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1.1. Título del Proyecto: Comparación de una fuente inorgánica y una fuente orgánica de 
zinc en ovinos. 
 
1.2. Tipo de investigación: aplicada. 
 
1.3. Campo de aplicación principal: 1299 (Otros: Nutrición Animal). 
 
2.1. Cátedras:  Nutrición Animal, Producción Porcina, Patología General y Anatomía 
Patológica. 
 
2.2. Áreas y/o Institutos: Departamento de Producción Animal, Facultad de Ciencias 
Veterinarias, Universidad Nacional de La Pampa. 
 
2.3. Otras instituciones:  INTA Balcarce, INTA Mercedes (Bs. As.). 
 
2.4. Integrantes del equipo:   
 

Apellido y Nombre Función Cátedra o Institución Tiempo de dedicación 
Pechin, Guillermo H. Director Depto. de Prod. Animal 50 % 
Cseh, Susana B. Integrante INTA Balcarce 20 % 
Corbellini, Carlos N. Consultor INTA Mercedes (Bs. As.) 20 % 
Álvarez, Ángela R. Integrante Patología 50 % 
Galeano, María Fernanda Integrante Patología 50 % 
Denda, Silvina S. Integrante Nutrición Animal 50 % 
Ginart, Luciano Integrante Nutrición Animal 50 % 
Beltramo, Analia Anahí Integrante Nutrición Animal 50 % 
 
 
3.1. Duración estimada del proyecto:  30 meses. 
 
 
3.2. Fecha de iniciación:  1 de enero de 2009. 
       Fecha de finalización:  31 de diciembre de 2011. 
 
 
4.1. Resumen del proyecto: 
 
   El objetivo del trabajo es estimar la biodisponibilidad relativa (BDR) del zinc (Zn) en un 
complejo aminoácidos-zinc con respecto al sulfato de zinc monohidratado (ZnSO4.H2O) para 
ovinos en crecimiento. Veinte corderos de raza Corriedale, con un peso aproximado de 10 kg, 
serán asignados en forma aleatoria, estratificando por peso inicial, a cinco grupos: Deficiente 
(D), suplementados con ZnSO4.H2O y suplementados con Availa-Zn 100 (Zinpro 
Corporation, USA), en ambas fuentes para proveer niveles adicionales de 10 y 20 ppm (S10, 
S20, A10 y A20). La dieta basal se formulará a base de paja de trigo, almidón de maíz, 
albúmina de huevo deshidratada, aceite de girasol, urea, bicarbonato de sodio y núcleo 
mineral-vitamínico, y proveerá 10 ppm de Zn, base materia seca (MS). Los corderos serán 
alojados en jaulas de plástico, de 1 m x 0,5 m, con piso ranurado. Al inicio del trabajo los 
corderos serán esquilados en un rectángulo de 8 x 10 cm en el flanco. El ensayo se extenderá 
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por el término de 5 meses, período durante el cual los animales se pesarán mensualmente. 
También mensualmente, serán sangrados de vena yugular, para la posterior medición de 
parámetros hematológicos y de los niveles plasmáticos de Zn y cobre (Cu) por 
Espectrofotometría de Absorción Atómica, y de fosfatasa alcalina (FA) por un método 
colorimétrico cinético. A los 45 días y hacia el final del período experimental, se realizarán 
ensayos de balance de Zn, Cu y nitrógeno (N). Al finalizar el trabajo, se medirá la producción 
de lana del área esquilada. Los corderos serán faenados y se tomarán las muestras 
correspondientes para la determinación de los niveles de Zn y Cu en lana, hueso (metacarpo y 
metatarso), músculo (longissimus dorsi, supraescapular y semimembranoso), hígado, páncreas 
y riñón. En testículo, páncreas, piel y en epitelios de lengua, esófago, vejiga y rumen se 
realizará un estudio histológico. En hueso se realizará morfometría e histomorfometría. Los 
datos serán analizados con un ANOVA y una  prueba de Tukey para comparación de medias. 
Posteriormente se proseguirá siguiendo los lineamientos de un ensayo de “relación de 
pendientes” para la estimación de la BDR. 
 
5.1. Introducción 
 
a) Deficiencia de zinc en rumiantes 
 
   Las pruebas inequívocas de que el zinc (Zn) es un nutriente esencial para los animales fue 
obtenida, por primera vez, por Todd et al. (1933), trabajando con ratas. Sin embargo, su 
importancia práctica para los animales de granja no fue reconocida hasta 1955, a partir de los 
trabajos de Tucker y Salmon, realizados en cerdos. 
   La deficiencia de Zn ha sido producida en bovinos, bajo situaciones experimentales y 
utilizando dietas semisintéticas (Miller y Miller, 1960; Miller y Miller, 1962; Miller et al., 
1965a; Ott et al., 1965). Los informes de casos de deficiencia clínica de zinc en bovinos bajo 
pastoreo son relativamente escasos. El primero de ellos fue realizado por Legg y Sears (1960) 
en la Guyana Británica. Posteriormente, Dynna y Havre (1963) informaron también casos en 
Noruega,  y Spais y Papasteriadis (1974) en Grecia. 
   La deficiencia experimental de Zn fue descripta por primera vez en ovinos por Ott et al. 
(1964) y en caprinos por Miller et al. (1964). También existen informes de casos de 
deficiencia clínica de Zn ocurridos naturalmente en ovinos (Pierson, 1966) y en caprinos 
(McDowell, 1992). 
   Los signos clínicos de la deficiencia de Zn son: disminución en el consumo de alimentos, 
retardo o cesación del crecimiento, piel engrosada, escamosa y agrietada, pérdida de pelo y 
lana, fallas reproductivas en machos y hembras, anormalidades esqueléticas, dificultosa 
reparación de heridas, etc. (Underwood y Suttle, 1999; Mills, 1978). 
   El Zn cumple un importante rol en el organismo como parte integral de más de 200 
metaloenzimas, entre las que se citan: anhidrasa carbónica, glutámico deshidrogenasa, D-
gliceralcehído 3-fostafo deshidrogenasa, alfa-manosidasa, alcohol deshidrogenasa, fosfatasa 
alcalina (FA), carboxipeptidasa, aminolevulínico deshidratasa, retineno reductasa, ADN y 
ARN polimerasas, timidina quinasa, Cu-Zn superóxido dismutasa (Miller, 1970; Underwood 
y Suttle, 1999; Smart y Cymbaluk, 1991; Miller et al., 1993). También desempeña otras 
funciones esenciales, como estabilizar los grupos sulfhidrilos de las proteínas de membrana, 
formar parte de factores de transcripción y de receptores de hormonas estrogénicas, etc. 
(Underwood y Suttle, 1999). De allí su vital papel en el metabolismo de los hidratos de 
carbono, de las proteínas y de los ácidos nucleicos, en la división celular, la regulación de la 
transcripción génica, la reproducción, el funcionamiento del sistema inmunológico, la síntesis 
y el transporte de la vitamina A, el control de los radicales libres, etc. 
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   Las lesiones características de la piel, a nivel histológico, son para e hiperqueratosis 
(Norrdin, et al., 1973; Mills, 1978) y dermatitis, especialmente en patas, morro, orejas y 
alrededor de los ojos (Ott et al., 1965). También se han descripto disminución del crecimiento 
del hueso endocondral y periostial y del cartílago epifisario, disminución del porcentaje de 
cenizas del hueso (Norrdin et al., 1973), hiperplasia epitelial irregular, con espesamiento del 
estrato córneo en la mucosa de la boca, ausencia de linfocitos T en timo, linfonódulos y bazo 
(Sanecki et al., 1985), hipertrofia e hiperqueratosis de la mucosa del esófago (Whitenack et 
al., 1978; Miller y Miller, 1960). La pérdida del sabor descripta en humanos podría deberse a 
la oclusión de las papilas gustativas con queratina, lo que sí ha sido descripto en ovejas 
deficientes en Zn (Mills, 1978). 
   La disminución o cese del crecimiento causada por la deficiencia de Zn es debida a un 
menor consumo de alimento, pero también, en parte, a una menor eficiencia de conversión 
alimenticia (Underwood y Suttle, 1999). Sommers y Underwood (1969) hallaron una mayor 
excreción urinaria de nitrógeno (N) en los corderos deficientes en comparación con los 
controles pareados por consumo, lo que indica una falla en el metabolismo de la proteína. 
Similares resultados en crecimiento y conversión alimenticia son citados por Miller et al. 
(1968) en lechones. 
   Una deficiencia subclínica de zinc, caracterizada por menor producción de carne, leche o 
lana, disminución de la resistencia a infecciones y fertilidad subnormal puede estar más 
ampliamente distribuida de lo que se pensaba en un principio. En nuestro país, algunos datos 
de relevamiento así lo parecen indicar (Ruksan, 1985). Nuestro grupo de investigación, en un 
trabajo de relevamiento realizado en el norte de La Pampa (Pechin et al., 1995), encontró que 
el contenido promedio de Zn en los pastos en otoño, invierno, primavera y verano era 39,3, 
29,0, 20,9 y 27,0 ppm (base Materia Seca). El 53 y el 25% de las muestras en primavera y 
verano, respectivamente, contenían menos de 20 ppm de Zn. Los requerimientos del mineral 
para bovinos de carne fueron  fijados en 30 ppm por el National Research Council (NRC, 
1996), entre 40 y 63 ppm, de acuerdo al nivel de producción, para vacas lecheras (NRC, 2001) 
y entre 20 y 33 ppm para ovinos y caprinos (NRC, 2007). 
   Existen informes de que la suplementación con Zn en bovinos bajo sistemas pastoriles, 
donde los niveles del mineral son bajos o marginales, puede tener efectos sobre la ganancia de 
peso.  Mayland et al. (1980), en un ensayo que duró 3 años consecutivos, halló una diferencia 
del 6% en la ganancia de peso de los terneros al pie de la madre, cuando se suplementaron con 
ZnO oral, provisto en el suplemento proteico, a razón de 860 a 900 mg de Zn por cada par 
vaca-ternero. Los pastizales naturales del establecimiento, ubicado en Idaho, USA, con 
predominio de Bromus tectorum, contenían menos de 20 ppm (entre 7 y 17 ppm). 
   Perry et al. (1968) realizaron 4 ensayos de suplementación con Zn en novillos en 
terminación, en feedlot, utilizando ingredientes naturales que contenían entre 18 y 29 ppm de 
Zn. En dos de ellos se obtuvieron incrementos estadísticamente significativos en la ganancia 
de peso.  
   Otros investigadores, sin embargo, citan respuestas inconsistentes o nulas en referencia a 
este parámetro. De una serie de 7 experimentos de crecimiento en novillos en condiciones de 
estabulación, con dietas basales que contenían entre 16,7 y 20,9 ppm de Zn, Beeson et al. 
(1977) reportaron diferencias estadísticamente significativas  (p < 0,05) en la ganancia de peso 
debidas a la suplementación con Zn en sólo uno de ellos. 
   Al igual que en bovinos, en ovinos se han descrito efectos positivos de la suplementación 
con Zn en casos de deficiencias subclínicas. Egan (1972), en Australia, informó de un 
incremento en el porcentaje de parición del orden del 20 % en ovejas que pastoreaban 
praderas con contenidos del mineral entre 16 y 29 ppm. Resultados similares hallaron Masters 
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y Fels (1980), también en Australia, en ovejas sobre pasturas que contenían niveles tan bajos 
de Zn como 13 ppm. 
   Las enfermedades podales en bovinos de carne y de leche responden a múltiples factores: 
climáticos, de manejo, infecciosos, dietarios (Acuña, 2004). Uno de los más importantes 
factores dietarios tiene que ver con los niveles Zn en la dieta y la biodisponibilidad de este 
mineral. Ya en 1964, Bostico y Bonomi, en Italia, postulaban la relación entre el contenido de 
Zn de las pasturas y la susceptibilidad al pietín. Los autores encontraron que el Zn 
suplementario tenía un buen efecto profiláctico frente a la enfermedad, concluyendo que los 
pastos que contienen menos de 50 ppm de Zn deben considerarse deficientes y capaces de 
incrementar la susceptibilidad de los bovinos al pietín. Demertzis y Mills (1973), en Escocia, 
señalaron el éxito de una terapia con ZnSO4 oral para controlar dos brotes de dermatitis 
interdigital infecciosa en toros jóvenes de raza Frisona. Las dietas que recibían los animales 
contenían 30 a 35 ppm de Zn en el ensayo 1 y entre 48 y 56 ppm en el ensayo 2. 
   Recientemente, en un ensayo realizado en nuestro país (Corbellini et al., 1997) la 
suplementación con metionina-Zn (2 g/vaca/día) redujo significativamente la incidencia de 
enfermedades podales en vacas lecheras, con un efecto menor y no significativo debido a la 
suplementación con ZnO.  El uso de metionina-Zn incrementó un 5,4 % la producción de 
leche y redujo el porcentaje de partos distócicos, la prevalencia de endometritis, el intervalo 
parto-concepción y el recuento de células somáticas en leche. La dieta promedio que 
consumieron las vacas del grupo Control durante la lactancia contenía 25,9 ppm de Zn. 
   Coincidiendo parcialmente con estos resultados, Kincaid et al. (1984) habían encontrado 
respuestas en producción de leche y conteo de células somáticas tanto con ZnO como con 
metionina-Zn. Voelker et al. (1969), utilizando raciones basadas en silaje de maíz, bajo en Zn, 
y concentrado, encontraron respuestas en producción de leche cuando suplementaron con 
ZnO.  Hay consenso, en la actualidad, en torno a que, en la mayoría de los casos, resulta 
positiva la suplementación con Zn en vacas de alta producción. 
   En la experiencia de nuestro grupo de investigación, y a través de trabajos de campo 
realizados en las provincias de La Pampa y Buenos Aires, la suplementación con ZnO oral o 
metionina-Zn inyectable disminuyó sustancialmente la incidencia de afecciones podales, en 
algunos establecimientos, tanto en bovinos para carne como en bovinos lecheros. Las 
afecciones podales que se presentaron fueron caracterizadas como dermatitis interdigital, 
según la clasificación moderna (Greenough y Weaver, 1997). Sin embargo, en un ensayo 
realizado posteriormente (Pechin et al., 2001a), no pudo demostrarse un efecto beneficioso 
significativo sobre la incidencia de enfermedades podales ni sobre ganancia de peso. Por otro 
lado, también se verificaron variaciones de magnitud entre años en la composición mineral de 
los verdeos y pasturas. El uso preventivo de pediluvios en este mismo establecimiento de 
invernada tuvo excelentes efectos preventivos sobe la incidencia de dermatitis interdigital 
(Pechin et al., 2001b). 
   Los resultados de la suplementación con Zn en ovinos con el objeto de prevenir la dermatitis 
interdigital también aparecen como contradictorios. Cross y Parker (1981) informaron que el 
uso de ZnSO4 oral previno esta afección en épocas secas del año, pero no en las lluviosas, y 
sólo cuando los niveles de Zn en pastos eran bajos.   
 
   La concentración de Zn en suero o plasma es el indicador de deficiencia más ampliamente 
usado, pero su certeza y sensibilidad no es demasiado buena cuando se considera con criterio 
diagnóstico. Los niveles normales en animales domésticos están entre 0,8 y 1,2 µg/ml, pero la 
variabilidad individual puede ser alta y otros factores, además de los niveles de Zn dietario, 
afectan las concentraciones de Zn sérico (Underwood y Suttle, 1999), por ejemplo, la edad o 
las demandas metabólicas. En referencia a esto, animales jóvenes de rápido crecimiento o 
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vacas lactantes sufren rápidos cambios plasmáticos cuando consumen dietas bajas en Zn. El 
stress, las infecciones y las altas temperaturas pueden hacer declinar los valores de Zn en 
suero (Mills, 1978; Orr et al., 1990) y complicar la interpretación de los datos. En condiciones 
experimentales, por lo tanto, es necesario estandarizar el momento de muestreo y tratar de 
evitar factores de variación espurios. McDowell (1992) sostiene que, en rumiantes, valores de 
Zn plasmático por debajo de 0,6 µg/ml pueden considerarse deficientes, entre 0,6 y 0,8 como 
marginales y entre 0,8 y 1,2 µg/ml como normales, pero que estas mediciones deberían 
combinarse con la determinación del Zn en forrajes, en el caso de estudios de relevamiento. 
   Un excelente criterio práctico para el diagnóstico de la deficiencia de Zn es la respuesta al 
tratamiento, en referencia al consumo de alimento, crecimiento y problemas específicos 
relacionados con esta deficiencia (Miller, 1970; White, 1992). 
   Varios trabajos han demostrado que, con la excepción de hueso, páncreas y plasma, los 
cambios en la concentración tisular de Zn que tienen lugar antes de que se hagan evidentes la 
reducción en el crecimiento, la falla en el apetito y otras indicaciones de deficiencia de Zn, 
son de escasa magnitud para ser usados con criterio diagnóstico. Los análisis de pelo pueden 
ser utilizados para detectar deficiencias crónicas, sólo después de eliminar cualquier tipo de 
contaminación externa (Mills, 1978). A pesar de que el pelo es una muestra fácil de tomar, 
presenta algunas variaciones que es preciso considerar (Miller et al., 1965b; Combs et al., 
1982), y no siempre refleja fielmente los niveles dietarios de Zn, a juzgar por los trabajos de 
Beeson et al. (1977). Carcagno et al. (1993), en nuestro país, trabajando con bovinos sanos y 
con adecuado ritmo de crecimiento, encontraron valores de Zn en pelo de 120,6 ± 23,61 ppm.      
   De manera coincidente, Underwood y Suttle (1999) señalan que, a medida que la deficiencia 
progresa, el Zn declina más marcadamente en páncreas, pelo y órganos sexuales. Además de 
los nombrados, en deficiencias severas se han hallado concentraciones bajas de Zn en hueso, 
hígado y piel (Miller y Miller, 1962; Miller et al., 1966). Sin embargo, la piel no parece ser 
siempre un tejido sensible a los cambios de Zn dietario (Miller et al., 1965a). 
 
b) Biodisponibilidad del Zn en los alimentos 
 
   Para alcanzar una producción animal eficiente y mantener un normal estado de salud en los 
animales es necesario que los nutrientes minerales sean provistos en la dieta en cantidades 
adecuadas y en una forma que sea biológicamente utilizable. En la alimentación de los 
rumiantes, frecuentemente existen deficiencias minerales que hacen necesario el uso de algún 
tipo de suplementación mineral. Salvo excepciones puntuales, la forma indicada de la misma 
es a través de la vía oral, mezclando los suplementos con la dieta completa o proveyendo los 
mismos en forma separada, en bateas, en el caso de una alimentación pastoril. El grado de 
biodisponibilidad de los minerales influye en los requerimientos dietarios y es importante, por 
lo tanto, conocer esa biodisponibilidad en los alimentos y suplementos minerales que se 
utilizan comúnmente en la alimentación de los animales. 
   El término “biodisponibilidad” es definido como la proporción de un nutriente ingerido a 
partir de una fuente particular que es absorbido en una forma que pueda ser utilizada en los 
procesos metabólicos normales del animal (Ammerman et al., 1995). Sin embargo, parece 
razonable dejar esta definición para el término “digestibilidad verdadera” y reservar 
“biodisponibilidad” para definir la porción del nutriente ingerido que realmente es utilizada a 
nivel tisular, lo que está de acuerdo con la definición de O’Dell (1984). Para algunos 
nutrientes, la medición de la utilización es dificultosa, y generalmente se utilizan estimadores 
de esa utilización que a veces no condicen estrictamente con la definición de 
biodisponibilidad (Ammerman et al., 1995). 
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   En relación con la identificación de las variables apropiadas para ser utilizadas como 
criterios en los estudios de biodisponibilidad, Fairweather-Tait (1987) señala, en relación al 
hierro, pero de una manera que puede ser aplicada al resto de los minerales, lo siguiente: 

“Es aparente que la disponibilidad del hierro en cualquier alimento no es una 
propiedad inherente, característica del material que está siendo ensayado, sino un valor 
experimentalmente determinado que refleja la absorción y utilización del hierro 
ingerido bajo las condiciones del test”. 

   Los valores de biodisponibilidad son frecuentemente expresados como porcentaje en 
relación a la respuesta obtenida con un material de referencia estándar. Es así que el término 
correcto es biodisponibilidad relativa (BDR). Este valor es útil en la formulación de raciones 
cuando se aplica a suplementos minerales, tanto más aún cuando la fuente estándar es la 
misma, o similar en biodisponibilidad, que la usada para determinar los requerimientos del 
animal para ese mineral (Ammerman et al., 1995). 
   Se han utilizado varios métodos para estimar la biodisponibilidad de los minerales: 
absorción aparente, absorción verdadera, retención neta, respuestas en crecimiento, 
acumulación tisular, niveles de enzimas o compuestos esenciales y retención de isótopos 
(Ammerman, 1995; Baker y Ammerman, 1995). 
   La absorción de un elemento mineral puede proveer una estimación de su biodisponibilidad. 
Se asume entonces que la porción dietaria del mismo que es absorbida a partir del tracto 
gastrointestinal está disponible para su almacenamiento o los distintos procesos fisiológicos. 
Sin embargo, esto no siempre es cierto (Ammerman, 1995). Por ejemplo, Seal y Heaton 
(1983) observaron que el ácido 2-picolínico incrementaba la absorción de Zn en ratas cerca de 
un 60 %, pero al mismo tiempo incrementaba la excreción urinaria, de manera que no existía 
cambio en la retención neta. Aunque la absorción era mayor, no había una cantidad mayor de 
Zn disponible para su uso potencial a nivel tisular. 
  La absorción aparente o digestibilidad aparente es de valor limitado para aquellos minerales 
como el Zn donde la principal vía de excreción es la gastrointestinal. 
   La absorción verdadera o digestibilidad verdadera no considera la porción del elemento que 
ha sido absorbida y subsecuentemente excretada en el tubo gastrointestinal. Esta porción de la 
excreción fecal total se designa como “excreción fecal endógena total” o “excreción fecal 
metabólica”.  Así se llega a: 
 
Absorción Verdadera:  consumo - (excreción fecal total - excr. fecal metabólica)  x  100 
                                                                     consumo 
 
   El valor de absorción verdadera es mayor que el de absorción aparente y es una estimación 
más válida de la cantidad del mineral presentado a los tejidos para propósitos metabólicos. 
Para calcular la excreción fecal metabólica de Zn en ratas se ha utilizado la técnica de dilución 
de radioisótopos (Weigand y Kirchgessner, 1976; Evans et al., 1979).  Miller y Cragle (1965) 
realizaron estudios de digestibilidad verdadera en bovinos. Weigand y Kirchgessner (1980) 
determinaron, en un minucioso estudio en ratas, la eficiencia de utilización total verdadera del 
Zn, calculada como el cociente entre la utilización total y la absorción verdadera. 
   La retención neta puede definirse como la porción del mineral consumido que es retenida, 
considerando como pérdidas la excreción total (fecal y urinaria). Se han realizado ensayos de 
balance químico en corderos para comparar la BDR del Zn en el ZnO y la metionina-Zn 
(Spears, 1989), aunque los reportes con humanos son mucho más numerosos que con 
animales (Baker y Ammerman, 1995). 
   Momcilovic et al. (1975) fueron los primeros en utilizar la concentración de Zn en hueso 
(fémur) para estimar la biodisponibilidad del Zn en ratas en crecimiento. Ellos encontraron 



Corresponde a Resolución Nº 202/2009 C.D. 
 
 

8

que la regresión del logaritmo de la concentración del Zn en fémur frente a la concentración 
de Zn dietario produjo una respuesta lineal en un rango más amplio que la ganancia de peso. 
Esto es posiblemente debido a que los huesos sirven como una reserva movilizable de Zn en 
las ratas en crecimiento (Baker y Ammerman, 1995), lo que no ha sido demostrado en 
rumiantes. Por el contrario, Franz et al. (1980) hallaron que la ganancia de peso fue un mejor 
parámetro que la acumulación en hígado o hueso para estimar la BDR del Zn a partir de varios 
alimentos en ratas en crecimiento. Wedekind et al. (1994), trabajando en cerdos en 
crecimiento, encontraron que los niveles de Zn en hueso o plasma han resultado más útiles 
que la ganancia de peso como estimadores de la BDR. En corderos, el Zn en plasma, hígado, 
riñón y páncreas fueron los parámetros más sensibles (Rojas et al., 1995).  Coincidentemente, 
White et al. (1994), también en corderos, encontraron que el Zn plasmático fue un parámetro 
más sensible que la ganancia de peso. 
   Se han identificado varias metaloenzimas Zn dependientes, pero la mayoría de ellas cambia 
sólo ligeramente en una deficiencia de Zn (Baker y Ammerman, 1995). La FA, a partir de los 
resultados de Spears (1989) en bovinos, parece comportarse mejor que el Zn plasmático. 
   La concentración plasmática de metalotioneína aparece como un indicador promisorio del 
status de Zn en ratas (Sato et al., 1984). Rojas et al. (1995) hallaron que la concentración de 
metalotioneína en hígado, riñón y páncreas se comportaba tan bien como la concentración de 
Zn en los mismos tejidos para evaluar la BDR del mineral en corderos. 
   El método de retención de un isótopo ingerido para estimar la absorción del Zn ha sido 
descripto por Heth y Hoekstra (1965). El alimento a ser evaluado se marca, extrínseca o 
intrínsecamente, con 65Zn, luego se administra una dosis oral durante un corto período de 
tiempo y se mide la radiación corporal total durante un período que permita la determinación 
de una tasa estable de pérdida del Zn endógeno. Al mismo tiempo, en otro grupo de animales 
se da 65Zn inyectable y se mide la función exponencial de la tasa de pérdida de radioactividad. 
Finalmente, se realiza la extrapolación de ambas pendientes a tiempo cero y se estima el 
porcentaje de Zn absorbido a partir de la relación entre ambas ordenadas. Una variación de 
este método utiliza la medición del porcentaje de una dosis oral de 65Zn depositado en 
determinados tejidos luego de un período de equilibrio. Miller et al. (1968) trabajaron de esta 
manera con terneros. Aunque esta variación no provee una estimación cuantitativa de la 
absorción, puede utilizarse para comparaciones cualitativas. 
   En monogástricos, la absorción del Zn parece tener lugar principalmente en el intestino 
delgado (McDowell, 1992), al igual que en rumiantes (Miller y Cragle, 1965), aunque existen 
evidencias en ovinos acerca de que la absorción del Zn en el rumen pueden ser aún mayor que 
en intestino delgado (Arora et al., 1969). 
   El proceso de absorción puede ser dividido en dos eventos separados: primero, la captación 
del Zn desde el lumen intestinal hacia el interior del enterocito, y, segundo, el transporte desde 
la célula hacia la sangre (Cousins, 1985). Varios investigadores hallaron que el transporte de 
Zn tiene un componente saturable y otro no saturable (Menard y Cousins, 1983; Hoadley et 
al., 1987; Tacnet et al., 1990). Los procesos saturables ocurren a través de un mecanismo de 
difusión facilitada (mediado por transportadores), que puede ser secundariamente activo 
(Cousins et al., 2006). Una pequeña porción de la captación y el transporte puede ser no 
saturable, a través de una difusión simple (Steel y Cousins, 1985) y un movimiento 
paracelular (Bronner, 1987). 
   Varios factores pueden afectar la absorción del Zn, y, por lo tanto, su biodisponibilidad.  
Estos factores han sido estudiados ampliamente en el hombre y animales monogástricos. 
   Entre otros se citan: fitatos (O’Dell et al., 1964), calcio (Ca), potenciando la acción de los 
fitatos (Morris y Ellis, 1980; Zhou y Erdman, 1995), cadmio (Cd) (McDowell, 1992), cobre 
(Cu) (Van Campen, 1969), hierro (Kreuzer y Kirchgessner, 1994), fibra dietaria (Kelsay et al., 
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1979), baja proteína dietaria (Van Campen y House, 1974) y status previo de Zn (Evans et al., 
1975; Flanagan et al., 1983). En monogástricos, con el uso de dietas comúnmente usadas en la 
práctica, la relación (fitatos x Ca)/Zn predice mejor la biodisponibilidad del Zn que la simple 
relación fitato/Zn (Fordyce et al., 1987). 
   Se ha demostrado que algunos aminoácidos, como histidina, lisina, glicina y cisteína 
(Giroud y Prakash, 1977; Wapnir et al., 1983) y algunos agentes quelantes, como el EDTA 
(Forbes, 1961) y el ácido ascórbico (Solomons et al., 1979), incrementan la absorción de Zn. 
   En rumiantes, es muy escasa la información acerca de los factores que afectan la absorción o 
utilización del Zn. El efecto inhibitorio de los fitatos no existe en animales con rumen 
funcional, y sólo puede tener importancia práctica cuando se usan sustitutos lácteos en 
terneros, en los que parte de la proteína es aportada por fuentes vegetales. Existen algunos 
informes que señalan que altos consumos de Ca pueden incrementar los requerimientos de Zn 
en vacas lecheras (Haaranen, 1963). Sin embargo, en otros trabajos en animales con rumen 
funcional los efectos de altas concentraciones de Ca dietario fueron pequeños (Fontenot et al., 
1965; Mills y Dalgarno, 1967) o nulos (Miller et al., 1963; Kincaid, 1979). A luz de estos 
resultados, y coincidiendo con Mills (1978), resulta improbable que el Ca pueda tener 
importancia cuando se utilizan dietas naturales. Al igual que en monogástricos, existen 
informes de que el Cd es un competidor del Zn en rumiantes (Powell et al., 1967). El factor 
dietario más importante que regula la absorción del Zn es el contenido de Zn de la dieta. A 
medida que el Zn dietario se incrementa, el porcentaje absorbido disminuye, y viceversa. El 
status previo de Zn del animal también influye notablemente, ya que animales deficientes 
tienen un absorción neta mucho mayor (Miller, 1970). 
 
   Las fuentes inorgánicas más frecuentemente utilizadas para la suplementación de Zn son 
óxido, sulfato y, en menor medida, carbonato y cloruro de Zn. Analizando todos los trabajos 
realizados con monogástricos hasta ese momento, en una revisión efectuada por Baker y 
Ammerman (1995), los autores no observaron una tendencia clara acerca de cuál de las 
fuentes presenta mayor biodisponibilidad. Sin embargo, a partir de los trabajos más modernos 
en aves (Wedekind y Baker, 1990) y cerdos (Hahn y Baker, 1993; Wedekind et al., 1994) 
surge que el ZnSO4.H2O o el ZnSO4.7H2O, usados normalmente como estándares, son 
superiores al ZnO. 
   En rumiantes (bovinos y ovinos) la tendencia general parece ser: ZnSO4 > ZnO > ZnCO3 > 
ZnCl (Baker y Ammerman, 1995), aunque la superioridad del sulfato sobre el óxido de Zn no 
ha sido fehacientemente demostrada (Miller et al., 1970; Kincaid, 1979). 
   Hace relativamente poco tiempo, la industria comenzó a producir complejos orgánicos de 
distintos minerales, de los cuales los más utilizados son los proteinatos y aminoatos. Se ha 
sostenido que su impacto en nutrición animal se debe a que poseen una mejor digestibilidad y, 
además, a que, una vez absorbidos determinados complejos aminoácido-mineral son 
transportados a tejidos o sistemas enzimáticos específicos (Vandergrift, 1992). 
   El complejo aminoácido-mineral es definido como el producto resultante a partir de la 
reacción de una sal soluble del metal en cuestión y un aminoácido. El complejo metionina-Zn 
es, al presente, el complejo aminoácido-Zn más utilizado en producción animal. Se trata de un 
compuesto soluble, químicamente estable, eléctricamente neutro y con un peso molecular de 
378 daltons (Brown y Zeringue, 1994).     
   Los estudios sobre los mecanismos que gobiernan la absorción de Zn han sugerido que el Zn 
puede ser absorbido como parte de un complejo o quelato intacto formado entre el mineral y 
uno o más ligandos orgánicos. Heinrich y Conrad (1983), en estudios de crecimiento 
microbiano in vitro hallaron que la metionina-Zn no era degradada por las bacterias ruminales 
y pasaría, entonces, intacta al tracto digestivo posterior. Ellos utilizaron un medio purificado, 
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libre de nitrógeno (N), con cuatro fuentes de N añadidas: urea, DL-metionina, metionina-Fe y 
metionina-Zn. El crecimiento de un cultivo puro de Butyrivibrio fibrisolvens indicó que 
ocurrió una escasa o nula utilización de N a partir de los aminoatos. El crecimiento de un 
inóculo de bacterias del rumen sugirió que la metionina-Fe era degradada en condiciones que 
simulaban las ruminales, pero que la metionina-Zn no. En el trabajo no se indica si las 
diferentes fuentes de N tenían iguales proporciones de Fe y Zn. Esta posibilidad debería ser 
considerada, ya que ciertos metales, particularmente el Zn, pueden inhibir el crecimiento 
bacteriano (Brown y Zerigue, 1994). 
   Brown y Zerigue (1994) midieron la solubilidad de distintos proteinatos y aminoatos. La 
metionina-Zn, a concentraciones que pueden encontrarse en el tracto digestivo a las dosis 
usuales del producto comercial, presentó altos porcentajes de solubilidad a pH 5 y fue 
completamente soluble a pH 2. Esto puede representar una ventaja sobre algunas sales 
inorgánicas de Zn, menos solubles, y explicar la mejor biodisponibilidad encontrada en ciertos 
ensayos. Por otro lado, el complejo metionina-Zn fue inestable en una solución buffer a los 
pH mencionados, ya que el aminoácido y el Zn se detectaron separadamente luego de una 
filtración en gel. Este hallazgo, entonces, entra en contradicción con lo sostenido por la 
industria, en el sentido de que el complejo metionina-Zn no se absorbería en forma intacta en 
el intestino. Así, además, se perdería una de las ventajas esgrimidas en un principio con 
respecto a que la metionina protege al Zn de la interacción con otros ligandos en el lumen 
intestinal, que pudieran afectar su absorción. De todas maneras, para extraer conclusiones más 
ajustadas, es necesaria una mayor investigación acerca de las propiedades físicas y químicas, 
utilización y metabolismo de los complejos orgánicos, y específicamente de los aminoatos, 
usados bajo variadas condiciones en producción animal. 
   Los aminoatos metionina-Zn y, en menor medida, lisina-Zn, han sido los más estudiados. 
Swinkels et al. (1994) sostienen que no existen evidencias consistentes acerca de la mejor 
biodisponibilidad del Zn en ellos. Sin embargo, a juzgar por los trabajos realizados en los 
últimos 15 años, existen algunas diferencias entre especies y, tal vez, entre destinos 
productivos (carne o leche, por ejemplo).   
   La aseveración de Swinkels et al. (1994) parece cumplirse, al menos en cerdos. Hill et al. 
(1986) no hallaron diferencias entre metionina-Zn y sales inorgánicas de Zn cuando se 
tomaron en cuenta desempeño productivo y Zn plasmático. La metionina-Zn tuvo una 
biodisponibilidad superior al ZnO, aunque inferior al ZnSO4, tomando como criterios Zn en 
plasma y hueso (Wedekind et al., 1994). Hahn y Baker (1993) encontraron que metionina-Zn 
y ZnSO4  sostuvieron niveles de Zn plasmático superiores al ZnO. 
   A diferencia de los trabajos con cerdos, Wedekind et al. (1992) y Wedekind y Baker (1990) 
hallaron que la metionina-Zn poseía una mayor biodisponibilidad que el ZnSO4 y el ZnO, 
tomando como criterios la concentración de Zn en tibia o la ganancia de peso en pollos. 
   En ovinos y bovinos en crecimiento, y utilizando como parámetros el crecimiento y los 
niveles plasmáticos de Zn y FA, no se encontraron diferencias entre el ZnO y la metionina-Zn 
(Spears, 1989). Sin embargo, cuando el mismo autor realizó ensayos de balance químico 
usando dietas semi-purificadas, el uso de la metionina-Zn resultó en una mayor retención que 
el ZnO, resultante de coeficientes de absorción aparente similares pero diferentes niveles de 
excreción urinaria (Spears, 1989). Rojas et al. (1995), informaron recientemente que la 
metionina-Zn presentó similar biodisponibilidad que el ZnO y el ZnSO4 en corderos a juzgar 
por la concentración de Zn en determinados órganos, pero que la lisina-Zn fue superior a las 
demás fuentes probadas, logrando concentraciones de Zn superiores en páncreas, hígado y 
riñón. Contrariamente a estos resultados, Kegley y Spears (1994) hallaron que la 
suplementación de corderos, alimentados con heno de festuca, con ZnO y ZnSO4 mejoró la 
ganancia de peso y la conversión alimenticia, comparados con los grupos control y metionina-
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Zn. Se investigaron también los efectos de la cantidad y fuente de Zn sobre la respuesta 
inmune en terneros. Los mismos consumían una dieta que contenía 26,4 ppm de Zn y fueron 
suplementados con 25 ppm de Zn adicionales a partir de ZnO y metionina-Zn. Los animales 
suplementados con metionina-Zn mostraron mayores títulos de anticuerpos cuando fueron 
inmunizados contra el herpes virus bovino, mientras que los suplementados con ZnO 
mostraron títulos intermedios (Spears et al., 1991). En rumiantes en crecimiento, la 
información acerca del uso de metionina-Zn, hasta el presente, aparece como contradictoria y 
serían necesarios ensayos más ajustados para determinar su biodisponibilidad. 
   En el único trabajo realizado con vacas de cría, los animales suplementadas con metionina-
Zn destetaron terneros más pesados y ganaron más peso que los suplementados con ZnO 
(Spears y Kegley, 1991). 
   Sin embargo, el uso de metionina-Zn en vacas lecheras aparece como más promisorio, con 
respuestas que parecen explicadas por su mayor biodisponiblidad. Los primeros trabajos de 
Kincaid et al. (1984) ya señalaban que las respuestas en producción de leche y disminución en 
el número de células somáticas en leche eran mejores para metionina-Zn que para ZnO. 
Kellog (1990) sumariza los resultados de 8 ensayos con 492 vacas lecheras comparando el uso 
de metionina-Zn con la suplementación con cantidades similares de Zn bajo la forma de ZnO. 
En estos ensayos, la suplementación con metionina-Zn incrementó la producción de leche en 
un 4,8 %, con una reducción significativa de la incidencia de afecciones podales. Similares 
hallazgos fueron citados en un trabajo realizado en nuestro país (Corbellini et al., 1997): el 
uso de metionina-Zn produjo un aumento en la producción de leche del orden del 5,4 %, 
mejoró los parámetros reproductivos y redujo el recuento de células somáticas en leche y la 
incidencia de enfermedades podales. Las respuestas observadas con ZnO fueron menores y no 
significativas, con la excepción de algunos parámetros reproductivos (vacas con partos 
distócicos y vacas con endometritis post-parto o al servicio), en los cuales no hubo diferencias 
entre las dos fuentes de Zn. 
   Los complejos Zn-aminoácidos se presentan como una alternativa en la elección de 
compuestos orgánicos de Zn, para alimentación animal. Cuando un complejo Zn-aminoácidos 
(Availa Zn, Zinpro Corportation, USA) fue comparado con metionina-Zn, los parámetros 
medidos en feedlot (ganancia de peso, consumo de alimento y conversión alimenticia) fueron 
similares (McBeth et al., 2002). La estabilidad del complejo Zn-aminoácidos fue evaluada en 
dos ensayos in vitro con fluido ruminal (Anónimo, 2001a y 2001b), hallándose que alrededor 
del 94% del complejo era recuperado luego de una incubación de 24 horas. En un ensayo 
realizado recientemente (Siciliano-Jones et al., 2008), el reemplazo de Zn, Cu, Mn y Co en la 
forma de sulfatos por un complejo con aminoácidos y dichos minerales disminuyó la 
incidencia de enfermedades podales (úlcera solar y dermatitis interdigital) en vacas lecheras. 
   En un ensayo realizado en ovejas, Hatfield et al. (2001) hallaron pequeñas ventajas en los 
niveles de Zn hepático como resultado de la alimentación con un complejo Zn-aminoácidos en 
lugar de sulfato de Zn, pero no observaron diferencias en la concentración de FA sérica. Cao 
et al. (2000) compararon la BDR del Zn en varias fuentes orgánicas en relación al sulfato de 
Zn en pollos y corderos. A excepción de un complejo Zn-proteinato, las demás fuentes (Zn-
lisina, Zn-metionina, Zn-aminoácidos y Zn-polisacáridos) tuvieron una BDR similar a la 
fuente patrón. 
   Dozier et al. (2003) no encontraron diferencias en parámetros productivos cuando 
compararon sulfato de zinc y Zn-aminoácidos en pollos parrilleros, pero Burrell et al. (2004) 
hallaron que la excreción acumulativa de Zn por heces era menor con Zn-aminoácidos que 
con sulfato de Zn. 
   Swinkels et al. (1996) no hallaron diferencias entre sulfato de Zn y un quelato de Zn-
aminoácidos en lechones, al comparar las concentraciones séricas y tisulares de Zn (hígado, 
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riñón y páncreas). Payne et al. (2006) compararon sulfato de Zn y Zn-aminoácidos en la 
alimentación de cerdas y lechones destetados. Los parámetros de acumulación tisular fueron 
similares en ambas fuentes, tanto en madres como en lechones, pero el número de lechones 
nacidos y destetados fue superior en las cerdas alimentadas con Zn-aminoácidos. 
 
c) Ensayos de biodisponibilidad 
 
   En los ensayos de biodisponibilidad es importante que la dieta base usada sea adecuada en 
los demás nutrientes para producir la respuesta deseada en el animal (Ammerman, 1995). 
Generalmente, se utilizan las recomendaciones del NRC, para las distintas especies animales. 
   Cuando las concentraciones dietarias del mineral a ser probado son menores que el 
requerimiento es importante que la fuente del elemento en cuestión represente la porción 
mayoritaria de la concentración dietaria total del elemento. En general, cuanto más alta es la 
proporción del elemento testeado en la dieta basal, más sensitivo será el ensayo para medir la 
biodisponibilidad.  En los estudios en los que se miden respuestas a concentraciones dietarias 
por encima del requerimiento, la concentración del elemento en la dieta base es relativamente 
menos importante (Ammerman, 1995). 
   Otra consideración es que los animales mantienen la homeostasis secretando parte del Zn 
corporal en exceso en el lumen intestinal. Para prevenir que este mecanismo ocurra, los 
animales deberían sufrir un período de depleción de Zn antes de comenzar el ensayo, si éste es 
de corta duración (Swinkels et al., 1994).   
   Además de utilizar animales con altas necesidades corporales de Zn, los niveles usados en la 
prueba deben ser cuidadosamente seleccionados. Si los niveles son muy bajos (en la dieta 
base), puede haber una depresión en el apetito de los animales. Por otro lado, si los niveles de 
Zn son muy altos, la repleción de los tejidos puede ocurrir muy rápidamente, o bien, en los 
ensayos de balance, puede no obtenerse una respuesta lineal ante el incremento progresivo en 
los niveles de Zn en la ración, por un incremento en la excreción endógena de Zn. Entonces, 
se debería realizar  un experimento de dosis-respuesta para determinar los niveles óptimos de 
Zn. Dentro del rango óptimo, puede monitorearse el status de Zn de los animales, utilizando 
niveles de Zn, metalotioneína y enzimas Zn dependientes en suero, plasma o tejidos (Swinkels 
et al., 1994).  Estos parámetros pueden ser determinados una o más veces, pudiendo utilizarse 
varios de ellos conjuntamente en un ensayo de biodisponibilidad (Wedekind y Baker, 1990). 
   Panemangalore y Bebe (1997) han comentado, en un excelente trabajo, todas las 
condiciones que deben reunir los ensayos para estudiar la deficiencia o exceso de Zn, con 
especial referencia a ratas (un modelo pensado para humanos, pero que puede extenderse a 
animales monogástricos). Se hace especial hincapié en controlar la contaminación del 
alimento, usando alimentos purificados bajos en Zn, y del medio, utilizando jaulas de plástico 
o acero inoxidable. 
   La principal dificultad para desarrollar dietas semisintéticas para el estudio de elementos 
traza en rumiantes fue la selección de una fuente de proteína o N baja en oligoelementos, y 
especialmente en Zn. La urea grado alimentación (“feed grade”) es una fuente invariablemente 
baja en Zn (<1 ppm), mientras que la albúmina de huevo deshidratada en polvo es la fuente  
proteica de elección, ya que, aunque costosa, es consistentemente baja en Zn. Como fuentes 
de energía, en los ensayos se utilizó almidón de maíz y glucosa. La fuente de fibra plantea 
algún problema, también, ya que las fuentes de celulosa lignificada pueden poseer Zn y Cu.  
La fibra o cáscara de algodón tratadas con sulfito pueden ser una buena opción (Mills, 1978). 
   En el Cuadro 1, se resume la composición de las dietas usadas por diferentes investigadores 
en rumiantes en crecimiento (corderos o terneros).  Los niveles de Zn variaron entre 1,5 y 3,9 
ppm. 
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Cuadro 1. Dietas semisintéticas utilizadas en el estudio de la deficiencia de Zn en rumiantes 
 

Ingrediente %1(rumiantes)a % (corderos)b % (corderos)c % (corderos)d % (corderos)e 
albúmina de huevo 6 11 7,5 7,5 15 
urea 3 1,5 2 2 - 
almidón 42 34,4 25 35 27,02 
glucosa 32 25 - - 27,02 
sacarosa - - 15 10 - 
aceite de maní  3 - - - - 
cáscara de algodón 9 20 - - - 
celulosa - - - - 20 
paja de cereal2 - - 403 39 - 
núcleo mineral-vitam. 5 5,1 8,5 6,5 7,96 
aceite de maíz - 3 - - 3 
aceite de soja - - 2 - - 

 
1 composición porcentual (base MS).  2 trigo o cebada.  3 tratada con álcali. 
a Mills, 1978.   b Spears, 1989.   c White et al., 1994.    
d Underwoods y Somers, 1969  e Ott et al., 1964. 
 
 
   La biodisponibilidad de un nutriente en una sustancia problema en relación a su 
biodisponibilidad en una sustancia estándar es usualmente definida como la relación entre las 
cantidades de las sustancias estándar y problema requeridas para producir una respuesta 
equivalente. Aunque el concepto es simple, su determinación presenta varios problemas. 
Algunos de estos problemas son estadísticos e involucran el modelo, el diseño experimental y 
la estimación. Estos aspectos han sido ampliamente discutidos y puestos al día por Littell y 
col. (1995), siguiendo las recomendaciones generales de Finney (1978), y son brevemente 
expuestos a continuación.  
   La mayoría de los ensayos de biodisponibilidad usan métodos de regresión. La variable 
independiente (y) puede ser la cantidad total de nutriente ingerido por el animal o la 
concentración del nutriente en la dieta. Si el consumo dietario es igual entre los grupos, 
cualquiera de las dos posibilidades es aceptable. Si los consumos dietarios difieren entre 
grupos, es necesario relacionar la respuesta al consumo total del nutriente. La variable 
dependiente (x), es decir la respuesta a ser medida, puede ser la ganancia de peso, la 
concentración tisular del mineral o la de enzimas dependientes del mismo. En algunos casos, 
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la variable dependiente puede ser transformada logarítmicamente, si la validez del ensayo lo 
requiere. 
   El valor de BDR es definido como xs/xt, siendo xs y xt las cantidades de las sustancias 
estándar y problema requeridas para producir un valor dado de respuesta y.  
   Para estimar la bondad de ajuste del modelo se utiliza comúnmente R2, que es calculado 
como la suma de cuadrados de la regresión dividida la suma de cuadrados total, y por lo tanto 
mide la porción de la variación total en la variable dependiente que es debida a su relación con 
la variable independiente. 
   El ensayo de relación de pendientes es la forma de ensayo más comúnmente usada en los 
experimentos de biodisponibilidad recientes. Los valores de las variables independiente (y) y 
dependiente (x) son determinados para cada unidad experimental. Se asume que hay una 
relación lineal entre x e y para las distintas fuentes del mineral. Las ecuaciones de regresión 
lineal son calculadas, y = as + bs x para la fuente estándar e y = at + bt x para la fuente a ser 
probada. Se asume, posteriormente, que las dos líneas se interceptan al nivel x = 0 y que        
as = at , de modo que el valor común del intercepto puede denominarse simplemente a. Ya 
que xs  y xt  denotan las cantidades de las sustancia estándar y probada requeridas para producir 
valores equivalentes de respuesta y, resulta que a + bs xs = a + bt xt.  De modo que: 
BDR = xs/xt = bt/bs, es decir, la relación entre las pendientes de ambas líneas de regresión.  De 
allí el nombre de ensayo de “relación de pendientes”.   
   Algunos ensayos no producen una relación lineal entre x e y, pero se puede recurrir a un 
modelo de “ensayo de líneas  paralelas”, recurriendo a la transformación logarítmica de la 
variable x. El valor de BDR es estimado como BDR = antilog [(at - as)/b].  
 
   De los ensayos realizados, hasta el momento, para estimar la BDR de las distintas fuentes de 
Zn en rumiantes (bovinos y ovinos), ninguno ha utilizado el método de relación de pendientes. 
Este método se considera mucho más apropiado para medir la BDR en un rango de 
concentraciones de x. Si se toma un valor o concentración de x (Zn en la dieta) en un ensayo y 
otro valor de x en otro, los valores de BDR hallados serán distintos y no completamente 
comparables. Esta situación es la planteada cuando se comparan los distintos resultados 
obtenidos en rumiantes por Spears (1989), Kegley y Spears (1994) y Rojas et al. (1995). 
 
   A raíz de la información controvertida analizada en esta revisión, surge la necesidad de 
profundizar en los trabajos de evaluación de la BDR del Zn en las distintas fuentes minerales, 
especialmente en rumiantes. Si bien la extrapolación entre especies puede llevar a resultados 
no totalmente exactos, el modelo ovino puede considerarse una aproximación adecuada al 
modelo rumiante para los ensayos de BDR. 
 
5.2. Resultados alcanzados por el/los autores dentro del área del conocimiento del 
proyecto: 
 
- Estudio de las deficiencias minerales en bovinos de carne en el departamento Maracó, 
provincia de La Pampa, Argentina. Pechin, G.H.; Cseh, S.; Corbellini, C.N.; Idiart, J.L.; 
Moralejo, R.; Visconti, M.; Drake, M.; Yarrar, M. Revista Argentina de Producción Animal 
15 (2): 492-494. 1995. 
- Efectos de la suplementación con óxido de zinc o metionina-zinc en vacas lecheras 
marginalmente deficientes. Corbellini, C.N. y col. Revista de Medicina Veterinaria 78 (6): 
439-447. 1997. 
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6.1. Hipótesis, objetivos y resultados esperados: 
 
Hipótesis: 
 
   El efecto de cantidades crecientes de Zn a partir de distintas fuentes difiere según los 
parámetros de evaluación de las funciones metabólicas del mineral utilizados, lo cual llevaría 
a definir posiblemente diferentes valores de BDR para distintas funciones metabólicas. 
 
Objetivos: 
 
   Estimar la biodisponibilidad relativa del Zn en el complejo Zn-aminoácidos (Availa Zinc 
10, Zinpro Corporation, USA) con respecto al ZnSO4.H20  para ovinos en crecimiento. 

 
Resultados esperados: 
 
   Los resultados y conclusiones del presente ensayo permitirán: 
a) Una mejor definición de los parámetros para el diagnóstico de la deficiencia subclínica de 
Zn. 
b) Mejorar el conocimiento del metabolismo del Zn en ovinos. 
c) La elección de la fuente más eficiente y de menor costo para la suplementación con Zn en 
ovinos. 
d) Comprobar una metodología extrapolable al estudio de otras deficiencias minerales. 
 
6.2. Materiales y Métodos: 
 
   Veinte corderos de raza Corriedale, con un peso aproximado de 10 kg serán asignados en 
forma aleatoria, estratificando por peso inicial, a cinco grupos: Deficiente (D), suplementados 
con ZnSO4.H2O para proveer niveles adicionales de Zn de 10 y 20 ppm  y suplementados con 
Availa-Zn 100 (Zinpro Corporation, USA) para proveer también niveles adicionales de 10 y 
20 ppm. De esta manera, quedarán conformados grupos de 4 corderos cada uno, para realizar 
un ensayo de biodisponibilidad relativa. Todos los animales recibirán una dieta a base de paja 
de trigo, almidón de maíz, sacarosa, albúmina de huevo deshidratada, aceite de girasol, urea, 
bicarbonato de sodio y núcleo mineral-vitamínico. Esta dieta es similar a la utilizada en su 
ensayo por White et al. (1994), con algunas modificaciones: se disminuye el contenido de paja 
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de trigo, se incrementa el de albúmina de huevo y se suplanta el aceite de soja por el de 
girasol. 
 
 
Tabla 1. Dieta experimental (composición porcentual, base alimento como tal).   
 

Ingrediente Porcentaje 
Albúmina de huevo deshidratada 10 
Urea 2 
Almidón de maíz 34,8 
Sacarosa 14 
Paja de trigo 30 
Núcleo mineral-vitamínico 4,2 
Bicarbonato de sodio 3 
Aceite de girasol 2 

 
Tabla 2. Composición del núcleo mineral-vitamínico (para un total de 42 g, contenidos en 1 
kg de alimento). 
 

Ingrediente Cantidad 
cloruro de potasio (KCl) 11,5 g 
carbonato de calcio (CaCO3) 7,0 g 
fosfato mono-bicálcico 
CaHPO4.2H2O - Ca (H2PO4)2.H2O 

14,3 g 

azufre (S) 2,0 g 
óxido de magnesio (MgO) 2,5 g 
cloruro de sodio (NaCl) 3,75 g 
óxido de manganeso (MnO) 40 mg 
sulfato de cobre (CuSO4.H2O) 23 mg 
sulfato de cobalto (Co SO4) 0,8 mg 
iodato de calcio (Ca(IO3)2.H2O) 0,33 mg 
selenito de sodio (al 1 %) (Na2SeO3) 44 mg 
sulfato ferroso (FeSO4.H2O) 156 mg 
vitamina A  5.000 UI 
vitamina D3 1.000 UI 
vitamina E 50 UI 

 
   Dicha dieta será preparada en el laboratorio, y se transportará hasta el galpón en recipientes 
plásticos tapados. El mezclado de la dieta se facilitará al moler la paja, lográndose fragmentos 
entre 0,5 y 2 cm de largo de la misma, los que cumplen los requerimientos mínimos para la 
“fibra efectiva” (tamaño de partícula que estimula la rumia y la salivación). 
   El alimento se administrará dos veces al día, por la mañana y por la tarde. Los corderos 
serán alojados en jaulas de plástico, de 1 m x 0,5 m, con piso ranurado. Se procederá con un 
período de destete y acostumbramiento de dos semanas, durante las cuales los animales serán 
alimentados con gramíneas, cortadas y ofrecidas en estado fresco. El ensayo durará 5 meses. 
Debido a que se cuentan con 10 jaulas metabólicas, se realizarán dos tandas sucesivas de 10 
corderos cada una. Al inicio del ensayo, se esquilará un área de 80 cm2, del flanco de cada 
cordero, con el objeto de medir el crecimiento y la calidad de la lana en ambos grupos. Los 
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animales se pesarán mensualmente, para evaluar la evolución de la ganancia de peso. También 
mensualmente, serán sangrados de vena yugular y se extrerán dos submuestras de sangre de 
cada animal, con diferentes anticoagulantes. Las submuestras extraídas con heparina serán 
centrifugadas a 2.000 rpm, para la posterior medición en plasma de los niveles de Zn y Cu por 
Espectrofotometría de Absorción Atómica (EAA; Piper y Higging, 1967) y de FA, de acuerdo 
al método colorimétrico cinético (Castilla et al., 1990). Las submuestras de sangre obtenidas 
con EDTA sódico como anticoagulante se utilizarán para realizar un hemograma completo. A 
los 45 días y durante la última semana del trabajo se realizarán sendos ensayos de balance de 
Zn, de Cu y de N. Durante el período de balance (5 días) se medirá el alimento consumido por 
cada animal y la producción de heces y de orina, las que se recogerán diariamente. Se tomará 
una alícuota diaria de cada excreta (30 gr para heces y 20 ml para orina), y se guardarán a - 20 
ºC hasta su análisis. A partir de estos datos, se calculará la cantidad de Zn, Cu y N digeridos 
(digestibilidad aparente) y retenidos diariamente por cada animal. Los análisis de N en 
alimento, heces y orina se realizarán por el método de Kjeldhall (AOAC, 1990). 
   Al finalizar el ensayo, se cortará la lana de las áreas previamente delimitadas. Las muestras 
se pesarán para medir la producción de lana. Una submuestra será enviada al laboratorio para 
la medición de las concentraciones de Zn y Cu por EAA. Se procederá al sacrificio de los 
animales por exanguinación. Luego del mismo, se recogerán muestras de músculo 
(longissimus dorsi, supraescapular y semimembranoso), hígado, páncreas, testículo, riñón, 
pulmón y hueso (metacarpo y metatarso) para la determinación de los niveles de Zn y Cu. Por 
otro lado, también se tomarán muestras de piel, testículo, páncreas y del epitelio de lengua, 
esófago, rumen y vejiga para ser procesadas en el Laboratorio de Histopatología con las 
técnicas de rutina (fijación, inclusión con parafina, tinción con hematoxilina-eosina). Las 
muestras de hueso metacarpiano y metatarsiano (epífisis distal) serán descalcificadas 
utilizando una solución al 10% de ácido fórmico bufferado a pH 4,5 con citrato de sodio. 
Luego de la inclusión en parafina, y el corte en secciones de 6 micras de ancho, se realizará la 
tinción con hematoxilina-eosina. En huesos metacarpiano y metatarsiano se realizará 
morfometría (peso sin médula ósea, largo, diámetro total, espesor cortical e índice cortical) e 
histomorfometría (ancho de cartílago de crecimiento, de espongiosas primaria y secundaria, 
porcentaje de áreas cubiertas de hueso). También se determinará el porcentaje de cenizas 
luego del desgrasado del hueso con éter. 

 
Diseño experimental y análisis estadístico: El análisis de los parámetros ganancia de peso, 
producción de lana, Zn y Cu en plasma y tejidos, FA en plasma, variables hematológicas, 
indicadores de morfometría e histomorfometría, y los valores de retención neta de Zn, Cu y N, 
seguirá los lineamientos de un ensayo de “relación de pendientes” (Littell et al., 1995). Los 
parámetros mencionados serán las variables dependientes y el nivel de Zn suplementario, la 
variable independiente. Los resultados se analizarán a través de un análisis de varianza. El 
mismo permitirá comprobar los dos criterios de validez estadística del modelo, según Finney 
(1978): la linealidad de las regresiones y la intersección de las líneas de regresión al nivel cero 
de suplementación. Además, permitirá comparar las pendientes y obtener los valores de BDR 
para el complejo Zn-aminóacidos en relación al ZnSO4.H2O como se mencionara en la 
Introducción:  
 
BDR para Zn-AA = bo/bs  x 100                         
 
donde bo y bs son las pendientes de las regresiones para ZnAA y ZnSO4.H2O. 
   Dicho análisis permitirá comparar, también, los distintos parámetros elegidos de acuerdo a 
su R2 (Suma de Cuadrados de la Regresión/Suma de Cuadrados Total). 
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Esquema general de trabajo con cada tanda de corderos:  
 
 
 
 
 
 
 
 

15 días 1er Mes 2° Mes 3er Mes 4° Mes 5° Mes 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6.3. Cronograma anual de actividades: 
 
 
 Mes (Año 2009) 
Actividad 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Revisión bibliográfica y 
puesta a punto de 
procedimientos 

x x x x x x x x     

Ensayo de campo         
 

 
x 

 
x 

 
x 

 
x 

 

Destete 

- Comienzo dieta 
experimental 
- Esquila 
- Pesada 
- Sangrado 

- Pesada 
- Sangrado 

- Pesada 
- Sangrado - Pesada 

- Sangrado 
- Pesada 
- Sangrado 

1er Ensayo 
de balance 
de Zn, Cu  
y N 

2° Ensayo 
de balance 
de Zn, Cu  
y N 

- Esquila 
- Pesada 
- Sangrado 
- Faena 
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 Mes (Año 2010) 
Actividad 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Ensayo de campo  

x 
 
x 

 
 

 
 

     
x 

 
x 

 
x 

 
x 

Trabajo de laboratorio 
(minerales, 
histopatología). 

   
x 

 
x 

 
x 

 
x 

 
x 

 
x 

    

 
 
 
 
 
 
 
 
 Mes (Año 2011) 
Actividad 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Ensayo de campo  

x 
 
x 

 
 

 
 

        

Trabajo de laboratorio 
(minerales, 
histopatología). 

   
x 

 
x 

 
x 

 
x 

 
x 

 
x 

    

Redacción de informe         x x x x 
 
 
6.4. Formación de recursos humanos:  
 
 Se prevé realizar Seminarios internos en el grupo de investigación, coordinados por el 
director en torno al tema de Deficiencias Minerales en Animales Domésticos, y 
específicamente sobre Deficiencia de Zinc. Se revisará información acerca del nuevo encuadre 
conceptual propuesto por el Dr. N.F. Suttle en la tercera edición de su libro “The mineral 
nutrition of livestock”, en relación con los eventos fisiopatológicos de la deficiencia de zinc y 
la interpretación de distintas herramientas diagnósticas. Se discutirán los nuevos métodos de 
cálculo de requerimientos minerales presentados por el National Research Council en  la 
séptima edición de “Nutrient Requirements of Dairy Cattle (2001)” y en la nueva edición de 
¨Nutrient Requirements of Small Ruminants (2007)”. 
 En dichos Seminarios se analizarán también trabajos de investigación relacionados con 
el tema del trabajo y aspectos relacionados con metodología de la investigación y escritura 
científica. 
 Se continuará con la realización de los Seminarios de Nutrición Animal, aprobados por 
Resolución N° 034/2009 del Consejo Directivo de la Fac. de Cs. Veterinarias, UNLPam. 
 Los integrantes del equipo realizarán prácticas con programas de computación 
específicos para la carga y análisis estadístico de los datos: Planilla de cálculos Excel, Statistix 
3.1 y SAS. 
 Los adscriptos a la cátedra de Nutrición Animal se sumarán a las tareas del proyecto de 
investigación y de los seminarios. 
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 Se prevé la incorporación de becarios de iniciación a la investigación, luego de la 
apertura anual de la convocatoria para becas de la UNLPam. 
 
7.1. Infraestructura (ya existente): 
 
Facultad de Ciencias Veterinarias de Gral. Pico: Laboratorios de Patología y Nutrición. 
 
INTA Balcarce: Laboratorio de Bioquímica Clínica, Área de Producción Animal. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
8.1. Presupuesto estimado para el proyecto: 
 
- 20 corderos x $ 100 c/u ...................................................................... $   2.000.- 
- 20 corderos x 150 días x 0,6 kg de alimento/día = 1.800 kg x $ 2.- c/u $   3.600.- 
- 10 jaulas metabólicas x $ 300 c/u ...................................................... $   3.000.- 
- 100 análisis de Zn en suero x $ 6 c/u .................................................. $      600.- 
- 100 análisis de fosfatasa alcalina en suero x $ 5 c/u ............................ $      500.- 
- 40 análisis de Zn en heces x $ 9 c/u .................................................... $      360.- 
- 40 análisis de Zn en orina x $ 9 c/u ..................................................... $      360.- 
- 40 análisis de N en heces x $ 7 c/u ...................................................... $      280.- 
- 40 análisis de N en orina x $ 7 c/u ...................................................... $      280.- 
- 20 determinaciones de Zn en tejidos x 9 tejidos x $ 9 c/u .................... $   1.620.- 
- 20 preparados histológicos x 9 tejidos x $ 30 c/u  ............................... $   5.400.- 
- Fotocopias y libros  ............................................................................ $   1.000.- 
- Asistencia a 2 Congresos de AAPA, 1 persona ................................... $   2.000.- 
- Viajes a Mercedes (Bs. As.) para trabajo con cosultor ......................... $   1.000.- 
- Varios ................................................................................................ $      500.- 
Total .................................................................................................... $ 22.500.- 
 
 
Año 2009:  $ 9.000.- 
 
Año 2010:  $ 8.500.- 
 
Año 2011:  $ 5.000.- 
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