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DIAGNOSTICO MINERAL EN ALIMENTOS Y SUERO SANGUINEO DE VACAS
EN SISTEMAS DE PRODUCCION DE LECHE EN PEQUENA ESCALA EN LA
ZONA SUR DEL MUNICIPIO DE CELAYA, GUANAJUATO
Francisco Martinez Figueroa, Ignacio A. Dominguez Vara, Ernesto Morales Almaraz
y Rodolfo Vieyra Alberto

RESUMEN

En la produccion animal, los minerales se identifican como el tercer factor nutricional mas
limitante; ademas, es comun que los alimentos y forrajes tengan desequilibrios minerales
que afectan la salud de la vaca y su produccion de leche al no cubrir los requerimientos o
causar excesos. El objetivo fue evaluar el estado mineral en los alimentos y suero
sanguineo de vacas lecheras estabuladas de cinco unidades de produccion de lecheria
familiar localizadas en la zona sur del municipio de Celaya, Estado de Guanajuato, México.
Se analizaron los minerales Ca, P, Na, K, Mg, Cu, Fe y Zn en alfalfa, ensilado de maiz,
veza, pasto nativo, heno de avena, ebo, concentrado comercial y brécoli, asi como en suero
sanguineo de bovinos lecheros de la raza Holstein en las fases de produccion y periodo
seco, durante el final de la época seca (abril-mayo de 2014), de cinco unidades de
produccién de pequefia escala, localizadas en el municipio de Celaya, Guanajuato, México.
En cada unidad de produccién se muestrearon, por puncién en la vena yugular, 15 vacas, 10
en etapa de lactacion y 5 secas gestantes. La determinacion de minerales en alimentos y
suero se realizO por espectrofotometria de absorcion atémica de flama y el P por
colorimetria. Se us6 un disefio experimental completamente al azar con arreglo factorial
5x2 (unidades de produccion x estado fisiologico) de tratamientos; las variables de
respuesta fueron las concentraciones de minerales en forraje, alimentos y suero sanguineo
de los bovinos. El analisis estadistico se realiz6 utilizando el procedimiento GLM con
apoyo del programa estadistico SAS (2002). La comparacion entre medias en las variables
con diferencia significativa (P<0.05) se hizo por la prueba de Tukey. Respecto a los macro
minerales en alimentos, el Ca fue adecuado, el P fue deficiente, excepto en el concentrado;
el Mg fue adecuado en el concentrado, alfalfa y ensilado, pero deficiente en los forrajes
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avena, pasto, ebo y brécoli; el Na fue adecuado en el concentrado, alfalfa y ensilado de
maiz, pero deficiente en pasto, avena, ebo y brocoli; el K fue adecuado en la alfalfa, pero
deficiente en el resto de los alimentos; la relacion Ca:P solo fue adecuada en la alfalfa.
Respecto a los micro minerales, el Cu fue adecuado en el concentrado pero deficiente en el
resto; el Fe mostr6é niveles muy altos y superiores al requerimiento de vacas lecheras en
produccion; el concentrado y brocoli cubren el requerimiento de Zn de las vacas, pero el
resto de alimentos mostraron niveles bajos de Zn. Hubo diferencias (P<0.05) en las
concentraciones de Ca, P, Mg, Na, K y relacién Ca:P en el suero sanguineo de las vacas
entre UP. Los niveles de Ca en el suero no fueron deficientes en ninguna UP, incluso hubo
exceso de Ca en dos UP, lo cual puede afectar la relacién Ca:P en el mismo suero. EI P en
suero no fue deficiente en ninguna UP, incluso hubo niveles altos de P en las vacas de todas
las 5 UP, lo cual también puede afectar la relacion Ca:P. El contenido de Mg en suero fue
adecuado en las vacas de las cinco UP. EI Na mostro deficiencias en tres UP (P<0.05) en
las cuales estuvo en el limite marginal, pero apenas arriba del nivel critico. EI K fue
marginal en 2 UP, apenas arriba del nivel critico. Hubo diferencias (P<0.05) en las
concentraciones de Cu, Fe y Zn en el suero sanguineo de las vacas entre las UP estudiadas.
Los niveles de Cu en el suero fueron deficientes en las 5 UP; el contenido de Fe en el suero
de vacas en las localidades estudiadas fue alto, esto puede interferir con el Cu y empeorar
su deficiencia. El contenido de Zn fue deficiente en 3 UP. No hubo diferencias (P>0.05) en
la concentracion mineral entre etapas fisioldgicas de las vacas. EI Ca estuvo dentro del
rango normal en ambos estados fisioldgicos, el P estuvo en concentracion alta, en ambas
categorias de vacas y la relacion Ca:P fue inferior a 2:1 en ambas etapas. En tanto que el Na
y K estuvieron dentro del rango normal en ambos estados productivos. EI Cu mostro
deficiencia severa en ambas categorias de vacas; el Fe estuvo en niveles muy altos, y el Zn
mostré valores normales en ambas etapas productivas. Hubo efecto (P<0.05) de la
interaccién UP con estado fisiologico en la concentracion sérica de los macro minerales Ca,
Mg, Na y K. Se concluye que hay desequilibrios minerales en el forraje y suplementos
alimenticios que pueden afectar el contenido mineral en el suero e influir en la salud,
produccidn y reproduccion de las vacas en ambos estados fisiologicos.

Palabras clave: bovinos lecheros, confinamiento, minerales, forrajes, concentrados, suero
sanguineo, Celaya, Guanajuato, México.
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1. Introduccidn

Los primeros bovinos fueron introducidos a México por los espafioles alrededor del afio
1524, iniciando asi la ganaderia bovina en el pais. A principios del siglo veinte, debido a la
necesidad de repoblar los inventarios, se importaron razas lecheras, provocando un

crecimiento en la produccién lactea (Gasque y Blanco, 2004).

México tiene una extension de 1,964,375 km? (INEGI, 2010), hasta el afio 2008 se
contabilizaban 32,307,071 cabezas de ganado bovino, de los cuales el 92.7% eran bovinos
productores de carne, y el 7.3% vacas productoras de leche (SAGARPA, 2013).

En México, durante los Gltimos 10 afios se ha incrementado la produccion de leche en
2.46% en promedio al afio; el pais ocupa el septimo lugar mundial en produccién de leche y
tercero en América Latina. Con un inventario nacional de 2.4 millones de cabezas de
ganado lechero, en 2012, la produccion de leche en el pais alcanz6 10,880.9, en 2013
10,926.8 y el estimado para 2014 es de 11,108.4 millones de litros (SAGARPA, 2013).

Los principales Estados productores de leche en el pais son: Jalisco (18.57%), Coahuila
(11.89%), Durango (9.30%), Chihuahua (8.67%), Guanajuato (7.32%), Veracruz (6.74%),
Estado de México (4.5%), Puebla (3.77%), Chiapas (3.75%), Hidalgo (3.72%); en los otros
estados se produce el 21.77%. El Estado de Guanajuato tiene 823,000 cabezas de bovinos,
de las cuales 169,306 son bovinos productores de leche; ocupa el sexto lugar nacional, en
2014 tuvo una produccion de 772,558 litros de leche; los municipios con mayor produccion
fueron Doctor Mora, San Miguel de Allende, Celaya, San Luis de la Paz y Ledn. En el
municipio de Celaya, se produjeron en promedio 61,810.4 litros de leche en 2014,
principalmente de vacas de la raza Holstein (SIAP-SAGARPA, 2014).

La alimentacién es el rubro que méas impacta en los costos de produccion de leche,

representa entre el 70 y 80% del total; el uso de concentrados eleva, de manera
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significativa, el costo de produccion, ya que por lo regular se adquieren fuera de la unidad
de produccion (Arriaga et al., 1999).

A esta situacion se le puede hacer frente mediante el empleo de forrajes de buena calidad ya
que un buen forraje siempre disminuird el uso de concentrado, lo que genera una

produccion mas rentable econdmicamente (Albarran, 1999).

En un sistema moderno de produccién de leche, el principal objetivo es poder desarrollar el

maximo potencial genético para la produccidn lactea.

El programa de alimentacion dependerd del tipo de produccion (confinamiento, semi
confinamiento o pastoreo intensivo continuo o rotacional). Existen dos conceptos que son
importantes en cualquier sistema de produccién, la condicion corporal y las etapas de
alimentacion; para obtener la maxima producciéon de leche, es necesario mantener un
balance adecuado de nutrimentos en el ambiente ruminal, que maximice la digestion de los
alimentos y permita un flujo constante de nutrimentos a la glandula mamaria (Muller,
1992). En los bovinos lecheros, después de cubrir los requerimientos de materia seca,
energia y proteina, la nutricion mineral es la mas importante porque su alimentacion basica
son forrajes, que por lo general no cubren sus necesidades de todos los elementos
(McDowell et al., 1997); los desequilibrios minerales pueden afectar el rendimiento

productivo y reproductivo del ganado lechero (Minson, 1990).

En Meéxico, hay poca informacién sobre nutricibn mineral; ademas, la practica de
suplementar minerales es escasa o0 nula; por lo tanto, es posible que se presenten
desequilibrios nutricionales asociados con minerales. El objetivo es identificar el contenido
de los elementos macro y micro minerales y su interrelacion, en los alimentos y en el suero
sanguineo de vacas lecheras de cinco establos en sistemas de produccién en pequefia escala

de la zona sur del municipio de Celaya, Guanajuato.

Francisco Martinez Figueroa 2



Diagndstico mineral en alimentos y suero sanguineo de vacas en sistemas de produccion de leche
en pequefia escala en la zona sur del municipio de Celaya, Guanajuato

2. Revisién de literatura

2.1. Los sistemas de produccion de leche a nivel nacional

2.2. Lecheria especializada. Altamente tecnificada, con unidades de produccion, en
promedio, de 230 vientres por hato y un rango de 100 a 3,000 vientres. Este tipo de
produccion se localiza en los altiplanos, el centro, norte y noreste del pais; ubicados en
climas templados, aridos y semiaridos. Los sistemas de produccién son mecanizados, tanto
en la produccion de forrajes de calidad, como en el ordefio y el manejo de la leche;
mantienen estabulados a los animales y los alimentan con forrajes de corte y con niveles
altos de concentrados; en este tipo de explotaciones se incluyen las grandes cooperativas de
productores de leche (Gasque y Blanco, 2004). Su participacion en la produccion de leche a
nivel nacional es de 50.6% (SAGARPA, 2004).

2.3. Ganaderia intensiva en pastoreo. El sistema no estd muy distribuido en el pais, las
vacas permanecen en las praderas todo el tiempo, excepto cuando van al ordefio, que se
efectlia dos veces al dia; la alimentacion se realiza con pastos como el kikuyo, ryegrass,
alfalfa o praderas de gramineas y leguminosas, suplementando con concentrados. La
tecnificacion de este sistema es muy parecida al especializado. Esta ganaderia aporta el
21.3% de la produccion nacional de leche (Gasque y Blanco, 2004; SAGARPA, 2004).

2.4. Lecheria de doble proposito. Basada en explotaciones de ganado bovino para carne, en
el cual la produccion de leche es una actividad secundaria. Esta caracterizada por la ordefia
estacional del 10% de los vientres recién paridos con mayor produccion de leche. Este tipo
de ganaderia se ubica en los tropicos himedo y seco, y presenta una alta estacionalidad, con
picos de produccién en la época de lluvias. Este sistema representa el 18.3% de la
produccidn lactea nacional (Gasque y Blanco, 2004; SAGARPA, 2004).
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2.5. Lecheria familiar o Sistema de produccion de leche en pequefia escala (SPLPE).
Integrada por pequefias explotaciones, caracterizadas porque los hatos son de alrededor de
3 a 30 vacas en promedio, las cuales generalmente son atendidas por los integrantes de la
familia. Estos productores trabajan con sistemas tradicionales de produccion y aprovechan
esquilmos agricolas (pajas y rastrojos de maiz, sorgo y trigo) para alimentar el ganado. Sus
instalaciones son rdsticas, ubicadas en los predios de sus viviendas; el manejo de los
animales es deficiente principalmente en la higiene del ordefio, lo que resulta en la mala
calidad de la leche que se vende a boteros intermediarios, queseros de la localidad, centros
de acopio o directamente al consumidor. Los productores que trabajan bajo este sistema,
poseen poca organizacion y estan muy individualizados. Su aportacion a la produccion de
leche es de 9.8% (Gasque y Blanco, 2004; SAGARPA, 2004).

3. Nutricion mineral en ganado lechero

Los minerales son elementos inorganicos que se encuentran en la corteza terrestre (NRC,
2005), para que sean biodisponibles deben ser ingeridos, transportados al sitio de accion y
convertidos en una forma fisiolégicamente activa (Spears, 1994), donde juegan un papel

metabolico en el organismo (McDowell et al., 1984).

Los animales pueden absorberlos en forma idnica, quelada o como complejo soluble
(Spears, 1994), estos deben estar presentes diariamente en las dietas en cantidades y
proporciones adecuadas (Vargas y Fonseca, 1989), ya que los desbalances sean por
deficiencia o exceso, provocan alteraciones en el organismo animal (Underwood y Suttle,
1999).

3.1. Fuentes de minerales. El ganado normalmente obtiene minerales de: a) el suelo, b) el

agua, Yy c) de forrajes y alimentos, considerados la principal fuente.
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3.2. Suelo.La fertilidad del suelo es la capacidad de abastecer nutrientes en cantidades
adecuadas para satisfacer las necesidades de las plantas (Kemp et al., 1999). La
composicion mineral del suelo varia de acuerdo a la naturaleza de la roca madre, a los
cambios producidos durante la meteorizacion, a la acumulacion de materia organica y a las
practicas de manejo (Rucks et al., 2004). Su importancia radica en que es soporte para
cualquier especie vegetal (Buckman y Brady, 1982), asi, un contenido anormal de un
mineral tiende a producir plantas con contenido también anormal de dicho mineral
(Underwood y Suttle, 1999), estos nutrientes siguen un ciclo, ya que van del suelo a la
planta y de la planta al animal, y retornan al suelo a través de secreciones y excreciones
(Hampton et al., 1999).

3.3. Agua. ElI NRC (2001), indica que dos de los cinco criterios considerados para
determinar la calidad del agua son: 1) presencia de compuestos toxicos y 2) presencia de
excesos de minerales. La ingestion de agua no suele ser una fuente importante de minerales
ya que tiene un bajo nivel de elementos esenciales (McDowell y Arthington, 2005), aunque
existen excepciones como las aguas duras, las cuales suministran grandes cantidades de Ca,
Mg, S, Cl y Na (Shirley, 1978; Underwood y Suttle, 1999), sin embargo, su composicion
varia segun su origen (Dahlborn et al., 1998); la concentracidn de sales menor a 1000 mg/L

es aceptable para animales de granja (McDowell, 1992).

3.4. Forrajes y alimentos. Los forrajes son considerados de importancia especial, donde la
calidad determina la productividad, ya que esta dada en funcién de su consumo voluntario y
de la digestibilidad (Bernal, 1994). Los elementos esenciales para las plantas son N, P, S,
K, Ca, Mg, CI, Fe, Mn, Zn, Cu, B, Mo (Whitehead, 2000); los vegetales obtienen los
nutrientes del suelo y aire (Whitehead, 2000); el contenido mineral varia de acuerdo al
género, especie o linea genética, estado de maduracién, tipo de suelo y clima (Valdés et al.,
1988; Underwood y Suttle, 1999; Suttle, 2010).
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Las leguminosas han sido reconocidas como una fuente excelente de forraje y como
mejoradoras de la fertilidad del suelo debido a su habilidad para fijar nitrégeno del aire y
para incorporar a la capa arable grandes cantidades de MO, ademas de tener un mayor
contenido de Ca, Mg y P (Bernal, 1994); K, S, Fe, Cu, Zn, Co y N (Huerta, 1997), en
comparacion con las gramineas; sin embargo, en las areas ganaderas de clima célido las de

mayor importancia econdmica son las gramineas (Bernal, 1994).

El contenido de minerales generalmente es mayor en las hojas que en los tallos (Bernal,
1994). La estacion del afio afecta sobre todo la concentracion de macrominerales (Greene,
2000); el contenido de P, Na, K, Cu, Zny Se es mayor durante la época de lluvias, mientras
que Ca, Mg y Mn disminuyen (Mc Dowell y Arthigton, 2005).

3.5. Los minerales en la produccion animal. Los sistemas de produccion de ganado bovino
estan cambiando continuamente por la necesidad de mantener una produccién sustentable,
asi a medida que las limitaciones de aportes de energia, proteina, enfermedades parasitarias
o0 infecciosas y defectos genéticos del animal, se van rectificando y las empresas ganaderas
se hacen maés intensivas, la influencia de los minerales aumenta (Bavera, 2006). La
suplementacion mineral eficiente permite mejorar la carga animal, la digestion, la
inmunidad, la lactancia y el crecimiento, asi como una Optima reproduccion animal
(Greene, 2000). La mayoria de los desequilibrios minerales en el ganado, particularmente
las condiciones muy proximas a la deficiencia, no resultan en observaciones patoldgicas de
signos clinicos especificos para un solo mineral (McDowell y Arthington, 2005), por lo que
se requiere de examenes clinicos, patoldgicos y bioguimicos de los animales, ademés de
ensayos biolégicos para conocer y corregir estas alteraciones que pueden llevar de 20 a 30
dias para observar mejorias (Underwood y Suttle, 1999; Bavera, 2006).

Por otra parte, las premezclas, bloques y soluciones inyectables de minerales no han
logrado corregir de manera satisfactoria las deficiencias, esto puede ser por desconocer el

estado mineral que soporta la produccion animal (McDowell y Arthington, 2005).
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Los minerales esenciales para el animal son elementos inorganicos que se requieren para
crecer, mantenerse, producir y reproducirse (Church, 1989), su contenido en el organismo
debe mantenerse dentro de limites muy estrechos para vivir y producir (Underwood y
Suttle, 1999). Afortunadamente, no es necesario determinar con precision los
requerimientos y niveles toxicos de muchos elementos, ya que la regulacién homeostatica
tiende a normalizar los consumos marginalmente deficientes o excesivos, cambiando la
eficiencia de su absorcion y excrecion (Suttle, 2010); sin embargo, por arriba del nivel
maximo tolerable son perjudiciales a la salud del animal y pueden ocasionar afectaciones a
la salud humana (NRC, 2005).

Los minerales en el animal activan enzimas, son cofactores esenciales de reacciones
metabolicas, regulan la digestion, la respiracion, el balance de agua, la contraccion
muscular, la transmision nerviosa, el balance de pH, protegen contra enfermedades, son
componentes estructurales de tejidos y 6rganos, y tienen un papel vital en la resistencia y
adaptacion (NRC, 2005).

Hasta 1981 se habian citado 22 elementos esenciales para las formas superiores de vida
animal, divididos en macrominerales (Ca, P, K, Na, Cl, Mg y S) y microminerales o
elementos traza (Fe, I, Zn, Cu, Mn, Co, Mo, Se, V, F, Si, Ni y As) (Underwood, 1981). Los
elementos minerales existen en las células y tejidos del organismo animal en diversas
combinaciones funcionales y quimicas, y en concentraciones caracteristicas dependientes
del elemento y tejido (Underwood y Suttle, 1999). El suero sanguineo es ampliamente
utilizado para estudios de nutricion mineral, sin embargo, factores como el estrés, el
ejercicio, la hemolisis, la temperatura y el tiempo de separacion del suero, aumentan la
concentracion de P (Fick et al., 1979; McDowell y Arthington, 2005); la concentracién de
Cu se incrementa con las infecciones y el estrés, y el contenido de Fe, Zn, Mg y K

aumentan con la hemolisis (Fick et al., 1979).
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3.6. Macrominerales

3.6.1. Calcio. EIl Ca representa el 2% del peso corporal, por lo que se considera el mineral

mas abundante del organismo animal (NRC, 1996).

Entre el 98 y 99% se encuentra en los huesos y dientes y el restante se localiza en tejidos
blandos y fluidos del cuerpo, donde existe como iones libres unidos a las proteinas
plasmaticas, especialmente la albumina, o en forma de complejos de acidos organicos e
inorganicos (McDowell y Arthington, 2005; NRC, 2005); la prioridad de todos los
mamiferos es mantener concentraciones de Ca en plasma y fluidos extracelulares cerca de
10 mg dL (Hurwitz, 1996). La funcion principal del Ca es proporcionar un armazén fuerte
para soportar y proteger a los organos mas delicados, para articular y permitir el
movimiento y para hacer maleable y asi permitir el crecimiento animal (Underwood vy
Suttle, 1999). El Ca ionizado representa entre el 50 y 60% del total de Ca que participa en
los procesos de contraccion muscular, transmisién de impulsos nerviosos y actlia como un
cofactor para varias reacciones enzimaticas (Vitty y Kebreab, 2010), asi también participa
en la coagulacion sanguinea normal, la accion ritmica del corazén y la permeabilidad de las
membranas (Hurwitz, 1996; McDowell y Arthington, 2005).

El esqueleto 6seo sirve como reserva de Ca (NRC, 1996), sin embargo, la movilizacién o
resorcion de los minerales no ocurre del mismo modo en las diferentes partes del esqueleto
adulto, los huesos esponjosos, costillas, vertebras, esternén y partes distales de los huesos
largos, donde el contenido de cenizas es menor, estos son los primeros afectados y las
partes mas compactas de los huesos largos y los huesos mas pequefios de las extremidades
son los ultimos (Underwood y Suttle, 1999). La capacidad de movilizacion de Ca
disminuye con la edad. En general, el hueso en base seca estd compuesto de alrededor de
46% de elementos minerales, 36% de proteinas y 18% de grasas; los minerales que se
encuentran en mayor cantidad en las cenizas de los huesos son el Ca (36%) y el P (17%)
(McDowvell, 1985; Underwood y Suttle, 1999).
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Por otro lado, la composicion quimica, la solubilidad, la biodisponibilidad y la
granulometria son importantes para la seleccion de fuentes de Ca en la alimentacion
animal; cabe destacar que la solubilidad es un factor determinante, ya que esta
estrechamente relacionada con la biodisponibilidad y absorcion intestinal (Fassani et al.,
2004).

El coeficiente de absorcion medio del Ca es 68 % para todos los alimentos, incluyendo los
forrajes (Underwood y Suttle 1999), la digestibilidad verdadera y absorcién de Ca en
fuentes inorganicas puede ser 50% o mas que en las fuentes organicas (Kiarie y Nyachoti,
2010), la cual se realiza principalmente en forma ionica a nivel del piloro e intestino
delgado (duodeno y yeyuno) por mecanismos de transporte activo y difusion pasiva
(Church et al.,, 2006), controlada por la hormona paratiroidea (HPT) y la forma
fisiolégicamente activa de la vitamina D-1,25-dihidroxicolecalciferol (calcitrol, 1,25-
(OH)2 D3) (Underwood y Suttle, 1999), donde actla lentamente abriendo los canales de Ca
y facilitando su captacion, con ayuda de la proteina trasportadora de Ca (Calbindina)
(Hurwitz, 1996).

El Ca se secreta en leche y se excreta en heces, orina y sudor (Georgievskii et al., 1982;
Church et al., 2006), por via fecal es baja la excrecion en rumiantes y apenas se ve afectada
por la ingestion o el balance orgéanico de Ca, mientras que en la orina y el sudor se vuelve
importante en la acidosis metabdlica de vacas en produccion lactea (Underwood y Suttle,

1999); la inactividad fisica aumenta su excrecion (Church et al., 2006).

La carencia de Ca favorece su absorcion, también en rumiantes adultos durante la prefiez y
lactancia (GeorgievskKii et al., 1982), conforme aumenta el Ca de la dieta, la proporcion
absorbida tiende a declinar (Church et al., 2006); cantidades elevadas de Ca pueden causar
la formacion de sales insolubles, reduciendo la absorcién de P (Vitti y Krebeab, 2010) con
desequilibrios en la absorcién de Mg, Fe, I, Zn y Mn (Underwood y Suttle, 1999;
McDowell y Arthington, 2005).
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El consumo inadecuado de Ca causa debilidad 6sea, crecimiento lento y baja produccion
lactea (McDowell y Arthington, 2005); en deficiencias cronicas se manifiestan cambios
quimicos, fisicos e histoldgicos, que reflejan una reduccion en la mineralizacion de los
huesos (Underwood y Suttle, 1999); raquitismo en animales jovenes y osteomalacia e
hiperparatiroidismo en adultos (Church et al., 2006); asimismo, puede producir
enfermedades metabdlicas como la fiebre de leche (hipocalcemia) en vacas al inicio de la
lactacion (0.4-0.5 mg dL™ de Ca en plasma sanguineo); también existe riesgo de sufrir
paresia asociada a hipocalcemia en rumiantes recién destetados que se llevan a los corrales

de engorda.

El exceso en el consumo de Ca, ademas de evitar la absorcion de algunos minerales, puede
causar calcificacion en sitios con dafio celular y por lo tanto en tejido vivo, tumores en la
tiroides en respuesta a la hiperactividad y calculos urinarios (Church et al., 2006); dietas
con altas concentraciones de Na y K tienden a inducir esta enfermedad, mientras que altos

contenidos de Cl y S la previenen (McDowell y Arthington, 2009).

El nivel maximo tolerable de Ca es 2% para bovinos, sin embargo, niveles maximos no se
consideran toxicos gracias a los mecanismos homeostéaticos para su excrecion (Underwood
y Suttle, 1999).

Los forrajes son una fuente importante de Ca para el ganado, sobre todo cuando contienen
especies leguminosas (Underwood y Suttle 1999); sin embargo, su absorcion por el animal
depende del contenido de oxalatos, fitatos, fosfatos y sulfatos (Soares, 1995); como regla
general se considera que las hojas contienen dos veces mas Ca que el tallo y en este

disminuye a medida que avanza la maduracién (Underwood y Suttle, 1999).

3.6.2. Fésforo. EI metabolismo del P esta estrechamente relacionado con el del Ca, ya que
la deficiencia o exceso de alguno en el organismo interfiere con la utilizacion y
metabolismo del otro (Kebreaby Vitti, 2005).
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El P constituye el 1% del cuerpo, este se localiza principalmente en el esqueleto (80%) y el
restante estd distribuido entre los tejidos blandos y se concentra especialmente en los
glébulos rojos y en los tejidos muscular y nervioso (McDowell, 1992); la concentracion de
P en el suero sanguineo de bovinos es de 4 a 8 mg dL?, aunque los animales jovenes
presentan concentraciones superiores comparadas con los adultos (6 a 8 vs 4 a 6 mg dL);
la sangre completa contiene de seis a ocho veces mas P que el suero sanguineo, por su alta
concentracion en eritrocitos (NRC, 2001); su contenido es de 4 a 16 veces mayor en la

saliva que en el plasma (Scott, 1988).

El P es un nutriente esencial utilizado para el desarrollo de los huesos, crecimiento,
produccién y reproduccion 6ptima del ganado, participa en la regulacion del pH de la
sangre y otros fluidos, y en el metabolismo de proteinas (McDowell y Arthington, 2005;
Garmendia, 2007).

También participa en reacciones de transferencia y utilizacion de energia, influye
directamente sobre la ganancia de peso corporal (Call et al., 1978) y produccion lactea
(Church y Pound, 1987); en el rumen es esencial para el crecimiento microbiano,
especialmente los microorganismos que digieren la celulosa de las plantas ingeridas
(Knowlton et al., 2010); el P esta presente en las células en especial en los &cidos nucleicos,
nucleotidos, fosfolipidos y varios componentes fosforados que cumplen una funcion
metabolica (Soares, 1995; Veum, 2010). La reserva de P en los animales, al igual que de
Ca, se encuentra en el esqueleto 6seo como hidroxiapatita, fosfato tricalcico y fosfato de
magnesio (Knowlton et al., 2010). La absorcion del P ocurre principalmente en el duodeno
y yeyuno del intestino delgado de rumiantes, pero depende de la cantidad consumida, a
mayor consumo disminuye su coeficiente de absorcién, también se afecta cuando la
relacion Ca: P esta desequilibrada por encima de 7:1 o por debajo de 1:1 (McDowell y
Arthington, 2005); sin embargo, Pfeffer et al. (2005) mencionaron que la absorcion de este
mineral es independiente del exceso de Ca; también son mas eficientes los terneros (94%),
que los adultos (58%), para aprovechar el P disponible (ARC, 1980).
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En alimentos con altas concentraciones de Fe, Al, Mn, K y Mg la absorcion de P es baja
(Underwood y Suttle, 1999). Los animales de granja desechan de 60 a 80% de P que
consumen (Knowlton et al., 2010), contaminando suelos y mantos acuiferos, por lo que al
formular una dieta se debe considerar la fuente y la cantidad para evitar el desperdicio.
Cabe mencionar que entre el 85y 90% del P es reabsorbido durante la filtracion glomerular

en el rifidn (Kumar, 1995).

La deficiencia mineral mas comun en el mundo es la de P (McDowell y Arthington, 2005);
en los bovinos se caracteriza por la disminucion del contenido del mineral en los huesos,
fracturas espontaneas, aumento de volumen en las articulaciones, cojera y dificultad al
caminar, con deficiencias severas se manifiesta el raquitismo y la osteomalacia (Vrzgula,
1990); se observa anorexia, crecimiento lento, baja conversion alimenticia, baja produccion
lactea, pérdida de peso, osteofagia, hemoglobinuria puerperal, alteraciones del metabolismo
energético, fragilidad eritrocitaria (NRC, 2001; Forchetti et al., 2006); los parametros
reproductivos se ven afectados teniendo anestros prolongados, repeticion de celos,
reabsorcion embrionaria y bajas tasas de concepcion (Garmendia, 2007); asimismo, el
ovario es un organo exigente en P y en consecuencia, hay retraso del inicio de la actividad
ovarica, por periodos prolongados puede causar dafio permanente a los Organos
reproductivos (Butler, 2000).

El ganado obtiene el P principalmente del forraje que consume, mas de 70% de estos
forrajes no cubren los requerimientos minimos de P para produccion 6ptima (McDowell y
Arthington, 2005), sobre todo en regiones tropicales y subtropicales, donde es muy
limitante para el crecimiento 6ptimo de leguminosas (Raghothama, 1999); estas regiones se
caracterizan por sus altas concentraciones de Fe y Al en suelo lo que impide la utilizacion

del P por las plantas (Garmendia, 2007).
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Por otra parte, en forrajes maduros y rastrojos, la concentracion de P es baja, pero los
granos de cereales, harinas y semillas de oleaginosas contienen niveles de moderados a
altos de este mineral (NRC, 2001).

Los cambios climatoldégicos como periodos prolongados de sequia son responsables de
modificaciones en los niveles de P en las pasturas (Zamalvide, 1995). EI P en los vegetales
forma parte de las estructuras biol6gicas, ayuda a que las raices y las plantulas se
desarrollen mas rapidamente, mejora la eficiencia del uso del agua y acelera la maduracion
por lo que es vital en la formacién de semillas; también juega un rol importante en la
fotosintesis, respiracion y regula varias enzimas (Raghothama, 1999). El P es el mineral
que esta en menor cantidad en el suelo entre los elementos esenciales en la nutricion de la
planta; ademas, la mayor parte del P del suelo estd en compuestos organicos e inorganicos
no asimilables, las plantas solo pueden asimilar ortofosfato (PiH2PO4) (Schachtman et al.,
1998).

3.6.3. Magnesio. Alrededor del 70% del Mg total del cuerpo se encuentra localizado en los
huesos (McDowell y Arthignton, 2005), el resto esta distribuido entre los tejidos blandos;
este mineral es uno de los cationes mas abundantes a nivel intracelular, después del K
(NRC, 2005). Los bovinos procuran mantener una concentracion constante de Mg en el
suero sanguineo de 1.8 a 3.5 mg dL* (Puls, 1994).

El Mg interviene con el Ca y P en la formacién de huesos y dientes, en combinacion con el
Ca también interviene en la regulacion de la permeabilidad y excitabilidad de las
membranas celulares, participa en el intercambio hidroeléctrico y forma complejos con

proteinas y acidos nucleicos (Minson, 1990).
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El Mg actla como cofactor de numerosas enzimas, especialmente aquellas que intervienen
en la transferencia de energia (Blevins, 1994), es requerido para el buen funcionamiento de
los musculos del corazén, también forma parte del liquido cefalorraquideo e influye en la
transmision de impulsos nerviosos (NRC, 2005), es necesario para la fosforilacion
oxidativa de las mitocondrias, principalmente del musculo cardiaco; también participa en la
formacion de ribosomas (Suttle, 2010); existe una relacion entre el Mg vy el inicio de la
pubertad, ya que este mineral activa gran parte de las enzimas que intervienen en el
metabolismo normal de lipidos y carbohidratos, lo cual influye directamente sobre el
balance energético del animal (McDowell y Arthington, 2005).

El Mg facilita la absorcion del Ca de la dieta y promueve el funcionamiento de la hormona
paratiroidea (Naylor, 1991); la absorcion de Mg en animales pre rumiantes se da en el
intestino delgado, y, en el caso de los rumiantes, tiene lugar principalmente en el rumeny el
omaso (Kincaid, 1999). EI Mg se asimila mejor en los animales jovenes comparado con los
adultos (0.70 vs 0.29-0.05), también influye el tipo de dieta consumida y el estado
fisiologico (ARC, 1980); el exceso de Ca, P y K afectan la absorcion de Mg (Underwood y
Suttle, 1999). Bajo condiciones normales el Mg es eliminado en heces; debido a que del 95

al 97% del Mg es reabsorbido en el rifidn, su eliminacion via orina es baja (NRC, 2001).

La deficiencia de Mg puede ocurrir cuando los becerros son alimentados con leche como
Unica dieta durante periodos largos, donde se observa reduccion del consumo de alimento,
incremento en la excitabilidad, salivacion excesiva, convulsiones; también puede ser
observada en animales adultos cuando son alimentados con pasturas tiernas (tetania de los
pastos), los animales presentan hiper irritabilidad, tetania, vasodilatacion periférica, falta de
apetito, incoordinacion, espasmos musculares, salivacion excesiva, descenso de la presion
sanguinea y temperatura corporal, pudiendo seguir por un estado de coma y muerte
(Underwood y Suttle, 1999; Kramer et al., 2003).
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La tetania de los pastos (< 1 mg dL? sérico) aumenta en los rumiantes mas viejos por la
disminucién en la habilidad para movilizar el Mg del esqueleto (Minson, 1990; McDowell
y Arthington, 2005); una deficiencia prolongada de Mg incrementa la toxicidad de otros

metales como el Al (Nielsen et al., 1988).

Por el contrario, es dificil la intoxicacion por exceso de Mg en rumiantes, probablemente
debido a la capacidad que tiene el riidn para excretar el exceso de este elemento como
respuesta a los niveles séricos elevados (Church, 1992); bajo condiciones experimentales,
la intoxicacion puede presentar depresion del sistema nervioso central, timpanismo, heces
acuosas, debilidad, molestias en la locomocion, diminucion del consumo de alimento,
somnolencia y muerte (Miller, 1979a; McDowell y Arthington, 2005). La deficiencia de
Mg puede corregirse con la suplementacion del mineral al ganado o aplicando
fertilizaciones estratégicas a las praderas con Mg y evitando fertilizaciones excesivas de K
y N (Minson, 1990).

En los forrajes es raro encontrar deficiencias de Mg, su concentracion varia con la especie,
clima, estacion del afo, intensidad de la luz, temperatura y niveles de Ky N en el suelo; los
tallos tienen una concentracion mas alta que las hojas (Minson, 1990), este mineral es un

componente de la clorofila y juega un papel central en la fotosintesis (Whitehead, 2000).

La disponibilidad de Mg del suelo para la planta es baja, depende de la concentracion de
Mg y Ca presente en el suelo, asi como el pH del mismo. EI Mg del suelo que no proviene
de los fertilizantes, es producto de la intemperizacion de rocas que contienen minerales
como la biotita, hornablenda, dolomita y clorita; en general, los suelos tienen menos Mg

que Ca, debido a que es mas soluble y por lo tanto mas lixiviable (Minson, 1990).
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3.6.4. Potasio. Es el tercer elemento de mayor abundancia en el cuerpo del animal,
solamente superado por el Ca y el P (McDowell y Arthington, 2005), también es el
principal cation de los fluidos intracelulares (Suttle, 2010). EI K depositado en huesos
decrece con la edad y aumento de peso, pero en musculo tiende a incrementarse,
probablemente por el mayor depdsito de grasa, por lo que se ha concluido que el misculo
es el sitio principal de almacenamiento (Georgiesvkii, 1982).

La distribucion de K es irregular, su concentracién en suero sanguineo es de 15 a 20 mg dL"
!y se incrementa en bovinos en gestacion avanzada (Puls, 1994). Entre las funciones del K
estan incluidas la regulacion de la presidbn osmotica, mantenimiento de balance acido-
bésico y del agua, metabolismo de carbohidratos, sintesis de proteinas y mantenimiento de
los tejidos del corazon y rifiones, conduccion de los impulsos nerviosos, contraccion
muscular, transporte de oxigeno y didxido de carbono, interviene en procesos metabolicos
de la célula, ayuda a mantener un medio 6ptimo para la actividad normal de la
microfloraruminal y es el principal elemento para los microrganismos celuloliticos (ARC,
1980).

También participa en diferentes reacciones enzimaticas que incluyen el ATPasa,
hexoquinasa, anhidrasa carbonica, colinesterasa, galactosidasa, piruvato quinasa,
fructoquinasa, fosfotranscetolasa (ARC, 1980; Georgievskii, 1982; McDonald et al., 1988;
McDowell y Arthington, 2005).

La absorcion de K en rumiantes jovenes alimentados con leche se da en el intestino
delgado, y en los adultos en rumen, reticulo, omaso e intestinos; el porcentaje de absorcion
en el tubo intestinal es de 70 a 99% en forma de iones (Kolb, 1972). Dietas altas en K
reducen la asimilacion de Mg, pero incrementan la de Ca y Na (Puls, 1994), esto puede
originar la formacion de célculos renales (Linsner, 1981), tetania y también puede
contribuir al edema de la ubre (Greene, 2000), fiebre de leche (Suttle, 2010); el exceso

cronico de K causa una hipertrofia de la corteza suprarrenal (Church et al., 2006).

Francisco Martinez Figueroa 16



Diagndstico mineral en alimentos y suero sanguineo de vacas en sistemas de produccion de leche
en pequefia escala en la zona sur del municipio de Celaya, Guanajuato

Cuando se cubren los requerimientos del K, la principal via de excrecion es la orina (95%),
el proceso es regulado por la aldosterona, este mecanismo favorece la absorcion de Nay la
excrecion de K (NRC, 2005); también se elimina por heces, leche y piel, por esta ultima via
puede ser hasta 18 veces mayor en climas tropicales comparado con climas templados (0.
1-0.2 vs 1.1 a 1.8 g dLY) (ARC, 1980), también se incrementa su eliminacion bajo
condiciones de estrés y diarrea (Puls, 1994).

El K es requerido en grandes cantidades por el animal, aunque rara vez se presentan
deficiencias de este elemento, los requerimientos de K aumentan bajo ciertas condiciones
como el estrés, altas temperaturas y enfermedades acompafiadas de fiebre o diarrea
(Ammerman y Henry, 1987; Puls, 1994), asi también aumenta el requerimiento en el

ganado bovino en lactacion (NRC, 2001).

Los factores que predisponen a las deficiencias de K son el consumo de forrajes maduros o
de mala calidad, dietas altas en granos, cuando la proteina de origen animal es sustituida
por nitrogeno no proteico (urea), en condiciones de estres o fatiga fisiologica y alto

consumo de sal con consumo marginal de K (McDowell y Arthington, 2005).

En el animal, las deficiencias no presentan signos especificos, pueden presentar crecimiento
lento, pérdida de peso, reduccion del consumo de agua y alimento, debilidad muscular,
desordenes nerviosos, rigidez de miembros, pelo hirsuto, flexibilidad de la piel disminuida,
diarrea, emaciacion, pueden ser susceptibles a parasitos internos, acidosis intracelular, el
nivel de K en plasma y leche es bajo, aumenta el hematocrito, disminucién de la
produccién lactea y en deficiencia severa provoca la muerte del animal (Linsner, 1981;
Underwood y Suttle, 1999; NRC, 2001; McDowell y Arthington, 2005); el K en la saliva se

incrementa con la deficiencia de Na (Puls, 1994).
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El exceso de K puede ocasionar urolitiasis, disminucion del nivel de Mg en el organismo y
aumento de la susceptibilidad a hipomagnesemia, disminucién de los parametros
reproductivos y de la ganancia diaria de peso; la intoxicacién por K no es un problema
comln (NRC, 2005).

El K es estable en tejidos vegetales, su funcion primaria parece estar ligada al metabolismo
de la planta, es vital para la fotosintesis, participa en la sintesis de almidon y proteina,
ayuda a hacer un uso mas eficiente del agua, es importante en la formacién de frutos,
mejora la calidad de los cultivos, mejora la tolerancia a las heladas, aumenta la resistencia a
enfermedades, reduce el estres producido por nematodos y es importante en la respiracion e
hidratacion celular (NRC, 2005).

La concentracion de K en los cereales es menor a 0.5%, en las gramineas es de 0.2 a 4% y
en las leguminosas de 0.2 a 5% (Underwood y Suttle, 1999); el contenido de K en los
forrajes disminuye al aumentar la madurez, una concentracién menor a 2% es insuficiente
para resistir el invierno; forrajes jovenes y frescos que crecen en suelos altamente
fertilizados en épocas de frio pueden tener altas concentraciones de este mineral
(Whitehead, 2000).

Pueden encontrarse concentraciones bajas de K en forrajes que crecen en invierno y en
zonas muy lluviosas. La deficiencia en las plantas es rara, conforme la planta madura el K
se encuentra presente principalmente en las areas de nuevo crecimiento (NRC, 2005). Uno
de los signos de deficiencia mas comunes son el quemado o fogueo en los bordes de las
hojas, las plantas crecen lentamente, el sistema radicular es pobre, los tallos débiles, los
frutos y semillas son pequefios y arrugados, la resistencia a enfermedades es baja (NRC,
2005).
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El K compite con el Mg, Ca y el Na por los sitios de absorcion en la planta (Whitehead,
2000). Por otra parte, suelos arcillosos con alto contenido de MO son ricos en K, mientras
que los arenosos son deficientes. En general, los suelos con méas de 120 ppm de K en forma
disponible permiten un crecimiento adecuado de las plantas forrajeras (Georgievskii, 1982).
El K tiene poca movilidad en el suelo y depende del contenido de humedad; se han
reconocido dos tipos de K que se encuentran disponibles rapidamente en el suelo para un
cultivo en crecimiento: 1) potasio soluble o en solucion que se encuentra en el agua del
suelo, y 2) potasio de intercambio retenido en forma débil en la forma intercambiable por
los coloides del suelo, la arcillay la MO (NRC, 2005).

3.6.5. Sodio. EI Na es el principal cation monovalente extracelular (Suttle, 2010), forma
parte del jugo pancreatico y la bilis (Miller, 1979a). Las funciones del Na incluyen la
regulacion de la presion osmética, equilibrio acido base, transmision de impulsos nerviosos
(McDowell y Arthington, 2005); participa en la absorcion de azlcares y aminoacidos, es un
componente de alta proporcion en la sangre (Suttle, 2010); sin embargo, su concentracion
desciende solo en condiciones extremas (Seynaeve et al., 1996); este mineral es
considerado un macronutriente para los animales y un micronutriente para las plantas
(Whitehead, 2000).

La absorcion de Na ocurre en el tubo digestivo, practicamente todo el Na de la dieta es
disponible (NRC, 2001); cuando el consumo de Na es bajo, se activa la produccién de
aldosterona en la corteza adrenal, lo cual evita la pérdida de Na en orina y heces, por esto,
la concentracion de Na en la leche es constante en cualquier nivel dietético de Na, esta falta
de habilidad de los animales de reducir el contenido de Na de la leche los hace mas

susceptibles a deficiencias de este elemento durante la lactancia (Minson, 1990).

La deficiencia de Na en la dieta determina un descenso en la presidn osmoética que origina
la deshidratacién del organismo, ademas reduce la absorcién de Mg e incrementa la

incidencia de hipomagnesemia (Minson, 1990).
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El primer sintoma de deficiencia es un estado de pica o de apetencia desmedida por la sal,
que se manifiesta porque el animal lame avidamente la lana, el suelo, y la orina o el sudor
de otros animales (Underwood y Suttle, 1999). Una prolongada deficiencia de Na produce
pérdida del apetito, mala apariencia, pérdida de peso, reduccion del crecimiento, baja
produccion de leche, acompafiado con cierta reduccion en el contenido de grasa lactea
(Underwood, 1983), terminando con incoordinacion, temblor corporal, debilidad y pérdida
del ritmo cardiaco, lo cual puede conducir a la muerte (McDowell y Arthington, 2005).

En contraparte, la mayoria de los animales pueden tolerar grandes cantidades de sal comln
en la dieta, cuando hay suficiente agua disponible (McDowell y Arthington, 2005); sin
embargo, la ingestion excesiva de elementos osmoticamente activos como el Na puede
inducir edemas (Underwood y Suttle, 1999), diarreas, colapso, anorexia, pérdida de peso
(NRC, 2001), irritacion del tubo gastrointestinal, vomito, heces con moco y convulsiones
(Puls, 1994); también dafa a los glomérulos renales dada la degeneracion vascular y
aumenta el volumen del liquido extracelular, generando hipertension que trae como
consecuencia una falla cardiaca congestiva (Church y Pond, 1987); una ingestion
inadecuada de agua o el consumo exclusivo de suero de queso puede agravar la

sintomatologia del exceso de sal (NRC, 2001).

La esencialidad del Na en los forrajes no ha sido demostrada, ya que solo tiene beneficios
en ciertas situaciones; se ha utilizado en praderas para incrementar la palatabilidad de los
forrajes (Whitehead, 2000); en México entre el 75y 88% de forrajes no cubren las
necesidades minimas de Na para el ganado, la suficiencia en los rumiantes se debe a que el
suministro directo de sal comun es una préactica rutinaria en la mayoria de las empresas
ganaderas (Huerta, 1997).

La variacion en la concentracion de Na en los forrajes se debe al tipo de forraje, siendo que
las gramineas contienen mas Na que las leguminosas. Al incrementar el K en el suelo

disminuye la absorcion de Na por las plantas (Minson, 1990).
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3.7. Microminerales

3.7.1. Cobre. Después del P, la deficiencia de Cu es la limitante mas importante para los
animales, sobre todo en condiciones de pastoreo en la mayoria de las regiones tropicales
(McDowell y Arthington, 2005).

El Cu participa en muchos procesos biologicos del organismo, la mayoria relacionados con
actividades enzimaticas, es parte integral del sistema citocromo, es parte estructural de las
enzimas Cu-superdxidodismutasa (CuSOD), CuZn-superéxidodismutasa (CuzZnSOD),
ceruloplasmina (Cp), citocromo oxidasa, tirosinasa (poliferrin oxidasa), acido ascorbico
oxidasa, monoamina oxidasa plasmatica, lisil oxidasa y auricasa dependiente de Cu
(Herrera, 1991); favorece la formacion de la hemoglobina, la maduracion del heritrocito, la
absorcion del Fe, la oxidacion y la union con el Fe en el transporte de proteinas, también es
esencial en el metabolismo del tejido conectivo (Minson, 1990) al ser necesario para la
formacion de elastina, coldgeno del hueso y la produccion de melanina; para la integridad
del sistema nervioso central, para la respiracion celular y la sintesis de prostaglandinas
(Church et al., 2006); el bajo consumo de Cu reduce la sintesis y actividad de la enzima

tirosinasa, que es requerida para convertir la tirosina en melanina (NRC, 2001).

La concentracion normal de Cu en suero sanguineo de bovinos de carne es de 0.8 mcg L?,
la cual aumenta del tercer al quinto mes de prefiez y disminuye cuando la dieta tiene alta
cantidad de proteina (Puls, 1994). La absorcion de Cu en la mayoria de las especies es en
duodeno y yeyuno, su retencion depende de otros minerales como el Mo, S, Fe y Zn en la
dieta que participan como antagonistas de este (Gooneratne et al., 1994); la relacion
recomendada de Cu:Mo en la dieta es de 3:1 hasta 6:1; por su parte el Fe propicia la
formacién de complejos sulfito ferrosos en el rumen, reduciendo la absorcion de Cu, con

una disminucidn de su concentracion en plasma e higado (Brebmner et al., 1987).
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La biodisponibilidad es mayor en forraje seco que fresco, también es mayor en gramineas
maduras, asimismo depende de factores propios del animal como la raza, la edad y el
estado fisioldgico. En las plantas el Cu participa en el proceso de la fotosintesis, estabilidad

de la clorofila y en la asimilacion del almidén y nitrégeno (Minson, 1990).

La deficiencia de Cu en rumiantes aparece principalmente bajo condiciones de pastoreo y
los signos severos son raros cuando se suministran alimentos concentrados (McDowell y
Arthington, 2005). La deficiencia de Cu acorta el periodo de vida de las células rojas
sanguineas (Church et al., 2006), reduce la fertilidad en vacas y la calidad del semen en
toros, hay retencion placentaria, se incrementa la incidencia de Ulceras en el abomaso y se
reduce la respuesta inmune (Puls, 1994). El animal puede cursar con anemia, diarrea
severa, crecimiento lento, decoloracion del pelo, ataxia en el recién nacido, fallo cardiaco y
huesos fragiles y débiles (Underwood y Suttle, 1999), dificultad al parto y terneros nacidos
con raquitismo congenito y diminucién de la produccion (McDowell y Arthington, 2005).

El ganado bovino es extremadamente tolerante al exceso de Cu (Minson, 1990).

3.7.2. Hierro. De 60 a 70% del Fe corporal se encuentra en la hemoglobina de las células
rojas sanguineas y en la mioglobina del musculo; el 20% se almacena en formas labiles en
higado, bazo y otros tejidos donde se encuentra disponible para la formacion de
hemoglobina; del 10 al 20% restante se fija en los tejidos como un componente de la

miocina y actomiocina muscular (Church, 2006; Suttle, 2010).

El Fe es un componente esencial de la hemoglobina, mioglobina, citocromo y de las
enzimas catalasa y peroxidasa; en los animales las funciones del Fe son el transporte de
oxigeno a las células y la respiracion celular principalmente, trasporte de electrones y
metabolismo de energia, antioxidante, sensor de oxigeno, sintesis de ADN (NRC, 2001;
Underwood y Suttle, 1999). El Fe se transporta en forma de hierro férrico, unido a la
transferrina, almacenandose en higado, bazo y medula 6sea, principalmente en forma de
ferritina o hemosiderina (Underwood y Suttle, 1999; NRC, 2005).
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Por lo general los animales adultos necesitan poco Fe en la dieta, ya que tienen buenas
reservas, a menos que haya pérdidas de sangre o estados patoldgicos, este mineral es
absorbido principalmente en el duodeno (Suttle, 2010), se elimina en heces, orina, sudor y

cuando los animales sufren alguna hemorragia (McDowell y Arthington, 2005).

Los bovinos asimilan més eficientemente el Fe de las pasturas respecto al de origen animal
(Georgievskii, 1982). Dietas con alto contenido de Fe disminuyen la absorcién de P, Cu,
Zn, Se, Mn, Co y Pb, y viceversa, ya que compiten por el mismo sitio de absorcién; un
exceso de Fe puede ser toxico (Puls, 1994; NRC, 2001; NRC, 2005); la intoxicacion
incluye congestion vascular, irritacion del tubo gastrointestinal (Suttle, 2010), diarrea y
acidosis metabolica (Minson, 1990; McDowell y Arthington, 2005).

Por otro lado, la deficiencia de Fe en rumiantes es poco comun (Kincaid, 1999). Los signos
de deficiencia de Fe incluyen anemia hipocrémica y microcitica (Miller, 1979). Para el caso
de los forrajes, las concentraciones de Fe estan influenciadas por la especie vegetal, el
estado fenoldgico, tipo de suelo, el contenido total de Fe en el suelo y las condiciones
ambientales (Minson, 1990); las leguminosas y las gramineas contienen mas Fe que los
cereales (NRC, 2005). En los forrajes el Fe se encuentra en estado férrico (NRC, 2005),
también participa en la fotosintesis, fijacion de nitrégeno, respiracion, transporte de

oxigeno y regulacién de la biosintesis de DNA (NRC, 2005).

3.7.3. Zinc. El Zn es un nutriente esencial para todas las especies animales, para una gran
variedad de funciones metabdlicas (Dana et al., 2002; NRC, 2005); en el cuerpo parece
estar relacionado a su asociacion con las enzimas, ya sea como parte de la molécula o como
activador (McDowell y Arthington, 2005). EI Zn es componente de las estructuras del
ADN, ARN vy los ribosomas, forma parte del sistema inmune e interviene en el balance de
electrolitos, es activador de varios sistemas enzimaticos, es importante para la utilizacion y

produccién de hormonas (Underwood y Suttle, 1999).
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El Zn contribuye en el proceso de espermatogénesis, el crecimiento testicular y el
desarrollo de los 6rganos sexuales en el macho (McDowell y Arthington, 2005); es
importante en el mantenimiento e integridad de los epitelios de los 6rganos reproductivos, y
es necesario en la implantacion del embrion (Robinson et al., 2006); sintesis de vitamina A,
transporte del dioxido de carbono, estabilidad de las membranas de las células rojas; es
esencial en el metabolismo de los &cidos grasos, en el metabolismo de los carbohidratos, en
la sintesis de proteinas y de los acidos nucleicos, y en la regulacion del apetito, previene la

paraqueratosis en la piel (Minson, 1990; Suttle, 2010).

El Zn se absorbe de acuerdo a las necesidades del animal, este proceso ocurre
principalmente en el duodeno, el coeficiente de absorcion en los bovinos es de 0.75
(Underwood y Suttle, 1999); concentraciones altas de Zn en la dieta puede ocasionar
deficiencias de Fe y Cu e influir en los procesos de absorcion y utilizacion del Ca
(McDowell y Arthington, 2005). La concentracion del Zn en el plasma fluctta con la edad,
el estrés y las infecciones (Kincaid, 1999). La lactancia representa una demanda mayor de
Zn a pesar del bajo contenido en la leche (Underwood y Suttle, 1999); el consumo limitado
de Zn afecta el crecimiento, retarda la velocidad de cicatrizacion de las heridas y reduce la

habilidad para movilizar las reservas hepaticas de vitamina A (Suttle, 2010).

La carencia de Zn puede causar reduccion del consumo de alimento, aumentar los
problemas de la piel (seca y escamosa), causar inflamacion de la nariz y boca, el
endurecimiento de las articulaciones, pezufias débiles, disminucién de la respuesta inmune
del timo, bazo, linfocitos y neutréfilos; aparecen celos silenciosos, puede haber aborto,
malformacién fetal, distocia, problemas en el proceso de espermatogénesis en el macho,
baja de libido (Smith y Akinbamijo, 2000; McDowell y Arthington, 2005; NRC, 2005;
Suttle, 2010); alteracion en el metabolismo de los carbohidratos, las proteinas, los lipidos y
los acidos nucleicos, especialmente en la sintesis de prostaglandinas, lo que afecta
directamente la funcion lutea (NRC, 2001).
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Por otro lado, la intoxicacion por Zn reduce la ganancia de peso y la eficiencia alimenticia,
disminuye el consumo y eventualmente se observa “pica” (Underwood y Suttle, 1999),
dolor abdominal, anemia, pobre mineralizacién del hueso, dafio pancreatico, artritis,
enfermedad del musculo blanco, hemorragias internas, muerte de animales recién nacidos
(NRC, 2001; 2005). El exceso de Zn depende principalmente de los contenidos relativos de
Ca, Cu, Fe y Cd, con los cuales éste interacta en los procesos de absorcién y utilizacion
(McDowell y Arthington, 2005).

El Zn en las plantas ayuda en la formacion de auxinas, ribosomas y ARN, existe evidencia
que ayuda a la permeabilidad de las membranas, resistencia a la sequia y enfermedades
bacterianas y fungicas (Kabata-Pendias y Pendias, 2001), participa en los procesos de
oxidacion celular, produccion de clorofila y es requerido para la sintesis de triptéfano
(Georgievskii, 1982). Los nivele de Zn en las plantas estan afectados por la especie, el
clima, la madurez, las préacticas de fertilizacion y los niveles y la disponibilidad del Zn en el
suelo; las gramineas contienen menos Zn que las leguminosas (Minson, 1990). La
deficiencia de Zn en las plantas puede ocurrir por bajo contenido de Zn en el suelo, suelos
alcalinos, suelos con bajo contenido de MO, zonas célidas lluviosas y respuesta de la

especie 0 genotipo de las plantas (Kabata-Pendias y Pendias, 2001).

3.6.4. Manganeso. ElI Mn es el segundo mineral traza mas abundante en los suelos después
del Fe, y se encuentra en la mayoria de los suelos como éxido insoluble (NRC, 2001). EI
Mn en el organismo es necesario para la estructura normal de los huesos, la reproduccién y
la funcion normal del sistema nervioso; es cofactor de enzimas asociadas con el
metabolismo de los carbohidratos y la sintesis de mucopolisacaridos (McDowell y
Arthington, 2005 ); ademas tiene una posible funcion en el cuerpo luteo (Suttle, 2010), es
esencial para la fosforilacion oxidativa, metabolismo de aminoacidos y colesterol, sintesis
de acidos grasos y desarrollo de microrganismos del rumen; la tolerancia por el animal

depende de las concentraciones de Fe, Cu y Mo en la dieta (Minson, 1990).
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La absorcion de Mn se realiza en el intestino (Minson, 1990); dietas con alto contenido de
Ca y Fe reducen su absorcion (Underwood y Suttle, 1999; Suttle, 2010). En rumiantes, la
deficiencia de Mn ocurre cuando los animales son alimentados con pasturas que se
desarrollan en suelos alcalinos (Suttle, 2010); con deficiencia severa, las articulaciones
aumentan de tamafio, hay rigidez, extremidades torcidas, tibias y himeros mas cortos,
temblor nervioso de la lengua, temblores musculares, disminucién de la produccion lactea,
ausencia de celo, disminucion de la tasa de concepcion, reabsorcion o deformacion fetal y
abortos; también se presentan anormalidades en el metabolismo de carbohidratos y lipidos,
y dermatitis (McDowell y Arthington, 2005; NRC, 2005).

3.6.5. Cobalto. EI Co es requerido por los microrganismos del rumen para la sintesis de
vitamina Bi2; esta vitamina contiene aproximadamente 4.5% de Co. Dos factores que
contribuyen al alto requerimiento de rumiantes por la vitamina B12 son: 1) baja eficiencia
de los microrganismos del rumen en la produccién de vitamina B2 a partir del Co, y 2) baja
eficiencia en la absorcion de la vitamina B12 en el tubo digestivo (McDowell y Arthington,
2005; NRC, 2005).

La excrecion del Co es por orina; cuando aumenta la deficiencia de Co van disminuyendo
las concentraciones de Co y vitamina B> en el liquido ruminal (Underwood y Sulttle,
1999). La deficiencia moderada afecta a animales jovenes, en carencia grave hay
agotamiento e indiferencia (Suttle, 2010), gradualmente pierden el apetito y tienen
crecimiento lento, degradacién muscular, anemia severa y muerte (McDowell y Arthington,
2005).

El consumo indirecto de suelo sugiere que en ocasiones puede aliviar las deficiencias de Co
Todas las plantas forrajeras contienen Co; el Co en las gramineas se reduce a medida que el
pH del suelo aumenta (Minson, 1990; Underwood y Suttle, 1999; McDowell y Arthington,
2005).
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3. Justificacion

La leche de bovino es un producto de la secrecion normal de la glandula mamaria de
animales sanos, obtenida en uno o varios ordefios al dia. Es un producto que aporta
nutrientes bésicos para la alimentacion humana, basicamente nifios, ancianos, personas

enfermas y en general a toda la poblacion.

La vaca lechera es una excelente transformadora de nutrientes del alimento en leche; por lo
tanto, la vaca debe tener una eficiente transformacion de nutrientes para la produccion
optima de leche; siendo necesario una alimentacion adecuada basada primordialmente en

forrajes de calidad, concentrados y suplementacion adecuada de minerales y vitaminas.

Los minerales son nutrientes esenciales e indispensables para asegurar la vida, la salud y la
productividad de los bovinos lecheros. En la industria bovina lechera actual hay mucho
interés por conocer y corregir los deshbalances de minerales para que la vaca lechera exprese
al maximo su potencial productivo, teniendo como prioridad, corregir tambien las

necesidades proteicas y energeéticas en su dieta.

En el municipio de Celaya, Gto., no existian antecedentes sobre estudios de diagndsticos de
minerales en alimentos y suero sanguineo del ganado bovino lechero; por tal motivo, a
través del presente estudio fue importante conocer las concentraciones de los minerales Ca,
P, Mg, K, Na, Cu, Fe, Zn, Mn y Co en los alimentos suministrados y en el suero sanguineo
de bovinos lecheros de cinco lecherias familiares del municipio de Celaya, Guanajuato,

para identificar deficiencias y/o excesos.
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4. Hipotesis

Existen desbalances de minerales en los insumos alimenticios utilizados en las dietas de los
bovinos lecheros, los cuales pueden causar desequilibrios minerales en el suero sanguineo
del ganado lechero de sistemas de produccion a pequefia escala bajo condiciones de
confinamiento; estos desequilibrios minerales varian entre las unidades de produccion

ubicadas de la zona sur del municipio de Celaya, Guanajuato, México.
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5. Objetivos
5.1. Objetivo general
Evaluar el estado mineral en los alimentos y suero sanguineo de vacas lecheras estabuladas
de cinco unidades de produccion de lecheria familiar localizados en la zona sur del
municipio de Celaya estado de Guanajuato, México.
5.2. Objetivos especificos
1. Medir la concentracion de Ca, P, Mg, K, Na, Cu, Fe, Zn, Mn y Co en los forrajes,
concentrados y subproductos suministrados a los bovinos productores de leche en el

municipio de Celaya, Gto.

2. Determinar la concentracion de Ca, P, Mg, K, Na, Cu, Fe, Zn, Mn y Co en el suero

sanguineo de los bovinos lecheros estabulados.

3. Identificar deficiencias o toxicidad de los minerales en forrajes y bovinos de la zona sur

del municipio de Celaya, Guanajuato, México.

4. Analizar la relacién entre el contenido de minerales en alimentos y suero sanguineo de

bovinos lecheros de la zona sur del municipio de Celaya, Guanajuato, México.
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6. Materiales y Métodos

6.1. Materiales

Se seleccionaron aleatoriamente cinco unidades de produccion, de aproximadamente 75
unidades productoras de leche de bovino en pequefia escala en la zona sur del municipio de
Celaya, Guanajuato. En cada unidad de produccién se muestrearon 15 vacas, 10 en etapa de

lactacion y 5 secas gestantes.

Se utilizaron materiales, reactivos y productos quimicos para determinar la concentracion
de minerales en alimentos y muestras biologicas segiun la metodologia indicada en el
manual de Fick et al. (1979).

6.2. Meétodos de muestreo y procesamiento de muestras

El muestreo de campo se realizé al final de la época seca (Abril-Mayo de 2014), en vacas
de cada UP, en dos etapas fisioldgicas (10 vacas en produccién y 5 vacas en periodo seco

gestantes).

Muestreo de suero sanguineo. Mediante puncion de la vena mamaria de cada vaca, con
aguja y tubo vacutainer, se colecté una muestra de 14 mL de sangre, la cual se dejo reposar
a temperatura ambiente, para después separar el suero sanguineo del paquete globular,
decantando el suero en tubos estériles, el cual se mantuvo en congelacion hasta su analisis

de laboratorio.

Forraje y alimentos concentrados. Se tomaron muestras de aproximadamente 500 g de los
diferentes forrajes y alimentos consumidos por el ganado, utilizando la técnica de cuarteo.
Las muestras se secaron en estufa a 60°C durante 48 h, se molieron, tamizaron con malla de

2 mm y se almacenaron para su posterior analisis.
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6.2.1. Andlisis de laboratorio

El contenido de P en forraje, alimentos y suero sanguineo se determin6 por colorimetria en
un espectrofotometro de luz ultravioleta visible (marca Génesis, 20); el resto de los
minerales Ca, P, Mg, K, Na, Cu, Fe, Zn, Mn y Co se determind por espectrofotometria de
absorcion atomica (Perking Elmer, 3110) y, Na y K por flamometria (Corning 410). Los
analisis se realizaron en los laboratorios de Bromatologia de la FMVZ, de Edafologia de la
Facultad de Ciencias y de Edafologia de la Facultad de Geografia de la UAEM.

Los sueros se descongelaron a temperatura ambiente (16-18°C), se tom6 una alicuota de 2
mL y se agregaron 8 mL de acido tricloro acético (ATC) al 10%. Los minerales se
analizaron mediante el procedimiento descrito por Fick et al. (1979).

6.3. Analisis estadistico

Se us6 un disefio experimental completamente al azar con arreglo factorial de tratamientos
5x2 (5 unidades de produccion x 2 estado fisiologicos).
Las variables de respuesta fueron las concentraciones de minerales en forraje, alimentos y
suero sanguineo de los bovinos.
El andlisis estadistico se realiz6 utilizando el procedimiento GLM con apoyo del paquete
estadistico SAS (2002). En el modelo se incluyen como efectos fijos las UP y el estado
fisiologico de los animales.
El modelo estadistico para los andlisis de minerales en forrajes, alimentos y suero
sanguineo fue: Yijk = p + UP; + EstFis; + UP*EstFisj) + Eij, donde:

Yijk = concentracion de minerales en forrajes, suplementos y suero sanguineo

K = media general

UP; = efecto de la i-ésima unidad de produccion

EstFis; = efecto del j-ésimo estado fisioldgico

UP*EstFisj = efecto de la interaccion UP*Estado fisiologico

Eijx = error aleatorio

Francisco Martinez Figueroa 31



Diagndstico mineral en alimentos y suero sanguineo de vacas en sistemas de produccion de leche
en pequefia escala en la zona sur del municipio de Celaya, Guanajuato

La comparacion entre medias en las variables con diferencia significativa se hizo por la
prueba de Tukey (Steel et al., 1997); para conocer la relacién entre minerales de alimentos
y animales, se realizaron analisis de correlacion simple (SAS, 2002).
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7. Limite de espacio

7.1. Descripcion del &rea de estudio

Fisiografia. EI municipio de Celaya se ubica dentro del estado de Guanajuato; asentado en
un valle del bajio mexicano rodeado de cerros, haciéndola propicia para la agricultura,
siendo uno de los municipios mas productivos del estado y la region. Celaya cuenta con una
extension territorial de 560.97 km?. La mayor parte del municipio se compone por la
llanura de la region Bajio. Celaya es atravesada de norte a sur por la afluencia del rio Laja,
para desembocar al Rio Lerma y posteriormente a la Laguna de Chapala (INEGI, 2010).

Clima. El valle de Celaya tiene un clima semi seco, semi célido, con lluvias en verano y un
porcentaje de precipitacion invernal menor de 5%. Las elevaciones topogréficas que lo
circundan se clasifican como clima templado, sub humedo, con lluvias en verano y un
porcentaje de precipitacion invernal menor de 5%. La precipitacion media anual para la
zona es de 628 milimetros, y una temperatura de 20.85 °C (Garcia, 1987; INEGI, 2010).

Suelo. El suelo que predomina en el municipio de Celaya es el vertisol pélico, el cual cubre
la planicie con capas de arcilla limosa que tiene como caracteristica que es apto para la

agricultura y la ganaderia (INEGI, 2010).

Vegetacion. En el valle predomina el mezquite, ademéas de bosques de pino y encino. Las
otras especies de vegetacion silvestre que existen en el municipio son: naranjilla (Solanum
quitoense), zacatdn (Sporobolus airoides), pata de gallo lanudo (Echinochloa erus-galli),
banderilla (Salvia splendens), popotillo (Epedra pedunculata), cola de zorra (Alopecurus
myosuroides Huds), huitzache (Acacia farnesiana), gatuno (Ononis spinosa), pochote
(Ceiba aesculifolia Kunth), garambullo (Myrtillocactus geometrizans), casahuate o palo

bobo (Ipomoea murucoides), nopal (Opuntia) y palma (Arecaceae).
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Para la alimentacion del ganado se cultivan la alfalfa, avena, sorgo, maiz; también se usan

los esquilmos agricolas como brdécoli, coliflor, y zanahoria, entre otros (INEGI, 2010).

Ganaderia. En el municipio de Celaya la ganaderia bovina de propdsito carnico predomina
como primer lugar en produccién, seguida de la ganaderia de propdsito lacteo como
segundo lugar, y en tercer plano, a menor escala, la produccién lechera caprina, casi a la par
del ganado porcino y la produccion avicola (INEGI, 2010).

7.2. Ubicacién de las Unidades de Produccion (UP)

Las unidades de produccion o lecherias familiares, seleccionadas al azar, se encuentran en

las zonas Sur y Sureste del municipio de Celaya, Guanajuato (Figura 1).

La principal fuente de agua para las lecherias son los pozos de uso agricola, y un pozo de

agua potable con suministro por tuberia hacia las piletas de cemento en los establos.

La alimentacion de los bovinos es en dos horarios 1) por la mafiana (8:00-9:00 h) y 2) por
la tarde (15:00-16:00 h); se basa principalmente alfalfa (Medicago sativa) en verde o
henificada que también es el principal cultivo de la zona; se complementa con otros forrajes

de la region, esquilmos agricolas, concentrado comercial, y en ocasiones sales minerales.
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Figura 1. Localizacidn geogréfica de las unidades de produccion de leche en pequefa escala en
el municipio de Celaya, Guanajuato. Localidad 1. San Isidro del Tajo 1, Localidad 2. San Isidro
del Tajo 2, Localidad 3. San José el Nuevo, Localidad 4. Ejido Rincon de Tamayo, Localidad 5.

Comunidad de Trojes.
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8. Limite de tiempo

El proyecto de tesis se elabord durante el periodo de marzo a junio de 2014. La seleccion de

las unidades de produccién fue durante el mes de abril de 2014.

El muestreo de campo y procesamiento de las muestras bioldgicas para su conservacion se
realiz6 al final de la época seca (Abril-Mayo de 2014) en 15 vacas de cada UP en dos
etapas de produccion diferentes.

El analisis de laboratorio para determinacion de minerales en alimentos y suero sanguineo

se realizo durante los meses de septiembre de 2014 a abril de 2015.

Los andlisis estadisticos, descripcion y discusion de resultados fue durante mayo, y la

redaccion del documento final durante los meses de junio a agosto de 2015.
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9. RESULTADOS Y DISCUSION

9.1 Alimentos analizados

En el Cuadro 1 se presentan los alimentos muestreados para analisis de contenido mineral,
suministrados a vacas lecheras del sur y suroeste del municipio de Celaya, Guanajuato. El
principal forraje cultivado en la zona es la alfalfa, suministrada en su mayoria de forma
fresca y en menor proporcion henificada; este forraje lo usan los productores de la cinco UP
estudiadas; el ensilado de maiz (planta completa), la veza o ebo, el pasto nativo y el heno
de avena, solo se usan en la UP de San Isidro del Tajol; el concentrado comercial se
suministra en cuatro de las cinco UP; y el brocoli en las UP de San José el Nuevo y
Comunidad de Trojes. Como se aprecia, el sistema alimenticio es bastante simplificado, se

basa y depende principalmente del uso de la alfalfa cultivada en la misma zona.

Cuadro 1. Alimentos utilizados en la alimentacion de vacas lecheras en produccion en

establos localizados en las zonas sur y suroeste del municipio de Celaya, Guanajuato.

UP Localidad Alimentos (nombre comun)

1  SanlIsidro del Tajo 1:JT Alfalfa, ensilado de maiz, ebo, pasto y heno de
avena
2 San Isidro del Tajo 2:MM Alfalfa y concentrado

3 San José el Nuevo:LM Alfalfa, concentrado y brécoli

4 Ejido Rincon de Tamayo:FM  Alfalfa y concentrado

ol

Comunidad de Trojes:TM Alfalfa, concentrado y brécoli

Localidad 1. San Isidro del Tajo 1, Lecheria Martin Mandujano (JT)

Localidad 2. San Isidro del Tajo 2, Lecheria José Trejo (MM)

Localidad 3. San José el Nuevo, Lecheria Guadalupe Montoya (LM)

Localidad 4. Ejido Rincon de Tamayo (Juan Martin), Lecheria Francisco Maravillo (FM)
Localidad 5. Comunidad de Trojes, Lecheria Tino Melesio (TM)
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Cabe destacar que los propietarios de las UP 1, 2 y 5, refirieron suministrar algin tipo de
sales minerales a sus vacas, sin embargo, al momento de visitar las UP para muestrear las
vacas y los alimentos, no contaban con este insumo; en tanto que en las UP 3 y 4 indicaron

que por lo general no daban sales minerales a sus vacas.

9.2. Contenido de minerales en alimentos

9.2.1. Macro minerales

En el Cuadro 2 se muestra el contenido de macro minerales encontrado en los alimentos

analizados que son parte de la alimentacion de las vacas lecheras.

El contenido de Ca en los alimentos esté dentro de rango normal y cubre el requerimiento
de las vacas lecheras en produccion con 15 kg de leche por vaca por dia (NRC, 2001).
Morales et al. (2007) informaron que el forraje ryegrass en la zona del valle de Toluca tuvo
niveles adecuados de Ca en la época seca pero en la de lluvias el contenido fue inferior a
0.45 % de la MS; también observaron que el maiz molido y el rastrojo de maiz fueron
deficientes en Ca; en cambio, el concentrado, la pollinaza y el ensilado de maiz tuvieron
concentraciones de Ca superiores al requerimiento de vacas en sistemas de produccion de
leche en pequefia escala en el valle de Toluca, México. Castro (2005) informd que los
valores de Ca encontrados en el forraje ryegrass, tanto para las épocas primavera, verano,
otofio e invierno como en las distintas edades de corte del forraje (de cero a 28 dias de
edad) no cubren el requerimiento de una vaca en produccion (0.51%) (NRC, 2001). En

México el Ca esta considerado deficiente en los forrajes a nivel nacional (Huerta, 2003).

En el caso del P, solamente el suplemento tuvo una concentracion que cubre el
requerimiento de las vacas lecheras en produccién, el resto de los alimentos analizados es
deficiente en P, por lo que se esperaria que la relacion Ca:P no fuera adecuada en la dieta y

tampoco en el suero sanguineo de las vacas. El forraje ryegrass, el ensilado de maiz y los
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concentrados suministrados a vacas lecheras de produccién de leche en pequefia escala en
el valle de Toluca, México, si tuvieron suficiente P (>0.32% MS) para cubrir el
requerimiento de vacas lecheras, tanto en la época seca como de lluvia (Morales et al.,
2007), a diferencia del presente estudio en donde todos los forrajes tuvieron contenidos de
P menores a 0.33% MS. Castro (2006), en praderas del valle de Toluca, México, se observd
deficiencia en el contenido de P del pasto ryegrass en la época de invierno y no se cubrid el
requerimiento de una vaca lechera en produccion (0.33%) (NRC, 2001).

La relacion Ca:P sélo fue adecuada en la alfalfa, en el resto de los alimentos estuvo alejada
de la recomendacion Ca:P 2:1.

Respecto al Mg fue adecuado en el concentrado, alfalfa y ensilado, pero deficiente en los
forrajes avena, pasto, ebo y brocoli.

Los analisis de Na indican que el concentrado, la alfalfa y el ensilado de maiz si cubren los
requerimientos de las vacas lecheras (> 0.18 % MS), en contraste, la avena con pasto, ebo
con pasto y el brécoli tuvieron concentraciones inferiores al requisito de las vacas. En el
estudio realizado por Morales et al., (2007) se observé que el maiz molido, el rastrojo y
ensilado de maiz tanto en la época de lluvias como en la seca no cubrieron el requerimiento
de Ca de vacas lecheras en produccion, pero el contenido de Na en las dos épocas del afio

fue adecuado para vacas lecheras (<0.18 % MS).

Las concentraciones de Na reportadas por Castro (2006) en forraje ryegrass del altiplano
mexicano cubren los requerimientos de vacas en produccion (13 kg leche/dia) (NRC 2001).
Otros autores reportan concentraciones de Na de 0.11% para la misma regién (Morales et
al., 2007; Dominguez-Vara y Huerta, 2008).

Para el caso del K, solamente la alfalfa tuvo una concentracion superior a 0.90 % y cubre

las necesidades de las vacas lecheras, pero el resto de los alimentos analizados (avena,
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pasto, ebo y brocoli) no satisfacen los requerimientos de este mineral para vacas lecheras.
Morales et al. (2007) informaron que la pollinaza, el ensilado de maiz y el forraje rye grass
fueron adecuados en K en lluvias y secas, pero los insumos como el maiz molido, rastrojo
de maiz y el mismo concentrado mostraron contenidos de K menores a 0.90 % de la MS.
Castro (2006) observo deficiencia de K en el forraje ryegrass en la época de invierno por lo
que no se cubrid el requerimiento de una vaca en produccién (NRC, 2001). La mayoria de
los forrajes para rumiantes en pastoreo son adecuados en K (Huerta, 1999).

Cuadro 2. Concentracion de macro minerales en los alimentos que consumen las vacas

lecheras de la zona sur del municipio de Celaya, Guanajuato.

Alimentos

Mineral

(%) Concentrado  Alfalfa  Ensilado de Avenay Eboy  Brocoli

maiz pasto pasto

Calcio 0.459 0.345 0.494 0.217 0.147 1.270
Fosforo 0.339 0.142 0.094 0.144 0.107 0.228
Ca:P 1.353 2.429 5.255 1.506 1.373 5.570
Magnesio 0.493 0.226 0.535 0.114 0.099 0.225
Sodio 0.525 0.892 0.288 0.085 0.123 0.075
Potasio 0.669 1.480 0.756 0.381 0.238 0.205

!Requerimiento para una vaca lechera Holstein (400 kg PV) con produccion de 16 kg de
leche por dia (NRC, 1988; 2001): %BS Ca 0.51, P 0.33, Mg 0.20, Na, 0.18, K 0.90, Ca:P
2:1.

9.2.2. Micro minerales

En el Cuadro 3 se muestra el contenido de micro minerales encontrado en los alimentos

analizados que son parte de la alimentacion de las vacas lecheras.

Francisco Martinez Figueroa 40



Diagndstico mineral en alimentos y suero sanguineo de vacas en sistemas de produccion de leche
en pequefia escala en la zona sur del municipio de Celaya, Guanajuato

En el caso del Cu, solamente el alimento concentrado cubre el requerimiento de las vacas,
es decir, las 10 ppm, pero el resto presenta valores de Cu muy bajos (<5.5 ppm). En
contraste, la concentracion de Fe en los alimentos consumidos por la vacas presenta valores
muy por arriba del requerimiento (>50 ppm) de las vacas lecheras; esto puede ser de
importancia ya que por un lado hay deficiencia de Cu en la mayoria de los alimentos que
los productores suministran a las vacas, y por otro hay un exceso de Fe en los mismos
alimentos proporcionados, aunado a que en la mayoria de los establos, las vacas no reciben
complementos de minerales de forma regular o en forma esporadica. De los alimentos
suministrados, s6lo el concentrado y el brocoli cubren el valor requerido de Zn (40 ppm)
pero el resto presenta valores deficientes, sobre todo el ensilado de maiz, el ebo y el pasto;
lo anterior, puede ser importante no solo para la produccion de leche sino también para la
reproduccion del ganado lechero. Morales et al. (2007) indicaron que el nivel de Cu en el
forraje rye grass fue adecuado en el maiz molido, pero el rastrojo de maiz fue deficiente, y
en el concentrado, pollinaza y ensilado de maiz fue adecuado o alto. Estos autores
encontraron que el forraje ryegrass tuvo exceso de Fe (> 200 ppm MS); el problema fue
mayor en el concentrado, pollinaza y ensilado de maiz (> 300 ppm MS). En relacion con el
Zn, reportaron que el forraje ryegrass tuvo valores abajo del requerimiento y nivel critico (<
30 ppm), lo cual es grave para la nutricion y reproduccion del ganado lechero (NRC, 2001);
ademas, el maiz molido y el rastrojo de maiz también fueron deficientes en Zn; en

contraste, el concentrado, la pollinaza y el ensilado tuvieron valores adecuados o altos.

Castro (2006) indico que la concentracion promedio de Cu del forraje ryegrass evaluado
fue de 22.2 ppm, mientras que Morales et al. (2007) reportaron un valor medio de 13.52
ppm. Castro (2006) observé concentraciones altas de Fe en el forraje ryegrass atribuidas a
que los suelos son ligeramente acidos, favoreciendo la disponibilidad y absorcion del
mismo por la planta (McDowell et al., 1978); ademas, los suelos de esta zona son ricos en
Fe (> de 255 ppm) (Dominguez-Vara y Huerta, 2008).
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Las concentraciones de Fe observadas cubren los requerimientos de vacas con produccion
de leche de 13 kg leche/dia (NRC, 2001). Los forrajes deficientes en este mineral en
México son bajos (Huerta, 1997). A pesar de las altas concentraciones de Fe reportadas, no
se observaron deficiencias de Cu, probablemente porque las deficiencias de Cu en el
ganado se han reportado con valores de 250 a 500 ppm de Fe, los cuales son valores
superiores a los reportados en esta investigacion (Dominguez-Vara y Huerta, 2008). Los
contenidos de Fe encontrados en este trabajo son inferiores a los observados en otros
trabajos en forrajes de clima templado (Dominguez-Vara y Huerta, 2008) con valores
medios de 550 ppm. El promedio en el contenido de Fe observado en el forraje de este
estudio es inferior al reportado en otros trabajos (230 vs 550 ppm) (Dominguez-Vara y
Huerta, 2008) y superior a lo reportado en climas calidos por otros autores (230 vs 131
ppm) (Huerta, 1997).

En el caso del Zn en forraje ryegrass, Castro (2006) encontré que en otofio disminuyo su
concentracion conforme avanzo el estado de madurez, y aunque al inici6 del invierno
aumento, la concentracion de Zn no cubrid los requerimientos de una vaca en produccion
(NRC, 2006), y en la epoca de otofio el Zn estuvo por debajo del nivel critico (NRC, 2001).

Los altos niveles de Fe en el forraje pueden afectar la absorcion del Zn (NRC, 2001).

Cuadro 3. Concentracion de micro minerales en los alimentos que consumen las vacas

lecheras de la zona sur del municipio de Celaya, Guanajuato.

) Alimentos
Mineral _ _
(opm)? Concentrado  Alfalfa  Ensilado  Avenay Eboy Brocoli
ppm
de maiz pasto pasto

Cobre 10.61 3.71 2.92 2.73 5.41 1.97
Hierro 420.8 198.1 92.2 175.1 99.2 84.7
Zinc 80.89 19.58 13.37 26.33 15.29 37.28

!Requerimiento para una vaca lechera Holstein (400 kg PV) con produccion de 16 kg de
leche dia (NRC, 1988; 2001): ppm, Cu 10, Fe 50, Zn 40.
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9.3. Contenido de minerales en suero sanguineo

9.3.1. Macro minerales

El contenido de macro minerales en el suero sanguineo de las vacas lecheras de las 5 UP de
las zonas sur y suroeste de Celaya, Guanajuato se muestra en el Cuadro 4. Hubo diferencias
(P<0.05) en las concentraciones de Ca, P, Mg, Na, K y relacién Ca:P en el suero sanguineo
de las vacas entre las UP.

El contenido de Ca fue mayor (P<0.05) en las UP 1y 3, y menor en las UP 2, 4 y 5. Sin
embargo, los niveles de Ca en el suero no fueron deficientes en ninguna UP, incluso se
observan niveles altos de Ca en las UP 1y 3 (>14 mg Ca dL™), lo cual puede afectar la

relacion Ca:P en el mismo suero.

Morales et al. (2007) también informaron que en suero de vacas lecheras del valle de
Toluca el contenido de Ca fue alto (NRC, 2001). En la misma zona en un estudio se
encontré exceso de Ca en suelo, pastos nativos y suero de ovinos del Valle de Toluca,

México (Dominguez-Vara y Huerta, 2008).

Aunque el Ca de los forrajes fue bajo en tres localidades, las altas concentraciones en el
suero pueden deberse al consumo de concentrado, premezclas minerales y pollinaza
(Cuadros 6 y 7). El Ca en el suero fue mayor en las lluvias, aunque esto no coincide con el
Ca del forraje, se puede atribuir al Ca ingerido en el concentrado, y a la resorcion ésea

durante la lactacion.

El contenido de P fue mayor (P<0.05) en la UP 1, intermedio en las UP 3 y 4 y menor en
las UP 2 y 5. Sin embargo, los niveles de P en el suero no fueron deficientes en ninguna
UP, incluso también se observan niveles altos de P (hiperfosfatemia sérica) en las 5 UP (> 9

mg P dL?), lo cual también puede afectar la relacion Ca:P en el mismo suero de las vacas.
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El contenido de P en el suero baja con un exceso de calcio, sobre todo cuando la dieta es
baja en P; en contraste, aumenta por el bajo consumo de Ca, exposicion al frio, ayuno,
deshidratacion y estrés (Minson, 1990); la concentracién en suero también es afectada por
la edad y el estado fisiolégico de la vaca, asi como por la época del afio (Huerta, 1999). En
granjas lecheras del valle de Toluca, Morales et al. (2007) informaron que aunque el forraje
tuvo 0.32 % de P, en el suero de las vacas fue alto (8.37 mg dL™), atribuyendo esto al
consumo de pollinaza, insumo alimenticio que tuvo 1.28 % de Ca y 1.35 % de P. Por lo
tanto, el bajo contenido de Ca y P en los forrajes fue complementado por este ingrediente.
Segura et al. (2000) aumentaron el P sérico (de 4.53 a 6.84 mg dL™) al dar pollinaza a
bovinos en pastoreo. Normalmente el P en suero es mayor en las lluvias ya que los rebrotes

del forraje tienen mas minerales (McDowell, 1985).

La relacion Ca:P en el suero de las vacas no mostro diferencias (P>0.05) entre las
localidades analizadas; también se observa una relacion Ca:P muy estrecha en todas las
localidades, es decir en las 5 localidades es inferior a 2:1; en la localidad 4 es de 0.99:1. Al
respecto, morales et al. (2007) observaron inadecuada relacion Ca:P en algunos establos
productores de leche en pequefa escala del valle de Toluca; lo anterior, estuvo relacionado
con una inapropiada relacion Ca: P en el forraje consumido por la vacas, y por un exceso de

Ca observado en el suero del ganado lechero.

El contenido de Mg en el suero sanguineo de las vacas fue adecuado en las cinco UP

evaluadas.

El contenido de Na fue mayor (P<0.05) en las UP 1y 3, y menor en las UP 2, 4y 5 en las
cuales estuvo en el limite marginal, pero apenas arriba del nivel critico. Morales et al.,
(2007) encontraron niveles normales de Na en vacas lecheras del valle de Toluca,
asumiendo que el Na del forraje fue complementado con el Na de los otros alimentos
consumidos por la vacas; los bovinos conservan bien este mineral cuando es deficiente en

la dieta excretando menos en orina, heces y saliva (ARC, 1980).
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El contenido de K fue mayor (P<0.05) en la UP 1, intermedio en las UP 2 y 3, y menor en
las UP 4 y 5 en las cuales estuvo en el limite marginal, pero apenas arriba del nivel critico.
Lo anterior, coincide con lo informado por Morales et al., (2007) quienes encontraron que
el K en el suero de vacas lecheras fue normal, asumiendo que el contenido de K en el
forraje se reflejo en la concentracion de este mineral en el suero; el K aportado en el

concentrado es muy soluble y tiene alta absorcion (Underwood y Suttle, 1999).

Cuadro 4. Contenido de macro minerales en suero sanguineo de vacas lecheras de la

zona sur del municipio de Celaya, Guanajuato.

Unidades de produccion

Mineral, JT! Lm? FM3 MM* TM® EEM® P< "Nivel
(mgdL™) critico (mg
dL?)
Calcio 16.128 9.21° 14.342 9.67° 9.61° 0.9436 0.0001 8.0
Fésforo 13.09? 10.34° 11.29%  10.41®  9.17° 0.6765 0.0023 4.0
CaP 1.26 1.07 1.29 0.99 1.13 0.1444 0.5607 111
Magnesio 1.76° 2.842 2.40%® 2.828  2.552 0.1861 <0.0001 1.8
Sodio 4382 306° 4432 309° 333° 21.025 0.0001 303
Potasio 24,422 19.77%c 21.37%  1559° 16.88"  1.2820 0.0001 15.2

ac\/alores medios en la misma hilera con distinta literal, son diferentes (P<0.05).
Localidad 1. San Isidro del Tajo 1, 2Localidad 2. San Isidro del Tajo 2, ®Localidad 3. San José el
Nuevo, *Localidad 4. Ejido Rincon de Tamayo, *Localidad 5. Comunidad de Trojes.

SEEM = error estandar de la media
"Nivel critico (mg dL) (NRC, 2001).

9.3.2. Micro minerales

El contenido de micro minerales en el suero sanguineo de las vacas lecheras de las 5 UP de
las zonas sur y suroeste de Celaya, Guanajuato se muestra en el Cuadro 5. Hubo diferencias
(P<0.05) en las concentraciones de Cu, Fe y Zn en el suero sanguineo de las vacas entre las
UP estudiadas.
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El contenido de Cu fue mayor (P<0.05) en la UP 1, intermedio en las UP 3 y 4, y menor en
las UP 2 y 5. Sin embargo, los niveles de Cu en el suero fueron deficientes en las 5 UP,
incluso se observan niveles muy bajos en las UP 2 y 5 (< 0.5 mg Cu pL?), lo cual puede
afectar la produccion de leche y reproduccion de las vacas lecheras de la zona estudiada.
Morales et al. (2007) detectaron carencias de Cu en el suero de vacas lecheras del valle de
Toluca, donde las concentraciones en suero fueron menores al valor critico, y estuvieron
asociadas a valores bajos de Cu en los forrajes con menos de 10 ppm de Cu, lo que
predispone a carencias en el animal; ademas, las dietas con 3 ppm de Mo causan deficiencia
aun con 10 ppm de Cu (Huerta, 1997). El exceso de Fe, S, Mo y Zn (Underwood y Suttle,
1999; McDowell et al., 2005) afectan el metabolismo del Cu y causan deficiencia del
mismo. Por lo tanto, el suministro de pollinaza, alimento que normalmente tiene méas de 10
ppm de Cu, en la dieta de vacas lecheras, pudiera no ser efectivo para corregir la
deficiencia, si la excreta contiene ademas del Cu, altos niveles de Fe y Zn.

Hubo diferencias (P<0.05) en el contenido de Fe en el suero sanguineo de las vacas en las
diferentes localidades estudiadas; todos los valores medios de las 5 localidades estuvieron
por arriba del valor critico, incluso con valores de mas de 3 pg mL™ de suero, lo cual puede
interferir con el Cu y empeorar mas su deficiencia en las vacas. Morales et al. (2007) no
encontraron deficiencias de Fe en bovinos lecheros en produccion, con un rango de
concentracion de 1.90 a 2.40 ug mL™ de suero. La deficiencia de Fe es rara en animales en
pastoreo, pero puede ocurrir en hemorragias graves Yy parasitosis masivas (McDowell,
1985).

El contenido de Zn fue mayor (P<0.05) en las UP 1 y 3 en las cuales el valor medio no
indica deficiencia en las vacas, pero mucho menor en las UP 2, 4 y 5, en las que los
promedios de Zn en el suero fueron deficientes en las 3 UP, incluso se observan un nivel
muy bajo en la UP 5 (< 0.55 pg Zn pL™), lo cual puede afectar la produccion de leche y la
reproduccion de las vacas. Morales et al., (2007) indicaron una severa deficiencia de Zn en

el suero de vacas lecheras donde el 79 % de las muestras analizadas tuvo menos de 0.8 pg
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mL?; lo anterior coincidié con lo observado en el forraje, donde 92 % de las muestras
analizadas tuvo menos de 30 ppm de Zn (Huerta, 1999). El total de Zn absorbido es
afectado por su concentracién en la dieta, con dietas bajas aumenta su absorcion y
viceversa (Miller, 1979b). El exceso de Ca en la dieta reduce la absorcién de Zn (Gomide et
al., 1969). La absorcion de Zn es influida por el contenido de Zn, P, Cd, Cu, Ca, Fe y Mo
en la dieta (Minson, 1990; NRC, 2005; Miller, 1979b); y por factores del animal como la
edad, el genotipo y el estado de salud (Underwood y Suttle, 1999).

Cuadro 5. Contenido de micro minerales en suero sanguineo de vacas lecheras de la

zona sur del municipio de Celaya, Guanajuato.

Unidades de produccion

Mineral
(g mLY)! JT! LM?2 M3 MM*  TM° EEMS P< Nivel critico
(ng mLY
Cobre 0.77%  0.47° 0.622® 0.61®® 0.41° 0.0712 0.0067 0.8
Hierro 3.67 3.54 520 3.08 3.63 0.5347 0.0558 1.3
Zinc 1.388 078" 1.49% 0.76® 0.52° 0.1162 0.0001 0.8

ac\/alores medios en la misma hilera con distinta literal, son diferentes (P<0.05).

YLocalidad 1. San Isidro del Tajo 1, *Localidad 2. San Isidro del Tajo 2, 3Localidad 3. San José el
Nuevo, *Localidad 4. Ejido Rincon de Tamayo, *Localidad 5. Comunidad de Trojes.

®EEM = error estandar de la media

"Nivel critico (ug mL™) (NRC, 2001).

9.3.3. Contenido mineral en suero sanguineo de vacas lecheras en produccidn y secas.

El efecto del estado fisiolégico de las vacas en el contenido de minerales del suero
sanguineo se indica en el Cuadro 6. No hubo diferencias (P>0.05) en la concentracién
mineral entre etapas fisiologicas. EI Ca estuvo dentro del rango normal en ambos estados
fisiologicos, el P estuvo en concentracion alta, en ambas categorias de vacas y la relacion
Ca:P fue inferior a 2:1, tanto en vacas en produccion como en periodo seco. EI Na y K

estuvieron dentro del rango normal en ambos estados productivos. Respecto a los micro
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minerales, el Cu tuvo deficiencia severa en ambas categorias de vacas; el Fe tuvo niveles

muy altos, y el Zn mostré valores dentro del rango normal en ambos tipos de vacas.

Cuadro 6. Contenido de minerales en suero sanguineo de vacas en produccion y secas

en 5 lecherias familiares de las zonas sur y suroeste de Celaya, Guanajuato.

Estado fisiologico

Mineral -
Produccion Secas EEM! P<

Macro mineral (mg dL™?)

Ca 11.29 12.65 0.6032 0.0965
P 10.79 11.01 0.4540 0.7358
CaP 1.07 1.31 0.0939 0.0959
Mg 2.47 2.51 0.1256 0.9332
Na 362.0 373.0 13.259 0.5774
K 19.68 19.44 0.8018 0.8381
Macro mineral (ug mL™)

Cu 0.57 0.58 0.4656 0.9039
Fe 3.70 4.10 0.3526 0.5760
Zn 0.95 1.01 0.0801 0.4712

No hubo diferencias en la concentracion mineral entre estados fisioldgicos (P>0.05).

LEEM = error estandar de la media

9.3.4. Correlacion entre minerales de los alimentos y del suero sanguineo de vacas

lecheras Holstein de la zona sur del municipio de Celaya, Guanajuato.

No se observaron correlaciones importantes y significativas entre los minerales analizados

en los alimentos y los medidos en el suero de las vacas (Cuadro 6). Lo anterior puede
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deberse a que de los alimentos sélo se colectaron muestras puntuales al momento de
colectar las muestras de sangre del ganado lechero, pero las concentraciones de minerales
en tejidos y fluidos del animal, por lo general, son el reflejo de su consumo de varias
semanas o incluso meses antes de realizar los analisis correspondientes (Mc Dowell, 2003;
Underwood y Suttle, 1999).

Cuadro 6. Coeficientes de correlacion (r) entre el contenido de minerales en los
alimentos y la concentracion en suero sanguineo de vacas Holstein de la zona sur del

municipio de Celaya, Guanajuato.

Correlacion Ca P Mg K Na Cu Fe Zn
r 0.06467 -0.370 -0.339 0.211 -0.466 -0.244 0.178 -0.486
P< 0.5841 0.0011 0.0031 0.0688 0.0001 0.0347 0.1691 0.0001
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10. Conclusiones

1. En el anélisis de macro minerales en alimentos se detectd que el Ca fue adecuado, el P
fue deficiente en la mayoria, excepto en el concentrado, el Mg fue adecuado en el
concentrado, alfalfa y ensilado pero deficiente en los forrajes avena, pasto, ebo y brocoli, el
Na fue adecuado en el concentrado, alfalfa y ensilado de maiz, pero deficiente en pasto,
avena, ebo y brécoli, el K fue adecuado en la alfalfa, pero deficiente en el resto de los
alimentos; la relacién Ca:P s6lo fue adecuada en la alfalfa.

2. El Cu fue adecuado en el concentrado pero deficiente en el resto, el Fe tuvo niveles muy
altos y superiores al requerimiento de vacas lecheras, el concentrado y el brécoli si cubren

el requerimiento de Zn de las vacas, pero el resto de alimentos fue deficiente en Zn.

3. Hubo diferencias en las concentraciones de Ca, P, Mg, Na, K y relacion Ca:P en el suero

sanguineo de las vacas entre UP.

4. Los niveles de Ca en el suero no fueron deficientes en ninguna UP, incluso hubo exceso
de Ca en dos UP, el P en suero no fue deficiente en ninguna UP, incluso hubo niveles altos
de P en todas las UP, el contenido de Mg fue adecuado, el Na mostré deficiencias

marginales en tres UP, el K fue marginal en 2 UP.

5. Hubo diferencias en las concentraciones de Cu, Fe y Zn en el suero sanguineo de las
vacas entre UP. Los niveles de Cu en el suero fueron deficientes en las 5 UP, el contenido

de Fe en el suero de las 5 localidades estudiadas fue alto y el de Zn fue deficiente en 3 UP.

6. No hubo diferencias en la concentracién de macro y mico minerales en vacas con

diferente etapa fisiologica.
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7. Aunque hubo correlaciones significativas entre los minerales P, Mg, Na, Cu y Zn de los
alimentos y los del suero sanguineo de las vacas los valores de r fueron bajos (<0.50) es

decir el modelo explica menos de 50% su variacion.

Se concluye que hay desequilibrios minerales en el forraje y suplementos alimenticios que
pueden afectar el contenido mineral en el suero e influir en la salud, produccion y
reproduccion de las vacas lecheras de la raza Holstein de la zona sur del municipio de

Celaya, Guanajuato.
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12. Anexos

Cuadro 1. Localidades y alimentos suministrados a vacas lecheras de unidades de

produccion de la zona Sur del municipio de Celaya, Guanajuato.

Localidad 1. San Isidro del Tajo 1, Celaya Guanajuato, México Lecheria Martin
Mandujano (MM): agua potable, alfalfa verde, forraje de sorgo, alimento comercial y sales
minerales.

Localidad 2. San Isidro del Tajo 2, Lecheria José Trejo (JT): agua potable, alfalfa
henificada, pasto forrajero, ensilado de maiz, alimento comercial y sales minerales.
Localidad 3. San José el Nuevo, Lecheria Guadalupe Montoya (LM): agua potable, alfalfa

verde, alimento comercial, sin sales minerales.

Cuadro 2. Localidades y alimentos suministrados a vacas lecheras de unidades de

produccién de la zona Sureste del municipio de Celaya, Guanajuato.

Localidad 4. Ejido Rincon de Tamayo, zona llamada Juan Martin, Lecheria Francisco
Maravillo (FM): agua de pozo agricola, alfalfa verde, forraje de maiz, alimento comercial,
sin sales minerales.

Localidad 5. Comunidad de Trojes, Lecheria Tino Melesio (TM): agua de pozo agricola,

alfalfa verde, cocido de elote de maiz, cocido de brécoli, forraje de maiz, sales minerales.
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