que la relacion entre el Mg
intercambiable del suelo y el nivel de Mg en el forraje es muy compleja y estd afectada por
el pH y la estacionalidad del nivel de Mg en el pasto, siendo mas bajo a final del invierno y

principios de primavera.

Como se observa en €l Cuadro 1, los minerales mas limitantes para la planta fueron
Cu y Zn, ya que se encontraron 4 y 7 kg por hectarea, respectivamente, debajo de los
requerimientos para una produccion de 2 500 kg M.S. por hectdrea, como se puede apreciar

en el Cuadro 3.

Reid y Horvath (1980) y Jones (1984) indican que los suelos agricolas contienen, en
promedio, cerca de 20 ppm de Cu total, con un intervalo de 2 a 100 ppm. Ortiz y Ortiz
(1990) sefialan que el prorhedio de Cu intercambiable en México es de 3.9 a 4 ppm, siendo
este valor superior al encontrado en el suelo de esta investigacion (1.33 ppm, Cuadro 1).
Aunque las concentraciones del mineral en el forraje estuvieron dentro los valores

sefialados por la literatura (Cuadro 5).
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El Cu es el menos movil entre los oligoelementos del suelo, en general los suelos
con pH alto lo retienen mejor que los suelos dcidos (Fassbender y Bornemisza, 1987).
Lindsay, citado por Jones (19@4), indica que el Cu soluble disminuye 100 veces por cada
unidad que se incrementa el pH del suelo, aunque el Cu absorbido, a pesar de su
inmovilidad aparente, permanece disponible en proporcién apreciable para las plantas,
posiblemente en forma de complejos organicos. La cantidad de Cu disponible para las
plantas varia ampliamente en las diferentes regiones; los suelos de textura muy gruesa y
muy 4cidos presentan, cominmente, niveles muy bajos (Fassbender y Bornemisza, 1987;

Jones, 1984).

La absorcién de Cu ocurre a través de un proceso activo en los pastos. Al igual que
en el caso de Zn y Mn, el Cu es absorbido por un gradiente de concentracion, que opera en
dos fases con dos diferentes intervalos de concentracion. El Cu y el Zn compiten por el
mismo mecanismo de absorcion, lo cual explica la correlacion entre estos dos minerales en
la absorcion de la planta, por lo que excesos de Zn en el suelo pueden explicar deficiencias
de Cu en las plantas. Una interaccidn similar se presenta entre P y Cu, lo que sugiere que

altas concentraciones de P pueden inhibir la absorcién de Cu (Jones, 1984),

En lo que respecta al Zn, Fassbender y Bornemisza (1987) y Jones (1984) sefialan
que una proporcidn apreciable del Zn en el suelo se encuentra en la fraccion de arcilla, por
lo que suelos bajos en ésta frecuentemente tienen pequefias proporciones de éste elemento,
como es el caso del suelo de €sta investigacion que contiene 13.80% de arcilla (Cuadro 1).
Estos mismos autores sefialan que ¢l contenido de Zn total en el suelo varia entre 10 a 300
ppm. El Zn extractable se correlaciona negativamente con el pH del suelo, y que al igual
que el Cu, el Zn soluble del suelo disminuye 100 veces por cada unidad de incremento en el
pH. Presentandose comunmente valores de 0.8 ppm de Zn soluble en ¢l suelo, valor inferior

al encontrado en el suelo de esta investigacion (1.33 ppm, Cuadro 1).

Como se puede apreciar en ¢l Cuadro 2, el pH del suelo de esta investigacién no
disminuyd en gran medida la absorcion de Zn y Cu, ya que la dptima absorcién de estos

minerales se encuentra en un rango de 5.0 a 7.0. La deficiencia de estos minerales en suelo
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(Cuadros 1) no se vio reflejada en su concentracién en el forraje (Cuadro 6), ya que la
concentracion de éste mineral se encontro dentro de los wvalores considerados como
adecuados (Cuvadros 3). Probablemente debido a la funcién metabdlica que desempeiian
estos dos minerales en la planta, que tienen que ver sobre todo con su crecimiento, la
deficiencia de éstos pudiera haber afectado la produccion de M.S., pero no su concentracién

en los tejidos.

Langlands et al. (1982) indican que el consumo de suelo frecuentemente se
incrementa con una alta tasa de pastoreo, aunque suelo puede proveer minerales esenciales
y la ingestién de éste puede incrementar significativamente la concentracién de Se en los
tejidos animales, también puede reducir la disponibilidad de otros minerales como es el

caso del Cu.

Reid y Horvath (1980) sefialan que los suelos Acidos contienen bajas
concentraciones de Se (<0.04 ppm, Cuadro 3), como es el caso del suelo de esta
investigacion, mientras que los suelos alcalinos son considerados como altos en Se, con una

concentracién promedio de 1 a 100 ppm.
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PRODUCCION DE FORRAJE

La estimacion de M.S. disponible utilizando el método de muestreo de tipo
destructivo, arrojé un rendimiento por hectirea de 1791 kg de M.S. al inicio del periodo de
pastoreo y de 576 kg de M.S. de forraje residual por hectarea al final del experimento.
Estos valores podrian no ser representativos de la produccién de MLS. por hectérea de la
pradera, ya que, aunque la investigacion se realizé en una pradera mondfita de Lolium
multiflorum, la defoliacién de la pradera no fue uniforme. Esto pudo deberse al manejo de
la pradera, ya que se utilizd un sistema de pastoreo continuo y, en consecuencia, se presento
un exceso en la oferta de forraje al inicio del experimento. Considerando un consumo
promedio de 2.9 kg de M.S por dia (Cuadro 13), la demanda aproximada de M.S. por dia al
inicio del pastoreo seria de 609 kg de M.S. vy la oferta de éste seria de 3045 kg de M.S,, en

1.7 hectareas.

Hodgson (1990) seilala que cuando la produccioén de forraje excede la demanda de
los animales, estos tienden a concentrarse a pastorear en un 4drea en particular y a ignorar
otras, ocasionando un mosaico de terrero con zonas pastoreadas y otras sin pastorear, de tal
modo que el forraje no pastoreado alcanza la madurez y las hojas no defoliadas comienzan
su proceso degenerativo de senescencia, Estas hojas generalmente son rechazadas por los
animales en pastoreo, por 1o que estas zonas permanecen sin ser pastoreadas. Esto puede
explicar por qué los animales al inicio del experimento pastorearon s6lo una porcion de la

pradera, rechazando ¢l forraje pisoteado y maduro.

Por lo anteriormente la estimacién de M.S. disponible por muestreo con jaulas de
exclusion, que se presenta en el Cuadro 4, podria ser mas confiable, aunque debe
considerarse que no toda la produccién de M.S. considerada es forraje disponible, ya que se
extrapolaron los datos al &rea total (1.7 hectareas), sin considerar las &reas no pastoreadas.
En la Figura 1 se muestra la oferta y demanda de forraje, considerando 14 animales y el

consumo de M.S. estimado (ver adelante consumo voluntario).
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De acuerdo con Morrison (1992) la produccion del Lolium multiflorum estd
principalmente influida por las condiciones medioambientales y el aporte de N, y su
potencial productivo estd estrechamente relacionado con la duracidn de su estacién efectiva
de desarrollo y la cantidad de agua durante ese periodo. El crecimiento de este forraje
comienza en la primavera, aumentando rapidamente conforme la temperatura ambiental se
eleva, alcanzando su maximo al final de ésta y principios de verano (21 de junio al 22
diciembre), seguido de un periodo de menor desarrollo a lo largo del verano y otro
incremento de produccién menor al final de éste, presentando posteriormente una
declinacion constante a la par que la temperatura y la radiacién solar decaen durante el
invierno (22 de diciembre al 21 de marzo). Esta disminucién en el crecimiento del lolium
multiflorom durante el otofio-invierno se observé en la produccion del forraje estimada a
través de las jaulas de exclusién (Cuadro 4), pudiendose apreciar una disminucion en la

produccién de M.S. a lo largo del periodo experimental conforme se acerco el invierno

(Figura 1).

Cuadro 4. Produccion de materia seca total y por hectdrea de la pradera de lolium
multiflorum durante el periodo experimental utilizando jaulas de exclusion.

Produccién (kg de M.S.)

Muestreo Hectirea Total
(1.7 hectareas)
1 (8dedic.) 792 1346
2 (23 de dic.) 654 1112
3 (7deene) 472 802
4 (22 de ene.) 385 655
Total 2303 3915

Hannaway et al. (1999) sefialan que la produccién anual por hectarea del Lolium
multiflorum, puede llegar a ser de 10 000 a 12 500 kg de M.S. bajo condiciones dptimas; en
condiciones moderadas, de 5 000 a 10 000 kg de M.S., 0 de 2 500 a 5 000 kg de M.S. en

condiciones desfavorables.
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Figura 1. Produccidn de materia seca (kg) de la pradera de Lolium multiflorum y
demanda de forraje (kg) de las ovejas Suffolk y Rambouillet de parto
gemelar, en una lactancia en pastoreo continuo.

DIGESTIBILIDAD Y CONTENIDO MINERAL DEL FORRAJE

El Cuadro 5 muestra el porcentaje de proteina cruda, la DIVMS y el contenido
mineral del forraje obtenido en cada muestreo, mediante toma manuales, de forraje

adyacente a las areas de pastoreo de cada raza.

Hannaway (1999) sefiala que el Lolium multiflorum es un importante pasto de corta
duracién, de alta gustocidad y digestibilidad, con un alto valor nutritivo para los rumiantes,
utilizado en diversas condiciones medioambientales, sobre todo cuando se requiere de una
rapida cobertura y disponibilidad de forraje, por su alto potencial de produccién y rapido

establecimiento.

Como se puede observar en el Cuadro 5, el porcentaje de proteina cruda y la
DIVMS del forraje disminuyeron a través de todo el experimento, sin embargo, la calidad

del forraje fue elevada durante casi todo el periodo experimental, a excepcién del tltimo
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muestreo en donde probablemente los animales se vieron limitados a seleccionar debido a

la disminucién del forraje disponible (Figura 1),

Cuadro 5. Porcentaje de proteina cruda, digestibilidad in vitre de la materia seca y
contenido de algunos minerales del forraje obtenido a partir de muestras

manuales**¥,
M1 M2 M3 M4 M1 M2 M3 M4
Ovejas Rambouillet Ovejas Suffolk
DIVMS(%) 78.10 78.10 76.82 71.69 76.82 76.82 77.28 73.00
P.C. (%) 2330 18.55 16.80 13.40 21.30 1747 16.24 10.17
Ca (%) 0.12 0.18 0.16 0.13 0.14 0.18 0.17 0.19
P (%) 0.17 0.19 0.18 0.13 0.15 0.19 0.17 0.12
Mg (%) 0.13 0.15 0.13 0.14 0.12 0.13 0.13 0.14
Cu (ppm) 1420 1290 1040 11.70 1420 1040 9.20 10.40
Fe (ppm) 389.00 380.00 297.00 257.00 366.00 376.00 413.00 313.00
Zn (ppm) 4240 33.00 3790 37.20 36.30 32.60 37.20 33.80

"Las muestras se obtuvieron siguiendo a tres animales de cada raza y recolectando material vegetal
adyacente al lugar donde los animales estaban pastoreando.
Bryant, citado por Allison (1985), sefialan que cuando la presion de pastoreo es

suficientemente intensa para limitar la disponibilidad de forraje, la calidad de la dieta

disminuye. Esto s¢ atribuye a la reduccién en la oportunidad de pastoreo selectivo,

Lynch et al. (1992) indican que los ovinos probablemente no seleccionan el forraje
basandose en niveles altos de nitrégeno o digestibilidad de la M.S., pero no se entiende qué
variables estdn siendo seleccionadas que se correlacionan con valores altos de nitrogeno y

digestibilidad de la M.S.

El Cuadro 6 muestra los valores de referencia de proteina cruda y de macro y

microminerales del forraje utilizado en este experimento.

Segin Church y Pond (1989) la digestibilidad estd directamente relacionada con el
contenido de energia del forraje y tiene una relacién positiva con la proteina. Los forrajes
con una digestibilidad del 70 al 80% tienen niveles de energia y P.C. capaces de propiciar

un alto nivel de desarrollo en los ovinos.
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Ya que el forraje disponible disminuyé a lo largo del experimento, pudiera ser que
conforme éste avanzo, cada vez los animales se vieron mas limitados para seleccionar
forraje de alta calidad. Lynch er al. (1992) sefialan, entre otros factores, la intensidad del

apetito puede afectar la seleccidon de la dieta.

Cuadre 6. Concentracion promedio de proteina cruda y de algunos macro y
microminerales del pasto Lolium multiflorum en materia seca.
- ]

Nutriente Contenido
%
P.C. 15.00
Ca 0.40-1.00
P 0.18 -0.50
Mg 0.10-0.39
S 0.13-0.75
PpPm
Fe 50.0 —200.0
Zn 150 — 60.0
Cu 34 - 129

Adaptado de: NRC (1985) y Morrison (1992).

Reid v Horvath (1980) sefialan que en los suelos é4cidos, el aporte de Ca es
generalmente adecuado para la mayoria de las cosechas, en ausencia de factores toxicos, y
que las complicaciones por deficiencia de Ca son raras en animales en pastoreo, a no ser
que el forraje contenga menos de 0.2% de este mineral. Aunque, como puede observarse en
el Cuadro 4, la concentracién de Ca fluctud a lo largo de la investigacion, se mantuvo en un

promedio de 0.13% y los animales no presentaron signos clinicos.

Seguin Underwood (1981) la baja incidencia de desérdenes de Ca en comparacion
con los de P se atribuye pr-incipélmente a: a) una mayor concentraciéon de Ca que de P en
hojas y tallos; b) mayor distribucién de suelos deficientes en P que en Ca, y ¢) una menor

declinacion en la concentracién de este mineral con el avance en la madurez de la planta.
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Como se puede observar en el Cuadro 6, la concentracién de Mg en el Lolium
multiflorum varia entre 0.10 y 0.39 ppm, siendo 0.14 ppm ¢l promedio en este trabajo valor

que se encuentra dentro de los limites de referencia.

Para diversos autores el contenido de Zn en los pastos varia ampliamente, pudiendo
ir desde valores muy bajos de 5 hasta 200 ppm (Underwood, 1981; Towers y Grace, 1983).
En esta investigacion el contenido promedio de Zn en el pasto fue de 39.34 ppm,

encontrandose dentro de los valores indicados por la literatura.

Grace (1983) sefiala que la interrelacién entre el nivel de Cu en el suelo y el
contenido de éste en el forraje es muy pobre. Esto podria explicar por qué, a pesar de
encontrarse por debajo de los requerimientos para el adecuado desarrollo del forraje, esto

no se vio reflejado en la concentracién de éste mineral en el forraje.

La mayoria de los componentes de las plantas contienen una gran y variable
concentracion de Fe, que depende de la planta y del tipo de suelo en el que se desarrolle,
encontrandose en promedio de 264 ppm en el caso de los pastos, para el caso particular de
Lolium multiflorum, el rango oscila entre 50 a 200 ppm (Cuadro 6), y en este estudio, el

valor fue de 377 ppm, por encima de los valores de referencia.

En general, la concentracién de todos los minerales estuvo dentro los limites
considerados por la literatura para el forraje utilizado en esta investigacion, a excepcion del
P, que presentd una concentracion promedio de 0.16%, cuando la concentracién en el pasto
deberia ser de 0.18 a 0.50% (Cuadro 6).

COMPOSICION DEL CONCENTRADO DE LOS CORDEROS

El Cuadro 7 muestra la composicién y caracteristicas nutricias del concentrado
iniciacion proporcionado a los corderos y en el Cuadro 8 el consumo de alimento promedio

semanal delos corderos.

Peart (1982) indica que los corderos dependen grandemente de la leche materna

para sobrevivir y desarrollarse al principio de su vida, presentdandose generalmente una alta
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correlacion entre el consumo de leche y la tasa de desarrollo del cordero. Esta relacion es
alta durante las primeras 6 semanas de vida, y posteriormente declina, hasta convertirse en

negativa.

Cuadro 7. Composicion y caracteristicas nutricias del concentrado de iniciacion de los

corderos.

Ingredientes Inclusion (%)
Sorgo grano 82.16
Pasta de soya 15.04
Premezcla mineral 2.00
Bicarbonato de sodio 0.50
Antibiotico (oxitetraciclinas) 0.30
Andlisis nutricional %
Materia seca 890.30
Proteina cruda 13.80
Extracto etéreo 3.20
Cenizas 4.80
Fibra cruda 2.90
Elementos libres de nitrégeno 75.20
T.N.D. 85.20

Hodgson (1990) sefiala que en condiciones de pastoreo cuando se mantienen
pastoreando juntas a las hembras y sus crias debe tenerse un manejo especial, aunque los
corderos lactantes no empiezan a pastorear cantidades substanciales de forraje sino hasta las
4 a 6 semanas de edad. Es conveniente que durante este tiempo los corderos y las madres
pastoreen en areas separadas, para evitar competencia y que los corderos mantengan su
rapido desarrollo. Como esto no fue posible en el presente estudio a partir de los 30 dias
posparto se proporciond un complemento de iniciacion a los corderos a razén de 100 g por
animal al dia. Como el consumo de alimento s6lido se incrementa con la edad, dependiendo
sobre todo de la produccién de leche de las madres y el nimero de crias, el concentrado se
fue aumentando paulatinamente, conforme se incrementaba el consumo, hasta llegar a

proporcionar 343 g por animal al dia al momento del destete.
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En el Cuadro 8 puede observarse el aumento en el consumo del concentrado de

iniciacion ofrecido a los corderos.

Cuadro 8. Consumo promedio por semana del concentrado de inciacion por cordero al
dia, durante el experimento,

Semana Consumo promedio por
cordero por dia (g)

1 57
2 112
3 189
4 263
3 331
6 343

Peart I(1982) ‘'sefiala que los corderos que durante la lactacion reciben menos leche
aumentan su consumo de alimento s6lido més rdpidamente en su vida temprana que
aquellos corderos que obtienen maés leche. Desgraciadamente, en la investigacion no se
tuvo la posibilidad de medir el consumo de concentrado por animal ni por raza, ya que, por

cuestiones de manejo, no fue posible alojar a los animales en corrales separados.
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PESO DE LOS ANIMALES
CAMBIO DE PESO EN LAS HEMBRAS

El Cuadro 9 muestra el analisis de varianza para el cambio de peso de las ovejas a lo
largo de la lactacion. Puede observarse un efecto de muestreo (P=0.0001), y la interaccion
raza*muestreo también significativa (P<0.05). El Cuadro 10 muestra €l peso promedio de
las ovejas en los diferentes muestreos y la Figura 2 esquematiza la naturaleza de la

interaccion.

La transformacion polinomial de los datos (Cuadro 11) revel6é un comportamiento
ctibico (P=0.001), en el cambio de peso de las ovejas, que fue mas marcado en las ovejas
Suffolk que en las ovejas Rambouillet. Estas tltimas mantuvieron su peso relativamente
constante de los 15 a los 60 DPP, mientras que las Suffolk mostraron un repunte en el peso
a los 60 DPP (Figura 2). Esto coincide con Aceves ef al. (1998), quienes encontraron un
efecto de muestreo que presentd un comportamiento ciibico afectado por la raza, trabajando
con animales Suffolk y Rambouillet en confinamiento bajo restriccion alimenticia, y con
Gibbs et al, (1981), quienes también encontraron un comportamiento cibico en el cambio

de peso en ovejas de parto gemelar en pastoreo.

Cuadro 9. Andlisis de varianza de mediciones repetidas para el cambio de peso de las
ovejas Suffolk y Rambouillet de parto gemelar, en una lactancia en pastoreo.

Fuente de variacion G.L. Cuadrado Medio F Pr>F

Entre animales
Raza 1 78.13 0.22 0.6509
Error 11 361.21
Dentro de animales
Muestreo ' 4 1987.38 129.39 0.0001
Muestreo*Raza 4 71.28 4.64 0.0388
Error (Muestreo) 44 15.36
Total 64
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Como se puede observar en la Figura 2, las hembras Rambouillet tuvieron un peso
promedio + EEM inicial menor (89.75 £ 3.04 kg) al de las hembras Suffolk (100.40 + 3.85
kg), pero perdieron menos peso después del parto (22.80 vs 32.2 kg), aun cuando el peso
promedio de las crias Suffolk y Rambouillet fue muy similar (9.63 £ 0.54 vs 9.66 £ 0.36

kg).

Cuadro 10, Pesos promedio de ovejas Suffolk y Rambouillet de parto gemelar, en una
lactacion en pastoreo.

Raza Muestreo' Media EEM?

(Dias posparto) (kg) (ke)

Suffelk -15 100.40 3.85
15 68.20 3.71

30 65.96 4.17

45 65.60 4.20

60 67.32 4.57

Rambouillet -15 89.75 3.04
15 66.95 2.93

30 65.96 3.30

45 67.11 3.32

60 66.44 3.61

"Muestreo*raza P< 0.04
2 EEM= Error estandar de la media

Los animales presentaron una pérdida de peso muy pronunciada de los 15 dias antes
del parto a los 15 dias posteriores a éste, pérdida considerada normal por el nacimiento de
los corderos y por el cambio brusco de alimentacion que fue de pastoreo rotacional con
complementacién con concentrado y paja de avena en pesebre a Gnicamente pastoreo cuatro

dias posteriores al parto.

Durante el periodo de los 15 a los 30 dias posparto las ovejas Suffolk tuvieron
pérdidas de peso al dia de 150 g por animal, mientras que para las ovejas Rambouillet, estas
pérdidas fueron menores (66 g por dia). Lo mismo ocurrid de los 30 a 45 dias posparto, con
pérdidas de peso para las ovejas Suffolk de 24 g por animal por dia, mientras que las ovejas

Rambouillet tuvieron ganancias de peso de 77 g por animal, de tal modo que las ovejas
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Rambouillet perdieron menos peso y permanecieron ligeramente més pesadas que las

Suffolk de los 15 a los 45 dias posparto.

Aceves et al. (1998), trabajando con ovejas Suffolk y Rambouillet en lactacién en
confinamiento bajo restriccién alimenticia, encontraron diferencias significativas por raza,
indicando que las ovejas Suffolk siempre fueron mas pesadas que las ovejas Rambouillet,
aun cuando las ovejas Suffolk perdieron peso de manera constante de los 15 a los 60 DPP,
pero las ovejas Rambouillet mantuvieron su peso entre los 15 a los 30 DPP para

posteriormente perder peso hasta el destete, similar a lo ocurrido en este estudio.
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Figura 2. Cambio de peso promedio de ovejas Suffolk y Rambouillet de parte gemelar, en
una lactancia en pastoreo.

Segun Slight (1991) la lactacién es el periodo de mas alto requerimiento de
nutrientes en el ciclo de produccidén anual de la oveja. Restricciones de consumo de
nutrientes durante este periodo pueden no reducir grandemente la produccién de leche en
algunos casos, pero pueden ocasionar una pérdida de peso y de reservas corporales en la

oveja. Snowder y Glimp (1991) reportan que las ovejas Suffolk tienen una ligera, pero
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mayor produccién de leche que las ovejas Rambouillet, Polypay y Columbia bajo

condiciones de pastoreo.

Cuadro 11. Transformacion polinomial del efecto de muestreo para el cambio de peso de

las ovejas Suffolk y Rambouillet de parto gemelar, en una lactancia en

pastoreo.

Efecto lineal

S ——

Fuente de variacién G.L. Cuadrade Medio F Pr>F
Media 1 5364.5077 110.10 0.0001
RAZA 1 195.8673 4.02 0.0702
Error 11 48.7222

Efecto cuadrdtico

Fuente de variacion G.L. Cuadrado Medio F Pr>F
Media 1 2408.7511 354.96 0.0001
RAZA 1 86.5570 12.76 0.0044

Error 11 6.780
Efecto cubico

Fuente de variacion G.L. Cuadrado Medio F Pr>F
Media 1 174.3748 63.01 0.0001
RAZA i 0.2317 0.08 0.7777

Error 11 2.7674
Efecto cuartico

Fuente de variacion G.L. Cuadrado Medio F Pr>F
Media 1 1.9066 0.60 0.4539
RAZA 1 2.4522 0.78 0.3974

Error 1 3.1628
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De acuerdo con Flamant y Morand-Fehr (1982) el cambio de peso vivo no es una
medida exacta del cambio en la composicién corporal, ya que el aumento de tamaiio
intestinal que ocurre al principio de la lactacidén enmascara los cambios de peso del cuerpo
vacfo. Esta hiperfrofia del intestino ocurre conforme aumenta el consumo de alimento,
aunque el volumen de sangre probablemente disminuye al principio de la lactacién, pero el

contenido de agua puede aumentar por la movilizacién de la grasa.

Por su parte Cowan et al. (1981) sefiala que las ovejas al inicio de la lactacion
pierden grandes cantidades de grasa con poca o ninguna pérdida de proteina corporal, y la
eficiencia de uso de la energia de esta grasa para la sintesis de leche depende de la

disponibilidad de un adecuado aporte de aminoécidos esenciales a la glandula.

La mayor pérdida de peso de las ovejas Suffolk coincide con lo encontrado por
Snowder y Glimp (1991), que trabajaron con cuatro razas de ovinos que incluian animales
de raza Suffolk y Rambouillet (Suffolk, Rambouillet, Polypay y Columbia) de parto simple
y gemelar, bajo un sistema de pastoreo, reportando una mayor pérdida de peso en las ovejas
Suffolk de los 4 a lds 42 dias posparto (-15% de su peso vivo) que en cualquiera de las
ofras tres razas. Esto probablemente esté relacionade mayor requérimiento nutricional,
debido a un mayor peso corporal y a una ligeramente superior produccién lictea en esta
raza. Ademés, Snowder y Glimp (1991) encontraron que la mayor tasa de pérdida de peso
fue después del pico de produccidn, entre los 28 y 42 dias para todas las razas, similar a lo

ocurrido en esta investigacién con los animales Suffolk (Figura 2).

De los 45 a los 60 dias posparto las ovejas Suffolk presentaron ganancias de peso de
115 g por animal por dia, obteniendo un peso final mayor al de las ovejas Rambouillet
(67.32 vs 66.44 kg, respectivamente), que tuvieron pérdidas de 45 g por animal al dia
durante este periodo. Esta ganancia de peso en las ovejas Suffolk probablemente se debid a
que durante los 45 a 60 DPP se presenta una rdpida declinacion en la produccion lactea
(Snowder y Glimp 1991).

De acuerdo con Singh y Singh (1991) conforme se acerca el momento del parto, se

presenta una tendencia a disminuir el consumo de alimento, probablemente porque el
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crecimiento del ttero causa compresién del rumen. Estos investigadores observaron
pérdidas de peso promedio de 50 g por animal al dia durante la lactacion, encontrando que
aun con un alto consumo de alimento durante este periodo, las ovejas perdieron peso. Esto
se debe a que los requerimientos de nutrientes son muy altos durante la lactacién. Las
ganancias de peso durante la gestacion, por otro lado, se deben al desarrollo del feto y a los

fluidos.
CAMBIO DE PESO DE LOS CORDEROS

El Cuadro 12 muestra el andlisis de varianza para el cambio de peso de los corderos
durante el experimento, revelando que la producciéon promedio + EEM de kilogramos de

cordero fue similar (P>0.05) entre razas (23.25%1.95 kg).

El mismo anélisis revel6 un efecto de muestreo (P=0.0001) Cuadro 12, Las medias
se presentan en el Cuadro 13 y la transformacidén polinomial de los datos (Cuadro 14),
indic6é un comportamiento cuadratico (P=0.0013), que se esquematiza en la Figura 3. Puede
observase un cambio en la pendiente de la curva entre los 15 y 45 DPP. La pendiente
aumentd lo que indica una mejoria en la ganancia de peso o en el crecimiento de los

animales, posiblemente debido al consumo de concentrado.

Cuadro 12. Andlisis de varianza de mediciones repetidas para el cambio de peso de los
corderos Suffolk y Rambouillet de parto gemelar, en una lactancia en

pastoreo.
Fuente de variacion G.L. Cuadrado Medio F Pr>F
Entre animales
Raza 1 297.10 2.76 0.1250
Error 11 107.74
Dentro de animales
Muestreo 4 1699.24 142.37 0.0001
Muestreo*Raza 4 43.73 3.66 0.0670
Error(Muestreo) 44 11.94
Total 64
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Torres-Hernandez y Hohenboken (1980) observaron que la correlaciéon entre la
ganancia de peso de los corderos y la produccién de leche es muy significativa al inicio de
la lactacién y tiende a disminuir en magnitud conforme progresa la lactancia. Estos
resultados sugieren una disminucién de la dependencia de leche y un incremento en los
corderos por alimento sdlido con el avance de la edad. La correlacion fue mayor para los
corderos de parto simple que para los de parto gemelar. Aunque las madres que paren
gemelos producen maés leche a través de toda la lactacion que las de parto simple, menor
cantidad de leche esté disponible para cada gemelo que para el cordero de parto simple. Por
lo tanto, la produccién de leche es el factor mds limitante para los corderos gemelares que
para los de parto simple y la relacion entre la produccion de leche y la ganancia de peso
esperada es mas baja. Torres-Hernandez y Hohenboken (1980) encontraron que, para las
Ultimas semanas de lactacién, la ganancia diaria de peso promedio de los corderos fue
siempre mayor para los animales de parto simple que para los gemelares. La superioridad
de los corderos simples decrecié conforme la lactacion progreso. Esta observacion sugiere

que el consumo de alimentos s6lidos ocurre antes en los corderos gemelos.

Cuadro 13. Kilogramos promedio de cordero producidos (suma de ambos corderos) por
oveja Suffolk y Rambouillet de parto gemelar, en una lactancia en pastoreo.
- ]

Muestreo' Media EEM?
(Dias posparto) (kg) (kg)
-0 9.62 0.43
15 15.10 1.03
30 22.39 2.16
45 2991 2.79
60 39.21 3.35

"Muestreo P=0.0001
2 EEM= Error estandar de la media
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Cuadro 14. Transformacion polinomial del efecto de muestreo sobre los kilogramos de
cordero producidos por hembra Suffolk y Rambouillet de parto gemelar, en
una lactancia en pastoreo.

Efecto lineal

Fuente de variacion G.L. Cuadrado Medio F Pr>F
Media 1 6740.8308 164.34 0.0001
RAZA 1 168.6600 4.11 0.0675
Error 11 41.0177

Efecto cuadrdtico

Fuente de variacién G.L. Cuadrado Medio F Pr>F
Media 1 54.4327 18.24 0.0013
RAZA 1 4.1349 1.39 0.2640
Error 11 2.9847

Efecto cubico

Fuente de variacion G.L. Cuadrado Medio F Pr>F
Media 1 0.0008 0.00 0.9863
RAZA 1 1.1700 0.47 0.5081
Error 11 2.5002

Efecto cudrtico

Fuente de variacion G.L. Cuadrado Medio F Pr>F
Media 1 1.6979 1.37 0.2667
RAZA 1 0.9566 0.77 0.3986
Error 1 1.2404

Geenty y Jagusch, citados por Torres-Hernandez y Hohenboken (1980), compararon
el desarrollo de gemelos Dorset, Corriedale y Romney desde el nacimiento hasta el destete

a las 12 semanas. Encontraron diferencias entre razas, que representaron tanto los efectos
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de las diferencias raciales en la produccidn lactea como el potencial de desarrollo de los
corderos. Igualmente, Aceves (1997) encontrd que las ovejas Suffolk produjeron maés
kilogramos de corderos que las ovejas Rambouillet bajo un sistema de alimentacidén
restringida en confinamiento. Estos resultados no coinciden con los hallados en el presente

trabajo, que no mostrd diferencias por razas.

45

40 -

35 -

30 4

25 4

20 -

Kg. de cordero praducido

158 4

10

g 18 30 45 60
Dias posparto

Figura 3. Cambio de peso promedio de corderos Suffolk y Rambouillet de parto gemelar,
en una lactancia en pastoreo.

Torres-Hernandez y Hohenboken (1980) no encontraron que las diferencias por.
sexo constituyeran una fuente de variaciéon en la ganancia total de peso, aunque los
corderos machos fueron més pesados que las hembras. En este trabajo no fue posible que
todos los corderos fueran del mismo sexo. Las hembras Suffolk parieron 60% de hembras y
40% de machos y en el caso de las hembras Rambouillet se obtuvieron 31.25% de hembras.
Es posible que el efecto de raza en la ganancia total de peso se haya visto enmascarada por

el hecho de que las hembras Rambouillet tuvieran més crias machos,
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Cuadro 15. Requerimientos nutricionales de ovejas en lactacion.

Nutriente Requerimiento

P.V. =70 kg)
M.S. (kg/dia) 2,96 %
P.C. (g/dia) 420°
TND (kg/dia) 1.82°
Ca (g/dia) 592a24.3°
3.7a26.0°
P (g/dia) 47a112°
35a5.6°
Mg (g/dia) 2.0a29°"
S (g/dia) 41a7.7%
Cu (mg/dia) 20.7232.6°
10a15.5°

13.02 215,39 ¢

Zn (mg/dia) 59.2a97.7°
45269 °
Fe (mg/dia) 88.80°
Se (pg/dia) 44 3 58"
74.0 2 76.96¢

? NRC. Nutrient Requirements of Sheep (1985).
% Grace (1983).

® Towers y Grace (1983).

4 Grace (1994).



CONSUMO VOLUNTARIO

El Cuadro 16 muestra el andlisis de varianza para el consumo voluntario de las
ovejas Suffolk y Rambouillet. El efecto de raza fue significativo (P<0.05), estimandose un
consumo promedio:EEM de 2.44+0.38 kg de M.S. para las ovejas Suffolk y de 3.2810.30
kg para las ovejas Rambouillet. No se presentd efecto de muestreo (P>0.05, Cuadro 16),

por lo que el consumo de M.S. fue similar a lo largo de la lactacién en pastoreo.

Estos consumos contrastan marcadamente con los encontrados por Ramirez-Pérez et
al. (20003), quienes estimaron consumos de 1.17+0.04 kg y 1.8840.08 kg, respectivamente

para ovejas Rambouillet y Suffolk adultas no gestantes ni lactantes en pastoreo.

Cuadro 16. Andlisis de varianza de mediciones repetidas para el consumo voluntario de
ovejas Suffolk y Rambouillet de parto gemelar, en una lactancia en pastoreo.

Fuente de variacion G.L. Cuadrado Medio F Pr>F

Entre animales
Raza 1 8.70 5.29 0.0420
Error 11 1.64
Dentro de animales
Muestreo 3 0.62 - 1.46 0.2455
Muestreo*Raza 3 0.52 1.22 0.3178
Error(Muestreo) 33 0.42
Total 51

Weston (1988) y Foot y Russel (1979) sefialan que el estado fisiolégico del animal
puede tener un marcado efecto en el consumo voluntario, ya que éste estd altamente
determinado por alteraciones en los requerimientos del animal. En general, el consumo
voluntario de forraje es mas alto en estados fisioldgicos que estdn asociados con un
incremento en la demanda de energia por el animal, por lo que usualmente el consumo
voluntario se incrementa durante la lactacion para llenar los altos requerimientos de esta

etapa.
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Segun Singh y Singh (1991) las ovejas en lactacién consumen mayor cantidad de
M.S. por animal por 100 kg de PV y por kg de peso metabélico comparado con las ovejas
gestantes 0 en mantenimiento, Arnold (1975) sefiala diferencias significativas en el
consumo de M.O, digestible debidas a la raza, en estado reproductivo y la disponibilidad de
forraje, al trabajar con animales en tres estados fisiolégicos (mantenimiento, gestacion y
lactacion) y cuatro razas de ovinos en pastereo. Este investigador considera que el consumo
voluntario en ovinos varia con la raza y estas diferencias no pueden ser explicadas por

diferencias en el peso vivo Unicamente.

Es interesante notar que el consumo de las ovejas Rambouillet (3.28 + 0.30 kg) fue
mayor al de las ovejas Suffolk (2.44 + 0.38 kg), lo que contrasta con lo encontrado por
Ramirez-Perez et al. (2000a), quienes estimarén consumos mayores para la raza Suffolk
(1.88 £ 0.08 kg) que para las Rambouillet (1.17 = 0.04 kg). Sin embargo Langlands, citado
por Arnold, (1975) encontré que los animales de raza Merino y Border Leicesters
presentaban un menor consumo voluntario por unidad de PV que los animales Dorset Hom
y Southdown, pero en un experimento posterior Langlands y Hamilton, citados por el
mismo autor, encontraron que los animales Merino y Dorset Horn consumieron mayor

cantidad de M.S. por unidad de PV que los Borden Leicesters y Southdowns en pastoreo.

De acuerdo con Gibb y Treacher (1978) el patron de consumo de forraje puede ser
modificado por la disponibilidad de éste y la habilidad de las ovejas para adaptarse a
condiciones de pastoreo. Por lo que este mayor consumo de forraje en las ovejas
Rambouillet puede atribuirse a la rusticidad de la raza y su habilidad para adaptarse a

condiciones adversas.

Segun Foot y Russel (1979) la eficiencia productiva en un hato ovino esta
determinada por el nimero y peso de los corderos destetados y la condicidn de las ovejas, y
esto depende de la habilidad de la madre para solventar los altos requerimientos
nutricionales para expresar todo su potencial en la produccién lactea. Por lo tanto la
habilidad de las ovejas en lactacién para alcanzar su méximo consumo es particularmente

importante cuando la dieta se basa en forrajes.
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El NRC (1985) sefiala que las necesidades diarias de M.S. por animal para la etapa
de lactancia dependen del peso del animal, asi como del nimero de crias amamantadas,
pero se sabe que la nutricién de rumiantes en pastoreo tiene caracteristicas y problemas
unicos, ya que las necesidades pueden alterarse por las actividades de pastorear y caminar y

por tensiones medioambientales, tales como temperaturas extremas.

El Cuadro 15 presenta las recomendaciones de requerimientos tanto de M.S.,P.C.. y
T.N.D. como de minerales para ovejas de parto gemelar, en lactancia. El NRC (1985,
Cuadro 15) considera un consumo promedio de 2.96 kg de M.S., siendo este valor superior
al consumo promedio alcanzado por las ovejas Suffolk (2.44 £ 0.38 kg de M.S.), e inferior

al de las ovejas Rambouillet (3.28 £ 0.30 kg de M.S.).

Segin Allison (1985) la digestibilidad, la tasa de pasaje de la ingesta y el llenado
del reticulo-rumen son mecanismos primarios de regulacidn del consumo en rumiantes en
pastoreo y en lo referente a factores relacionados con el animal, el tamafio del cuerpo y el
estado fisioldgico parecen tener el mayor efecto en gobernar el nivel de consumo

voluntario.

Gibb y Treacher (1978), Gibbs et al. (1981) y Gibb y Treacher (1982) indican que el
forraje ofrecido tiene un significativo efecto lineal en el consumo voluntario tanto de ovejas
como en los corderos en pastoreo, igual que en el cambio de peso vivo en los animales,

después de un mes de lactacion.

Por lo que probablemente debido a la menor rusticidad, poca habilidad de pastoreo
de las ovejas Suffolk y a una disminucién en la disponibilidad de forraje conforme

avanzaba la lactacion su consumo de M.S. pudo haberse visto afectado (Figura 1).
CONSUMO VOLUNTARIO POR PESO METABOLICO (kg P.V.>”)

El Cuadro 17 muestra el analisis de varianza de mediciones repetidas para el
consumo voluntario por kg de peso metabdlico de las ovejas Suffolk y Rambouillet de

parto gemelar. El analisis revelé un efecto de raza (P=0.0208), siendo menor el consumo

73



voluntario por kg de peso metabdlico = EEM para las ovejas Suffolk (0.1045 + 0.016 kg)
que para las ovejas y Rambouillet (0.1422 £ 0.013 kg). En este caso tampoco hubo efecto

debido al muestreo (Cuadro 17).

Ramirez-Peréz et al. (2000a) observaron un efecto semejante, pero el consumo de
M.S. por kg de peso metabdlico fue mayor en ese estudio para las ovejas Suffolk
(0.071+0.003 kg) que para las ovejas Rambouillet (0.051£0.002 kg). Nuevamente [lama la
atencion la respuesta que las ovejas Rambouillet tuvieron a los rigores impuestos por la

lactacién, que como se mencioné anteriormente puede deberse a la rusticidad de la raza.

Cuadro 17. Andlisis de varianza de mediciones repetidas para el consumo voluntario por
peso metabdlico de ovejas Suffolk y Rambouillet de parto gemelar, en una
lactancia en pastoreo.

Fuente de variacion G.L. Cuadrado Medio F Pr>F

Entre animales
Raza 1 0.022 7.27 0.0208
Error 11 0.003
Dentro de animales
Muestreo 3 0.001 1.26 0.3035
Muestreo*Raza 3 0.001 0.83 0.4752
Error (Muestreo) 33 0.001
Total 51

De acuerdo con Allison (1985) el consumo voluntario de los rumiantes es
proporcional al tamafioc metabdlico pero varfa con la digestibilidad del alimento.
Frecuentemente se supone que el consumo en animales en pastoreo también varia en
funcién del peso vivo, pero parece poco probable que cualquier relacién simple sea
generalmente aplicable, ya que diferencias en peso vivo pueden resultar por diferencias en

edad, raza y nivel de nutricion previa.

Wheeler et al., citados por Allison (1985), sefialan que atin en praderas de mondéfitas

rara vez existe una relacion simple entre consumo y rendimiento de forraje. El punto hasta
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el cual el consumo se mantienen por debajo de aquel determinado por la demanda de
energia, y los atributos quimicos y fisicos de la dieta, depende de la adaptabilidad del
comportamiento de pastoreo. La homeostasis del consumo con cambios en la
disponibilidad de forraje es mantenida alterando el tiempo de pastoreo, los bocados por
minuto y/o la cantidad por bocado. Allden y Whittaker, citados por Allison (1985),
observaron que aunque la cantidad de forraje aparentemente impone limitaciones sobre la
tasa a la cual el animal puede ingerir el alimento, esto es compensado por incrementos en el
tiempo de pastoreo. Posteriormente el animal aumenta su periodo de pastoreo, pero la
compensacion llega a ser progresivamente mas incompleta, y €l consumo total se esperaria

que disminuyera drasticamente.

Esto pudo haber ocurrido en el caso de las ovejas Suffolk, ya que los animales eran
limitados a 9 horas de pastoreo, debido a cuestiones de manejo, por lo que €l tiempo
necesario para las diferentes actividades de pastoreo (pastoreo, rumia, descanso) pudieron

haber influido en el tiempo de pastoreo de las ovejas Suffolk.

CONSUMO DE PROTEINA CRUDA Y DE ALGUNOS MACRO Y
MICROMINERALES.

El Cuadro 15 presenta las necesidades tanto de M.S. y P.C. como de minerales de

las ovejas de parto gemelar, en lactancia.

Para comparar ¢l consumo de P.C. y minerales con los requerimientos de estos
nutrientes se considerd el consumo de M.S. estimado (2.4410.38 vs 3.2840.30 kg de M.S.

para las ovejas Suffolk y Rambouillet, respectivamente).

El consumo de proteina cruda fue superior a los 420 g por dia, sefialados por el
NRC (1985) (Cuadro 15) para las ovejas Rambouillet, mientras que para las ovejas Suffolk
se encontro por debajo de lo indicado (594 vs 398 g por dia), debido a las diferencias en el

consumo de M.S.
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El consumo de Ca recomendado por Grace (1983) para ovejas en lactacion va de 3.7
a 6.0 g al dia, por su parte el NRC (1985) seflala valores de 59 a 243 g al dia,
encontrdndose en esta investigacion consumos similares a los indicados por Grace (1983)

(4.17 vs 484 g al dia para las ovejas Suffolk y Rambouillet, respectivamente).

El consumo de P de las ovejas sé encontro dentro del intervalo sefialado por Grace
(1983) (3.5 a 5.6 g por dia), siendo de 5.55 g para las ovejas Rambouillet y de 3.83 g para
las ovejas Suffolk. Mientras que el consumo de Mg fue superior a las recomendaciones de
2.0 a 2.9 g por dia (Cuadro 15), para ambas razas, siendo de 4.48 vs 3.19 g al dia para las

ovejas Rambouillet y Suffolk, respectivamente.

En el caso del Cu, la literatura sefiala valores de 10 a 32.6 mg al dia (Cuadro 15), en
este trabajo se encontrdé un consumo promedio de 40.43 mg para las ovejas Rambouillet y
de 26.96 mg por dia para las ovejas Suffolk, valores dentro de lo adecuado, aun cuando el

Cu fue uno de los minerales mds limitantes en la produccion del forraje.

Para el Zn se recomiendan consumos de entre 45 y 98 mg por dia (Cuadro 15),
encontrandose un consumo promedio superior a lo recomendado en el caso de las ovejas
Rambouillet (123.08 mg por dia) y dentro de los valores indicados por la literatura para las
ovejas Suffolk (84.95 mg por dia). Por ultimo en el caso del Fe. Este se encontré por
encima de los 88 mg al dia sefialados por Tower y Grace (1983) (Cuadro 15) durante toda
la lactacidn, encontrandose un consumo promedio de 381.07 mg por dia para las ovejas
Rambouillet vs 416.76 mg por dia para las ovejas Suffolk, sin embargo aun asi los animales

presentaron deficiencias de este mineral.
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CONCENTRACION DE MACROMINERALES
CALCIO EN SANGRE

En €l Cuadro 18 se muestra el andlisis de varianza de la concentraciéon de Ca en
sangre, suero y leche de ovejas Suffolk y Rambouillet de parto gemelar, durante una
lactacién en pastoreo continuo. La concentracion promedio = EEM en sangre de éste
mineral fue similar para ambas razas (54.4+3.7 ppm), coincidiendo con lo descrito por
Aceves (1997), quien tampoco encontré diferencias en la concentracion sanguinea de Ca
por efecto de raza al trabajar con ovejas lactantes de raza Suffolk y Rambouillet de parto

simple y gemelar, en confinamiento.

La concentracién sanguinea de calcio fue ligeramente inferior a lo descrito por
Georgievskii (1982) (60 ppm) y Aceves (1997) (65.02 ppm). Sin embargo, los animales no

presentaron signos clinicos.

Segin Littledike y Goff (1987) tanto la hipocalcemia como la hipercalcemia son
incompatibles con la funcidon normal de algunos procesos bioldgicos, por lo que un
complejo mecanismo de homeostasis es necesario para mantener la normocalcemia en los
animales. Por su parte Garel (1987) sefiala que la leve hipocalcemia durante la lactancia se

debe, en parte a la répida tasa de transferencia de Ca de la sangre a la leche.

El andlisis de varianza reveld también un efecto de muestreo (P=0.02), que
coinciden con lo encontrado por Aceves (1997). Las medias para dicho efecto se presentan
en el Cuadro 19. El Cuadro 20 muestra la transformacién polinomial de estos datos, que

revela un comportamiento cubico (P=0.02), efecto que puede observarse en la Figura 4,
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Como puede apreciarse en la Figura 4 la concentracion de Ca en sangre aumentd de los 15
dias antes del parto a los 15 dias posterioreé a éste. Este aumento puede deberse a un
incremento en la movilizacién de Ca y P de los huesos debido a una absorcion deficiente de
estos minerales para cubrir los requerimientos durante el pico de lactacién, como parte

normal de la fisiologia de la lactacién (Brommage y Deluca 1985; Rajaratne ef al, 1990).

Garel (1987) observé que el 92% del Ca fetal en ratas proviene de la dieta de la madre. En
contraste la absorcion intestinal en rumiantes no es suficiente para cubrir los requerimientos
de Ca del feto o del recién nacido en bovinos en lactacién y en ovinos en gestacion.
Rajaratne et al. (1990) y Braithwaite (1983a) observaron una baja eficiencia en la absorcion

de Ca dietario al inicio de la lactacion.

Cuadro 19. Concentracion promedio de Ca en sangre de ovejas Suffolk y Rambouillet de
parto gemelar, en una lactancia en pastoreo.

L

Muestreo’ Media de ambas razas EEM’
(dias posparto) (ppm) (ppm)
-15 53.98 4.20
15 62.24 4.09
30 54.24 3.29
45 46.82 3.99
60 56.77 2.94

"Muestreo P=0.02
2 EEM= Error estindar de la media

Después de los 15 DPP la concentracion de Ca en sangre disminuyd paulatinamente
hasta los 45 DPP, para volverse a elevar a partir de este momento hasta el final de la

lactacion (Figura 4).

Crisp ef al. (1989) sefiala que la demanda de Ca declina conforme avanza la
lactacién, y la proporcidén de Ca derivado de la dieta para cubrir los requerimientos ldcteos
se incrementa, sin embargo, las altas demandas de Ca durante el pico de produccién son

aportadas por el Ca 6seo.
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De acuerdo con Braithwaite (1983a) las pérdidas de Ca 6seo durante la gestacion y
principios de la lactacion equivalen a un 20% del total del Ca oseo. Estas reservas oseas son
reemplazadas en su totalidad a la mitad o final de la lactacién, cuando las demandas de este
mineral para la produccién de leche caen y su absorcion se incrementa a su mas alto nivel.

Esto podria explicar por qué la concentracién de Ca en sangre aumento de los 45 a 60 DPP.

Segun Littledike y Goff (1987) el Ca depositado en huesos y organelos
intracelulares de los tejidos blandos es capaz de retornar al “pool” extracelular y deberia, en

la mayoria de las instancias, mantener la normocalcemia.
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Figura 4. Concentracion promedio de Ca en sangre de ovejas Suffolk y Rambouillet de
parto gemelar, en una lactancia en pastoreo.

Rajaratne et al. (1990) observaron que tanto en ovinos como en bovinos se pierden
cantidades apreciables de Ca y P del esqueleto al inicio de la lactacién. La razon de esto no
es muy clara sin embargo, la cantidad perdida depende de la leche producida y no parece
estar influida por variaciones en la fuente dietaria de Ca y P. Estos mismos autores

encontraron una baja eficiencia de absorcion del Ca de la dieta, igual que Braithwaite
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(1983a), que reporta una disminucion en la eficiencia de absorcién de Ca en las ovejas al

inicio de la lactacién.

Cuadro 20. Transformacion polinomial del efecto de muestreo en la concentracion de Ca
en sangre de ovejas Suffolk y Rambouillet de parto gemelar, en una lactancia
en pastoreo.

Efecto lineal
Fuente de variacién G.L. Cuadrado Medio F Pr>F
Media 1 224.4207 2.39 0.1304
RAZA 1 0.1810 0.00 0.9658
Error 11 93.9018

Efecto cuadritico

Fuente de variacién G.L. Cuadrado Medio F Pr>F
Media 1 281.1940 4.78 0.0513
RAZA 1 0.0181 0.00 0,9863

Error 11 58.8436
Efecto cubico

Fuente de variacién G.L. Cuadrado Medio F Pr>F
Media i 588.8744 7.20 0.0213
RAZA 1 11.8813 - 015 0.7104

Error 11 81.7983

Efecto cudrtico

Fuente de variacién G.L. Cuadrado Medio F Pr>F
Media 1 9.5136 0.16 0.6949
RAZA 1 61.9284 0.11 0.7513

Error 1 58.6591

L ————— ———————————

. Segin Forbes, citado por Rajaratne et al. (1990), una deficiencia de energia y

proteina durante la lactancia puede ser un factor que propicie la movilizacién de Ca y P del
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hueso, lo que puede deberse a la inhabilidad del animal para cubrir sus requerimientos de
energia y proteina. En estas circunstancias se sugiere que la pérdida del mineral del hueso
puede ser un efecto secundario a la pérdida de la matriz osea, como resultado de una

disminucién en el suministro de proteina.

Yarrington, citado por Rajaratne (1990), sefiala que dietas preparto altas en Ca
pueden suprimir la sintesis de la hormona PTH y de la 1-25 dihidroxicolecalciferol, lo que
favorece la reduccién en el nivel de la proteina fijadora de Ca en el intestino, ocasionando
una consecuente disminucion en la absorcién de este mineral. Tal reduccion en la proteina
fijadora inmediatamente después del repentino incremento en los requerimientos de Ca

seguido por el parto conduce a una reabsorcién del mineral del hueso.

Braithwaite (1976) observé que en ovinos la demanda de Ca se incrementa maés
rapidamente al final de la gestacidn y alcanza su maximo al inicio de la lactacidm,
presentando pequefios cambios al momento del parto. En contraste, las demandas de Ca en
vacas lecheras cambian lentamente en la gestacion, pero se incrementan de 2 a 3 veces al
parto. Posteriormente, las demandas de Ca y P disminuyen lentamente tanto en ovinos

como en bovinos, cuando la produccién de leche cae a lo largo de la lactacion.

La concentraciéon sanguinea de Ca estuvo correlacionada con la concentracion
sanguinea de Zn y Cu, r = 0.648 (P=0.0001) y r = 0.441 (P=0.0002), respectivamente.
Aceves (1997) también encontr6 una correlacion sanguinea entre Ca y Cu (r=0.136) y entre
Ca y Zn (r=0.128) en ovejas Suffolk y Rambouillet en una lactancia en confinamiento.
Ademas, la concentracion sanguinea de Ca estuvo correlacionada significativamente con P,
Mg y Fe en sangre, con un coeficiente de correlacion (r) de 0.265 (P=0.0329), 0.249
{P=0.0458) y 0.548 (P=0.0001), respectivamente.

CALCIO EN SUERO

El Cuadro 18 muestra el analisis de varianza para la concentracion de Ca en suero,
revelando diferencias significativas (P=0.0056), debidas a la raza, siendo mayor la

concentracion promedio £ EEM de Ca en suero para la raza Rambouillet (83.27£5.86 ppm),
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que para la raza Suffolk (66.08+7.41 ppm). Ambos valores estuvieron por debajo de lo
descrito por Littledike y Goff (1987), quienes sefialan que, en mamiferos, los rangos de
normocalcemia en suero estdn entre 90 a 115 ppm. Sin embargo, los animales no
presentaron signos c¢linicos que indicaran una hipocalcemia. Segin Georgievskii (1982) la
concentracion marginal de Ca pldsmatico para que se presenten signos clinicos es de 20 a
25 ppm. Estos valores bajos se encontraron aun cuando la concentracién de Ca en la dieta
(4.17 y 4.84 g de Ca para las ovejas Suffolk y Rambouillet, respectivamente) se hallo
dentro valores sefialados por Grace (1983) (Cuadro 15).

Garel (1987) observé que los niveles de Ca en plasma en ratas se incrementaban
después de 16 horas de retirada la camada. Sus resultados sugieren que la fransitoria

hipocalcemia es el reflejo de la transferencia de Ca de la sangre a la leche.

Cuadro 21. Concentracion promedio de Ca en suero de ovejas Suffolk y Rambouillet de
parto gemelar, en una lactancia en pastoreo.

Muestreo' Media de ambas razas EEM?
(Dias posparto) (ppm) Ppm)
-15 79.85 3.13
15 81.73 7.38
30 66.24 9.15
45 61.06 7.24
60 84.51 6.29

'Muestreo P=0.0174
? BEM= Error estindar de la media

Segun Chicco et al. (1956) el incremento dietario de Mg reduce la utilizacién del Ca
de la dieta, ocasionando una disminucion del Ca plasmatico. Como va se indico, el

consumo de Mg fue 1.5 a 2 veces superior a lo recomendado.

L.a raza Rambouillet presenté una concentracién de Ca en suero mayor a la de las

ovejas Suffolk, lo cual podria atribuirse a las diferencias en el consumo de Ca de las dos
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razas, aunque ambos estuvieron dentro de los valores descritos por la literatura (Cuadro

15).

Cuadro 22. Transformacion polinomial del efecto de muestreo en la concentracion de Ca
en suero de ovejas Suffolk y Rambouillet de parto gemelar, en una lactancia

en pastoreo.

Efecto lineal

Fuente de variacién G.L. Cuadrado Medio F Pr>F
" Media 1 227.2184 2.55 0.1387
RAZA 1 910.5556 10.21 0.0085

Error 11 89.1546

Efecto cuadrdtico

Fuente de variacion G.L. Cuadrado Medio F Pr>F
Media 1 1265.2986 9.94 0.0092
RAZA 1 694.6078 5.46 0.0395

Error 11 127.3182

Efecto cubico

Fuente de variacién G.L. Cuadrado Medio F Pr>F
Media 1 3795.3995 10.98 0.0069
RAZA 1 101.2771 0.29 0.5990

Error 11 345.5217

Efecto cudrtico

Fuente de variacion G.L. Cuadrado Medio F Pr>F
Media - 1 1.5426 0.00 0.9586
RAZA 1 61.3446 0.11 0.7441

Error | 547.3737
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El mismo andlisis también reveld un efecto de muestreo (P=0.0174). Las
concentraciones promedio de Ca en suero de las ovejas estan en el Cuadro 21 y la
transformacion polinonial de los datos, mostr6 un efecto cibico (P=0.0069) (Cuadro 22). El

comportamiento clibico fue muy similar al de la concentracion de Ca en sangre. (Figura 4).

Como puede observarse en la Figura 5 la concentracion de Ca en suero aumentd
ligeramente de los 15 antes del parto a los 15 dias posteriores a este. Presentandose una
disminucion pauiatina de los 15 a los 45 DPP, para volver a elevarse a partir de este
momento hasta el final de la lactacién. Comportamiento similar a lo ocurrido con la
concentracién de este mineral en sangre. Segin Garel (1987) en humanos el Ca total del
suero materno cae durante la gestacion, desde el primer frimestre hasta las 30 a 34 semanas
de gestacién, después se eleva hasta llegar a término. De acuerdo con Greer ef al. citados

Garel (1987), el Ca plasmatico se incrementa lentamente al final de la lactacién.
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Figura 5. Concentracion promedio de Ca en suero de ovejas Suffolk y Rambouillet de
parto gemelar, en una lactancia en pastoreo.
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La concentracién plasmatica de Ca estuvo correlacionada con el consumo de Mg
(r=0.29, P=0.032). Ademas, el consumo de Ca estuvo correlacionado con el consumo de
Mg (r=0.904, P=0.0001).

CALCIO EN LECHE

El Cuadro 18 muestra el analisis de varianza para la concentracion de Ca en leche,
revelando diferencias significativas (P=0.0385) debidas la raza, siendo la concentracion de
Ca + EEM en leche mayor para las ovejas Rambouillet (3542.99+88.36 ppm) que para las
ovejas Suffolk (2946.8 + 37.94 ppm). El mismo analisis no revela un efecto de muestreo
(P=10.1399), lo que coincide con lo encontrado por Aceves (1997), quien tampoco encontrd

diferencias por muestreo al trabajar con las mismas razas, en confinamiento.

Polycroniadou y Vafopoulou (1985) sefialan que las variaciones en la concentracién
de los principales componentes inorganicos de la leche de bovinos fueron investigadas por
diversos autores, pero el conocimiento acerca de tales cambios en la leche de oveja es
limitado, y referido a cortos periodos de lactacién y a razas locales. Estos autores no
encontraron diferencias por efecto de muestreo para Ca y P, observando concentraciones
promedio de 2090 y 1530 ppm de Ca y P para la raza Karagouniki, y de 2010 y 1510 ppm
para la raza Serron, respectivamente, encontraron diferencias significativas por raza para la

concentracion de Ca en leche, pero no para P.

Contrario a lo gue se esperaria, la concentracién de Ca en leche no se correlacioné
con la concentracién de este mineral en sangre, en plasma ni con consumo voluntario de Ca
y P,

Jelinek et al. (1996) observaron que los macrominerales mdas importantes en la
leche, Ca y P, estan regulados homeostaticamente y no se ven afectados por los niveles
nutricionales de la dieta, ya que el animal utiliza las reservas 6seas de esto minerales. Por
su parte Underwood (1981) sefiala que la deficiencia de Ca y P en los animales afecta la
produccién lactea, pero no la concentracion de estos minerales en la leche. Ademas Jelinek

et al. (1996} observé que la cantidad de substancias minerales en la leche fue relativamente
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menos dependiente del perfil sanguineo, lo que podria explicar porqué no hubo una

correlacidn entre la concentracion de este mineral en sangre ni en plasma,
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FOSFORO EN SANGRE

El anélisis de varianza para ]a concentracion de P en sangre y leche se presenta en el
Cuadro 24. La concentracién promedio £ EEM de P en sangre fue similar en ambas razas
(157.32 + 5.36 ppm), siendo inferior, a los valores reportados por Georgievskii (1982), que
oscilan entre 170 y 200 ppm. Lo aqui encontrado con lo observado por Ramirez (1998),
quien tampoco hallo diferencias por raza o por edad en las concentraciones sanguineas de
P, en animales Suffolk y Rambouillet no lactantes ni gestantes, bajo condictones de
pastoreo rotacional, y al igual que en esta investigacion las concentraciones promedio por
muestreo también fueron inferiores a las sefialadas por Georgievskii (1982), revelando

también diferencias por muestreo.

Igual que en el trabajo realizado por Aceves (1997) con ovejas Suffolk y
Rambouillet en una lactacidn en confinamiento, no se encontraron efectos de raza en las

concentraciones sanguineas de P.

El efecto de muestreo fue significativo (P=0.0001). Las medias para el efecto de
muestreo se presentan en el Cuadro 23 vy la transformacién polinomial de los datos que se
muestra en el Cuadro 25 reveld un comportamiento de cuarto orden, que se puede observar

en la Figura 6.

Cuadro 23. Concentracion promedio de P en sangre de ovejas Suffolk y Rambouillet de
parto gemelar, en una lactancia en pastoreo.

Muestreo! Media de ambas razas EEM?>
(Dias posparto) (ppm) (ppm)
-15 170.23 6.97
15 170.29 4.66
30 145.11 4.16
45 156.86 5.25
60 144,15 5.82

L — e e
'Muestreo P=0.0001
* EEM= Error estandar de la media
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Como puede apreciarse en la Figura 6, la concentracién de P sanguineo fue muy alta de los
15 dias antes del parto a los 15 dias posteriores a éste. Segun Braithwaite (1983a) la matriz
dsea es una compleja sal de Ca y P, por lo que la movilizacién de Ca del hueso durante la
gestacion e inicio de la lactacion también resulta en la liberacion de P. Al principio de la
lactacion, esta cantidad extra del mineral junto con el P absorbido de la dieta pueden

ocasionar un exceso, durante esta época.

Los niveles de P sanguineo disminuyeron drasticamente del dia 15 a los 30 DPP,
aun cuando la concentracion de P en el forraje fue mayor alrededor de los 30 DPP, Este
aumento probablemente no fue suficiente para subsanar la demanda de este mineral para la
produccién de leche, ya que como se menciond anteriormente, la cantidad de P consumido

fue inferior a las recomendaciones de NRC (1985) (Cuadro 15), en ambas razas.
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Figura 6. Concentracion promedio de P en sangre de ovejas Suffolk y Rambouillet de
parto gemelar, en una lactancia en pastoreo.

De acuerdo con Braithwaite (1983b) la movilizacién de P 6seo se debe mas a la

pérdida de Ca disponible que a la de P, por lo que probablemente durante esta época la
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reabsorcion Osea para cubrir los requerimientos de Ca lacteo se vié disminuida y el aporte
de P por parte del consumo de forraje no pudo cubrir los requerimientos lacteos, debido a

una baja eficiencia de absorcion de este mineral durante esta época (Braithwaite 1983 a, b).

Cuadro 25. Transformacion polinomial del efecto de muestreo en la concentracion P en

sangre de ovejas Suffolk y Rambouillet de parto gemelar, en una lactancia en

pastoreo,
Efecto Iineaf
Fuente de variacién G.L. Cuadrado Medio F Pr>F
Media 1 55.0080 21.42 0.0007
RAZA 1 1.9586 0.76 0.4012
Error 11 2.5681
Efecto cuadrdtico
Fuente de variacion G.L. Cuadrado Medio F Pr>F
Media 1 0.2545 0.12 0.7355
RAZA 1 0.1457 0.07 0.7980
Error 11 2.1198
Efecto cubico
Fuente de variacion G.L. Cuadrado Medio F Pr>F
Media 1 2.3605 1.55 0.2389
RAZA 1 0.6528 0.43 0.5260
Error 11 1.5220
Efecto cuartico
Fuente de variaciéon G.L. Cuadrado Medio F Pr>F
Media 1 21.0499 20.83 0.0008
RAZA 1 1.6286 1.61 0.2304
Error 1 1.0104

- ______ -
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A los 45 DPP la concentracién de P sanguineo tuvo un repunte, probablemente
debido a un aumento en la eficiencia de absorcién dietaria de este mineral. Braithwaite
(1983 a, b) seftalan que a mitad o final de la lactacion las reservas oseas son reemplazadas,
cuando las demandas de Ca para la produccién de leche caen y se incrementa la eficiencia

de absorcién dietaria de Ca y P a su mas alto nivel.

Del dia 45 al dia 60 posparto el nivel de P sanguineo disminuyd, posiblemente
debido a una disminucién en la concentracion de este mineral en el forraje (Cuadro 5), ya
que tanto para las ovejas Rambouillet como para las Suffolk (0.13 y 0.12 ppm,
respectivamente) tuvo una disminucién del mineral. De acuerdo con Georgievskii (1982)
las concentraciones sanguineas de P se ven influidas directamente por los niveles dietarios
de P, va que este mineral no se encuentra tan regulado endécrinamente como el caso del
Ca.

Brommage y DeLuca (1985) observaron que las concentraciones de Ca y P en
plasma se ven afectadas por la alta demanda de estos minerales para la produccién de leche,
ocasionando una ligera disminucion en la concentracion en plasma. Por su parte, Akio ef al.
(1995) observaron que la concentracién de P en suero disminuyé durante las primeras

cuatro semanas de lactancia.

De acuerdo con Underwood (1981) las deficiencias de P son normalmente mas
comunes y severas en bovinos en pastoreo que en ovejas, debido a que las ovejas y las
cabras tienen un consumo de alimento mas alto por unidad de peso corporal, por su menor
tamafio, por lo que pueden satisfacer sus necesidades con dietas que contienen
concentraciones mas bajas del mineral que los bovinos. Las cabras y las ovejas también
tienen una proporcién mds pequefia de hueso con relacion a su peso corporal que los
bovinos y debido a sus métodos diferentes de prehension pueden ser més selectivas en sus
habitos de pastoreo y obtener una mezcla de las plantas o partes de la planta que son menos
deficientes en P que el resto del forraje. Sin embargo, debe considerarse que en esta
investigacioén se trabajé con una pradera mondfita, por lo que la seleccion pudo verse

limitada Gnicamente al consumo de forraje tierno o maduro.
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Segin Underwood (1981) en animales en lactacion al principio de una deficiencia
de P, o en deficiencias moderadas, el animal puede utilizar sus reservas oseas de Ca y P
para mantener la produccién ldctea, necesitandose de varias lactaciones sucesivas antes de
que los defectos en el hueso u otras sefiales clinicag sean evidentes y la produccion de leche
se vea afectada. Por todo esto, diversos autores sefialan que se requieren largos periodos de
tiempo sin la complementacion adecuada de P para que se presehte signologia clinica en los
animales (Betteridge 1986; Georgievskii 1982; Garel 1987).

Como se sefialé anteriormente, Georgievskii (1982) indica que la concentracion
promedio de Ca en sangre es de 60 ppm y de 170 a 200 ppm en el caso del P, por lo que la
relacion Ca:P seria de 1:2.8 o de 1:3.3. Considerando lo anterior como puede observarse, la
relaciéon Ca:P en esta investigacién, a lo largo de la lactacion, se mantuvo dentro de estos
limites en ambas razas, ain cuando el consumo de P de los animales fue inferior a lo
recomendado, al ser en promedio 1:2.97 y 1:2.82, para las ovejas Suffolk y Rambouillet

respectivamente.
FOSFORO EN LECHE

El Cuadro 24 muestra el andlisis de varianza para la concentracién de P en leche. La
concentracion de P en leche no reveld diferencias por raza (P= 0.052), siendo muy similar
entre ambas razas (4361.59£72.56 ppm), el mismo analisis no mostréd diferencias por efecto

de muestreo (P=0.5614).

Polycroniadou y Vafopoulou (1985) tampoco encontraron diferencias por efecto de
muestreo o raza para la concentracion de P en leche, reportando concentraciones promedio
de 1530 ppm de P para la raza Karagouniki y de 1510 ppm para la raza Serron,

respectivamente.

Seguin Underwood (1981) los animales en lactacion responden a una deficiencia de
Ca y P reduciendo su produccion lactea sin afectar la concentracion de estos minerales en la
leche ¢ incluso en deficiencias extremas la composicién de estos minerales en la leche se

mantiene dentro de los limites indicados por la literatura.
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Suttle citado por Suttle y Underwood (1999) sefialan que los bovinos y las ovejas en
lactacion necesitan movilizar solo el 0.7% de sus reservas esqueléticas de P por dia para
sostener la concentracién de éste en leche, durante el pico de produccion. Segun Somerville
et al. citados por los mismos autores, el proceso no parece estar bajo el mismo control
hormonal que para el Ca, encontrdndose que en una deficiencia de P la concentracion de la
PTH disminuye; ademas la reabsorcidn de hueso provee relativamente poco P en relacion al
Ca para la produccion de leche, entonces la relacién Ca:P en la leche es solamente de 1:1.3,
contrasta con el hueso que tienen una relacién de 2 a 1; y por ultimo la utilizacién del P
almacenado es menos eficiente que para el caso del Ca. De acuerdo con Braithwaite

(1983b) la liberacidn de P del hueso es solo el resultado de la movilizacién de Ca dseo.

En lo referente a la relacién Ca:P en leche para las ovejas Suffolk fue de 1:1.29 y
para las ovejas Rambouillet de 1:1.38 a lo largo de la lactacién. Segin Georgievskii (1982)
la concentracién promedio de Ca v P en leche, es de 1400 y 1900 ppm, respectivamente,
considerandose una relacién Ca:P de 1:1.35. Por su parte Polycroniadou y Vafopoulou
(1985) observaron una relacién Ca:P en leche de 1:1.36 para la raza Karagouniki y de
1:1.34 para la Serron, la cual se mantuvo estable durante toda la lactacién, aun cuando
encontraron diferencias por raza para la concentracion de Ca en leche, pero no para el P,

como se indicd anteriormente.

El P en sangre estuvo correlacionado con Ca en sangre (r =0.27; P=0.0329), Zn en
sangre (r= 0.43; P=0.0004), Fe (+=0.37, P=0.0022) y Se (1=0.30; P=0.014), todas las
correlaciones fueron bajas, también se correlacionaron el consumo de Ca (r=0.869;
P=0.0001) y Mg (+=0.8967; P=0.0001), mientras que el P en leche no se correlaciond con el
consumo o concentracion en la dieta de ningun otro mineral, igual que en el caso del Ca en

leche,
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MAGNESIO EN SANGRE

El anélisis de varianza para la concentracién de Mg en sangre y leche, se presenta
en el Cuadro 29. La concentracién promedio de Mg en sangre fue similar para ambas razas
(44.34 ppm + 5.51 EEM), siendo mayor a lo descrito por Georgievskii (1982) (20 a 25
ppm). Esto probablemente se debid a un exceso en el consumo de Mg, ya que como se
indico anteriormente, el consumo de este mineral fue superior, tanto para las ovejas Suffolk
como para las Rambouillet (3.19 y 4.48 g al dia), a las recomendaciones de 2.0 2 2.9 g al
dia sefialadas por Grace (1983) (Cuadro 15). Georgievskii (1982) sefiala que la
concentracién de Mg sanguineo se relaciona directamente con el contenido del mineral en

la dieta.

Chicco et al. (1956) observaron que excesos dietarios de Mg en ovinos, incrementan
las pérdidas de Ca en heces y el nivel de Mg en orina, plasma y huesos, similar a lo
encontrado por Stewart y Moedie, citados por el mismo autor. Esto podria explicar la alta
concentracién de Mg en sangre y los niveles de Ca inferiores a lo normal en sangre y

plasma, sefialados anteriormente.

De acuerdo con Underwood (1981) el 30% de las reservas de Mg en el esqueleto
pueden ser translocadas a tiempo a los fluidos extracelulares cuando se necesitan. Aunado a
que Shockey ef al., g:itados por Suttle y Underwood (1999) reportan que las ovejas son 1.75

veces mas eficientes en la absorcion dietaria de magnesio que los bovinos.

El analisis de varianza tampoco reveld un efecto de muestreo (P=0.0915), lo que
coincide con lo encontrado por Ramirez (1998), quien tampoco encontré diferencias por
raza ni por muestreo trabajando con ovejas y corderos Suffolk y Rambouillet no gestantes

ni lactantes en pastoreo.

La concentracién sanguinea de Mg estuvo correlacionada con la coﬁcentracién
sanguinea de Ca (r=0.249, P=0.0458) y con las concentraciones lacteas de Mg y Zn (r=-
0.312; P=0.0163 y r=0.732; P=0.0001, respectivamente), y negativamente con el Mg en
leche (r=-0.25; P=0.042).
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El consumo de Mg se correlacioné (P<0.0001) con el consumo de Ca y P (r=0.904 y
=0.879, respectivamente) y con la concentracion plasmatica (P<0.05) de Ca (r=0.297) y de
Mg (r=0.310).

MAGNESIO EN LECHE

El Cuadro 26 muestra el analisis de varianza para la concentracion de Mg en leche de
ovejas Suffolk y Rambouillet en una factancia en pastoreo. L.a concentracion lactea de Mg
+ EEM fue muy similar (P=0.052) para ambas razas (149.26 = 16.86 ppm), encont:éndose
ligeramente por debajo de lo descrito (150 ppm) por Georgievskii (1982).

Como puede observarse en el Cuadro 26 el mismo andlisis de varianza revel6 un efecto de
muestreo (P=0.0003), lo que coincide con lo descrito por Polycroniadou y Vafopoulou
(1985), quienes encontraron diferencias por muestreo, al comparar la concentracion de Mg
en dos razas {Karagouniki y Serron) en confinamiento. Estos inﬁestigadores observaron que
la concentracidon de Mg en leche aumentd de 73 a 103 ppm (Karagouniki) y de 64 a 109
ppm (Serron) de la 7* a 10° semana al final de la lactacién (27 semanas). En este trabajo las

diferencias fueron significativas, por muestreo, pero no entre razas.

Las medias para el efecto de muestreo se presentan en el Cuadro 27. La transformacién
polinomial de los datos muestra una tendencia cuadratica (P=0.0106) (Cuadro 28), que

puede observarse en la Figura 8.

Cuadro 27. Concentracion promedio de Mg en leche de ovejas Suffolk y Rambouillet de
parto gemelar, en una lactancia en pastoreo.
L e ]

Muestreo’ Media de ambas razas EEM?
(Dias posparto) (ppm) (ppm)
0 222.84 26.38

15 142.84 24.42

30 115.18 13.08

45 138.96 12.37

60 126.50 8.09
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"Muestreo P= 0.0003
2 EEM= Error estandar de la media

Segun Suttle y Underwood (1999) en problemas de hipomagnesemia se presentan
disminuciones paralelas en las concentraciones de Mg en otros fluidos del cuerpo (humor
vitreo, fluido cerebroespinal), pero las concentraciones de Mg en leche, tejidos suaves y

huesos permanecen dentro de los limites normales.
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Figura 7. Concentracion promedio de Mg en leche de ovejas Suffolk y Rambouillet de
parto gemelar, en una lactancia en pastoreo.

Littledike v Goff (1987) sefialan que en los animales viejos, el hueso es mucho
menos significativo como fuente de Mg para mantener la concentracién de este mineral en
los fluidos extracelulares, ya que sus huesos usualmente tienen un menor porcentaje de
superficie intercambiable que los de los animales jévenes. Por la pequefia cantidad de Mg
en el hueso, (relacion Ca:Mg casi de 50:1), una gran cantidad de hueso tienen que ser
remodelada para producir una significante cantidad de Mg, ya que la relacidén de Ca:Mg en
leche es de cerca de 13:1, un alto mecanismo selectivo debe ser requerido para tomar el Mg

desde el hueso y transferirlo a la leche para ser una significante fuente de Mg.
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Cuadro 28. Transformacion polinomial del efecto de muestreo en la concentracion de
Mg en leche de ovejas Suffolk y Rambouillet de parto gemelar, en una
lactancia en pastoreo.

Efecto lineal

Fuente de variacion G.L. Cuadrado Medio F Pr>F
Media 1 60679.9264 27.96 ~0.0003
RAZA 1 5753.9883 2.65 0.1317

Error 11 2170.0190
Efecto cuadrdtico

Fuente de variacién G.L. Cuadrado Medio F Pr>F
Media 1 23079.7631 9.46 0.0106
RAZA 1 204.8954 0.08 0.7774

Error 11 2439.8049
Efecto cutbico

Fuente de variacion G.L. Cuadrado Medio ¥ Pr>F
Media 1 T1522.6796 0.60 0.4555
RAZA 1 1127.2345 0.44 0.5194

Error 11 25451522

Efecto cuartico

Fuente de variacion G.L. Cuadrado Medio F Pr>F
Media 1 3826.3738 2.85 0.1196
RAZA 1 2.9744 0.00 0.9633

Error 1

e ]

Littledike y Goff (1987) indican que no existe evidencia de que alguna hormona o
vitamina participe directamente en la homeostasis o metabolismo de Mg. Alteraciones en la
dieta o en la sangre de Ca, P o K, algunos de los metabolitos de la vitamina D, PTH,

calcitonina o aldosterona no pueden influir en el metabolismo del Mg, Contrariamente,
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cambios en el metabolismo de Mg si pueden influir en la secrecién o metabolismo de estos

factores.

Seglin Gerken y Fontenon y Ammerman, citados por Littledike y Goff (1987),
existe una correlacién entre la absorcién de Mg y su excrecién urinaria. Ammerman
también sugiere que la excrecién de Mg en la orina refleja la disponibilidad de Mg en la
dieta. Kemp ef al. citados por los mismos autores encontraron que la excrecidn diaria de
Mg en la orina es una mejor medida del estado de nivel de Mg que la concentracién en

sangre en vacas adultas,

Como puede verse en la Figura 8, los niveles de Mg en leche disminuyeron del dia 0
al dia 30 posparto, lo que probablemente se debid a que el calostro contiene de 2 a 3 veces

mayor cantidad de Mg que la leche (Suttle y Underwood 1999).

El nivel de Mg en leche aumenta ligeramente del dia 30 al dia 45 posparto, para
volver a disminuir ligeramente al final de la lactacion. Esto coincide con lo descrito por
Polycroniadou y Vafopoulou (1985), quienes también encontraron un aumento en la

concentracion de Mg en leche al final de la lactacion.

El Mg en leche se correlacioné significativamente con los niveles sanguineos de Mg
y Se (r=0.253; P=0.0423 y r=0.451; P=0.0002, respectivamente) y con el nivel licteo de Zn
(r=0.732; P=0,0001).
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AZUFRE EN LANA

El Cuadro 29 muestra el andlisis de varianza para la concentracion de S en lana de
ovejas Suffolk y Rambouillet de parto gemelar, en una lactancia en pastoreo. La
concentracién de este mineral en lana fue muy similar para ambas razas (22426x4662
ppm), lo que coincide con lo encontrado por Aceves (1997), quienes tampoco encontraron
efecto de raza en la concentracion de S en lana de ovejas lactantes de las razas Suffolk y
Rambouillet, en confinamiento. Por su parte, Ramirez (1998) encontré diferencias por raza
en la concentracién de S en lana de ovejas no lactantes ni gestantes de las raza Rambouillet
y Suffolk en mantenimiento bajo condiciones de pastoreo. Esta misma autora no encontrd
efectos de muestreo y las concentraciones de S en lana se encontraron por debajo de lo

descrito en Ia literatura.

El analisis de varianza también revelé un efecto de muestreo (P=0.0197). Las
medias para el efecto de muestreo se presentan en el Cuadro 30. La transformacién
polinomial presentada en el Cuadro 31 indica un comportamiento cuartico (P=0.0244), que

se puede observar en la Figura 8.

Cuadro 29. Andlisis de varianza de mediciones repetidas para la concentracién de S en
lana de ovejas Suffolk y Rambouillet de parto gemelar, en una lactancia en
pastoreo,

Fuente de variacién G.L. Cuadrado Medio F Pr>F

Entre animales
Raza 1 93506176 1.42 0.2585
Error 11 65857119 ' '
Dentro de animales
Muestreo 4 777292441 4.42 0.0197
Muestreo*Raza 4 77986339 0.44 0.6695
Error(Muestreo) 44 176007728

. Total 64
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Cuadro 30. Concentracion promedio de S en sangre de ovejas Suffolk y Rambouillet de
parto gemelar, en una lactancia en pastoreo.

Muestreo’ Media de ambas razas EEM?
{dias posparto) (ppm) (ppm)
-15 43,448 - 16,079

15 59, 360 , 7,345

30 49, 965 10, 428

45 59, 864 10, 179

60 17,785 5,314

"Muestreo P=0.0197
2 EEM= Error estandar de la media

Como puede observarse en la Figura 8, El nivel de Fe en la lana no se mantuvo

constante a lo largo de la lactacion.
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Figura 8, Concentracion promedio de S en lana de ovejas Suffolk y Rambouillet de
parto gemelar, en una lactancia en pastoreo.
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Cuadro 31. Transformacion polinomial del efecto de muestreo en la concentracion § en
sangre de ovejas Suffolk y Rambouillet de parto gemelar, en una lactancia en

pastoreo.
Efecto lineal
Fuente de variacién G.L. Cuadrado Medio F Pr>F
Media 1 276445532.01 1.10 0.3168
RAZA 1 114223800.52 0.45 0.5141
Error 11 251302803.07
Efecto cuadrdtico
Fuente de variacién G.L. Cuadrado Medio F Pr>F
Media 1 1813458828.80 7.67 0.0182
RAZA 1 74337356.40 0.31 0.5861
Error i1 236299239.40
Efecto cubico
Fuente de variacién G.L. Cuadrado Medio F Pr>F
Media 1 237849456.40 2.34 0.1540
RAZA 1 70615201.25 0.70 0.4219
Error 11 101463642.65
Efecto cudrtico
Fuente de variacion G.L. Cuadrado Medio F Pr>F
Media 1 781415948.68 6.80 0.0244
RAZA 1 52768997.61 0.46 0.5121
Error 1 114965225.31

Las concentraciones promedio por muestreo se encontraron dentro los valores
considerado por diversos autores (20000 a 40000 ppm) (Langlands y Sutherland 1973;
White et al. 1991; Georgievskii 1982; Williams, 1995).
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El S en lana se correlacioné con la concentracién en lana de Fe (1=0.854,;
P=0.0001), Zn (r=0.819; P =0.0001) y Cu (r=—0.691; P=0.0001) y Se en sangre (r=-0.492;
P =0.0005).
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CONCENTRACION DE MICROMINERALES
COBRE EN SANGRE

El analisis de varianza para la concentracion de Cu en sangre, leche y lana se

presenta en el Cuadro 32.

Igual a lo encontrado por Aceves (1997) y Ramirez-Peréz er al. (2000b), quienes
trabajaron con las mismas razas, los primeros con animales en lactacién en condiciones de
confinamiento y los segundos con animales no gestantes, ni lactantes en pastoreo, la
concentracion sanguinea de Cu present6 un efecto de raza (P=0.02), siendo mas elevada la
concentracion de Cu en sangre para las hembras Suffolk (1.77 £ 0.196 ppm) que para las
Rambouiliet (1.32 + 0.155 ppm). Estos valores estan por encima de los sefialados por
Georgievskii (1982) y Grace (1994) (0.57 a 1.2 ppm).

Las diferencias por raza en la concentracién de Cu en sangre y plasma han sido
confirmadas por diversos autores (Wiener y Field, 1971; Wiener, 1979; Van Ryssen y
Stielau, 1981; Woolliams et al., 1983; Davis y Mertz, 1985; Harrison et al., 1987; Van
Niekerk y Van Niekerk, 1989; Aceves ef al,, 1998; Ramirez-Peréz et al., 2000b)

Segln Harrison et al. (1987) las razas de ovinos que muestran un alto nivel de Cu en
higado también tienen mayores concentraciones de este mineral en sangre y plasma.
Algunos autores sefialan que las razas inglesas son mas eficientes en la absorcion del Cu
dietético (Wiener y Field, 1971; Wiener, 1979; Woolliams et al., 1983; NRC, 1985; Van
Niekerk y Van Niekerk, 1989). Por otra parte, Edgar ef al. citados por Harrison et al.
(1987), observaron que las razas inglesas y sus cruzas son mas susceptibles a intoxicaciones

por Cu que los animales de tipo Merino.

Wiener (1979) indica que las diferencias por raza pueden deberse a diferencias en la
tasa de absorcién del Cu de la dieta, mientras que Grace (1994) sefiala que estas diferencia
por raza pueden deberse a diferencias tanto en la eficiencia de absorcién como en el

metabolismo del Cu.
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Segun Van Niekerk y Van Niekerk (1989) el tipo de hemoglobina también tiene influencia
en la concentracién de Cu en sangre. Al trabajar con animales Merino con diferente
genotipo de hemoglobina, encontraron que los animales con genotipo Hb®® presentan las
més altas concentraciones de Cu en sangre, seguidos por los animales con genotipo Hb * y

por Gltimo los animales con genotipo Hb**,

El analisis de varianza también reveld un efecto de muestreo (P=0.0013) (Cuadro
32). Las medias para el efecto de muestreo se presentan en el Cuadro 33 y la
transformaciéon polinomial de los datos, presentada en el Cuadro 34, muestra un
comportamientq cibico (P=0.0013), que puede observarse en la Figura 9,

Cuadro 33. Concentracidn promedio de Cu en sangre de ovejas Suffolk y Rambouillet de
parto gemelar, en una lactancia en pastoreo.

Mu_‘e_streo1 Media de ambas razas EEM?
(Dias posparto) (ppm) | (ppm)
-15 1.60 ' 0.16
15 2.00 0.28
30 1.36 0.15
45 1.31 0.18
60 1.45 0.13

"Muestreo P=0.0013
? EEM= Error estandar de la media

Como puede observarse en la Figura 9 la concentracion de Cu aumento desde los 15
dias antes del parto hasta los 15 dias posteriores a éste. El aumento en la concentracion de
Cu alrededor de los 15 DPP podria deberse a que la provision de este mineral para el recién
nacido, depende de la acumulacién de Cu en el higado fetal durante la gestacién (Corrigall
et al. 1976; Suttle y Underwood, 1999), ya que se ha observado que las concentraciones de
Cu en higado, sangre y plasma de la madre disminuyen durante las ultimas semanas de
gestacidon (Mertz, 1985). Después del parto la concentracion de Cu en sangre se incremento
progresivamente hasta fos 15 DPP a éste, probablemente debido a una mayor demanda de

éste elemento para la produccion de leche.
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Cuadro 34. Transformacion polinomial del efecto de muestreo en la concentracion de Cu
en sangre de ovejas Suffolk y Rambouillet de parto gemelar, en una lactancia

en pastoreo.
Efecto lineal |
Fuente de variacion G.L. Cuadrado Medio F Pr>F
Media 1 09120 6.78 0.0246
RAZA 1 0.1128 0.84 0.3796
Error 11 0.1346
Efecto cuadritico
Fuente de variacién G.L. Cuadrado Medio F Pr>F
Media 1 0.2231 1.02 0.3337
RAZA 1 0.0488 0.22 0.6456
Error 11 0.2182
Efecto cubico
Fuente de variacién G.L. Cuadrado Medio F Pr>F
Media 1 2.2665 18.28 0.0013
RAZA 1 0.01230 0.10 0.7587
Error 11 0.1240

Efecto cudrtico

Fuente de variacion G.L. Cuadrado Medio F Pr>F
Media 1 0.4105 2.14 0.1717
RAZA 1 0.0273 0.14 0.7133

Error 1 0.1920

Kegley y Spears (1994) sefialan que los rumiantes requieren de Cu para una gran
cantidad de enzimas involucradas en diversas funciones. La deficiencia de Cu puede
resultar en una reduccion en la tasa de desarrollo y en una disminucién en la resistencia a

enfermedades.
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Figura 9. Concentracion promedio de Cu en sangre de ovejas Suffolk y Rambouillet de
parto gemelar, en una lactancia en pastoreo.

La concenfracién sanguinea de Cu estuvo correlacionada (P=0.001) con la
concentracion sanguinea de Ca, Zn y Fe; r = 0,441, r = 0.389 y r=0.393, respectivamente,
ademas de con el Cu en leche r=0.277 (P=0.05).

COBRE EN LECHE

En el Cuadro 32 se muestra el andlisis de varianza para la concentracion de Cu en
leche que revelé un efecto de muestreo (P=0.0426) y una interaccién raza*muestreo
(P=0.0023), que se pueden apreciar en la Figura 10. Las medias para el efecto de muestreo
se presentan en el Cuadro 35, y los resultados de la transformacion polinomial del efecto de
muestreo, presentados en el Cuadro 36, muestran una mayor tendencia hacia un

comportamiento lineal (P=0.04993) que hacia un comportamiento cuadratico (P=0.0587).

Similar a lo encontrado por Aceves et al. (1998) quienes como se sefiald
anteriormente, trabajaron con ovejas en lactacion de las mismas razas, la concentracion de

Cu en leche fue muy similar para ambas razas (0.62:*:0.188 ppm) no detectandose
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diferencias por raza (P=0.2569), los valores de Cu en leche fueron un poco mas elevados
que lo indicado por Grace y Clark (1991) (0.19 a 0.5 ppm), pero Sawaya et al. (1985)
sefiala valores de 0.8 ppm y Mehaia (1994), indica niveles de hasta 0.92 ppm de Cu en

leche.

Cuadro 35. Concentracion promedio de Cu en leche de ovejas Suffolk y Rambouillet de
parto gemelar, en una lactancia en pastoreo.

Raza Muestreo’ Media EEM?
(Dias posparto) (ppm) (ppm)
Suffolk 0 0.43 0.31
15 0.51 0.21
30 0.30 0.22
45 0.47 0.13
60 0.93 0.19
Rambouillet 0 1.59 0,25
15 0.58 0.17
30 0.49 0.17
45 0.65 0.10
60 0.23 0.15

"Muestreo*raza P=0.0023 |
*EEM= Error estandar de la media

Es interesante notar que, en contraste con lo ocurrido con la concentracidon de Cu en
sangre, la concentracion de este mineral en el calostro fue mayor para las ovejas
Rambouillet (1.59+0.25 ppm), que para las ovejas Suffolk (0.43£0.31 ppm), lo que
continuo hasta los 45 DPP, como puede observarse en la Figura 10. De ahi a los 60 DPP la
concentracion de Cu en leche fue mayor para los animales Suffolk (0.93 ppm),
presentdndose una disminucién en la concentracion de Cu en la leche de la ovejas

Rambouillet (0.23 ppm).

Por otro parte como puede apreciarse en la Figura 10 la concentracién de Cu en
calostro fue para las ovejas Suffolk (0.43 ppm) inferior a lo que se esperaba, ya que segln
Grace y Clark (1991), Underwood (1981), Georgievskii (1982) y Mertz (1985) las
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concentraciones de Cu en el calostro son 3 a 5 veces més elevadas que en la leche, y tanto
éste como el Fe sufren un descenso hacia el final de la lactacién, En el caso de las ovejas
Suffolk se observé que la concentracion de Cu en calostro/leche fue similar durante casi

toda la lactancia, incrementandose ligeramente hacia el final de ésta.

2.0
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1.2 4
1.0 +
0.8
0.6
0.4
0.2 4
0.0 T T T T

Cu (ppm)
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—@— Suffolk —e—Rambouillet

Figura 10. Concentracion promedio de Cu en leche de ovejas Suffolk y Rambouillet de
parto gemelar, en una lactancia en pastoreo.

Segun Mc Dowell et al. (1997) los rumiantes almacenan Cu en el higado durante las
épocas de consumo excesivo y usan estas reservas en periodos de escasez, lo que podria
indicar que las reservas de Cu en las ovejas Suffolk fueran menores a las de las ovejas
Rambouillet durante la gestacién, para sostener los requerimientos de este mineral al inicio
de la lactacion. Lo que podria explicar que la concentracidén de Cu en calostro fuera inferior

a lo que se esperaba.

Mills (1987) indica que el consumo de bajos niveles de Cu 'disponible esta
usualmente acompafiados de una exponencial declinacion en las reservas hepéticas del

mineral. Ademas diversos autores indican que la leche no es una buena fuente de Cu, y que
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los neonatos dependen de las reservas fetales en higado, como fuente de esté mineral
(Suttle y Underwood, 1999; Underwood, 1981).

Cuadro 36. Transformacion polinomial del efecto de muestreo en la concentracion Cu en
leche de ovejas Suffolk y Rambouillet de parto gemelar, en una lactancia en

pastoreo.
Efecto lineal

Fuente de variacién G.L. Cuadrado Medio F Pr>F
Media 1 1.2764 488 0.0493
RAZA 1 4.3826 16.76 0.0018

Error 11 0.2615

Efecto cuadrdtico

Fuente de variacién G.L. Cuadrado Medio F Pr>F
Media ' 1 1.2681 4.45 0.0587
. RAZA 1 0.0040 0.0t 0.9078

Error i1 0.2851

Efecto cubico |

Fuente de variaciéon G.L. Cuadrado Medio F Pr>F
Media 1 0.0230 0.17 0.6866
RAZA 1 0.9977 7.43 0.0197

Error 11 0.1342

Efecto cudrtico

Fuente de variacion G.L. Cuadrado Medio F Pr>F
Media 1 0.1037 0.63 0.4441
RAZA 1 0.0068 0.04 0.8428

Error 1 0.1646

L — ——— — — |

Segun Underwood y Suttle (1999) la secrecion de Cu en leche se ve reducida

cuando el suministro de Cu diétético es inadecuado, lo que puede deberse a las diferencias
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por raza en la absorcién y metabolismo del Cu sefialados anteriormente. Hill ez al. (1983)
indican que el Cu, al igual que el Ca, P y Fe en leche, generalmente no son afectados por
los niveles de estos minerales en la dieta. Por su parte, Grace y Clark (1991) sefialan que un
incremento en el consumo de Cu o Fe en ovinos y bovinos no tienen efecto sobre el
contenido de estos minerales en leche. Sin embargo, en animales con dietas bajas en Cu y
por ende con un bajo nivel de esté mineral en leche, los niveles de Cu en leche se
incrementan cuando los animales son complementados con el mineral. Lo que pudiera
explicar el aumento en la concentracion de Cu en leche de las ovejas Suffolk de los 45 a los
60 DPP.Se presentd una correlacion (P=0.05) de r=0.277 entre Cu sanguineo con la

concentracion en sangre de Zn y Fe, y de r=0.441 (P=0.001) con Zn en leche.
COBRE EN LANA

El Cuadro 32 muestra el analisis de varianza de la concentracion de Cu en lana. La
concentracion promedio de Cu en lana fue similar para ambas razas (5.77£1.25 ppm),
semejante a lo encontrado por Aceves et al. (1998), quienes sefialan concentraciones de Cu
en lana similar para ovejas en lactacion de estas mismas razas bajo condiciones de
confinamiento. Segin Grace y Clark (1991) la raza, el consumo de M.S. y la época del afio

tiene un muy pequefio efecto en las concentraciones de minerales traza en la lana.

Esto contrasta con lo observade por Ramirez et al. (2000b), quienes encontraron
diferencias por raza al frabajar con animales Suffolk y Rambouillet no gestantes, ni
lactantes bajo condiciones de pastoreo, sin embargo, los niveles de Cu en sangre, plasma y

lana en esta investigacion fueron inferiores a los sefialados por la literatura.

Woolliams et al. (1983), trabajando con ovinos de raza Scottish Blackface y Welsh
Moutain y sus cruzas, con cuatro niveles de Cu en la dieta, encontraron que la lana mosird

un incremento en la concentracién de Cu de una dieta a otra.

Como puede apreciarse en €l Cuadro 32, el mismo anélisis no revel6 ningin efecto
de muestreo (P>0.05), hallandose la concentracion de Cu en lana dentro de los rangos
indicados por Grace y Clark (1991) y Suttle y Underwood (1999) (3.1 a 7.94 ppm),.
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Underwood (1981) sefiala que la informacion sobre el rango y variabilidad de la
concentracion de Cu en la lana es poco confiable, aunque el efecto de la deficiencia de este
mineral en la queratinizacién y pigmentacion de la lana es bien conocido y el contenido de
Cu en el pelo es sugerido como una posible ayuda en él diagndstico de la hipocuprosis en

bovinos.

Kellawa et al., citados por Woolliams et al. (1983), indican que en bovinos, el Cu
en pelo y plasma decrece en los animales cuando la concentracion de Cu en el higado cae
por debajo de 20 mg por kg de M.S. Por otro lado, Woolliams et al. (1983) observaron que
la concentracion de Cu en lana tuvo una mejor correlacién con la concentraciéon de Cu en

higado que con plasma.
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HIERRO EN SANGRE

El Cuadro 37 presenta el analisis de varianza para la concentracion de Fe en sangre,
leche y lana de las ovejas Suffolk y Rambouillet de parto gemelar en una lactancia en
pastoreo continuo. La concentracién de Fe en sangre fue similar (P>0.05) para ambas razas,
con un promedio de 310.14%+35.59 ppm, encontrdndose estos valores por debajo de las

concentraciones indicadas por Georgievskii (1982) y Towers y Grace (1983) de 350 a 500
ppm.

Para Towers y Grace (1983) y Morris (1985) algunos de los factores asociados con
anemia en ovinos incluyen: a) anormalidades que implican pérdidas de Fe (parasitos
intestinales, defectos de la coagulacién y tlceras gastrointestinales, b) deficiencias en el
consumo de Fe y Cu debido a inflamacién e infecciones cronicas y, ¢} el consumo excesivo
de otros minerales (Co, Zn, Cu y Mn) que pueden interferir con la absorcién de Fe por

competencia con los sitios de unién en el intestino.

En lo que respecta al consumo de Cu, este fue superior a lo recomendado por el
NRC (1985) (10 a 32.6 mg por dia, Cuadro 15) en el caso de la ovejas Rambouillet (40.43
mg por dia), pero no para las ovejas Suffolk (26.96 mg por dia). Es importante tomar en
cuenta que las razas inglesas tienen una mejor absorcién de Cu y diversos autores sefialan
que, si existen diferencias por raza para la absorcién de Cu, posiblemente también existan
diferencias en los requerimientos de este mineral por raza. Sin embargo, el consumo de Zn
fue superior a lo recomendado (45 a 98 mg por dia, Cuadro 15) en ambas razas (123 y
84.95 mg por dia para las ovejas Rambouillet y Suffolk, respectivamente); esto podria

explicar la disminucién en la concentracion del Fe en sangre.
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Segin Ott et al. (1956) altos consumos de Zn resultan en anemia tanto en corderos
como en no rumiantes, ya que altos niveles de Zn en el cuerpo parecen interferir con el
metabolismo del Cu y Fe. En el caso de los no rumiantes, los niveles de Cu y Fe en higado
tienden a disminuir; sin embargo en el caso de los rumiantes, mientras los niveles de Cu en
higado disminuyen, los niveles de Fe aumentan. Presentdndose una abundante
concentracion de Fe en higado para la sintesis de hemoglobina, sin embargo la deficiencia

de Cu en higado, es el factor limitante.

Grace y Lee (1990) observaron una disminucién en la concentracion de Fe en
higado con altos consumos de Mn. Por su parte, Georgievskii (1982) también sefiala que
grandes dosis de Mn tienen efectos adversos en el crecimiento, reducen el nivel de
hemoglobina y cambia la composicion de la microflora ruminal y la tasa de acidos grasos
volatiles, disminuyendo la proporcién de acido propionico. Desgraciadamente, esté mineral
no fue cuantificado para poder dilucidar si tuvo alguna influencia en la disminucién de la

concentracion sanguinea de Fe.

El andlisis de varianza también reveld un efecto de muestreo (P=0.0006) (Cuadro
37). La concentracion media de Fe de ambas razas por muestreo se presenta en el Cuadro
38 y la transformacién polinomial de los datos, que se muestran en el Cuadro 39, revel6 un

efecto cibico (P=0.0077), el cual puede observarse en la Figura 11.

Cuadro 38. Concentracion promedio de Fe en sangre de ovejas Suffolk y Rambouillet de
parto gemelar, en una lactancia en pastoreo.

Muestreo’ Media EEM*
(Dias posparto) (ppm) (ppm)
-15 344.57 35.45

15 408.96 42.91

30 305.81 34.07

45 221.93 37.75

60 269.45 27.80

"Muestreo: P=0.039
2 EEM= Error estandar de la media
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Cuadro 39. Transformacion polinomial del efecto de muestreo en la concentracion de Fe
en sangre de ovejas Suffolk y Rambouillet de parto gemelar, en una lactancia

en pastoreo.
Efecto lineal
Fuente de variacién G.L. Cuadrado Medio F Pr>F
Media 1 114883.9233 21.41 0.0007
RAZA 1 0.1043 0.00 0.9966
Error 11 5366.6128

Efecto cuadrdtico

Fuente de variacion G.L. Cuadrado Medio F Pr>F
Medid 1 19997.1586 2.29 0.1582
RAZA 1 179.3529 0.02 0.8886

Error 11 8722.2415

Efecto cuibico

Fuente de variacion G.L. Cuadrado Medio F Pr>F
Media 1 116036.8298 10.59 0.0077
RAZA 1 212.2765 0.02 0.8918

Error 11 10959.9280

Efecto cudrtico

Fuente de variacion G.L. Cuadrado Medio F Pr>F
Media 1 238.6795 | 0.03 0.8626
RAZA 1 1091.4855 0.14 0.7120

Error 1 7604.7256

L eEEEEE————,—,—,—,——— ]
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La absorcién de Fe v utilizacion de éste dependen de la actividad de las enzimas que
contienen Cu (ferroxidasa, ceruloplasmina). En deficiencias de Cu el nivel de ferroxidasa
estd reducido y en la mayoria de los casos ésto puede reducir la movilizacién y utilizacién

adecuada de Fe, siendo una causa secundaria de deficiencias de Fe.

Como puede observarse en la Figura 9, los niveles sanguineos de Fe se elevaron
ligeramente de los 15 dias antes del parto a los 15 dias posteriores a é€ste. Es interesante
notar que este aumento en la concentracion del Fe coincide con los mas altos niveles de Fe
en el forraje (15 y 30 DPP).

500
450 -
400 -
350
300 4
250 -
200 -
150
100 4

50 +

Fe (ppm)

-15 15 30 45 60
Dias posparto

Figura 11, Concentracion promedio de Fe en sangre de ovejas Suffolk y Rambouillet de
parto gemelar, en una lactancia en pastoreo.

El Fe en sangre disminuyd dristicamente de los 15 antes del parto hasta los 45 dias
posteriores a este, lo que coincide con el mayor consumo de Zn (138 2 132 vs de 86 a 153.9
mg por dia para las ovejas Rambouillet y Suffolk, respectivamente). La concentracion
sanguinea de Fe volvié a repuntar a partir de los 45 DPP, cuando el consumo de Zn fue de
99.8 y de 109.4 mg por dia para las ovejas Suffolk y Rambouillet, respectivamente,

concentraciones similares a los valores de referencia (45 a 98 mg por dia, Cuadro 15).
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E!l Fe en sangre se correlaciono con el Zn (r=0.62, P=0.001), Ca (r=0.55; P=0.001),
Cu (r=0.39; P= 0.0012) y P (r= 0.37; P=0.0022) en sangre. Ademas el consumo de Fe se
correlaciond con el nivel sanguineo de Zn (r= 0.55; P=0.0001) y Fe (r= 0.49; P=0.0003), y
con Fe en lana (r=0.34; P=0.0133).

HIERRO EN LECHE

El Cuadro 37 presenta el andlisis de varianza para la concentraciéon de Fe en leche,
que indicd una interaccion muestreo*raza (P=0.0372), la cual puede observarse en la Figura

12y cuyasl medias se presentan en el Cuadro 40.

De acuerdo con Towers y Grace (1983), las concentraciones promedio de Fe en
leche se encontraron dentro de los valores considerados como adecuados (0.3 a 0.6 ppm);
sin embargo es necesario hacer notar que a los 30 DDP en algunos animales no se detect6
Fe en la leche utilizando un estandar de 2 ppm, como puede observarse en la Figura 12.
Segin Morris (1985) el contenido de Fe de la leche varia con la especie y estado de

lactacion y resiste a cambios en el nivel dietario de Fe.

Cuadro 40. Concentracion promedio de Fe en leche de ovejas Suffolk y Rambouillet de
parto gemelar, en una lactacion en pastoreo.

Raza Muestreo! Media EEM?
(Dias posparto) (ppm) (ppm)
Suffolk 0 0.59 : 0.08
15 0.38 0.13
30 1.22 0.25
45 0.27 0.04
60 0.98 0.19
Rambouillet 0 0.40 0.10
15 0.59 0.17
30 0.23 0.32
45 0.37 0.05
60 0.30 0.24

W
"Muestreo*raza P=0.0372
? EEM= Error estandar de 1a media
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La concentracion de Fe en leche fue similar en ambas razas (P=0.945) con un

promedio de 0.53 4 0.16 ppm.

El comportamiento de los niveles de Fe en calostro/leche las dos razas fue opuesto,
como puede observarse en la Figura 12, siendo mas elevados para las ovejas Suffolk a los
0, 30 y 60 DPP e invirtiéndose este patron a los 15 y 45 DPP, cuando las concentraciones

de Fe en leche fueron superiores para las ovejas Rambouillet.

Aunque Suttle y Underwood (1999) y Morris (1985) sefialan que €l calostro
contienc de 3 a § veces mayor cantidad de Fe que la leche, la concentracién de Fe en
calostro y leche fue similar para ambos en esta investigacion, excepto a los 30 y 60 DPP,
cuando la concentracién de Fe fue mayor en la leche que en el calostro de las ovejas
Suffolk.

1,60
1,40 -
1.20
1.00 -

0.80

Fe ppm

0.60 4

£.40

0.20 4

0.00

Dias posparto

| ~—@— Suffolk "e=Rambouillet |

Figura 12. Concentraci¢n promedio de Fe en leche de ovejas Suffolk y Rambouillet de
parto gemelar, en una lactancia en pastoreo.
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Cuadro 41. Transformacion polinomial del efecto de muestreo en la concentracion de Fe
en leche de ovejas Suffolk y Rambouillet de parto gemelar, en una lactancia

en pastoreo.
Efecto lineal

Fuente de variacion G.L. Cuadrado Medio F Pr>F
Media 1 247.7101 7.05 0.0224
RAZA 1 62.5403 1.78 0.2091

Error 11 35.1277
Efecto cuadratico _

Fuente de variacién G.L. Cuadrado Medio F Pr>F
Media 1 163.6025 3.10 0.1058
RAZA 1 441.0151 8.37 0.0146

Error 11 52.7081
Efecto cubico

Fuente de variacién G.L. Cuadrado Medio F Pr>F
Media 1 42.4633 0.30 0.5974
RAZA 1 6.8403 0.05 0.8312

Error 11 143.5434
Efecto cudrtico

Fuente de variacién G.L. Cuadrado Medio F Pr>F
Media 1 88.7299 1.65 0.2247
RAZA 1 586.0599 10.93 0.0070

Error 1 53.6216

Hill ef al. (1983) y Grace y Clark (1991) sefialan que algunos minerales de la leche
estan mas influidos por la composicién de la dieta que otros, como resultado de la
transferencia de éstos desde el plasma a la glandula mamaria, pero el Ca, P, Fe y Cu

generalmente son resistentes a la influencia de los niveles en la dieta. Posiblemente la
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presencia de algunos minerales antagonistas pudieran haber influido en la distribucién de
este mineral para la sintesis de leche, ya que como se sefiald anteriormente los animales
presentaron una deficiencia de Fe, probablemente debida a un excesivo consumo de Zn o
Mn.

Morris (1985) comenta que no esta claro por qué el contenido de Fe en la leche se
reduce por debajo de lo normal en animales deficientes en Fe. Por su parte Ezekiel y
Morgan, citados por el mismo autor, observaron una disminucion en el nivel de Fe en leche
de ratas, cuyas reservas de Fe y de hemoglobina fueron agotadas por repetidas extracciones

de sangre.

La concentracion de Fe en leche no se correlaciond con el consumo o nivel de

ningun otro mineral.
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ZINC EN SANGRE

El Cuadro 42 presenta el analisis de varianza para la concentracion de Zn en sangre,
leche y lana. La concentracion sanguinea de Zn fue similar para las dos razas con un
promedio de 6.37 £ 0.87 ppm. Estas concentraciones s¢ encuentran ligeramente por arriba
de los valores descritos por Georgievskii (1982) y Grace y Clark (1991) que fluctiian entre
2.5 y 6 ppm. Esto probablemente se debi¢ a un exceso en el consumo de Zn, que estuvo por
encima de los requerimientos. Ott et al (1956) sefialan que altos consumos de Zn,
ocasionan un incremento en la concentracién de esté mineral en suero, por su parte Grace
(1983) y Van Niekerk er al. (1990) indican que la concentracién de Zn en plasma puede
verse afectada por el consumo de Zn y por otra serie de eventos considerados como

normales (estrés).

Aceves ef al. (1998) y Georgievskii (1982) observaron diferencias por raza en la
concentracion sanguinea de Zn; sin embargo, Ramirez-Peréz ef al. (2000b), al determinar el
efecto en el perfil mineral tanto de la raza como de la edad, trabajando con ovejas Suffolk y

Rambouillet no gestantes ni lactantes, no encontraron diferencias por raza o por edad.

Van Niekerk et al. (1990) al comparar la concentracion de Zn en plasma en tres
razas de ovejas al nacirﬁiento, no encontraron diferencias significativas por raza; sin
embargo, 24 dias después del parto, la concentracion de Zn en plasma fue
significativamente mas baja en los animales de raza Merino que en las razas Dohne Merino

y SA Mutton Merino, y asi permanecieron durante toda la lactacion.

En este trabajo se encontrd también un efecto de muestreo (P=0.0071) (Cuadro 44),
Las medias para el efecto de muestreo se presentan en el Cuadro 43 y los resultados de la
transformacioén polinomial, en el Cuadro 44. Como puede apreciarse en la Figura 13 el

efecto de muestreo presentdé un comportamiento ctibico (P=0.0256).
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Cuadro 43. Concentracion promedio de Zn en sangre de ovejas Suffolk y Rambouillet de
parto gemelar, en una lactancia en pastoreo.

Muestreo’ Media de ambas razas EEM’
(Dias posparto) (ppm) (ppm)
-15 8.1 1.7
15 8.0 0.7
30 6.1 0.8
45 4.7 0.5
60 4.9 0.7

"Muestreo P=0.0071
2 EEM= Error estindar de la media
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Figura 13. Concentracion promedio de Zn en sangre de ovejas Suffolk y Rambouillet de
parto gemelar, en una lactancia en pastoreo.

Como se puede observar en la Figura 13 la concentracion de Zn en sangre declina
ligeramente de los 15 dfas antes del parto hasta los 15 dias posteriores a éste, presentando
una declinacion mas pronunciada de los 15 a los 45 DPP, coincidiendo con el pico de

lactacion, esta disminucion pudo deberse a que los niveles de Zn durante la gestacién estan

126



elevados debido al proceso normal de organogénesis fetal, disminuyendo al momento del
parto y durante la lactancia por la alta demanda para la produccién lactea (Krebs y
Hambidge, 1987). Por su parte Dufty et al., citados por Van Niekerk et al. (1990), sefialan

que la concentracion de Zn en plasma cae después del parto.

Cuadro 44. Transformacion polinomial del efecto de muestreo en la concentracion de Zn

en sangre de ovejas Suffolk y Rambouillet de parto gemelar, en una lactancia

en pastoreo.
Efecto lineal
Fuente de variacién G.L. Cuadrado Medio F Pr>F
Media 1 111.0145 9.10 0.0117
RAZA I 9.0045 0.74 0.4086
Error 11 12.2012
Efecto cuadratico
Fuente de variacion G.L. Cuadrado Medio F Pr>F
Media 1 2.2125 0.43 0.5241
RAZA 1 0.1267 0.02 0.8777
Error 11 5.1097
Efecto ciibico
Fuente de variacion G.L. Cuadrado Medio F Pr>F
Media 1 18.7291 6.65 0.0256
RAZA 1 4.8327 1.72 0.2169
Error 11 30.9766 2.82
Efecto cudrtico
Fuenfe de variacién G.L. Cuadrado Medio F Pr>F
Media 1 0.0008 0.00 0.9847
RAZA 1 0.2283 0.11 0.7483
Error 1 2.1085

L . — — |
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Llama la atencién que la declinacion en la concentracién sanguninea de Zn de los 15
dias antes del parto a los 15 posteriores a éste no fue tan pronunciada como la observada
por Aceves et al. (1998) quienes trabajaron con las mismas razas bajo condiciones de
confinamiento, lo que probablemente pudo deberse como se indicé anteriormente a un

exceso en el consumo de Zn.

Por otra parte, como puede observarse en la Figura 13 la mayor variacién en la
concentracién de Zn en sangre se presento a los 15 dias antes del parto y similar a lo
ocurrido con Aceves et al. (1998) en este muestreo las ovejas Rambouillet (9.04+1.51 ppm)
tuvieron una mayor concentracion de Zn en sangre que las ovejas Suffolk (7.24£1.9 ppm),
mientras que durante la lactacién la concentracion de Zn fue similar en ambas razas, lo que

explica esta variacion.

Como se observa en la Figura 13 la concentracién sanguinea de Zn aumentd
ligeramente a partir del dia 45 a los 60 DPP, cuando se acercaba el destete. Sin embargo, el

nivel de Zn en sangre permanecié dentro los valores indicados por la literatura,

La concentracidn de Zn en sangre estuvo medianamente relacionada (P=0.001) con
la de Ca (r=0.65) y Fe en sangre (r=0.62) y con el consumo de Fe (r=0.55); la relacién fue
mas pobre con la concentracion de P en sangre (r= 0.429; P=0.0004), con el peso vivo (=
0.411; P=0.0007), con la concentracién de Cu en sangre Cu (r= 0.389; P=0.0014), con el
consumo de Cu (r= 0.330; P=0.0167), con la concentracién de Zn (r= 0.33; P=0.0065), y
Cu (r= 0.27; P=0.0297) en leche.

ZINC EN LECHE

El Cuadro 44 muestra el anélisis de varianza para la concentracién de Zn en leche,
que fue muy similar para ambas razas, con un promedio de 9.79+1.08 ppm. Este valor se
encuentra por encima de los niveles sefialados por Towers y Grace (1983) y Grace y Clark
(1991) de 3.2 a 6.5 ppm.
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Segin Hill ef al. (1983) algunos minerales estan mas influidos por la composicion
de la dieta que otros, como resultado de la transferencia desde el plasma a la glandula
mamaria. Este es el caso del Zn y Mn que pueden incrementarse en la leche debido a

incrementos de en el nivel de estos en la dieta de las madres.

El mismo analisis mostrd un efecto de muestreo (P=0.001) y una interaccion
raza*muestreo (P=0.0487) (Cuadro 42). En el Cuadro 45 se presentan las medias para dicho
efecto. La transformacién polinomial (Cuadro 46) de los datos revelé un comportamiento

cubico (P=0.0002), que puede observarse en la Figura 14,

Cuadro 45. Concentracion promedio de Zn en leche de ovejas Suffolk y Rambouillet de
parto gemelar, en una lactancia en pastoreo.

Raza Muestreo' Media EEM?
(Dias posparto) (ppm) (ppm)
Suffolk 0 20.04 3.15
15 5.21 0.55
30 5.50 0.31
45 6.91 1.51
60 7.01 0.51
Rambouillet 0 28.69 2.49
15 6.53 0.43
30 5.22 0.25
45 7.38 1.19
60 5.44 0.41

"Muestreo*raza P=0.0487
2 EEM= Error estindar de la media

Este hallazgo coincide parcialmente, con lo descrito por Aceves et al. (1998),
quienes no encontraron diferencias por raza, pero si entre muestreos, presentidose también
un efecto citbico. Por su parte Grace y Clark (1991), sefialan que el contenido de minerales
traza en la leche esta influida por la especie, estado de lactacidn, dieta, suplementacidn

mineral y la regidn geografica. Y que la respuesta a la suplementacion de minerales traza,
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en términos de incremento del mineral en la leche, es variable siendo muy marcado para el

[ y Se, ¢ insignificante en el caso del Zn.

El promedio de Zn en el calostro fue 24.36+2.82 ppm, Grace y Clark (1991),
Towers vy Grace (1983), Hill er al. (1983) y Georgievskii (1982), sefialan que el calostro

contiene de 3 a § veces mayor cantidad de Zn con respecto de la leche.

White ef al. (1991) y Grace y Clark (1991) sefialan que la concentracién de Zn en

calostro difiere de la concentracién de la leche y que ésta disminuye a lo largo de la

lactacion,

35
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Figura 14. Concentracion promedio de Zn en leche de ovejas Suffolk y Rambouillet de
parto gemelar, en una lactancia en pastoreo.

Como se puede observar en la Figura 14, los niveles de Zn en el calostro fuerén mas
elevado en la ovejas Rambouillet que en las Suffolk y disminuyeron drasticamente del
momento del parto a los 15 DPP. A partir de ese momento, la concentracién de Zn en leche

fue disminuyendo paulatinamente en la ovejas Suffolk hasta los 60 DPP, mientras que en
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las Rambouillet hubo un poco més de fluctuacion a los 60 DPP con niveles ligeramente

inferiores a los de la raza Suffolk.

Cuadro 46. Transformacion polinomial del efecto de muestreo en la concentracion de Zn
en leche de ovejas Suffolk y Rambouillet de parto gemelar, en una lactancia
en pastoreo.

Efecto lineal

Fuente de variacion G.L. Cuadrado Medio F Pr>F
Media 1 2043.4480 74.95 0.0001
RAZA 1 165.5292 6.07 0.0315

Error 11 27.2655
Efecto cuadratico

Fuente de variacién G.L. Cuadrado Medio F Pr>F
Media 1 1078.9769 88.35 . 0.0001
RAZA 1 24.3444 1.99 0.1856

Error 11 12.2129
Efecto cubico

Fuente de variacién G.L. Cuadrado Medio F Pr>F
Media 1 163.8648 31.14 0.0002
RAZA i 6.2966 1.20 0.2974

Error 11 52618
Efecto cudrtico

Fuente de variacion G.L. Cuadrado Medio F Pr>F
Media 1 1.4788 0.38 0.5524
RAZA 1 2.3090 0.59 0.4599

Error I 3.9365
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La concentracidn de Zn en calostro es 3 a 5 veces mayor que en la leche; de ahi la
abrupta caida de Zn al dia 15 posparto, pero los valores siempre permanecieron dentro del

rango indicado por la literatura.

Johnson y Evans, citados por Hill ef al. (1983) sefialan que el Zn de la dieta es
utilizado en la secrecion lactea mas ficilmente que el Zn que se encuentra almacenado en el
cuerpo y Mutch y Hurley citados por los mismos autores, sefialan que bajos niveles de Zn

en la dieta influyen en los niveles de este mineral en la leche.

La concentracion de Zn en leche se correlacion6 con Se (r=0.458; P=0.0001), Zn
(r=0.335; P=0.0065) y Mg (r= -0.253; P=0.042) en sangre y con Cu (r=0.441; P=0.0002) vy
Mg (r=0.732; P=0.0001) en leche, ademés del Cu en lana (1= 0.361; P=0.031).

132



ZINC EN LANA

El Cuadro 42 muestra el anélisis de varianza para la concentracién de Zn en lana, la
cual fue similar en ambas razas (84.78%4.1 ppm), aunque se esperaba que existieran
diferencias, considerando que las ovejas Rambouillet son productoras de lana fina, mientras

que las Suffolk son productoras de lana mediana.

La concentracién promedio de Zn en lana en este trabajo se encontrd por debajo de
los valores considerados por Georgievskii (1982) v Towers y Grace (1983), que son de 100
a 300 ppm. Sin embargo, Grace y Clark (1991) sefialan valores que oscilan entre 82 y 119
ppm.

Cuadro 47. Concentracion promedio de Zn en lana de ovejas Suffolk y Rambouillet de
parto gemelar, en una lactancia en pastoreo.

.|

Muestreo! Media de ambas razas EEM:
(Dias posparto) (ppm) (ppm)
-15 80.28 3.09
15 91.40 2.60
30 92.14 4.39
45 92.36 5.44
60 67.75 5.19

e e

"Muestreo P=0.001
2 EEM= Error estandar de la media

El andlisis de varianza también reveld un efecto de muestreo (P=0.001), cuyas
medias para el se presentan en el Cuadro 47. La transformacion polinomial de los datos
(Cuadro 48) reveld un comportamiento cubico (P=0.0043), que puede observarse en la

Figura 15.

Suttle y Underwood (1999) sefialan que la concentracién de Zn en lana o pelo
reflejan el consumo dietario de Zn en todas las especies y que la variabilidad individual es

muy alta y ésta se eleva con variaciones debidas a la edad, raza, sitio de muestreo y
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condiciones estacionales. Concentraciones subnormales en el pelo y lana pueden proveer de
evidencias que sostengan deficiencias en la dieta, pero ellos pueden no ser considerados
como un criterio de diagnéstico sensitivo. Al contrario, Grace y Clark (1991) sefialan que la
raza, el forraje, el consumo de M.S. vy la época del afio tienen un pequefio efecto en el

contenido de este mineral en la lana.

Cuadro 48. Transformacion polinomial del efecto de muestreo en la concentracion de Zn

en lana de ovejas Suffolk y Rambouillet de parto gemelar, en una lactancia

en pastoreo.

e ]

Efecto lineal

Fuente de variacion G.L. Cuadrado Medio F Pr>F
Media 1 304.0876 4.66 0.0539
RAZA 1 440.3359 6.74 0.0248

Error 11 65.2905

Efecto cuadradtico

Fuente de variacién G.L. Cuadrado Medio F Pr>F
Media 1 4506.6543 34.54 0.0001
RAZA 1 51.6064 0.40 0.5422

Error 11 130.4729

Efecto cubico

Fuente de variacién G.L. Cuadrado Medio F Pr>F
Media 1 786.6626 12.86 0.0043
RAZA 1 15.3222 0.25 0.6266

Error 11 61.1707

Efecto cudrtico

Fuente de vﬁriacién G.L. Cuadrado Medio F Pr>F
Media 1 204.7386 1.22 0.2928
RAZA 1 36.3851 0.22 0.6504

Error 1 1§7.6920
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Como puede apreciarse en la Figura 15, la concentracién de Zn en lana aumenté de
los 15 dias antes del parto a los 15 dias posteriores a esté, para mantenerse constante hasta

el dia 45 posparto, y posteriormente presento una disminucion hasta los 60 dias.
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Figura 15. Concentracion pfamedio de Zn en lana de ovejas Suffolk y Rambouillet de
parto gemelar, en una lactancia en pastoreo.

La concentracién de Zn en lana tuvo correlacidn con el S (r= 0.492; P=0.0001), Fe
(r=0.319; P=0.0094) y Cu (r= -0.256; P=0.0398) en lana.
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SELENIO EN SANGRE

El Cuadro 49 muestra el andlisis de varianza para la concentracion de Se en sangre,
que fue similar para ambas razas (P>0.05) (32.53£5.95 ppb). Grace (1983) indica que la
concentracion de Se en sangre debe ser mayor a 250 ppb (250 nmol/l). Heine ef al, citados
por Cloete et al. (1994), sefialan que concentraciones de Se en higado por abajo de 300 ppb
y de 100 ppb en sangre son consideradas como deficientes, mientras.que otros autores

citados por Cloete et al. (1994), sugieren un umbral mas bajo de 20 ppb.

Grace (1983) sefiala que las deficiencias de Se se asocian con forrajes que contienen
menos de 0.03 mg de Se por kg de M.S. En lo referente al forraje utilizado en esta
investigacion la concentracién de Se no fue detectada utilizando un estdndar de 2 ppb, y
como se sefiald anteriormente, aunque se detecté Se en el suelo (452 ppb, Cuadro 1), éste se
considera como deficiente en el mineral. Por otro lado Suttle y Underwood (1999) sefialan
que la absorcién de Se en rumiantes es menos eficiente y mas variable que en los no
rumiantes, ademas de que la concentracién de Se en los forrajes es mds baja a altas
altitudes, 1o que probablemente se deba a la influencia de la lluvia. Langlands citado por los
mismos autores, seflala que el nivel de Se en bovinos y ovinos se correlaciona

negativamente con la precipitacion pluvial.

Cuadro 49. Andlisis de varianza de mediciones repetidas para la concentracion de Se en
sangre de ovejas Suffolk y Rambouillet de parto gemelar, en una lactancia en
pastoreo.

e U ——
Fuente de variacion G.L, Cuadrado Medio F Pr>F

Entre animales

Raza 1 1530.5669 4.17 0.0659
Error 11 367.0842
Dentro de animales
Muestreo 4 2834.9739 12.72 0.0001
Muestreo*Raza 4 05.7088 0.43 0.7381
Error(Muestreo) 44 222.8414
Total 64
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Por lo tanto, se considera que los animales en este trabajo fueron seleno-deficientes,
ya que Grace (1983) indica que el diagndstico de deficiencia de selenio pueden hacerse con

la determinacion de este mineral en sangre.

Van Niekerk ef al, (1990) encontraron patrones similares en la concentracion de Se
en tres razas en pastoreo, siendo mas bajas las concentraciones de este mineral en las ovejas

y corderos de parto gemelar, que en los corderos y las hembras de parto simple.

El mismo analisis de varianza revelé un efecto de muestreo (P==0.0001) (Cuadro
49), Las medias correspondientes se presentan en el Cuadro 50. La transformacion
polinomial de los datos en el Cuadro 51, indicé un comportamiento de tipo lineal
(P=0.0001)

Cuadro 50. Concentracion promedio de Se en sangre de ovejas Suffolk y Rambouillet de
parto gemelar, en una lactancia en pastoreo.

I\fluestreo1 Media EEM*
(Dias posparto) (ppb) (ppb)
-15 54.90 7.66
15 35.71 6.66
30 30.75 8.02
45 28.56 5.59
60 12,73 1.81

"Muestreo P=0.0001
2 EEM= Error estandar de la media

Como puede apreciarse en la Figura 16, la concentracion de Se en sangre de las
ovejas disminuyd a lo largo de toda la lactacion. Esto coincide con lo encontrado por
Langlands et al. (1991), quienes trabajando con ovejas Merino y cruzas de Border Leicester
x Merino en pastoreo, encontraron que el nivel de Se en sangre y suero se fue reduciendo
en los animales. Estos autores sefialaron que esta disminucion probablemente se debi6 a las

pérdidas de Se en el sistema suelo-planta-animal ocasionadas por el pastoreo continuo.
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Van Niekerk ef al. (1990), trabajando con tres razas de ovejas de parto simple y
gemelar en pastoreo, sefialan una disminucion de la concentracion de Se en sangre, tanto en
los corderos como en las hembras, durante las primeras 8 semanas posparto, y una

estabilizacion de los niveles de Se en las 6 semanas subsecuentes.

70

80 -

50 4

40 -

Se (ppb)

30 4

20 A

10

-15 15 30 45 60
Dias posparto

Figura 16. Concentracion promedio de Se en sangre de ovejas Suffolk y Rambouillet de
parto gemelar, en una lactancia en pastoreo.

Ullrey (1987) indica que la concentracién de Se en plasma o suero se eleva
directamente con el incremento de Se inorgdnico en la dieta. La sangre tiende a seguir el
mismo patrén, elevandose su nivel conforme se incrementa el mineral en la dieta hasta
presentar una meseta, para posteriormente continuar elevandose su concentracion
lentamente. En dietas deficientes la concentracion en sangre no declina en forma constante
como es el caso de otros fluidos, sino que tiene un retraso, presumiblemente debido a la
relativa larga vida media de los eritrocitos (70 a 153 dias) y por que la mayoria del Se
encontrado en las células rojas es incorporado durante Ia eritropoyesis. Cloete (1994),

Ullrey (1987) y Millar ef al. (1986) sefialan que la mayor parte del Se en sangre se
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encuentra en los eritrocitos, por lo que ésta contiene de 10 a 50% mas Se que el plasma o

suero.

Cuadro 51. Transformacion polinomial del efecto de muestreo en la concentracion de Se
en sangre de ovejas Suffolk y Rambouillet de parto gemelar, en una lactancia

en pastoreo.
 Efecto lineal

Fuente de variacion G.L. Cuadrado Medio F Pr>F
Media 1 10780.5560 47.97 0.0001
RAZA 1 275.7804 1.23 0.2916

Error 11 2247386

Efecto cuadratico

Fuente de variacion G.L. Cuadrado Medio F Pr>F
Media 1 1.0170 0.00 0.9487
RAZA 1 0.4837 0.00 0.9646

Error 11 235.0705

Efecto cubico

Fuente de variacion G.L. Cuadrado Medio F Pr>F
Media 1 489.1616 2.07 0.1779
RAZA 1 106.3515 0.45 0.5160

Error 11 236.1438

Efecto cudrtico

Fuente de variacion G.L. Cuadrado Medio F Pr>F
Media 1 69.1612 0.35 0.5639
RAZA 1 0.2194 0.00 0.9739

Error 1 195.4128

Langlands et al. (1982) informan que la forma quimica en la que los minerales

retornan a la tierra puede ser modificada por su paso a través del tracto gastrointestinal del
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animal y pueden conducir a pérdidas a través de lixiviacion y volatilizacion. Esto puede
afectar la disponibilidad de estos elementos para el crecimiento de la planta, con cambios
correspondientes en la concentracién de minerales en los tejidos vegetales y, por ende, en el
animal. Olsen et al. citados por los mismos autores, indican pérdidas de Se por fijacién y
volatilizacion, ya que el Se urinario al .ser excretado como trimetilselenio, no es disponible

para el desarrollo de las plantas, -

El Se en sangre se correlaciond con P (r=0.303; P=0.001) y Zn (1r=0.458; P=0.0001)
en sangre, ademds de con Mg en leche (r=0.451; P=0.0001).
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IV. CONCLUSIONES

Se observaron diferencias por raza en el consumo de forraje verde, siendo mayor el
consumo voluntario para las ovejas Rambouillet (lana fina) que para las ovejas Suffolk
(lana media), lo que probablemente se debié al mejor desempefio de la raza Rambouillet
bajo condiciones de pastoreo durante la etapa de lactacién, cuando las necesidades de
nutrimentos en las ovejas son mdas elevadas. Las ovejas Rambouillet lograron cubrir las
necesidades de produccion y perdieron menos peso y de forma menos drastica, ademads de

lograr mantener mas estable su peso que las ovejas Suffolk a lo largo de la lactacion.

Ademas, se confirmaron diferencias por raza en las concentraciones de algunos
elementos minerales en sangre, suero, leche y lana bajo las condiciones en que se realizd
este estudio. Las ovejas Rambouillet tuvieron las mayores concentraciones de Ca en suero y
leche y de Fe en lana, mientras que las ovejas Suffolk tuvieron las mayores concentraciones

de Cu en sangre.

La concentracion de algunos minerales en sangre, suero, leche y lana presentaron
fluctuaciones a lo largo de la lactacién, probablemente debidas a la demanda de estos
elementos durante la etapa de produccion lactea, observandose, en general, una tendencia
similar para los niveles sanguineos de Ca, Cu, Fe y Zn, que mostraron un incremento en su
concentraciéon sanguinea hasta los 15 dias posparto, para después disminuir hasta los 45
dias posteriores al parto, lo que coincide con el pico de produccién, presentandose un ligero

aumento hacia el destete.

Por otra parte, la concentracion de P tuvo un comportamiento mas variable,
mientras que el Se disminuy6 a lo largo de toda la lactacion, debido, posiblemente, més a

una deficiencia en el consumo de este mineral que a su demanda para la produccion lactea.

Existid interaccidén entre algunos minerales, ya que aun cuando todo indicé un
consumo de Fe adecuado, se presentd una deficiencia en su concentracidn, posiblemente

ocasionada por un consumo excesivo de Zn. De igual manera, el exceso de Mg observado
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provocod las deficiencias de Ca y P, de tal manera que desbalances en el consumo de
algunos minerales pueden ocasionar efectos adversos en la absorcion o metabolismo de

otros.

Como la eficiencia productiva en un hato ovino estd determinada por el nimero y
peso de los corderos destetados y la condicidén corporal de las ovejas al momento del
destete, y esto depende de la habilidad de la madre para solventar los altos requerimientos
nutricionales de esta etapa, se recomienda evitar los desbalances minerales que pudieran
afectar su productividad. En particular, es importante prestar atencidn a las concentraciones

de Ca, P, Cu, Fe, Zn y S¢ en sangre.

La alimentacién de ovejas en lactacion basada inicamente en pastoreo de praderas
de Lolium multiflorum no fue adecuada para satisfacer los altos requerimientos de esta
etapa productiva. Es necesario establecer mezclas de forrajes que eviten estos desbalances,
pero bajo condiciones de pastoreo es dificil evitar que se presenten ciertas deficiencias, por
lo que es conveniente el uso de concentrados y complementos minerales, basados en
analisis periddicos de la composicién nmutricia de la pradera y, de ser posible, en el status

mineral del animal.

Por otra parte, es necesario continuar con investigaciones que ayuden a establecer
los requerimientos minerales para ovejas en lactacion, en diferentes situaciones de pastoreo
y diferentes razas, que puedan servir como base para llevar a cabo una complementacion

adecuada.
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