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1 INTRODUCCION GENERAL

La nutricidn ejerce gran influencia sobre la reproduccion, produccion de leche y
crecimiento de corderos en los rebafios ovinos; ésta representa el 60% o mas
de los costos de produccion de una granja; de forma general los nutrientes
requeridos por los animales son: agua, energia (carbohidratos, grasas y
aceites), proteinas, vitaminas y minerales (Kleinschmidt, 2009), siendo estos
dltimos de gran importancia dentro de la nutricién, ya que realizan funciones
biolégicas que pueden interferir con el buen uso de otros nutrientes por el
animal; dada esta situacion, se requiere el manejo de una nutricidn mineral de
forma sostenible en la ovinocultura, lo que contribuird a producir productos
econdmicamente viables y sanos para los consumidores, sin perjudicar el
equilibrio ambiental, contribuyendo asi al mejoramiento de los suelos

empobrecidos y a la conservacion del agua (Blandon, 2003).

El manejo de la nutricién mineral debe estar en funcion de los requerimientos de
los animales, ya que estos requerimientos varian de acuerdo con su edad, y
estado fisioldgico y nutricional. EI consumo en exceso de algunos elementos
minerales puede alterar el balance homeostatico y causar efectos toxicos en el
animal; por el contrario, en un animal con deficiencias minerales se puede
alterar el balance de las funciones de otros elementos que promueven la salud
(Soetan et al., 2010). En los primeros estadios de deficiencia, algunos minerales
pueden suprimir la tasa de crecimiento en ovejas, tornandose mas visibles las
deficiencias de minerales cuando se afecta el sistema inmune, al grado de

perder la capacidad de resistencia contra patégenos (McClure, 2003).

La principal fuente de minerales para el ganado es el alimento. El contenido
mineral en los forrajes es influenciado por la especie de planta, etapa de
madurez, manejo de praderas y cosechas, ademas por el contenido mineral en
el suelo de origen. El suelo puede ser fuente directa de minerales para el animal
al presentar geofagia en situaciones de deficiencia de minerales, es decir, el

animal consume suelo intentando satisfacer sus requerimientos (Smith et al.,



2000). El agua también es una fuente importante de minerales tanto para la

planta como para el animal.

En el Capitulo 2 del presente documento se presenta una revision de literatura,
donde se analiza la importancia que tiene la nutricion mineral en los ovinos,
mediante el conocimiento de las funciones de algunos minerales en el
organismo, asi como los efectos negativos de una deficiencia o desbalance
mineral en el animal. Ademas, también se describen las posibles formas y
fuentes de suplemento de estos elementos, asi como de los factores propios y
externos al animal que pueden afectar la adquisicion y biodisponibilidad de
minerales por el animal. Finalmente, en esta seccion se discute la importancia
de realizar un diagndstico del estado mineral de los animales, y la correccion de

deficiencias y prevencion de toxicidades por minerales.

En el Capitulo 3 se presenta un estudio donde se ejemplifica un diagnostico
mineral en ovinos y las fuentes de minerales disponibles para la region de
Tepatitlan, Jalisco, con el fin de conocer la presencia de deficiencias,
toxicidades o desbalances minerales que pudieran afectar de forma directa o

indirecta al animal.



2 REVISION DE LITERATURA

2.1 Importancia de la nutricion mineral en los ovinos

Debido a sus funciones, 22 elementos minerales se han reconocido como
esenciales para mantener una buena salud y éptima productividad en el animal;
de éstos, siete son macrominerales (calcio, fosforo, potasio, sodio, cloro,
magnesio y azufre) y 15 microminerales o minerales traza (hierro, iodo, znc,
cobre, manganeso, cobalto, molibdeno, selenio, cromo, aluminio, vanadio, fldor,
silicio, niquel y arsénico) (Underwood, 1981). Los macrominerales son
requeridos en cantidades mayores y se expresan en % o g kg* de la dieta,
mientras que los microminerales son requeridos en pequefias cantidades y se

expresan en mg kg™ de la dieta o ppm.

Los requerimientos Optimos (Cuadro 1) corresponden al nivel de consumo que
asegure un balance cero en animales adultos, siendo suficientemente positivo
para animales en crecimiento. Meschy (2000) recomienda ofrecer minerales por
arriba de los requerimientos, para tener un margen de seguridad, el cual tome

en consideracion las variaciones entre los animales.



Cuadro 1. Requerimientos de minerales para ovinos.

Corderos Owejas jovenes (un afo) Owejas maduras Sementales
Elemento** fée(%ggg n'\i/lrr?inetr?t-o Angigﬁg © Gestacién  Lactacién n'\i/ln?inetﬁt-o Ag?gﬁg § Gestacion  Lactacién n,\i/ln?inetr?t-o Arggr?t% :
Ca 2.3-8.4 1.8-3.5 3.6-8.7 4.4-20.7  3.9-11.5 1.8-3.7 2.1-4.5 3.4-16.7 2.7-145 3.3-5.2 3.6-5.7
P 1.5-7.6 1.4-3.3 2.1-5.7 2.8-12.6  2.5-10.1 1.3-3.5 1.5-4.2 2.4-11.2 2.3-13.8 3.1-5.3 3.4-5.9
Na 0.4-1.6 0.5-1.4 0.5-1.6 0.6-1.9 0.6-2.5 0.5-1.7 0.5-1.7 0.6-2.1 0.6-3.3 1.2-2.4 1.2-2.5
K 2.9-12.7 4-10.4 5.5-14.9 5.7-16.4  6.6-20.8 3.9-11.6 4.2-12.3 4.7-18 5.2-27.2 9.3-17 9.9-18.1
Mg 0.6-2.6 0.7-2.1 0.9-2.5 1-3.5 1.1-4.6 0.7-2.5 0.8-2.6 0.9-3.8 1.0-6.2 1.8-3.5 1.9-3.7
Cu 3.1-14.2 2.7-8 3.7-11 6.3-21.9 5.9-21.2 2.7-9.3 3-10.2 5.9-23.5 4.828.2 6.7-13.3 7.5-14.7
Se 0.09-0.45 0.02-0.05 0.07-0.19 0.06-0.21 0.12-0.63  0.02-0.06 0.03-0.10 0.03-0.13 0.08-0.92 0.04-08 0.08-0.15
Zn 13-90 20-61 30-88 35-115 37-150 20-71 23-79 30-113 30-204 51-101 58-114

** | as concentraciones de macrominerales estan dados en g kg™~ de MS y las concentraciones de microminerales en mg kg™ de MS. Fuente: NRC
(2007)



Suttle (2010) clasifica las funciones que los minerales pueden llevar a cabo en

los animales en cuatro tipos:

e Reguladoras. Algunos minerales regulan la replicacion y diferenciacion
celular. Ejemplos: iones de Ca influencian la sefial de transduccion y
selenocisteina influencia la transcripcion de genes.

e Fisiolégicas. Existen minerales presentes en los fluidos y tejidos
corporales, como electrolitos encargados de mantener la presion
osmotica, el balance &cido-base, permeabilidad de la membrana y
transmision de impulsos nerviosos. Ejemplos: Na, K, Cl, Ca y Mg en
sangre, fluido cerebroespinal y jugos gastricos.

e Estructurales. Minerales que forman componentes estructurales de los
organos Yy tejidos del cuerpo. Ejemplos: Ca, P y Si en huesos y dientes.
Fésforo y S en proteinas del musculo. Zinc y P contribuyen a la
estabilidad estructural de las moléculas y membranas de las cuales
forman parte.

e Cataliticas. Ciertos minerales pueden actuar como cataliticos en
sistemas enzimaticos y endocrinos, como componente integral o
especifico de las estructuras de metaloenzimas y hormonas o como
activadores (coenzimas) dentro de estos sistemas. Las actividades
pueden ser anabdlicas o catabdlicas, originadoras de vida (oxidante) o

protectoras de vida (antioxidantes).

Un elemento mineral puede realizar varias funciones al mismo tiempo en el
animal, en la planta que sirve de alimento al animal o en el agente patégeno
gue afecta al animal. Los desbalances de minerales esenciales en la dieta
comprometen el desarrollo, reproduccion y salud del animal (NRC, 2005).

Diversos minerales esenciales también influyen sobre la actividad microbiana al
ser adicionados al rumen, modificando los patrones de fermentacion ruminal,
mediante diversos mecanismos tales como la alteracion de propiedades fisico-

qguimicas del medio y cambios enzimaticos en absorcion o cinética ruminal; no



obstante, para el uso apropiado de minerales esenciales como aditivos o
agentes de manipulacion de la fermentacion ruminal hay que considerar las
diferencias entre requerimientos y rangos de tolerancia para microorganismos
ruminales y para el animal hospedante, de lo contrario se pueden promover
efectos indeseables, como la contaminacion del suelo y agua. La magnitud de
tal contaminacion dependera de la frecuencia y dosis utilizadas, de la retencion
del producto por el animal y de la concentracion de animales por unidad de
superficie (Arelovich, 2008).

2.2 Caracteristicas, deficiencias y toxicidad de los minerales

2.2.1 Calcio

El calcio es el mineral mas abundante en el cuerpo animal, 98% se encuentra
en huesos y dientes. Sus funciones son: permeabilidad de la membrana,
contracciones musculares, funcion nerviosa, regulacion cardiaca y actividad
enzimatica. Requiere de la vitamina D para su absorcion activa (Kleinschmidt,
2009).

La deficiencia de Ca provoca raquitismo en animales jévenes, osteomalacia en
adultos, fiebre de leche en animales en lactacion (el raquitismo también puede
ser causado por deficiencias de P o vitamina D3), y huesos menos resistentes,
lo cual puede provocar fracturas y dientes suaves con desgastes irregulares. En
animales en crecimiento con dietas altas en grano pueden presentar golpeteo
de rodillas, patas arqueadas o en forma de “Z’, también se puede presentar

urolitiasis cuando la relacion Ca:P en cereales es <1 (NRC, 2007).

La toxicidad por Ca puede provocar una hipercalemia y una calcificacién de
tejidos suaves (McDowell, 1989), lo que puede agravarse cuando se utilizan

plantas que contienen el metabolito activo de la vitamina D3.



2.2.2 Fob6sforo

El fosforo es el mineral mas deficiente en el mundo, por lo cual generalmente
debe ser suplementado a los animales (Su et al., 2006). Alrededor del 85% del
P en el cuerpo puede encontrarse en huesos y dientes, pero también se
presenta en células y tejidos del cuerpo (IM, 1997). Este elemento es esencial
para el crecimiento de la célula, utilizacibn de energia y mantenimiento del
balance &cido-base; es un componente del ADN y es requerido por los
microbios del rumen para su 6ptimo crecimiento y actividad (Kleinschmidt,
2009).

La deficiencia de este elemento causa reducciones en el consumo de alimento
y pica, resultando en una reduccion de ganancia de peso, baja mineralizacion
de huesos y por tanto deformaciones de los mismos; supresion de celos, bajas
tasas de concepcion y disminucién de la produccién de leche (Underwood y
Suttle, 1999).

2.2.3 Potasio

El potasio es el tercer mineral mas abundante en el cuerpo, es el principal ion
intracelular de los tejidos, y es esencial para el mantenimiento osmético y
balance de fluidos en el cuerpo (Kleinschmidt, 2009); participa en reacciones
intracelulares que involucran fosfatos, con efectos sobre la actividad enzimética

y la contraccién muscular (Thompson, 1972).

La deficiencia de K provoca una reduccion en el apetito de los corderos en
crecimiento, debilidad muscular, paralisis y acidosis intracelular (Suttle, 2010).
La tetania de los pastos en ganado se ha asociado al consumo de forrajes
tiernos con concentraciones altas de K y bajas en Mg. Ademas, las alteraciones
de K y Mg en suero pueden afectar el metabolismo intermediario de
carbohidratos, resultando en hipomagnesemia y cetosis, generalmente

acompafnadas de una tetania de los pastos (Lentz et al., 1976). Gosselin et al.



(1984) mencionan que la intoxicacion por altos consumos de K es rara, dado

que el K es rapidamente excretado en ausencia de dafios en el rifion.
2.2.4 Magnesio

Alrededor del 65 al 70% del Mg es encontrado en el esqueleto, éste participa en
el metabolismo de carbohidratos y grasas, como catalitico en mas de 300
sistemas enzimaticos (Kleinschmidt, 2009), y en la conduccién nerviosa Yy
contracciones musculares (Masters y White, 1996). El Mg es un cofactor que
permite a la hormona paratiroidea estimular la produccion del AMP ciclico en los
tejidos que lo requieren. La incapacidad de los huesos y rifiones para responder

a la hormona paratiroidea resulta en hipocalcemia (Goff, 2008).

Las manifestaciones de deficiencia de Mg son: pérdida de apetito, tetania,
pérdida de condicién, baja produccién de leche y alta mortalidad. Una segunda

causa de hipocalcemia es hipomagnesemia (Masters y White, 1996).

La toxicidad por Mg en rumiantes provoca alteraciones en las papilas y epitelios
ruminales, diarreas, pérdida del apetito y del tono muscular, paralisis del
musculo y urolitiasis (Suttle, 2010).

2.2.5 Sodio

El sodio es un electrolito indispensable en los fluidos corporales, y usualmente
sus funciones se consideran en conjunto con el cloro. Este mineral funciona
como transportador de aminoacidos y glucosa, ademas promueve las
contracciones musculares (Kleinschmidt, 2009). El Na es el principal catién del
fluido ruminal, éste incrementa la osmolaridad ruminal lo cual influye sobre el

consumo Y la digestion (Arelovich, 2008).

Entre los signos de deficiencia de Na en los animales, se pueden presentar
consumo de suelo o pica, reduccion del crecimiento y baja de produccién de
leche (Masters y White, 1996). En cuanto al consumo en exceso de Na, la

consecuencia es una restriccibn del consumo y por ende se reduce el



comportamiento de los animales; también existe la posibilidad de desarrollar
edemas por la retencion de Na y K (NRC, 2005).

2.26 Cobre

Las funciones en las que el Cu participa son: movilizacion y transporte de Fe en
el cuerpo, sintesis de colageno ligado al hueso vy tejido elastico, pigmentacion
de pelo y lana, mantenimiento de mielina en el tejido nervioso, formacion del
rizado de la lana, como antioxidante (Masters y White, 1996) en la formacion de
hemoglobina, sistemas enzimaticos, Yy sistemas nervioso e inmune
(Kleinschmidt, 2009).

La deficiencia de Cu ocasiona ataxia o pardlisis en corderos recién nacidos,
fragilidad en huesos, anemia, despigmentacion de lana, pérdida del rizado y
resistencia de la lana, asi como desordenes reproductivos en los animales
(Masters y White, 1996). De acuerdo al NRC (2005), los ovinos son los
animales de interés zootécnico mas susceptibles a la toxicidad por Cu.

2.2.7 Zinc

El zinc es importante en el manejo del estrés, respuesta inmune, sistema
enzimatico, y sintesis de proteinas y ADN (Kleinschmidt, 2009). Los efectos de
deficiencia son una reduccion en el consumo de alimento y en las tasas de
crecimiento, pérdida del rizado de la lana, alopecia, paraqueratosis y reduccion
en el comportamiento reproductivo (Martin et al.,, 1994). Cuando se presenta
toxicidad por Zn en ovinos, se induce el apetito depravado o pica, caracterizado
por excesivo mordisqueo de lana y consumo de sal, se reduce la produccion de
acidos grasos volatiles en el rumen, ademas de la relacion acético-propionato
(Suttle, 2010).

2.2.8 Selenio

El selenio participa en la detoxificacion de peréxidos y en la activacion de la

hormona tiroidea. La deficiencia de Se provoca lesiones en el corazén y en el



musculo esquelético (miopatia nutricional o enfermedad del musculo blanco),
incremento en la mortalidad, infertilidad en ovejas, deficiencia de la hormona
tiroidea, reduccion del crecimiento en animales y crecimiento de lana, asi como
del comportamiento reproductivo (Masters y White, 1996). Una selenosis puede
presentarse en animales en pastoreo, los cuales pueden sufrir una toxicidad
subaguda (estado de ceguera) o cronica (enfermedad de alcali); otras causas
de selenosis son ambientes y aguas contaminadas, ademas de altos niveles de
Se suplementado a los animales. En la mayoria de los casos, los animales
muestran un decremento del crecimiento y del comportamiento en general,
elevadas concentraciones de Se en tejidos (histopatologia) y muerte (NRC,
2005).

2.2.9 Arsénico

El arsénico generalmente no se acepta como nutriente esencial para el ganado;
sin embargo, en cabras, cerdos y ratas los signos de deficiencia de As se
caracterizan por una disminucién del crecimiento, una reproduccion anormal
caracterizada por baja fertilidad e incremento en la mortalidad perinatal, una
disminucion en las concentraciones de triglicéridos en suero, y una muerte con
dafio miocardico durante la lactacién en cabras (Anke, 1986). En plantas se han
observado aumentos en el rendimiento de trigo, centeno, maiz, soya y algodon,
cuando el As, en forma de arseniato de calcio, se ha afiadido a niveles de 500 a
1200 mg kg* (Lepp, 1981).

Las sales inorganicas solubles en agua como los arsenitos y arseniatos son las
mas toxicas, particularmente las formas trivalentes (NRC, 2005). Existen dos
tipos de toxicidad: aguda y crénica. La toxicidad aguda es causada por
exposiciones accidentales a grandes dosis orales de As inorganico, siendo el
primer sintoma una gastroenteritis, luego una repentina caida de la presion
sanguinea, causando un colapso acompafiado de empalme muscular,
convulsiones y hemorragia gastrointestinal en ovejas expuestas (McCaughey,
2007); en tanto que la toxicidad crénica es causada por una sobreexposicion a
fuentes organicas de As de media y baja toxicidad, presentando en principio
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signos de desordenes neuroldgicos (incoordinacién y ataxia). Los animales

estan en alerta pero aun siguen comiendo y bebiendo (Kennedy et al., 1986).

En general, el suministro de altas concentraciones de minerales genera
cambios fisico-quimicos en el reticulo-rumen, estos cambios metabdlicos se
manifiestan a través de alteraciones en la osmolaridad, pH, potencial redoéx,
sintesis de productos finales de fermentacién y tasa de degradacion del sustrato
(Arelovich, 2008).

2.3 Fuentes de minerales para los ovinos

Las principales fuentes minerales para los ovinos son los alimentos. Sin
embargo, bajo ciertas circunstancias el agua puede aportar algunas cantidades
de minerales como son |, Mn, Fe, S, Na, Cl, Mg y As. Ademas, las practicas de
manejo como lo es un sobrepastoreo o el clima pueden causar un consumo de
suelo que puede proveer importantes concentraciones de Co, |, Fe, Mn o Se al
animal (Whitehead, 2000).

2.3.1 Alimentos: forrajes y concentrados

Una fuente importante de minerales para los animales, especialmente para los
recién nacidos, es el calostro. En mamiferos, la fase acuosa del calostro
contiene altas concentraciones de iones principales (Na y Cl) (Ruckebusch et
al., 1991).

En general, las leguminosas son mas ricas que los pastos en todos los
elementos, excepto en manganeso Y silicio (Underwood, 1977; Suttle, 2010),
siendo las hojas mas ricas que los tallos en todos los minerales (Minson, 1990).
Los cereales son extremadamente deficientes en Ca y ricos en P (NRC, 2007).
Algunas fuentes de Ca incluyen carbonato de calcio, piedra caliza, cloruro de

calcio y fosfato dicalcico.

Los forrajes maduros son bajos en K, mientras que los forrajes en crecimiento y

harinas de semillas de aceites son altos. Weil et al. (1988) y Underwood y Suttle
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(1999) encontraron que dietas basadas en granos de cereales, asi como sus

subproductos y fuentes de nitrégeno no proteico son bajas enK.

Soetan et al. (2010) mencionan que las fuentes vegetales comunmente
utilizadas en la nutricion animal contienen bajos niveles de Na, por lo que es
necesario el suministro de cloruro de sodio para cubrir las necesidades

nutritivas de los animales.

Las fuentes de P incluyen fosfato dicalcico, fosfato monosédico, fosfato
monoamaonico y harina de hueso. Un problema relacionado con las fuentes de P
es su alto contenido de F (NRC, 1980). De acuerdo con Soetan et al. (2010), en
las plantas el P es transferido al grano conforme maduran. En los granos de
cereal, de un 60-80% del P total se encuentra en forma organica como acido
fitico (Bravo et al., 2003), el cual puede ser aprovechado por los rumiantes,
debido a la presencia de enzimas fitasas creadas por los microorganismos del
rumen para hidrolizar los compuestos de P organico, facilitando su absorcién
(Hays y Swenson, 1985; Clark et al.,, 1986). Los corderos en lactancia
presentan una concentracion mayor de fitasas en suero que las madres, y hasta
gue son destetados, las concentraciones de fitasas se establecen dentro del
rango normal. Un consumo alto de P predispone a los animales a presentar

calculos urinarios (Suttle, 2010).

En sintesis, los forrajes son ricos en K y Fe, deficientes en Na y presentan
concentraciones variables de otros elementos. Los concentrados son ricos en P
y son deficientes en Ca, Na y probablemente en Fe, K, Cu, Zn, Mn, |1y Co, pero
la concentracion mineral en forrajes depende del pH vy fertilidad de los suelos,
especie de forraje, estado de madurez, estacion, clima, agua de riego y
condiciones atmosféricas. El clima y la estacion de crecimiento de los forrajes
pueden cambiar su concentracion mineral. Los efectos climaticos estan
asociados con el pH del suelo, lixiviacion, especies de forrajes y madurez (NRC,
2007). Ademas, el contenido de humedad, temperatura, luz y propiedades del

suelo afectan tanto la disponibilidad mineral en suelo y consumo de nutrientes,
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asi como también la acumulacion de minerales dentro de la planta (Osvalde,
2011).

2.3.2 Suplementos minerales organicos e inorganicos

Los suplementos minerales pueden ser divididos en dos grupos: sales
inorganicas, que tipicamente incluyen un grupo sulfato u 6xido, y los quelatos
organicos, donde el mineral es covalentemente ligado a un aminoacido o
complejo proteinato (Wagner et al., 2011).

En la actualidad, aln existe controversia acerca de cudl es la fuente mineral
mas efectiva como suplemento para los animales. Ledoux y Shannon (2005)
mencionan que existe un gran potencial para el uso de fuentes organicas como
Cu y Zn, ya que se puede reducir el impacto negativo en el ambiente; sin
embargo, estos mismos autores mencionan que un elevado suministro de
algunos minerales disminuye el pH ruminal, el cual al ser modificado altera el
fluo de minerales hacia el tracto inferior y las caracteristicas del proceso de

fermentacion.

Spears (1989) reportdé una absorcion similar de Zn en corderos suplementados
con 6xido de zinc y corderos suplementados con metionina de zinc; no
obstante, el Zn de la metionina presentdé mayor retencion como resultado de
una baja excrecién urinaria. Ledoux y Shannon (2005) reportaron que el uso de
proteinato de Cu resulta en una mayor actividad de ceruloplasmina que el
sulfato de Cu; no obstante, ovejas suplementadas con sulfato de Cu tienen
mayores niveles de Cu depositados en higado que las suplementadas con

proteinato de Cu.

La suplementacion de Se en formas organicas, como la selenometionina o
levaduras selenizadas, resulta en concentraciones mayores de Se en tejido y en

leche al compararlas con formas inorganicas como el selenito (Spears, 2003).
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2.3.3 Agua

El consumo de agua por los animales es variable, dependiendo del tamafio,
estado fisico, nivel de actividad y consumo de materia seca (MS); asi como por
la calidad del agua y temperatura ambiental a que esta expuesto. La calidad del
agua es tan importante como la cantidad, dado que la calidad puede afectar el
consumo Yy salud del animal (Kleinschmidt, 2009). En el Cuadro 2 se muestran
los limites de concentracion de algunas sustancias en agua, recomendados

para considerar un agua de buena calidad para bebida del ganado.

Cuadro 2. Limites recomendados de concentracion maxima (mg L™) de algunas
sustancias que puede contener el agua de bebida para ganado.

Limite de concentraciéon

Substancia g
maxima
Aluminio 5.00
Arsénico 0.20
Boro 5.00
Cadmio 0.05
Cromo 1.00
Cobalto 1.00
Cobre 0.50
Flaor 2.00
Plomo 0.05
Mercurio 0.01
Nitritos + Nitratos 100.00
Selenio 0.05-0.10
Vanadio 0.10
Zinc 24.00
Soélidos Totales Disueltos 10,000.00
Sulfatos de Magnesio + Sodio 5,000.00
Alcalinidad (carbonatos 2,000.00

+bicarbonatos)

Fuente: Pfost y Fulhage (2001)

La tolerancia del ganado a los minerales en agua depende de factores como el
tipo, estado fisiolégico y edad del animal; ademas del tipo y cantidad de sales

presentes en agua y ambiente (Pfosty Fulhage, 2001).
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2.3.4 Suelo

De acuerdo con Osvalde (2011), el 60% de los suelos cultivados presenta
limitantes para el crecimiento de las plantas, los cuales son principalmente
relacionados con deficiencias y toxicidades de nutrientes minerales. White y
Brown (2010) mencionan que la produccion de cultivos comunmente es limitada
por la baja fitodisponibilidad de minerales esenciales y la presencia de
concentraciones excesivas de elementos minerales potencialmente tdéxicos en
el suelo, como Na, Cl, B, Mn, Al y Fe; sin embargo, las concentraciones de
minerales disponibles para las plantas pueden incrementarse mediante la
aplicacion de fertilizantes minerales y el cultivo de nuevos genotipos con
concentraciones adecuadas de los elementos deseados. Esto es importante
para los animales que bajo ciertas circunstancias llegan a presentar geofagia,
un ejemplo son los animales en pastoreo, quienes pueden consumir altos
niveles de Fe al consumir suelo (Osvalde, 2011). Suttle et al. (1975) estimé que
durante el invierno la ingestién de suelo puede exceder en 10% el consumo de
materia seca en ovejas y bovinos en pastoreo, lo cual puede reducir la

absorcion de Cu (Ledoux y Shannon, 2005).
2.4 Factores que pueden influenciar el estado mineral en los animales

El tipo y composicién del suelo, fuente de agua, especies de plantas, clima, y
otros factores ambientales influyen en la presencia de problemas relacionados
con desbalances minerales, ya sea en suelo, agua, especies vegetales y

animales.
2.4.1 Biodisponibilidad

La biodisponibilidad se define como la proporcion absorbida de un mineral
ingerido por el animal, transportado a su sitio de accién y convertido a formas
fisiologicamente activas (O’Dell, 1983). Esta biodisponibilidad puede ser

afectada por la especie animal, estado fisioldgico, nutricion previa, interacciones
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con otros nutrientes e ingredientes en la dieta, criterio de respuesta elegido, y

forma quimica y solubilidad del elemento mineral (Ammerman et al., 1995).

2.4.2 Interrelaciones entre minerales

[

O’Dell (1997) define las interacciones minerales como “interrelaciones entre
elementos minerales causadas por respuestas fisiolégicas o bioquimicas”, y
estas interacciones las divide en positivas (sinérgicas) y nhegativas
(antagdnicas). Una alta concentracién de un elemento antagonico disminuye la
efectividad bioldégica del elemento con quien interactia. Las interacciones
antagdnicas a menudo se expresan como una inhibicion mutua de absorcion en
el tracto intestinal, pudiendo ocurrir también a nivel celular (Henry y Miles,
2000). Las interacciones pueden ocurrir entre dos o0 mas elementos (Ledoux y
Shannon, 2005), pudiendo modificar su disponibilidad y ser una causa
importante de deficiencias o excesos de minerales. Estos problemas pueden
incrementarse con desbalances naturales o pueden ser inducidos por practicas
de manejo que promueven la ingestion del suelo, contaminacion de fuentes de
agua, 0 suplementacién mineral adecuada. Las interacciones pueden
presentarse durante la absorcion, transporte, consumo celular, funcion
intracelular, o en los sitios de almacén o excrecidén (NRC, 2007). A continuacién

se mencionan algunas de las interacciones minerales mas importantes:

Interacciéon Cu-S-Mo. En el rumen, el S proveniente de la dieta es reducido a
sulfito, el cual interactta con el Mo para formar tiomolibdatos (Mason, 1986). En
el tracto gastrointestinal algunos tiomolibdatos enlazan el Cu para prevenir su
absorcién; ademas, se ha observado que los tiomolibdatos absorbidos causan
efectos sistémicos sobre el metabolismo del Cu, como el incremento en la
excrecion biliar de Cu almacenado en el higado, la reduccién del transporte de
Cu disponible para procesos bioquimicos; y la remocion del Cu de las
metaloenzimas (Spears, 2003). La formacion de tiomolibdatos parece ser
dependiente de la concentracion total de S en la dieta (Ledoux y Shannon,
2005), los suplementos altos en proteina son un ejemplo de alimento con alto
contenido de S. Spears (2003) mostré que con concentraciones bajas de sulfito
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ruminal, se disminuyo el efecto del Mo sobre la disponibilidad de Cu, mientras
que con altas concentraciones de sulfito, la disponibilidad del Cu disminuyo

drasticamente.

Interaccion Cu-Fe. Altas concentraciones de Fe en la dieta o en el suelo
reducen la concentracion de Cu en ovinos (Prabowo et al., 1988). La accion
antagdnica del Fe sobre la absorcion del Cu en el intestino puede ocurrir
mediante tres mecanismos: enlazamiento de iones sulfito a formas solubles de
Fe provenientes del rumen, formando sulfitos de hierro (FeS), que previenen la
unién del Cu con los sulfitos, lo cual dificulta la absorcion del Cu; enlazando el
Cu a componentes de Fe insolubles; y mediante la utilizacién de trasportadores
inespecificos de mdultiples metales por las formas solubles de Fe, previniendo
gue el Cu se una a estos acarreadores y pueda ser absorbido (Garrick et al.,
2003; Suttle, 2010).

Interacciéon Cu-Zn. Se ha demostrado que altas concentraciones de Zn en la
dieta disminuyen la acumulacién de Cu; por tanto, en algunos rebafios ovinos
se han usado protocolos de tratamiento con Zn para prevenir la toxicidad por
Cu, reduciendo los niveles de Cu en higado (Van der Schee et al., 1983;
Radostits et al., 2000).

Interaccion Ca-Zn. Las concentraciones de Ca en la dieta han demostrado
afectar diferencialmente la biodisponibilidad de Zn de origen organico e
inorganico (Perry et al., 1968; Ledoux y Shannon, 2005;). Dominguez y Huerta
(2008) encontraron que el exceso de Ca en el forraje reduce la absorcién de Zn
y su concentracién en el suero, mientras que un mayor aporte de Zn en el
forraje aumentard su concentracion en el suero; sin embargo, las
concentraciones elevadas de Ca en la dieta no incrementan los requerimientos

de Zn en corderos (Pond y Wallace, 1986).

Interacciéon Se-S. La adicién de S a dietas deficientes en Se ofrecidas a ovejas
prefiadas incrementan la incidencia de musculo blanco en los corderos. Un

incremento de S de 2.1 a 7 g kg* en la dieta resulta en un decremento linear de
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Se en plasma y en la absorcion de Se en vacas lactantes (Ledoux y Shannon,
2005)

Otras interacciones. El nivel de metales toxicos como Cd y Pd disminuye en el
suero conforme los niveles de Se en suero se incrementan, por lo que los
niveles éptimos de Se en los animales pueden prevenir la acumulacion de
elementos toxicos en su organismo y por tanto en sus productos para consumo

humano (Tomza-Marciniak et al., 2011).

Los niveles de Mg en suero son disminuidos por los niveles de proteina
(Hendricks et al., 1970), asi como por el nivel de Ca y P en la dieta (Underwood
y Suttle, 1999).

2.4.3 Sistemas de produccién

Los animales criados en sistemas de produccion organica son menos
expuestos a las influencias nocivas de los metales pesados y toxicos como el
Pb, Zn, Fe, Cu, Cr, Ni, As y Al; no obstante, estos animales son mas
susceptibles a presentar mayores deficiencias de minerales comparados con

los animales de granjas convencionales (Tomza-Marciniak et al., 2010).
2.4.4 Estado fisiologico

Factores como la edad, estado fisiolégico del animal (crecimiento, gestacion,
lactacion, etc.), estado nutricional, proporcién de los diferentes componentes de
la dieta, y duracion, ruta de exposicion y disponibilidad biolégica del
componente, influyen en el nivel al cual un elemento mineral puede causar
efectos adversos en los animales (NRC, 2007). Por ejemplo, la prefiez
generalmente se asocia con un incremento de los niveles de Cu en el plasma
en forma de ceruloplasmina (Howell et al., 1968); la prefiez y la lactacién
constituyen un estrés metabdlico; ademas, durante los periodos de
insuficiencias de macrominerales, la madre movilizard nutrientes de sus
reservas corporales para cubrir los requerimientos del feto y el tejido

reproductivo, siendo estos los prioritarios. Los signos de deficiencias,
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imbalances o excesos de macrominerales generalmente son aparentes al final

de la gestacién, al momento o después del parto (Yildiz et al., 2005).

Los niveles de Ca en suero son controlados por un mecanismo hormonal
sensitivo que involucra la vitamina D y la paratormona (Guyton y Hall, 1996;
Pearce y Thakker, 1997), por lo que una presencia prolongada de la hormona
paratiroidea durante la prefiez causa movilizacion de Ca de los huesos de la
madre, manteniendo el nivel de Ca normal en los fluidos intracelulares de la
madre, conforme el feto remueve Ca para osificacion de sus propios huesos
(Elnageeb y Adelatif, 2010). El porcentaje de Ca y P en el cuerpo, y su
proporcion en el esqueleto es incrementado a través de la vida prenatal y
posnatal conforme la osificacion del esqueleto progresa en la maduracion (Yildiz
etal., 2005).

Un incremento del nivel de Zn en suero puede ser atribuido a cambios en el
nivel de albdmina en suero, la cual incrementa durante la lactacién (Mainoya,
1975), ya que el Zn esta ligado principalmente a la albumina (Elnageeb y
Adelatif, 2010).

2.5 Diagnéstico del estado mineral del animal

La valoracién del estado mineral de los animales requiere del conocimiento del
contenido mineral del agua, suelo de donde los alimentos son obtenidos, dietas
usadas, fluidos, tejidos (sangre, huesos, higado), asi como también cualquier
signo clinico mostrado por el animal (NRC, 2007). Un diagnéstico es confirmado

cuando el problema es corregido y el animal regresa a su condiciéon normal.

Las concentraciones de macro y microminerales en el suero representan
mecanismos homeostaticos relacionados con el estado nutricional y la
regulacion hormonal en el animal (NRC, 1980), por lo cual es comun que se
lleve a cabo el diagnostico del estado mineral de los animales a través del
analisis de suero sanguineo. Otras formas de conocer el estado mineral de los

animales es mediante el analisis de tejidos, 6rganos, lana o pelo.
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2.6 Correccion de deficiencias y prevencion de toxicidad mineral

El mejoramiento de la condicion del animal puede lograrse mediante la
fertilizacion de suelos donde se producen los alimentos o mediante la
suplementacion de los minerales requeridos en la dieta. La fertilizacion puede
ser la practica mas deseable para la mayoria de los minerales, porque se da
una respuesta en la planta y en el animal (Minson, 1990). La suplementacién de
minerales en la dieta debe hacerse tomando en cuenta los requerimientos de
los animales, con base en su estado fisioldégico y caracteristicas de desarrollo,
asi como el ambiente en el que se encuentran, por ejemplo el tipo de suelo y

agua, entre otros.
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3 DIAGNOSTICO MINERAL DE UNIDADES DE PRODUCCION OVINA EN
TEPATITLAN, JALISCO

MINERAL DIAGNOSIS IN SHEEP FARMS OF TEPATITLAN, JALISCO

Maria Elena Torres Lechuga' y Maximino Huerta Bravo?

3.1 RESUMEN

El objetivo de esta investigacién fue determinar
las concentraciones de calcio (Ca), magnesio
(Mg), sodio (Na), potasio (K), fésforo (P), cobre
(Cu), zinc (Zn), selenio (Se) y arsénico (As) en
muestras de suelo (con excepcion de As), agua,
alimento y suero sanguineo de crias y hembras
ovinas adultas. La toma de muestras se llevo a
cabo en seis unidades de produccion (UP)
ovinas localizadas en Tepatitldn, Jalisco. Las
muestras fueron trabajadas en laboratorio y los
resultados fueron analizados con modelos
estadisticos que consideraron los efectos de UP
para los datos de agua y los efectos de UP,
grupo de edad (GE) y su interaccién para suero
sanguineo. El suelo presento deficiencias de Ca,
Mg y Se; y niveles adecuados para el
crecimiento vegetal de los demas elementos. En
agua, el Ca, Mg, Na, Cu y Se fueron inferiores a
los niveles maximos tolerables de minerales en
agua de bebida para ganado, mientras que K, P
y As los excedieron (p<0.05) en 23.0,0.7 y 11.0
veces. El concentrado y la férmula comercial
excedieron el nivel maximo tolerable de Cu; el
ensilado de maiz fue deficiente en Ca y Zn; el
rastrojo de maiz presentd exceso de K y
deficiencia de Zn; el rastrojo con grano presentd
deficiencia de Zn, con respecto a los
requerimientos minerales para ovinos. El suero
sanguineo presentd deficiencias de Mg, Na, K y
Cu;yun exceso de Py As (p<0.05)en 0.5y20.0
veces los niveles recomendados como
adecuados en suero y sangre de ovinos. Las
crias 'y hembras adultas presentaron
concentraciones similares (p=0.05) de minerales,
a excepcion de Ca y Zn, los cuales fueron
mayores (p<0.05) en crias que en hembras
adultas. Los niveles séricos mas bajos (p<0.05)
de Cu se encontraron en la UP1 yUP2, mientras
que los mayores (p<0.05) niveles de Mg y P los
presentd la UP2; la UP4 y la UP6 presentaron
los niveles séricos méas altos de Zn y K
respectivamente. Las concentraciones séricas
de Ca, Mg y K fueron afectadas (p<0.05) por la
interaccion UP x GE. Los resultados sugieren
suplementar los elementos deficientes y mejorar
la calidad del almento y agua que se les
proporcione a los ovinos.

Palabras clave: suelo, agua, alimento, suero
sanguineo.

3.2 ABSTRACT

The objective of this research was to detemine
the levels of calcium (Ca), magnesium (Mg),
sodium (Na), potassium (K), phosphorus (P),
copper (Cu), zinc (Zn), selenium (Se) and
arsenic (As) in samples of soil (except As),
water, foodstuffs and blood serum of lambs and
ewes. The sampling was made in six sheep
farms (SF) located in Tepatitldn, Jalisco. After
the samples were processed in the laboratory,
the results were analyzed with statistic models
that considered the SF effects for water data;
and SF, age group (AG) and their interaction
effects for blood serum data. The soil had Ca,
Mg and Se deficiencies and adequate levels of
the rest of minerals for growing plants. In water,
Ca, Mg, Na, Cu and Se were lower than the
maximum tolerable levels of mineral in drinking
water for livestock, while K, P and As exceeded it
(p=0.05) in 23.0, 0.7 and 11.0 times. According
to the sheep mineral requirements, the
concentrate and commercial feed exceeded the
maximum tolerable levels of Cu; corn silage had
Ca and Zn deficiencies; corn stover had an
excess of K, and Zn deficiency, corn stover with
corn grain also was Zn deficient. Blood serum
was deficient in Mg, Na, K and Cu; with excess
of P and As (p<0.05) at 0.5 and 20.0 times the
levels recommended as adequate in sheep blood
serum and whole blood. The lambs and ewes
had similar (p=0.05) mineral concentrations,
except Ca and Zn, which were higher (p<0.05) in
lambs than ewes. Sheep from SF1 and SF2 had
the lowest levels (p<0.05) of Cu in serum, while
SF2 had the highest (p<0.05) levels of Mg and P;
the SF4 and SF6 had the highest (p<0.05) serum
levels of Zn and K, respectively. The Ca, Mg and
K concentrations in serum of sheep were
affected (p<0.05) by the interaction SF x AG. The
results suggest a supplementation of deficient
minerals and a better water and food quality
provided to sheep.

Key words: soil, water, foodstuff, blood serum.
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3.3 Introduccién

La OECD-FAO (2011) preve para Meéxico, un incremento de 36% en la
produccion de carne ovina y una disminucion de 21% de las importaciones para
el afio 2020 respecto al 2010. El consumo per cépita de 0.7 kg por persona en
el 2010 se mantendra hasta el 2020, como consecuencia del crecimiento de la
poblacién, 6% en México (UN-DESA, 2012). A la par de estos cambios se prevé
un incremento en la demanda de la carne ovina, en el ingreso econdémico del
medio rural y en la seguridad alimentaria (SIAP-SAGARPA, 2012). Sin
embargo, existe la necesidad de atender los problemas que frenan el desarrollo
de la ovinocultura en México; uno de los principales problemas, es que el
crecimiento de la poblacion se da principalmente en el ambito urbano, mientras
gue el tamafio de la poblacién rural, que es donde se encuentran la mayoria de
los productores de ovinos, se mantiene o incluso tiende a disminuir ligeramente
(UN-DESA 2010). Una de las ventajas de esta situacion es que los sistemas de
produccién bovina tienden a reducirse por la baja disponibilidad de terreno,
abriendo paso a la produccion de ovinos, cuya eficiencia productiva es mejor en
estas condiciones (Adane y Girma, 2008), tomando en cuenta que la
productividad del animal puede ser limitada por una baja disponibilidad de
nutrientes, enfermedades o por factores genéticos, los cuales son mas
aparentes y criticos cuando existen deficiencias o desbalances minerales en el
animal (Suttle, 1991).

Los efectos de un consumo continuo de dietas con desbalance mineral varian
de acuerdo con los elementos deficientes 0 en exceso, el grado o duracién del
consumo de la dieta (Chesters y Arthur, 1988), la edad y sexo del animal; y se
manifiestan generalmente por una disminucién del crecimiento, fertilidad y
produccion. Los problemas de salud se caracterizan por signos clinicos
especificos, cambios patolégicos y alta mortalidad, que en condiciones
trascendentes o leves puede dificultar su diagnéstico (Underwood y Suittle,
1999). Para determinar del estado mineral de los animales se requiere del

conocimiento del contenido mineral del agua, suelo de donde los alimentos son
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obtenidos, dietas usadas, fluidos, tejidos y cualquier signo clinico mostrado por
el animal (NRC, 2007). Por tanto, el objetivo de este trabajo fue determinar el
estado mineral de ovinos en diferentes etapas fisiologicas (crias y hembras
adultas) y expuestos a diversas fuentes de suelo, agua y alimento, de seis

unidades de produccién del municipio de Tepatitlan, Jalisco.
3.4 Materiales y métodos

3.4.1 Caracteristicas del area de muestreo

El muestreo se realiz6 en el mes de mayo (época de secas), en seis unidades
de produccién (UP): El Capulin (UP1), EI Chivatero (UP2), Pajaritos (UP3),
Rancho Viejo 1 (UP4), Rancho Viejo 2 (UP5) y El Sauz (UP6) ubicadas en la
comunidad de Capilla de Milpillas, municipio de Tepatitlhn de Morelos, Jalisco, y
las cuales fueron elegidas de acuerdo al interés por participar en el presente
estudio (entre las coordenadas 20°LN y 102°LO). El clima de la region es
semicdalido, subhumedo con lluvias en verano, suelo luvisol, rango de
temperaturas media anual de 16 a 22°C y precipitacion de 700 a 1100 mm
(INEGI, 2009).

Las UP estudiadas, en su mayoria fueron sistemas productivos mixtos,
predominando los bovinos de leche y ovinos, siendo bovinos los de mayor
importancia. En promedio, las UP contaban con 120 cabezas de ovinos criollos
para produccion de carne. El muestreo de suelo, agua, alimento y suero
sanguineo de los ovinos se realizd en temporada de secas y los animales se
encontraban en confinamiento. Durante la época de lluvias los rebafios fueron

llevados a pastorear.

Los principales problemas observados en relacion con desbalances de
minerales en los animales fueron: pica, problemas de pelo y lana, anemia,

malformaciones 0seas en extremidades, cojeras y linfadenitis.
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3.4.2 Muestreo de suelo

Las muestras de suelo se colectaron en las areas donde con anterioridad se
habia producido parte del alimento que se les ofrecia a los animales,
principalmente el maiz. En total se tomaron seis muestras, una por UP; tratando
de tener una muestra de aproximadamente 250 g y que fuera lo mas

representativa del area de muestreo.

Las muestras fueron secadas y molidas para la obtencion de su base seca, y su
posterior digestion basada en el Manual del Espectrofotdmetro de Absorcién
Atomica (Perkin Elmer, 1996).

3.4.3 Muestreo de alimento

La dieta ofrecida a los animales en las distintas UP se basé principalmente en
grano, ensilado y rastrojo de maiz; sélo en ocasiones especiales se suplemento
con alimentos balanceados, especialmente a hembras gestantes y corderos
lactantes o en engorda. En la mayoria de las UP no suplementaron minerales.
De alimento se obtuvieron 20 muestras de 250 g aproximadamente. Los

ingredientes y alimentos muestreados se presentanen el Cuadro 3.

Cuadro 3. Ingredientes y alimentos muestreados por unidad de produccion
(UP).

Unidad de Tipo de alimento

produccion

UP1 Milo, férmula, soya, canola, maiz rolado, ensilado de maiz,
rastrojo de maiz, creep-feed.

UP2 Concentrado (cebada, canola, milo), rastrojo de maiz, ensilado
de maiz.

UP3 Rastrojo de maiz, formula comercial, ensilado de maiz.

UP4 Creep-feed, maiz, rastrojo de maiz, férmula comercial.
Concentrado de engorda (salvado de trigo, sorgo molido, maiz
molido, soya, canola, levadura), rastrojo de maiz, concentrado

UP5 , : . :

(salvado de trigo, sorgo molido, maiz molido), levadura de
cerveza.

UP6 Férmula comercial, rastrojo de maiz.
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Las muestras de alimento fueron secadas y molidas, para la posterior
determinacion de materia seca y procesamiento de digestion en el analisis de
minerales. La digestion de las muestras se realiz6 con base en las técnicas
especificas para cada elemento mineral publicadas por Fick et al. (1979) y
Perkin Elmer (1996), excepto As, el cual se baso en la técnica utilizada por
Delgado-Andrade et al. (2003).

3.4.4 Muestreo de agua

La toma de muestras de agua fue directamente de los bebederos ubicados en
los corrales donde se encontraban los animales muestreados. Se tom6 un total
de 17 muestras de agua (aproximadamente 500 mL por muestra). La principal
fuente de agua de bebida fue agua potable, excepto en la UP2, donde parte de
los animales andaban en campo y tenian acceso a un jagiey. Las muestras
fueron procesadas para la determinacion de minerales de acuerdo a las

técnicas establecidas por Franson (1992).
3.4.5 Muestreo de ovinos

Los animales muestreados fueron 10 hembras adultas (HA) por UP, sin tomar
en consideracion su estado fisioldgico, es decir se muestrearon tanto ovejas en
prefiez, lactancia y secas. También se muestrearon 10 crias (C) por UP,
dandole preferencia a las crias destetadas; sin embargo, también se
muestrearon corderos en lactancia. En total se colectaron 120 muestras de

sangre de 20 mL por animal.

Las muestras de sangre fueron obtenidas mediante la venopuncién de la
yugular con la ayuda de tubos y agujas "vacutainer" y centrifugadas a 2500 rpm
durante 15 minutos, para la obtencion de suero, el cual fue almacenado a -20°C

hasta su procesamiento en laboratorio para la determinacion de minerales.

Las técnicas utilizadas para la preparacion de las muestras para el analisis de
Ca, Mg, Na, K, Cu y Zn fueron las establecidas en el Manual del

Espectrofotometro de Absorcion Atdémica (Perkin Elmer, 1996); para la
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determinacion de P se utlizaron las técnicas de Fick et al. (1979); la
determinacion de Se se realizd con base en los procedimientos de Tamari et al.
(1986); en tanto que para la determinacion de As se utiliz6 el procedimiento
desarrollado por Zhang et al. (1995).

3.4.6 Andlisis en laboratorio

En laboratorio, las concentraciones de Cu, Zn, Ca, Mg, Na y K fueron
determinadas mediante el uso de un Espectrofotometro de Absorcién Atbmica
de marca Perkin Elmer, modelo AAnalyst 700, mientras que As se midio con el
Generador de Hidruros del mismo Espectrofotometro. Las concentraciones de P
se obtuvieron mediante el uso de un Espectrofotometro UV/VIS (Perkin Elmer
modelo Lambda 35) y el Se mediante un Fluorometro (Perkin Elmer modelo
LS30).

3.4.7 Andlisis estadistico

La variables respuesta a analizar para cada componente del muestreo fueron
las concentraciones de Ca, Mg, Na, K, P, Cu, Zn, Se y As, excepto en suelo que

no se analizd As.

Los datos de los minerales analizados en suelo se reportaron Unicamente los
promedios de las repeticiones en laboratorio para cada una de las muestras de
la unidad de produccién. En el caso del alimento, se agruparon los analisis por
tipo de ingrediente o alimento, y se reportd el promedio y su desviacion
estandar para cada uno de los animales.

Para el andlisis estadistico de las muestras de agua solo se tomé en cuenta el

efecto de unidad de producciéon (UP). EI modelo estadistico empleado fue:
Yj =M+ UP; + Ej
Donde:
Yjk= concentracion de cada mineral en agua,
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K = media general de la poblacion,
UP; = efecto de lai-ésima unidad de producciéni=1, 2, 3,4,5, 6,y
Ejj= error aleatorio.

En el analisis estadistico de las muestras séricas se tomaron en cuenta los
efectos de UP y grupo de edad (GE) asi como su interaccion (UP*GE). EI

modelo estadistico utilizado en suero fue:
Yijk =u+ UP; + GEj + UP*GEij + Eijk
Donde:

Yjk= concentracion de cada mineral en suero sanguineo,
1 = media general de la poblacion,
UP; = efecto de lai-ésima unidad de producciéni=1, 2, 3,4, 5, 6,

GE; = efecto del j-ésimo grupo de edad j= C (crias), HA (hembras
adultas),

UP*GE; = efecto de la ij-ésima interaccion de unidad de produccion por
grupo de edad, y

Eix = error aleatorio.

El andlisis de varianza de todos los datos se llevd a cabo mediante el
procedimiento GLM de SAS y la comparacion de medias fue realizada mediante
la prueba de Tukey (SAS, 2004).

3.5 Resultados y discusién

3.5.1 Concentracién mineral en suelo

En general, para todas las unidades de produccién las concentraciones de Ca,
y Se en suelo estuvieron por debajo del nivel critico, lo que puede limitar el
desempeiio de las plantas o animales (Cary et al.,, 1967; Castellanos et al.,
2000), lo mismo ocurrié con las concentracion de Mg (Cuadro 4), con excepcidon

de la UP1. Por el contrario, las concentraciones de K, P, Cu y Zn permiten
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considerar los suelos como ricos en estos elementos. Aun cuando el Na no se
considera un elemento esencial para la mayoria de las plantas, Rhue y Kidder
(1983) sugieren concentraciones superiores a 62 mg kg! de MS como

adecuadas.

Cuadro 4. Concentracién de minerales (mg kg de MS) en muestras de suelo
recolectadas en unidades de produccion (UP) ovinas de Tepatitlan, Jalisco.

Unidad de Calcio Magnesio  Sodio Potasio Fosforo  Cobre Zinc  Selenio
produccion

UP1 1319 367 414 802 889 1.57 9.28 0.11
UP2 444 87 175 341 622 1.59 5.71 0.02
UP3 808 178 154 383 637 1.24 5.42 0.03
UP4 540 124 192 495 724 1.51 8.50 0.03
UP5 516 26 45 244 285 1.38 3.04 0.02
UP6 548 44 278 429 639 6.44 7.05 0.11
NRP* <1500 <200 <62 <200 <20 <0.9 <1.3 <0.5**

* NRP = niveles criticos de minerales en suelos debajo de los cuales se puede limitar el
desempefio vegetal (Adaptado de: Castellanos et al., 2000).

** Concentracion de Se en suelos con forrajes causantes de deficiencia de Se en los animales
(Cary et al., 1967).

Las altas concentraciones de algunos minerales como Na, K, P, Cu y Zn
pueden deberse a la utilizacion de estiércol en las tierras agricolas o a la
aplicacion de fertilizantes. Whitehead (2000), reportd que puede existir un
exceso de minerales en suelos, como resultado de la utilizacion de estiércol en
las tierras agricolas. Sin embargo, la utilizacién de estos elementos pudo ser
afectada por el bajo pH en las unidades de produccion muestreadas, ya que el
pH promedio de los suelos estudiados fue 4, es decir fueron suelos
extremadamente 4&cidos, de acuerdo a la clasificacion establecida por
Castellanos et al. (2000). Ullrey (1974) y Whiteman et al. (1974) mencionaron
que suelos acidos pueden limitar la disponibilidad de Ca, Mg, K, P y Se para las

plantas.
3.5.2 Concentracion mineral en agua

La composicién mineral del agua de bebida fue similar (p=0.05) en todas las

unidades de produccién. En el Cuadro 5 se muestran las concentraciones
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minerales encontradas en las diferentes fuentes de agua a las que los ovinos

tenian acceso.

Cuadro 5. Contenido mineral (mg L™) en agua de bebida de ovinos en unidades
de produccion (UP) de Tepatitlan, Jalisco.

Unidad de produccion

*k

X

Mineral EEM* Pr>F' NMA* NMA
UP1 up2 UP3 UP4 UP5 UP6

Calcio 206 187 245 205 204 191 21.52 0.47 100-300 <1000
Magnesio 36 48 85 49 31 37 6.52 0.28 500 <1000
Sodio 315 277 199 255 227 324 61.37 0.66 200 <800
Potasio 38 29 32 39 29 36 11.47 0.98 - <20
Fosforo 9.8 7.5 11.2 9.8 3.5 8.0 2.55 0.49 - <0.7
Cobre 0.037 0.043 0.034 0.025 0.032 0.034 0.007 0.75 2 <1.0
Zinc 0.055 0.059 0.069 0.015 0.005 0.025 0.017 0.14 0.14 <5.0

Selenio 0.006 0.006 0.010 0.004 0.003 0.004 0.004 0.76 004  <0.01
Arsénico 018 097 038 338 149 076 061 014 001  <0.05

“EEM = error estandar de la media.
" Pr>F = nivel de significancia (probabilidad).
* NMA = niveles maximos aceptables en agua de bebida para humanos (WHO, 2011).

* NMA = niveles maximos aceptables en agua de bebida para ganado (Puls, 1988).

Los niveles de Ca, Mg, Na, Cu y Se en el agua de las unidades de produccion
se encontraron por debajo de los maximos tolerables en agua de bebida para
ganado propuestos por Puls (1988), mientras que los niveles de K, P y As se
excedieron. Ademas, el Na sobrepas6 el maximo tolerable en agua cuando se

usa el criterio para consumo humano (WHO, 2011).

Cuando se considera una oveja que consume 2 kg de alimento y 6 litros de
agua diarios, el aporte de K y P por el agua de bebida a la dieta de los ovinos
de Tepatitlan, Jalisco es inferior al 1 y 1.5 % de los requerimientos, lo cual
coincide con los calculos realizados por Shirley y Montesinos (1978) para P y
ligeramente superior para el K (1.5 vs <1.0 %), considerando el contenido
promedio del agua de bebida en los Estados Unidos. Por lo anterior, se
considera que estos elementos no representan un problema para la salud de los

ovinos.
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Las concentraciones de As en el agua de bebida fueron muy variables entre las
UP y dentro de UP. La concentracion promedio de As en el agua fue 1.18 mg L~
! lo cual es considerablemente superior al valor de 0.010 y 0.025 mg L™
sugerido como maximo tolerable por la WHO (2011) y la Norma Oficial
Mexicana (SSA, 2000), lo que puede deberse a que algunas muestras se
tomaron directamente de la llave y otras del bebedero. Vukovi¢ et al. (2011)
mencionan que los metales pesados de origen antropogénico introducidos al
agua en forma de complejos inorganicos o iones hidratados son facilmente
absorbidos por la superficie de las particulas de los sedimentos a través de
enlaces quimicos, lo que puede explicar parcialmente la variabilidad encontrada
para este elemento en algunos estudios. Hurtado-Jiménez y Gardea-Torresdey
(2006) encontraron que el 34% de 129 pozos en la region de los Altos de
Jalisco contenian agua que excedid la norma mexicana, con un rango de As
que oscilé entre 0.015 y 0.102 mg L. En particular, en muestras de agua del
municipio de Tepatitlan, Jalisco, estos autores encontraron 0.0221 mg L. Una
de las razones de la variabilidad entre las concentraciones de As en el agua
encontradas en este estudio y las encontradas por Hurtado-Jiménez y Gardea-
Torresdey (2006), pueden ser los métodos de analisis empleados. Hurtado-
Jiménez y Gardea-Torresdey (2006) utilizaron un Espectrometro de Emisidn
Optica de Plasma Acoplado por Induccién cuyo limite de deteccion es de 0.002
mg L? (Perkin Elmer, 2004), y en este estudio se empleo la técnica de
Espectrofotometria de Absorcion Atdmica con Generador de Hidruros que
posiblemente es el de mayor uso en el analisis de As en agua y maneja un
limite de deteccién desde 0.0006 mg L™ (US-EPA, 2002)

El exceso de As en el agua puede afectar el metabolismo del Se en los
animales, dado que pueden formarse complejos selenio-glutation-arsénico que
limita la disponibilidad fisiolégica del Se; estos complejos eventualmente se
excretan via bilis (Gailer, 2007). Con base en lo anterior y considerando una
relacion de reaccién molar de 1:1 entre el As (absorcion del 50%) y Se
(absorcién del 60%), se tiene que una oveja de 65 kg consumiendo el 3% de

MS de su peso vivo y 6 L del agua en estudio (con promedio de 1.18mg L de
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As) diariamente, requerird de un consumo de 4.5 mg de Se para evitar que el

As afecte su biodisponibilidad en el animal.
3.5.3 Concentracion mineral en fuentes de alimentos para ovinos

La alimentacion de los ovinos en estudio se basoé principalmente en rastrojo de
maiz (solo o con grano); ademas, en ocasiones y solo en algunas unidades de
produccién, se complementd con cantidades variables de concentrado, creep-
feed, ensilado de maiz y férmula comercial. Por estas razones, se optd por
presentar la composicién mineral obtenida de cada alimento (Cuadro 6), ya que

es inadecuado realizar comparaciones entre las unidades de produccion.

Cuadro 6. Medias y errores estandar de la concentracion mineral (mg kg-1 de
MS) en los principales ingredientes y alimentos utilizados en la alimentacion de
ovinos en Tepatitlan, Jalisco.

Tipo de alimento

Mineral i . i i
Concentrado Creep-feed EnsHadp Formula Rastro!o de Rastrojo +
de maiz comercial maiz grano

Calcio 835942150  4595+635 1335+455 13063+433 27694631 6300+6088
Magnesio 1484+73 1380+25 1207+7.5 1438+145 1351+39.29 15104340
Sodio 8021+49 5340+225  7445+1165 61404522 7356+505 7293+136
Potasio  13446+1292 16993773 178252490 14992+1627 21296+4542 18048+290
Fosforo 35761199 3621+ 298  3516+1535 4514+364 3465709  2530+1494
Cobre 18.3+2.4 11.1+4.18  12.15%1.25 16.4+2.1 12.65+1.61 11.87+0.41
Zinc 61.6+11.3 37.6£1.55 16.23+10.48 46.9+13.8 24.51+8.34  6.98+2.17
Selenio 1.26+0.26 0.6+0.05 0.74+0.43 1.46+0.52 0.78+0.13 0.47+0.18
Arsénico  0.10+0.03 0.28+0.02 0.36+0.08 0.24+0.08 0.48+0.16 0.20+0.06

En general, los alimentos tuvieron concentraciones adecuadas de minerales
para ovinos, con algunas pocas excepciones. El concentrado y la férmula
comercial excedieron el nivel maximo tolerable de Cu para ovinos propuesto por
el NRC (2005), mientras que el creep-feed presentd concentraciones
apropiadas de los minerales estudiados. El ensilado de maiz tuvo bajas
concentraciones de Cay Zn en relacion con los requerimientos de ovinos (NRC,
2007). El rastrojo de maiz presentd exceso de K (NRC, 2005) y baja

concentracion de Zn (NRC, 2007). La concentracion deficiente de Zn también
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se manifest6 en el rastrojo con grano de maiz. Las cantidades de As presentes
en los alimentos se encuentran dentro de las concentraciones sefialadas por
Anke et al. (1997) en forrajes, las cuales van de 0.1 a 1.0 mg kg™ de MS y en
cereales de 0.05 a 0.40 mg kg™* de MS. Los alimentos e ingredientes de este
estudio tuvieron concentraciones de As por debajo del nivel maximo tolerable
sugerido por el NRC (30 mg kg™ de MS; NRC, 2005).

3.5.4 Concentracion mineral en suero sanguineo de ovinos

Las probabilidades de los efectos principales de grupo de edad, unidad de
produccion y de su interaccion en las concentraciones séricas de los minerales
estudiados en ovinos se presentan en el Cuadro 7. El grupo de edad afectd
(p<0.05) las concentraciones de Ca y Zn. La unidad de produccion ocasion0
concentraciones diferentes (p<0.05) de Mg, K, P, Cuy Zn en el suero de los
ovinos. Asimismo, la interaccién grupo de edad x unidad de produccion afecto

(p=0.05) las concentraciones de Ca, Mg y K.

Cuadro 7. Nivel de significancia (Pr>F) del contenido de minerales para grupo
de edad de ovinos (GE), unidad de produccién (UP) y su interaccion (GE x UP).

. GE UP GE x UP
Mineral
Pr>F
Calcio 0.04 0.25 0.030
Magnesio 0.66 0.03 0.004
Sodio 0.84 0.18 0.860
Potasio 0.67 0.01 0.030
Fosforo 0.31 <0.01 0.460
Cobre 0.67 <0.01 0.880
Zinc <01 <0.01 0.150
Selenio 0.06 0.35 0.190
Arsénico 0.41 0.35 0.720

Las crias tuvieron concentraciones mayores (p<0.05) de Ca y Zn en suero
sanguineo que las hembras adultas (Cuadro 8), mientras que las
concentraciones de Mg, Na, K, P, Cu, Se y As fueron similares (p=0.05) en

ambos grupos. La mejor concentracién de Cay Zn en las crias puede deberse a
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que éstas consumian leche, la cual es rica en Ca (1.6% Ca en base seca; Borys
et al., 2006) y a que los animales jovenes alimentados con leche tienen mayor
capacidad para absorber Zn (ARC, 1980).

Cuadro 8. Concentraciones medias de minerales (mg L™) en suero sanguineo
de ovinos en funcién del grupo de edad.

Grupo de edad *

R X
Mineral g A NRAT EEM
Calcio 1072 99P 90a 130 2.579
Magnesio 182 18?2 20a 35 0.675
Sodio 16792 16482 3220 a 3611 76.78
Potasio 892 922 156 a 215 3.896
Fésforo 1212 1142 40 a 80 4.691
Cobre 0.572 0.562 08a20 0.017
Zinc 1.302 1.01° 08a25 0.031
Selenio 0.092 0.096% 0.08-0.5 0.002
Arsénico 1.542 1.832 0.01-0.08* 0.229

" Medias en la misma hilera, dentro de cada mineral, sin una letra en comin son diferentes
(p=0.05); C = crias; HA = hembras adultas.

XEEM = error estandar de la media.

T NRA = rangos de niveles recomendados como adecuados por Puls (1988).

* NRA de As es en sangre de ovinos (Puls, 1988)

En el presente estudio, tanto las crias como las hembras adultas presentaron
niveles adecuados de Ca en el suero sanguineo, probablemente porgque los
mecanismos homeostaticos del animal tienden a mantener las concentraciones
séricas de este elemento (Suttle, 2010), a pesar de fluctuaciones en el

contenido de Ca en los alimentos, como se observo en este estudio.

Las concentraciones de Mg en ambos grupos de ovinos estuvieron por debajo
del nivel recomendado como adecuado por Puls (1988), lo cual se puede
explicar por la baja concentracion de Mg en los alimentos en relacidon con los
requerimientos, particularmente de los animales de alta produccion (NRC,
2007). La prefiez también puede provocar bajas concentraciones de Mg en
suero, por translocacién de este elemento de la madre al feto (Yildiz et al.,
2005) y por la hemodilucion que usualmente ocurre hacia el final de la prefiez
(Elnageeb y Adelatif, 2010). Asi mismo, las bajas concentraciones en las crias
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pueden deberse a que su principal alimento fue leche, la cual es baja en Mg
(0.1 a 0.2 g LY, y a que la absorcién en el intestino grueso, segin el ARC
(1980) disminuye de 87% en la segunda y tercera semana a 32% en la séptima

y octava semana.

En general, existen niveles deficientes de Na y K en el suero de crias y
hembras adultas en relacion con lo recomendado por Puls (1988), a pesar de
gue todos los alimentos tienen concentraciones adecuadas de estos minerales.
Los bajos niveles de Na pueden atribuirse a la secrecion de Na en el calostro y
en la leche de la madre para su cria (Yildiz, et al., 2005; Elnageeb y Adelatif,
2010). La prefiez puede ser otra explicacion de los niveles bajos de Na, ya que
durante la gestacion ocurre un decremento gradual en el nivel de Na, que
puede estar relacionado con un incremento en la pérdida de éste en la orina,
debido al aumento progresivo en el nivel de progesterona (Elnageeb y Adelatif,
2010). Las bajas concentraciones de K pueden ser resultado del estrés que
sufrieron los animales al momento del muestreo, coincidiendo con las
observaciones realizadas por Parker et al. (2003), donde muestran que
mediante una simulacion de estrés en toretes con una aplicacion intravenosa de
cortisol, provoca una reduccién del K en plasma de aproximadamente 30%.
Rang y Dale (1991) indican que el cortisol causa una pérdida de K, ya que altas
concentraciones fisiolégicas de cortisol pueden ocupar los receptores de
mineralocorticoides, induciendo la actividad de los mismos, provocando un
incremento de la filtracion glomerular y promoviendo una diuresis. Ademas, se
le puede sumar el efecto del clima, ya que un en un clima caluroso durante el
muestreo, puede provocar que los animales pierdan agua, Na y K mediante el
sudor (Suttle, 2010).

Tanto crias como hembras adultas tuvieron exceso de P en el suero sanguineo
de acuerdo a los niveles recomendados por Puls (1988). Estos pueden
relacionarse con las fuentes de alimentos a las que los ovinos tenian acceso, la
cual era basaba principalmente en cereales, los cuales segun Suttle (2010) son

ricos en P. Otra razon del exceso sérico de P, puede ser la fragilidad de algunos
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glébulos rojos que vierten su alto contenido de P al suero (Solomon et al., 1939;
Lohetal., 2010).

Las concentraciones séricas de Cu fueron deficientes (segin el rango
propuesto por Puls, 1988) en todos los ovinos estudiados, aun cuando las
concentraciones de este elemento en los alimentos usados fueran adecuadas o
altas. Cantidades altas de elementos como Fe, Mo, S y Zn pueden provocar
alteraciones en el metabolismo del Cu y limitar sus concentraciones en el suero
sanguineo (NADIS, 2012). L"'Abré y Fischer (1984) mencionan que en dietas
con concentraciones altas en Zn provocan una reduccion en la actividad de
ceruloplasmina en sangre y en la concentracion de superdxido dismutasa en el
higado y corazon; tal reduccion es similar a la causada por deficiencia de Cu, lo
gue confirma el antagonismo entre Cu y Zn. Los niveles bajos de Cu en suero
durante la lactacion puede relacionarse con el rol menor del Cu en la sintesis de
leche (Elnageeb y Adelatif, 2010). Las deficiencias de Cu provocan un retardo
en el crecimiento, una acumulacion de Fe en el higado, un decremento de la
sintesis de hemoglobina en un estado tardio, y una despigmentacion al inicio de
la deficiencia por causa de la baja actividad de la tirosina, lo que inhibe la
conversion de tirosina a melanina en el pelo o foliculo de la lana (Holstein et al.,
1979). Ademas, se puede producir una deficiencia de la actividad osteoblastica

y osteoporosis en corderos recién nacidos de ovejas deficientes.

Los niveles de Zn y Se en suero sanguineo de los animales de este estudio se
encontraron dentro de los niveles recomendados como adecuados (Puls, 1988).
Aln cuando el Zn es deficiente en los forrajes, los concentrados y alimentos
suplementarios son adecuados y probablemente contribuyan a mantener un
buen estado del Zn en el animal. Ademas, los primeros estudios realizados con
Zn para animales en crecimiento, consideraron un requisito entre 7 y 9 mg kg™
de MS (ARC, 1980), lo cual es cubierto por todos los alimentos usados en estas
UP. En el caso del Se, puede ser el resultado de las fuentes de alimento tanto

para crias como para las hembras adultas, lo que concuerda con Suttle (2010),
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que reportd que los cereales aportan del 55 al 65% de selenometionina, que es

la forma en la que el selenio se presenta en el alimento.

El arsénico se encuentra por arriba del nivel recomendado como adecuado en
sangre de ovinos (Puls, 1988). Este exceso se puede explicar por el alto
contenido de As en el agua de bebida, ya que el NRC (1999) reporté una
relaciéon positiva entre niveles altos de As en agua de bebida y exceso de As en
sangre de personas que consumen estas aguas; ademas de las cantidades

adicionales aportadas por los alimentos.

Entre las unidades de produccion hubo variabilidad en las concentraciones
séricas de Mg, K, P, Cu y Zn en los ovinos (Cuadro 9). Esto se debe
principalmente a que las concentraciones de macro y microminerales en el
suero representan mecanismos homeostaticos que son estrechamente
relacionados al estado nutricional y la regulacion hormonal en el animal (NRC,
1980).

Cuadro 9. Concentraciones medias de minerales (mg L™) en suero sanguineo
de ovinos en funcion de la unidad de produccion (UP).

Unidad de produccién *

Mineral EEMX
UP1 UP2 UP3 UP4 UP5 UP6

Calcio 1092 962 1012 1022 1032 1102  4.479
Magnesio  19% 212 17% 17% 19% 16°  1.172
Sodio 1370*  1565%  1791* 1731* 1834* 1651* 133.3
Potasio 77% 90 75° 962 1022  104*  6.765
Fésforo 117" 1522 108" 110° 111° 104°  8.152
Cobre 0.40° 0.46° 0.65% 0.64® 0.63* 0.62° 0.029
zZinc 0.96° 0.95°  1.13° 143 1.15°° 1.27® 0.053

Selenio 0.097% 0.100* 0.090° 0.091* 0.088% 0.092* 0.004
Arsénico 2.10° 1.79% 2.12%  1.07° 1.28% 1.86 0.398

" Medias en la misma columna, dentro de unidad de produccion, sin una letra en com(n son
diferentes (p<0.05).

“EEM = error estandar de la media.

Las variaciones observadas entre unidades de produccion también pueden

deberse a la diferencia entre alimentos ofrecidos a los animales. Elnageeb y
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Adelatif en el 2010, encontraron que tanto en ovejas suplementadas como sin
suplementar, los niveles de K, P y Mg incrementaron conforme avanzd la
prefiez, en tanto que los niveles de Na, K, Ca, P, Mg, Cu y Zn incrementaron al
parto, pero decrecieron gradualmente conforme se desarrollaba la lactacion en
ovejas suplementadas con concentrado. Conviene resaltar que las
concentraciones de Cu en los ovinos de las UPl1 y UP2 fueron
considerablemente mas deficientes (p<0.05) que en el resto de las unidades de

produccién.

En este estudio también se presentaron efectos de interaccion (p< 0.05) entre
GE y UP para Ca, Mg y K. Para el Ca, el efecto de la interaccion GE x UP
(p<0.05) consistio en que en las crias, las concentraciones de Ca fueron
mayores que en las hembras adultas, en la mayoria de las unidades de

produccién; sin embargo, esto no se sucedio en las UP1 y UP4 (Figura 1).
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Figura 1. Efecto de la interaccion de grupo de edad y unidad de produccién
sobre las concentraciones séricas de Ca en ovinos de Tepatitlan, Jalisco.

Lo anterior se atribuye a que las crias muestreadas en la UP1 y UP4 estaban
recién destetadas, lo que concuerda con lo mencionado por Long et al. (1965) y
Littledike y Goff (1987), en relacion al aporte de Ca y Mg a través de la leche

materna y su disminucion en la concentracion sanguinea conforme el animal
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crece; en las hembras el efecto de la interaccion es en forma contraria, dado
que al destetar a sus crias evitan la secrecion de estos elementos en la leche,
por lo que tienden a acumularlos en su organismo para Su propio

aprovechamiento.

La interaccion (p<0.05) GE x UP en las concentraciones séricas de Mg se
manifestd en que en las UP1, UP2, UP3 y UP6 las concentraciones de Mg
fueron similares tanto en crias como en hembras adultas, mientras que en la
UP4 las concentraciones de Mg en las crias estuvieron por debajo y en la UP5
por arriba de las concentraciones de Mg de las hembras adultas. Estas
diferencias pueden deberse a la edad de las crias, dado que la capacidad de
absorcion disminuye al aumentar la edad (Long et al., 1965; Littledike y Goff
1987), asi como a diferencias en el consumo de leche, dado que esta es
generalmente baja en Mg (Suttle, 2010; Zamberlin et al., 2012). Otro factor pudo
ser el tipo de alimento sélido que las crias consumieron al momento del

muestreo.
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Figura 2. Efecto de la interaccion de grupo de edad y unidad de produccién
sobre las concentraciones séricas de Mg en ovinos de Tepatitlan, Jalisco

El efecto de interaccion (p<0.05) de UP x GE sobre las concentraciones séricas

de K en los ovinos se manifest6 en que la mayoria de las unidades de
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produccion las concentraciones de K fueron similares en los animales, excepto
en la UP2 donde las concentraciones de K fueron mayores en hembras adultas
y en la UP4 fueron menores respecto a las concentraciones de K en las crias.
Esta heterogeneidad entre crias y hembras adultas entre las unidades de
produccion puede deberse a los efectos de estrés sobre los niveles de K, a las
cantidades en el alimento que recibieron y a las concentraciones de Na que
interactda con los niveles de K. Parker et al. (2003) indicaron que el manejo de
ovinos puede ser un factor estresante, el cual puede provocar la liberacion de
cortisol, y a su vez inducir una diuresis, lo que resulta en una pérdida de
electrolitos, entre ellos el K. (Suttle, 2010). Respecto a la interaccion entre Na y
K, Poole (1971) reportd que un nivel alto de K en el citoplasma es mantenido
durante una infusién de Na, mediante la inhibicion de la transferencia de K a la
vacuola, sin embargo, esto no se cumple cuando existe una deficiencia de

ambos elementos, como sucedi6 en el presente trabajo en suero sanguineo.
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Figura 3. Efecto de la interaccién de grupo de edad y unidad de produccion
sobre las concentraciones séricas de K en ovinos de Tepatitlan, Jalisco

Algunas funciones fisiologicas en los animales pueden ser afectadas por
deficiencias o desbalances de minerales, repercutiendo en la salud y eficiencia

productiva del animal, y también en la economia del sistema productivo, aln
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cuando los signos clinicos no sean evidentes (Kincaid, 1999). El diagnéstico
mineral se realiza principalmente para determinar la presencia o prevalencia de
deficiencias, ademas para evaluar la eficiencia de una suplementacién o la
comparacion de tipos de suplementacion (Akinrinmade y Akinrinde, 2012). Los
analisis del contenido mineral en suelo, agua y plantas a los que los animales
son expuestos, son usados para confirmar el diagnostico de deficiencias
minerales en elanimal (Soetan et al., 2010).

Con base a lo anterior, es importante la realizacién de diagnosticos minerales
en las unidades de produccién animal, en este caso ovinas, tomando en cuenta
tanto los animales como las fuentes de agua, suelo (donde se producen los
alimentos) y cualquier alimento ofrecido a los animales; también es importante
detectar signos clinicos o comportamientos en el animal que puedan ser
asociados a deficiencias o desbalances minerales. Una vez detectados los
problemas relacionados con minerales, asi como sus posibles fuentes de
origen, se debe de formular un programa de suplementacion de los elementos
deficientes que a su vez pueda contribuir a disminuir los efectos téxicos de otros
elementos en caso de que se presenten, todo lo anterior con base en los

requerimientos de minerales para los ovinos.

3.6 Conclusiones

El suelo de la region estudiada fue deficiente en Ca, Mg y Se, y rico en Na, K,
P, Cuy Zn. El agua de bebida presentd concentraciones inferiores de Ca, Mg,
Na, Cu y Se; y concentraciones superiores de K, P y As, en relacion a los
niveles maximos tolerables de minerales en agua de bebida para ganado. En
las fuentes de alimento, el concentrado y la formula comercial fueron altos en
Cu; el ensilado de maiz tuvo deficiencia de Ca y Zn; el rastrojo de maiz
presentd niveles altos de K y deficiencia de Zn; y el rastrojo con grano de maiz
fue deficiente en Zn. Los ovinos de este estudio presentaron deficiencias de Mg,
Na, Ky Cu y exceso de P y As en suero sanguineo. Los resultados sugieren
suplementar a los ovinos los elementos deficientes, asi como poner especial

atencidén en la calidad y manejo del alimento y agua que se les ofrece.
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