Especializacion en

Diagnostico

. ﬁ Veterinario

__ de Laboratorio |
Secretaria de Posgrado

Especializacion en Diagnoéstico Veterinario de Laboratorio
Facultad de Ciencias Veterinarias- Universidad Nacional de La Plata

Trabajo Final

Titulo: “Variaciones en los niveles séricos de calcio, fosforo, cobre,

magnesio y zinc en caprinos lecheros del Valle de Lerma (Salta).”

Alumno: M.V. Maria Victoria Vazquez
Director: M.V. Juan Francisco Micheloud

Codirector: Dr. Guillermo A. Mattioli



indice

1. RESUMEBN ...ttt b ettt b e bbb st e s et e e et eaeeneas 3
2. INTFOAUCCION ...ttt st b et ettt b e bbb st sen e e e enenren 4

2.1 GENEralidadEs........coceviiiiieieee e 4

2.2 MaCIOMINETAIES ........c.oviiiiieiiicitce ettt 5

2.3 MICIOMINEIAIES.......ooiiuiiciieeiettee ettt 8
3.  Planteamiento del problema ... s 10
S o 1T T0) =] PRSP 10
5. ODJELVO GENETAL.......ociiieceeeeee et sttt es 10
6.  ODbjetivos ESPECITICOS ....uicieiictececece ettt s 10
7. Metodologia de trabajO........cccciiiiiiiicee e 11
8. RESUIAUOS ...ttt sttt 11
9. DUSCUSION ..ttt b e s sttt et b e bbbt et e e et e st ne e 13
10. CONCIUSIONES....c..uiiiiieiiriee ettt sttt b b 18
IR = Lo [ o[ .4 1T= ] £ X T PR 18
L = 1 o) [ToTo | = - TSRS 18



1. Resumen

Durante anos las recomendaciones para el aporte de minerales en caprinos se han
obtenido de las establecidas para otros rumiantes. En la actualidad y a partir de nuevos
estudios se pueden obtener datos mas especificos y adecuados para la especie caprina,
incluso asociados al tipo de produccion. Las mediciones de las concentraciones séricas
constituyen una herramienta fundamental y accesible para el conocimiento del estatus
mineral. El objetivo de este estudio fue medir las concentraciones séricas de Ca, P, Mg, Cu
y Zn en cabras lecheras del Valle de Lerma (Salta), en diferentes etapas productivas. Se
muestrearon 20 cabras Saanen y se obtuvieron los valores medios de cada mineral. En el
preparto: Ca 7,8 mg/dl; P 2,9 mg/dl; Mg 2,5 mg/dl; Cu 104,1 ug/dl; Zn 57,5 pg/dl; en el
posparto: Ca 7,43 mg/dl; P 3,22 mg/dl; Mg 2,46 mg/dl; Cu 100,72 pg/dl; Zn 53,92 ug/dl; en
el pico de lactancia: Ca 7,6 mg/dl; P 3,4 mg/dl; Mg 2,5 mg/dl; Cu 96,4 ug/dl; Zn 52,4 ug/dl;
y en el periodo de seca: Ca 7,9 mg/dl; P 3,9 mg/dl; Mg 2,4 mg/dl; Cu 100,5 pg/dl; Zn 47,9
pg/dl. En los niveles de Ca séricos no se observaron variaciones de importancia
influenciadas por el parto y la lactancia, aunque los valores hallados se encuentran
ligeramente por debajo del valor de referencia para la especie. En el P se observaron
valores mas bajos en la etapa de preparto comparados con la etapa de seca. En todos los
periodos evaluados los niveles de P se encontraron por debajo del valor de referencia para
la especie. Para el Zn se observé una disminucién en la etapa de seca, aunque en general
siempre estuvo por debajo del valor de referencia. En cuanto al Cu y Mg no se observaron
variaciones y los valores hallados se encontraron dentro de los rangos de referencia para

la especie.
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2. Introduccion

2.1 Generalidades

La nutricion mineral debe ser una prioridad para la alimentacion de los pequefos
rumiantes (NRC, 2007). Cuando el balance mineral es inadecuado, la produccion,
reproduccion, inmunidad y supervivencia pueden verse restringidas (NRC, 2007; Blache y
col., 2008). Aquellos minerales requeridos en gramos diarios son referidos como
macrominerales, y los requeridos en miligramos o microgramos son referidos como
microminerales o elementos traza (NRC, 2007; Elizondo, 2008). Los macrominerales
incluyen al calcio (Ca), fésforo (P), sodio (Na), potasio (K), cloro (Cl), magnesio (Mg) y
azufre (S). Los microminerales son cobalto (Co), cobre (Cu), yodo (I), hierro (Fe),
manganeso (Mn), selenio (Se) y zinc (Zn) (NRC, 2007; Rucker y col., 2008). Los
macrominerales son componentes estructurales de los tejidos y constituyentes de los
fluidos corporales (Elizondo, 2008). Son preponderantes en el mantenimiento del balance
acido-base, la presidén osmoética, el potencial eléctrico de las membranas y el transporte
energético (Maynard y col., 1992; Meschy, 2010). Los elementos traza, por su parte, estan
presentes en los tejidos corporales en bajas concentraciones, e intervienen como
cofactores enzimaticos (metaloenzimas), y como componentes de hormonas en el sistema
endocrino y de vitaminas (Elizondo, 2008; Rucker y col., 2008; Meschy, 2010).

La implementacién de un método diagnéstico basado en mediciones de quimica
sanguinea de un grupo representativo de animales, constituye una importante herramienta
para conocer el estatus nutricional y la temprana deteccion de ciertos trastornos de la salud
(Payne y col., 1970; Schweinzer y col., 2017). Hasta la actualidad, la condicion corporal ha
sido la herramienta mas usada para evaluar el estado nutricional de los caprinos bajo
diversas condiciones de produccion, pero es escasa aun la informacién relacionada con el
perfil metabdlico que permita optimizar la alimentacion y mejorar la produccion (Posada y
col., 2012).

Con el propdsito de estudiar los desequilibrios que puedan producirse entre el ingreso,
la biotransformacién y el egreso de los elementos en el organismo, se disefiaron en 1970
los denominados perfiles metabdlicos, en la ciudad de Compton, Inglaterra, constituyendo
una herramienta muy eficiente para caracterizar el metabolismo en bovinos de leche
(Quintela y col., 2011). Estos perfiles miden las concentraciones sanguineas de algunos
elementos en determinados grupos de animales de un rebafio y los compara con los valores

poblacionales de referencia (Payne y col., 1970). El examen de los perfiles metabdlicos



puede ser modificado y adecuado a diferentes condiciones, como también ser utilizado en
otras especies, como ovinos y caprinos (Trezeguet y col., 2008).
Muchas publicaciones destacan la escasa informacion existente sobre el metabolismo de
minerales y elementos traza en cabras comparada con otras especies (bovinos y ovinos)
(Haenlein y Anke, 2011). Debido a esto, las recomendaciones de aportes minerales para
los caprinos son derivadas de estudios realizados en bovinos y ovinos (Meschy, 2002;
Harter y col., 2017b) Durante afios los requerimientos minerales para los caprinos han sido
extrapolados de otros rumiantes (Haenlein, 1980; Meschy, 2000). Hoy en dia, los avances
en investigacién sobre la nutricién mineral de los caprinos permiten tener recomendaciones
mas especificas (Meschy, 2000). Trabajos recientes mencionan que la movilizacion 6sea
para compensar el incremento de la demanda de Ca durante la lactancia difiere entre
bovinos, ovinos y caprinos (Wilkens y col., 2014b) También se indican diferencias
sustanciales en las mediciones de Cu y Zn entre especies (Haenlein y Anke, 2011).
Algunos estudios realizados en caprinos han demostrado que durante la gestacion esta
especie es capaz de compensar sus deficiencias, movilizando los nutrientes de sus
reservas (Trezeguet y col., 2008). A igual que con otras especies, la lactancia supone uno
de los momentos donde existe mayor demanda de minerales (NRC, 2007). Ademas, se
menciona que las deficiencias alimentarias (en particular de minerales) constituyen un

importante modulador de la reproduccién en esta especie (Blache y col., 2008).
2.2 Macrominerales

El Ca es el principal componente estructural del hueso, que contiene el 98-99% del Ca
total del organismo (Maynard y col., 1992; NRC, 2007; Elfers y col., 2016). El hueso es un
tejido dinamico, donde los osteoclastos disuelven y los osteoblastos sintetizan este tejido,
siendo estos procesos muy importantes en el crecimiento y mantenimiento de la
homeostasis del mineral (Clarke, 2008; Meschy, 2010; Elfers y col., 2016). El Ca es
mensajero intracelular para la transmision de impulsos nerviosos, actua en la contraccion
muscular, en la contraccién y relajacion de vasos sanguineos, la liberacion de hormonas
como la insulina y como cofactor de enzimas en la cascada de la coagulacion (NRC, 2007).
Se consideraba que su absorcion se realizaba principalmente por transporte activo en el
intestino delgado al igual que los no rumiantes; sin embargo, se concluyé que en caprinos
se lleva a cabo principalmente en el rumen (Schréder y col., 1997; Schréder y Braves, 2007;
Meschy, 2010; Starke y col., 2016). Calcitonina, calcitriol y parathormona son las hormonas

involucradas en el balance de este mineral (NRC, 2007; Elfers y col., 2016). Cuando el Ca



en sangre baja se libera la paratohormona que convierte a la vitamina D en calcitriol en los
rinones (Meschy, 2010). La disminucion del aporte de Ca en la dieta o el aumento de su
demanda durante la lactancia, causan incremento de calcitriol en plasma e induce la
estimulacién de la absorcién de Ca en el rumen en caprinos (Schroder y col., 1997; Starke
y col., 2016). Calcitriol y parathormona estimulan la accion de los osteoclastos para la
liberacion de Ca 6seo a la sangre (NRC, 2007).

El P también es también parte estructural del hueso (NRC, 2007). Los compuestos para
la reserva y liberacién de energia (ATP/ADP) contienen P; ademas esta contenido en los
acidos nucleicos, los fosfolipidos de las membranas celulares, el tejido nervioso y las
coenzimas esenciales para la actividad metabdlica (Maynard y col., 1992; Ahmed y col.,
2000; Meschy, 2010). Su sitio principal de absorcion es el intestino delgado (NRC, 2007,
Meschy, 2010; Suttle, 2011; Starke y col., 2016). La homeostasis se alcanza por: secrecion
salival, variacién en su absorcién, excrecion y almacenamiento y movilizacién 6sea (NRC,
2007).

En cabras lecheras existe un enorme incremento de la demanda de Ca y P al final de
la gestacién y comienzo de la lactancia (Liesegang y col., 2006; Meschy, 2007; Liesegang,
2008; Brzezifiska y Krawczyk, 2010; Suttle, 2011). Debido a que los minerales que se
encuentran en la leche provienen de la sangre, la etapa de la lactancia tiene un efecto
apreciable sobre los niveles de Ca y P séricos (Maynard y col., 1992; Celi y col., 2008a).
Bajan el dia del parto y al principio de la lactancia (Haenlein, 1980; Ahmed y col., 2000;
Meschy, 2010). La produccién de leche en cabras alcanza un pico en la quinta a sexta
semana posparto, luego de la cual disminuye hacia el final de la lactancia, al igual que la
salida de Ca y P de la sangre hacia la leche (Akinsoyinu, 1982; Liesegang, 2006). Los
aportes alimentarios no pueden satisfacer la demanda al comienzo de la lactancia, por lo
que la deficiencia sera compensada a partir de las reservas 6seas (Maynard y col., 1992;
Liesegang y col., 2006; Meschy 2010). Ante una mayor demanda de Ca o su deficiencia en
la dieta, la capacidad de absorcion gastrointestinal para el mismo se incrementa (Haenlein,
1980; Wilkens y col., 2014a). Al volver a la normalidad el aporte dietario o al disminuir la
demanda, la digestibilidad retorna a niveles normales (Haenlein, 1980; Liesegang y col.,
2006). A medida que la produccion de leche baja lentamente hacia el final de la lactancia,
disminuye la demanda de Ca y el animal puede adaptarse absorbiendo suficiente Ca para
cubrir las pérdidas a través de la leche y reponer las reservas 6seas (Maynard y col., 1992;
Liesegang y col., 2006; Meschy, 2010). Esta adaptacién fisiolégica normal depende durante

las primeras lactancias de un stock mineral suficiente, por lo que se debe poner atencién a



la nutricion antes de comenzar la etapa reproductiva (Meschy, 2010). Las cabras son
capaces de sostener la produccion de leche desde sus reservas corporales por varias
semanas encontrandose el P en balance negativo (Haenlein, 1980). La absorcién de P
durante la lactancia, al contrario de lo que ocurre con el Ca, no parece tener un rol
importante para satisfacer los requerimientos de esta etapa (Starke y col., 2016).

Segun estudios realizados en cabras en donde se cuantificaron mediante
inmunoensayo dos epitopes de colageno tipo Il (ICTP, CTX), y mediante tomografia
computada el contenido mineral éseo y densidad mineral ésea, existe una sustancial
resorcion dsea cercana al parto y en los comienzos de la lactancia (Liesegang y col., 2006;
Wilkens y col., 2014b) En contraste, las concentraciones de osteocalcina (OC) bajan
lentamente desde el segundo mes de prefiez hasta la primera semana posparto,
comenzando a incrementarse nuevamente luego de ese momento (Wilkens y col., 2014b).
En los casos donde los mecanismos homeostaticos estan sobrepasados, debido a pérdidas
mayores de Ca a través de la leche, el resultado sera la hipocalcemia con todas sus
consecuencias (Liesegang y col., 2006). Ademas de lo antedicho, se debe considerar que
los requerimientos de Ca y P durante la prefiez son mucho mas elevados en relacion a la
presencia de fetos multiples (Meschy, 2000; Hart, 2011; Harter y col., 2017b).

El Mg se encuentra en el hueso (70%), dentro de las células (29%) y en fluidos
extracelulares (1%), y es requerido en mas de 300 reacciones metabdlicas asociadas a la
produccion de energia, la sintesis de moléculas esenciales, las formaciones estructurales,
el transporte de iones, sefializacién y migracion celular, formacién de acidos nucleicos,
sintesis de carbohidratos y lipidos, componente estructural de las células, cromosomas vy
tejido 6seo (Maynard y col., 1992; NRC, 2007; Meschy, 2010). La absorcion se realiza
principalmente en el reticulo-rumen (Meschy, 2010). Es un proceso activo dependiente de
Na e inhibido por K, y en este sentido los forrajes verdes contienen suficiente K para
perjudicar la absorcion real de Mg (Brzezifiska y Krawczyk, 2010; Brozos y col., 2011; Suttle,
2011). Para satisfacer la creciente demanda de este mineral durante la prefez, es
movilizado al igual que el Ca y P de las reservas 6seas (Harter y col., 2017a). Sin embargo,
debe absorberse continuamente ya que los rumiantes no poseen grandes reservas que
puedan ser movilizadas rapidamente (Minson, 1990; Brozos y col.,, 2011). Sus
requerimientos incrementan durante la prefiez y lactancia (Brzezifiska y Krawczyk, 2010).
Ante la ingesta deficiente de Mg en la dieta, la produccién de leche baja marcadamente

como asi también su excrecién urinaria (Haenlein, 1980). La tetania hipomagnesémica es



mas prevalente en hembras durante el periparto, donde la causa primaria es la disminucién
del Mg en sangre (Hart, 2011).

2.3 Microminerales

Los microminerales juegan un rol significativo en varios procesos fisioldgicos,
bioquimicos y homeostaticos del organismo (Padya y col., 2012). Son necesarios para la
sintesis de vitaminas, metabolismo de los carbohidratos, proteinas y lipidos, produccion de
hormonas, actividad de enzimas, sintesis de colageno y tejidos, transporte de oxigeno,
produccion de energia y otros procesos fisiolégicos relacionados con el crecimiento,
reproduccion y salud (Girdogan y col., 2006; Vazquez-Armijo y col., 2011). Particularmente
se ha demostrado que los elementos traza pueden tener tanto efectos beneficiosos como
perjudiciales, dependiendo de su equilibrio, sobre las funciones reproductivas en pequefnos
rumiantes. Sin embargo, el modo de accion por el cual estos elementos afectan la
reproduccion en caprinos aun no es entendido completamente, debido a la complejidad en
el modo de accién de las metalobiomoléculas y la relacion neuro-hormonal (Vazquez-
Armijo y col., 2011).

Las deficiencias marginales o subclinicas de microminerales como el Cu y el Zn estan
relacionados con la supresion de la resistencia a enfermedades y la disminucién de la
eficiencia reproductiva en rumiantes (Kachuee y col., 2013). El Cu y el Zn afectan
directamente a los fendmenos reproductivos e indirectamente a la salud animal (Vazquez-
Armijo y col., 2011).

Se ha determinado para las deficiencias de microminerales en cabras que el valor de
una medicion sanguinea como indicador de la concentracion tisular posee diferente
fiabilidad segun el tipo de mineral (Haenlein y Anke, 2011; Schweinzer y col., 2017).
Considerando para el caso del Cu, que el analisis de sus concentraciones en higado son
mucho mas representativas cuando se compara con las halladas en sangre, para el caso
del Zn se recomienda el analisis de las costillas (Haenlein y Anke, 2011). Sin embargo, las
muestras de sangre son mas frecuentemente utilizadas debido a la facilidad de la toma de
muestra y por el hecho de ser un procedimiento no invasivo (Kincaid, 1999; Vazquez-Armijo
y col., 2011; Schweinzer y col., 2017).

El Cu es un elemento muy importante debido a su rol en las acciones de muchos
sistemas enzimaticos que intervienen en diversas funciones, como la respiracion celular,
sintesis 0sea, desarrollo del tejido conectivo, metabolismo del Fe y funcionamiento de la

hemoglobina, sintesis de dopamina, norepinefrina y serotonina, funcionamiento del sistema



inmune, entre otras (Minatel y Carfagnini, 2000; NRC, 2007; Rucker y col., 2008). Es
absorbido a lo largo de todo el tracto gastrointestinal (Rucker y col., 2008). Mo, Fe y S
pueden causar una deficiente absorcion de Cu (Smith y Akinbamijo, 2000; NRC, 2007;
Haenlein y Anke, 2011; Hart, 2011). Los caprinos son sensibles a la intoxicacién con Cu,
aunque mas tolerantes que los ovinos (Meschy, 2000; NRC, 2007). La intoxicacion se
caracteriza por hemolisis e ictericia (NRC, 2007). Poseen gran susceptibilidad a la
deficiencia de este mineral. Esta se manifiesta con anemia microcitica e hipocrémica en
deficiencias severas y prolongadas (Draksler y col., 2002; Rucker y col., 2008).

El Zn esta involucrado con numerosas metaloenzimas ligadas a funciones como la
sintesis de vitamina A, el transporte de diéxido de carbono, el metabolismo de las proteinas,
el metabolismo de los carbohidratos, la destruccion de radicales libres, la estabilidad de la
membrana eritrocitaria, el metabolismo de los acidos grasos, la expresion génica, el
mantenimiento de los epitelios, la reparacion y division celular, la absorcion de vitamina E
y el transporte y utilizacion de vitamina A (Socha y col., 2004; NRC, 2007). Su absorcién
ocurre principalmente a nivel del intestino delgado (Pechin, 2012). Un alto contenido de Fe
en la dieta interfiere con la misma (Rucker y col., 2008; Pechin, 2012). Al no haber un sitio
de almacenamiento en el organismo, el consumo diario es esencial para lograr el nivel
normal (Goswami y col.,, 2005; Pechin, 2012). Después del K y el Mg, es el cation
intracelular mas abundante (Rucker y col., 2008). Su presencia a nivel celular es
fundamental, especialmente en las gonadas, donde el crecimiento y la division celular
ocurren constantemente (Vazquez-Armijo y col, 2011). Cumple un rol importante en la
integridad de la piel, la respuesta inmune y la reproduccién (Socha y col., 2004; Goswami
y col., 2005; Hart, 2011). La deficiencia en los machos puede afectar la espermatogénesis
y el desarrollo de los 6rganos sexuales, y en las hembras puede afectar cualquier fase del
proceso reproductivo (estro, gestacion y/o lactancia) (Hidiroglou, 1979; Smith y Akinbamijo,
2000; Hosnedlova y col., 2007). La suplementacion con Zn en cabras contribuye a mejorar
la salud de las ubres y a mejorar la calidad de la leche (Salama y col., 2003). Las hembras
adultas con un aporte reducido de Zn en la dieta no muestran signos de deficiencia hasta
que se encuentran en lactancia (Haenlein, 1980). Puede observarse pérdida de peso,
disminucién de consumo y muerte a los tres meses de la lactancia (Haenlein, 1980; Rucker
y col., 2008). Los cabritos machos con un aporte bajo de Zn en la dieta muestran retraso
del crecimiento, ausencia de libido y falta de desarrollo testicular y escrotal (Haenlein, 1980;
Minson, 1990). Los sintomas de deficiencia en cabras son similares a los de los bovinos:

paraqueratosis, salivacion excesiva, rigidez articular, hinchazén de miembros, crecimiento



cérneo excesivo, atrofia testicular y disminucion de la libido (Haenlein, 1980; Hosnedlova y
col., 2007; Rucker y col., 2008). En las cabras gestantes, el aporte adecuado de Zn en la
dieta resulta deficiente durante la lactancia, indicando que durante esta etapa los
requerimientos del mineral se incrementan (Haenlein, 1980; Minson, 1990; Ahmed y col.,
2001). El Zn puede interferir con el metabolismo del Fe y el Cu, por lo que el aporte dietario

excesivo de Zn puede provocar anemia (Haenlein, 1980).

3. Planteamiento del problema

A pesar de ser un rumiante, la cabra posee sus propias particularidades y es preciso
que no se extrapolen estudios realizados en ovinos o bovinos para interpretar su fisiologia.
En la zona del Valle de Lerma (provincia de Salta), resulta necesario abordar estudios sobre
el estatus mineral de los caprinos debido a que en esta especie existe muy poca informacion

al respecto o se encuentra realizada en caprinos de otros lugares del mundo.

4. Hipdtesis

- Los problemas relacionados con el metabolismo mineral generalmente ocurren en
periodos criticos de la vida productiva de las cabras, al final de la gestacién y comienzo de

la lactancia.

- Las principales modificaciones durante la gestacién y lactancia son debidas a variaciones

en las concentraciones de Cay P.

5. Obijetivo general

Estudiar el perfil mineral de caprinos lecheros de raza Saanen, determinando las
deficiencias presentes en un tambo de la zona del Valle de Lerma, en distintos periodos

productivos.

6. Obijetivos especificos

- Medir las concentraciones sanguineas de Ca, P, Mg, Cu y Zn.

- Identificar los riesgos potenciales de desequilibrios minerales asociados a diferentes

etapas productivas (preparto, posparto, pico de lactancia y periodo de seca).
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7. Metodologia de trabajo

- Disefio de muestreo

Para el ensayo se seleccionaron 20 cabras raza Saanen, del tambo caprino ubicado en
la Estacion Experimental Agropecuaria de INTA Salta. Las mismas fueron mantenidas
dentro del mismo rodeo y alimentadas a base de alfalfa, con suplementacién estratégica a
base de grano y heno. Los animales fueron muestreados en 4 estadios productivos segun
la fecha probable de parto: preparto (1 a 2 semanas previas al parto), posparto (1 a 2
semanas de lactancia), pico de lactancia (60 dias posparto) y periodo de seca (15 a 30 dias
de finalizada la lactancia).

- Determinaciones minerales

Las muestras de sangre se obtuvieron por puncion de la vena yugular. Se extrajo suero
libre de hemdlisis por centrifugacién para la evaluacién del perfil mineral, determinado como
la medicion sérica de Ca, P, Mg, Cu y Zn. Las determinaciones de P se realizaron mediante
espectrofotometria UV-visible (Perkin Elmer-Lanbda25) por el método Fosfomolibdato,
utilizando el kit Fosfatemia UV (Wiener Lab.) y las concentraciones del resto de los
elementos se midieron por espectrofotometria de absorcién atémica de llama (Perkin Elmer

AAnalyst 200), segun indicaciones del fabricante.

- Anélisis estadistico

Los resultados de las mediciones séricas de los macro y microminerales fueron
analizados obteniendo valores medios, las diferencias fueron determinadas mediante
ANOVA vy test de comparacion multiple de Tukey. Las diferencias fueron consideradas
significativas con un nivel de confianza de 0,05. Todos los datos fueron analizados con el
software INFO STAT (Di Rienzo et al., 2008).

8. Resultados

Los valores medios de macro y microminerales se muestran discriminados por periodo
productivo en las Tablas 1 y 2. En todos los periodos los niveles medios de Ca, P y Zn
fueron inferiores a los valores de referencia. Las diferencias estadisticas entre periodos se
presentan en las Tabla 3. Los valores medios de Ca, Mg y Cu no variaron entre periodos
(P >0,05). Los valores medios de P fueron superiores en el periodo seco que en el preparto
y posparto. En cuanto al Zn, los valores del periodo de seca fueron mas bajos que en el

preparto.
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Tabla 1. Valores medios y desvio estandar de macrominerales séricos en un tambo de caprinos
lecheros del Valle de Lerma en diferentes periodos productivos.

Ca (mg/dl) P (mg/dl) Mg (mg/dl)

Preparto 7,8+0,6 2,9+0,5
Posparto 7,4+0,7 3,2+0,6
Pico de lactancia 7,6+0,9 3,4+1,2
Periodo de Seca 79+06 3,9%0,7
VR 8-12 4-6

2,5+0,2
2,5+0,2
2,5+0,4
2,4+0,2
1,8-3,5

VR: Valores de referencia (NRC, 2007).

Tabla 2. Valores medios y desvio estandar de microminerales séricos en un tambo de caprinos

lecheros del Valle de Lerma en diferentes periodos productivos

Cu Zn
Preparto 104,1+£20,6 57,5+6,2
Posparto 100,7£29,5 53,9+9,0

Pico de lactancia 96,4+35,0 52,4+8,3
Periodo de Seca 100,5+26,5 47,9+9,8
VR 80-150 58 -174*

VR: Valores de referencia (NRC, 2007; *Haenlein y Anke, 2011).
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Tabla 3. Diferencias estadisticas entre periodos productivos para Ca, P, Mg, Cuy Zn.

Elemento Periodo Media** n# E.E.
Preparto 7,80a 20 0,15
Calcio Posparto 7,43a 18 0,16

(mg/dl)  Ppico de lactancia 7,55a 15 0,18
Periodode Seca 791a 14 0,18

Preparto 294a 20 0,17

Fésforo Posparto 3,22a 19 0,17
(mg/dl)  pico de lactancia 3,39ab 15 0,19
Periodode Seca 3,91b 14 0,2

Preparto 2,52a 20 0,05

Magnesio Posparto 2,46a 19 0,05
(mg/dl)  Ppico de lactancia 2,46a 15 0,06
Periodode Seca 2,36a 14 0,06

Preparto 104,1a 19 6,48

Cobre Posparto 100,7a 18 6,66
(ug/dl)  pico de lactancia 93,2a 15 7,3
Periodo de Seca 100,5a 14 7,55

Preparto 57,5a 19 1,90

Zinc Posparto 539ab 18 1,96
(vg/dl)  Pico de lactancia 52,4ab 15 2,14

Periodo de Seca 479b 14 2,22
** Valores medios con letras diferentes indican diferencias significativas (P< 0,05). n #: nimero de
animales por grupo y elemento, variable por pérdida de animales durante el ensayo.

9. Discusion

Los resultados de nuestro estudio muestran que no se observan variaciones
significativas entre periodos en los niveles de Ca sérico (Tabla 3). Esto coincide con los
hallazgos de Liesegang y col. (2006) en caprinos de raza Saanen, en Suiza. Los mismos
autores resaltaron que hay factores adicionales a tener en cuenta, como la produccién de
leche y los partos multiples. En Italia no encontraron diferencias significativas en el Ca
plasmatico entre el final de la prefiez y la lactancia temprana en cabras Red Syrian (Celi y
col. 2008b). Starke y col. (2016) realizaron investigaciones en cabras Saanen y concluyeron
que el transporte gastrointestinal de Ca aumenta como adaptacién durante la lactancia. Sin
embargo, no pudo demostrarse si estos cambios estaban directamente ligados a la
lactancia o a una ingesta incrementada de Ca durante esta etapa. Asi también Wilkens y

col. (2014b) destacan una adaptacion mas eficiente a las restricciones de Ca por un
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incremento en la absorcion intestinal, en comparacion a ovinos y bovinos. Por otro lado,
algunos autores informaron que el Ca se modifica segun el periodo reproductivo.
Brzezifiska y Krawczyk (2010) observaron, en cabras Saanen en Polonia, que la
concentracién de Ca durante la segunda mitad de la prefiez era mas baja que durante la
lactancia inicial y avanzada. Azab y Abdel-Maksoud (1999) midieron el Ca sanguineo en
cabras Baladi en Egipto, observando marcada disminucién de su concentracion durante las
etapas de preparto, parto y posparto. También Akinsoyinu (1982) reporté valores bajos de
Ca sérico durante la lactancia en cabras West African Dwarf de Nigeria. Estas diferencias
en los estudios mencionados respecto de los niveles de Ca en los distintos periodos
reproductivos podrian estar indicando una variacién en el metabolismo del Ca en las
diferentes razas de caprinos, o diferencias regionales o de metodologias diagnésticas, y
deberian ser motivo de futuros estudios.

Los valores medios de Ca se mantuvieron ligeramente por debajo del valor de referencia
establecido para la especie caprina, indicando una leve deficiencia de este mineral (Tabla
1). Resultados similares obtuvieron Brzezifiska y Krawczyk (2010), concluyendo que las
calcemias en las etapas de prefiez y lactancia se encontraron por debajo del valor de
referencia para la especie y que existia una deficiencia de Ca en estas etapas. En la
investigacion de Antunovi¢ y col., (2017), realizada en Croacia con cabras Alpina durante
la lactancia, se encontré que los niveles de Ca plasmatico sufrieron una disminucion
alrededor de la tercera semana posparto, ubicandose en el limite inferior del valor de
referencia, atribuyendo este fendmeno a la alta demanda de Ca por parte de la glandula
mamaria en este periodo. De la misma manera, Krajni¢akova y col. (2003) observaron en
Eslovaquia, con cabras White short-tailed evaluadas en el posparto, valores para el Ca
sérico por debajo del valor de referencia, sugiriendo que esta disminucién estaba
relacionada con su pasaje hacia la leche y que la misma es caracteristica del puerperio.

Rucker y col. (2008), Brzezifiska y Krawczyk (2010) y Antunovi¢ y col. (2017) emplean
valores de referencia para el calcio mas elevados que el referido por la NRC (2007). Estas
discrepancias pueden generar dificultades de interpretacion al evaluar la hipocalcemia.

Los valores de Ca por debajo del rango inferior de referencia, pero sin enfermedad
clinicamente evidente, constituyen una hipocalcemia subclinica. La prevalencia de
hipocalcemia subclinica en caprinos esta muy poco estudiada. En bovinos, esta entidad se
incrementa con la edad y numero de lactancias, y aumenta la susceptibilidad a otras

enfermedades (Reinhardt et al, 2011). Resulta un topico de interés para futuros trabajos el
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estudio de la incidencia de la misma y sus repercusiones en la produccién y la salud de los
caprinos lecheros de diferentes razas y regiones productivas.

En el P se apreciaron valores mas bajos en las etapas de mayor requerimiento del
mismo (preparto y lactancia), comparados con los de la etapa de seca (Tablas 1y 3). Esto
podria deberse a la pérdida de P a través de la leche, como asi también a la disminucion
de la absorcién gastrointestinal de P inorganico durante la lactancia (Starke y col., 2016).
Menores concentraciones de P sérico fueron observadas por Akinsoyinu (1982) durante la
primera semana posparto. Sin embargo, en los estudios realizados por Azab y Abdel-
Maksoud (1999) no encontraron diferencias significativas en las concentraciones de P entre
el preparto, parto y posparto, comparadas con momentos previos a la gestacion.

Los valores de P obtenidos en este trabajo se encontraron, independientemente de la
etapa, siempre por debajo del valor de referencia para la especie (Tabla 1). Esto podria
estar relacionado con la gran demanda de este elemento durante el preparto y lactancia,
junto a un aporte disminuido del mismo. La absorcion del P difiere de la del Ca ya que se
efectua por difusion pasiva y gradiente electroquimico (Suttle, 2011) y es independiente del
calcitriol en rumiantes (Pfeffer y col., 2005). La secrecion salival es rica en P y la mayor
parte es reabsorbida en el intestino (Peffer y col., 2005; Meschy, 2010). Hay una correlacion
directa entre la concentracion del P plasmatico, salival y ruminal (Pfeffer y col., 2005). La
concentracion de P en la saliva esta determinada por la fosfatemia, la cual a su vez se
encuentra ligada al aporte alimentario (Meschy, 2010, Wilkens y col., 2014a). Ante un aporte
dietario insuficiente ocurre la consecuente disminucion de la concentracion plasmatica y
ruminal (Pfeffer y col., 2005). Las consecuencias del aporte insuficiente citadas por
Haenlein y Anke (2011) en cabras Alpina durante la prefiez y lactancia incluyeron
disminucion del porcentaje de prefiez, abortos, bajo peso al nacimiento, disminucion del
consumo, disminucion de la produccion de leche y mortalidad perinatal. Otras
consecuencias son: pica, deformaciones 6seas y fracturas espontaneas (Pfeffer y col.,
2005; NRC, 2007; Haenlein y Anke, 2011).

Para el Mg no se apreciaron cambios significativos en los periodos estudiados y se
mantuvieron dentro del rango de referencia para la especie (Tablas 1 y 3). Resultados
similares fueron obtenidos por Brzezifiska y Krawczyk (2010) en cabras Saanen donde no
hubo diferencias significativas en Mg sérico evaluado durante la prefiez avanzada, la
lactancia inicial y la lactancia avanzada; encontrandose siempre dentro del rango de
referencia. También Krajni¢dkova y col. (2003) en Eslovaquia y Samardzija y col. (2011) en

Croacia, en trabajos donde efectuaron mediciones durante distintas etapas del puerperio
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de cabras White short-tailed y cabras German fawn improved respectivamente, hallaron
valores de Mg dentro del rango de referencia, y sin diferencias significativas entre etapas.
Samardzija y col. (2011) destacan también que no hubo influencia de la edad, nimero de
partos y tamafo de la camada. Sin embargo, en un estudio llevado a cabo por Ahmed y col.
(2000) con cabras Nubian en Sudan, se evalu6é animales de distinta edad, numero de
prefiez, lactancia temprana y avanzada, y alta y baja produccién de leche; se obtuvo como
resultado la disminucion del Mg plasmatico durante las etapas de gestacién avanzada y
primer tercio de la lactancia. Se destacd que las hembras jovenes mostraron una
disminucion significativa del nivel de Mg durante las etapas mencionadas, asi como también
las hembras de alta produccién de leche. Los factores predisponentes para la
hipomagnesemia principalmente incluyen: baja disponibilidad en la dieta, altos niveles de K
y/o bajos niveles de Na; asociados al incremento de la produccion de leche (Brozos y col.,
2011). Gran cantidad del Mg proveniente de la dieta y de los tejidos es excretado con la
leche, lo cual predispone a las hembras a la hipomagnesemia (Brzezifiska y Krawczyk,
2010).

En el Cu no se observaron diferencias significativas entre periodos y los valores se
mantuvieron dentro del rango de referencia para la especie (Tablas 2 y 3). Vazquez-Armijo
y col. (2011) estudiaron en cabras mestizas del sur de México la influencia del estado
reproductivo sobre la concentracion de Cu sanguineo, y obtuvieron concentraciones dentro
del rango normal para la especie. Sin embargo, observaron valores mas elevados durante
la lactancia. Los autores sugieren que las variaciones pueden estar sujetas al area
geografica, dieta, época del afio y cambios bioquimicos y/o enzimaticos de la sangre.
También Ahmed y col. (2001) en cabras Nubian de Sudan, realizaron estudios similares
concluyendo que los niveles plasmaticos de Cu se incrementan significativamente en
cabras adultas comparadas con jovenes y bajan significativamente después del primer
parto comparadas con hembras de segunda y tercera paricion. El aporte inadecuado en la
dieta genera problemas en el desarrollo y el crecimiento dseo, fracturas, desérdenes del
tejido conectivo, infertilidad, mayor susceptibilidad a las enfermedades, anestro prolongado,
aborto y reabsorcién fetal (Smith y Akinbamjo, 2000; Minatel y Carfagnini, 2000; NRC,
2007).

Para el Zn se observa una disminucion en el periodo seca en relacion al preparto
(Tablas 2 y 3). A pesar de no poseer un 6rgano de depdsito, como posee el Cu, la
homeostasis del Zn es afectada por ajustes en la eficiencia de absorcion intestinal y en la

secrecion de Zn enddgeno, y ademas por la movilizacion de los depésitos tisulares (Pechin,
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2012). La deficiencia subclinica de Zn en corderos disminuy6 la concentracion de Zn en
hueso y tendié a disminuirla en higado; deduciendo que el hueso, y probablemente el
higado, se comportan como depdsitos movilizables de Zn en ovinos jovenes (Pechin y col.
2008). En la revision de Haenlein y Anke (2011) los autores mencionan que la deficiencia
experimental de Zn en cabras caus6 disminucion de su contenido en costillas, testiculo,
pelo y musculo cardiaco, mientras que el suero sanguineo no se vio afectado. En el
presente estudio los niveles medios de Zn séricos se encontraron por debajo del valor de
referencia para la especie y la raza (Haenlein and Anke, 2011). Salem (2017) observo
durante la lactancia una disminucion significativa del Zn en suero sanguineo en cabras
Baladi de Egipto, comparado con el grupo control de cabras no lactantes. El autor sugiere
que este fendmeno se debid probablemente a la alta demanda del mineral durante la prefiez
y a la incapacidad de recuperar los niveles normales durante la lactancia. Padya y col.
(2012) determinaron en cabras Surti de la India durante prefiez avanzada y lactancia
temprana que no hubo diferencias significativas.

Henlein y Anke (2011) también destacan que la biovariabilidad del Zn esta influenciada
por otros minerales como el Ca, Cd, Ni y acido fitico, que pueden provocar deficiencia
secundaria cuando su consumo es alto. Salama y col. (2003) evaluaron, en cabras
Murciano-Granadina en lactancia, los efectos de la suplementacion con Zn-metionina y
concluyeron que contribuye a reducir el estrés en la ubre y a mejorar la calidad de la leche
al disminuir el recuento de células somaticas. En bovinos, Socha y col. (2004) indican que
la aplicacion de complejos de Zn con amino acidos mejoré la eficacia en su metabolizacion.
Se pudo observar disminucién de abortos espontaneos, reducciéon del recuento de células
somaticas, menor incidencia de mastitis, laminitis, muerte neonatal y bajo rendimiento. En
otro estudio llevado a cabo por Kinal y col. (2005) en vacas lecheras, se pudo observar que
los complejos organicos con Zn incrementaron la produccion de leche y disminuyeron
significativamente el recuento de células somaticas. La sintesis de queratina esta asociada
con el Zn, por lo que la rapidez de la reconstitucién de las ubres después del ordefio esta
relacionada con el mismo (Kinal y col., 2005). Se requieren mayores estudios que permitan
conocer la dinamica del Zn en la especie caprina, de acuerdo al tipo de produccion,

alimentacion y zona geografica.
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10. Conclusiones

Se concluye que los minerales evaluados poseen diferente comportamiento. Los
valores medios de Ca, P y Zn fueron inferiores a los rangos de referencia en todos los
estadios evaluados. Por el contrario, los niveles de Mg y Cu fueron adecuados en todos los
estadios. Se observaron variaciones entre periodos para el P, con mayores
concentraciones séricas en el periodo de seca que en el pre y posparto. Por otro lado, los
niveles de Zn séricos fueron inferiores en el periodo de seca en relacion al preparto. Las
concentraciones de Ca, Mg y Cu no variaron entre estadios. Estos resultados alertan sobre
riegos sanitarios o productivos asociados a las carencias de Ca, Mg y Zn en cabras lecheras

del Valle de Lerma.
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