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1.1. Titulo _del Proyecto: Comparacién de una fuente inorganica y una fuerdénica de
zinc en ovinos.

1.2. Tipo de investigaciénaplicada.

1.3. Campo de aplicacién principal1299 (Otros: Nutricion Animal).

2.1. Céatedras: Nutricion Animal, Produccion Porcina, Patologi@n@ral y Anatomia
Patologica.

2.2. Areas ylo_Institutos Departamento de Produccion Animal, Facultad dendas
Veterinarias, Universidad Nacional de La Pampa.

2.3. Otras instituciones: INTA Balcarce, INTA Mercedes (Bs. As.).

2.4. Integrantes del equipo:

Apellido y Nombre Funcion Cétedra o Institucion | Tiempo de dedicacion

Pechin, Guillermo H. Director Depto. de Prod. Anima 50 %
Cseh, Susana B. Integrante INTA Balcarce 20 %
Corbellini, Carlos N. Consultor INTA Mercedes (Bs.) 20 %
Alvarez, Angela R. Integrante | Patologia 50 %
Galeano, Maria Fernanda Integrante Patologia 50 %
Denda, Silvina S. Integrante Nutricion Animal 50 %
Ginart, Luciano Integrante Nutricion Animal 50 %
Beltramo, Analia Anahi Integrante Nutricion Animal 50 %

3.1. Duracién estimada del proyecto:30 meses.

3.2. Fecha de iniciacion:1 de enero de 2009.
Fecha de finalizacién:31 de diciembre de 2011.

4.1. Resumen del proyecto:

El objetivo del trabajo es estimar la biodisjiidad relativa (BDR) del zinc (Zn) en un
complejo aminoé&cidos-zinc con respecto al sulfa&aidc monohidratado (ZnQ®1,0) para
ovinos en crecimiento. Veinte corderos de razai€aate, con un peso aproximado de 10 kg,
seran asignados en forma aleatoria, estratificpadgeso inicial, a cinco grupos: Deficiente
(D), suplementados con Zna&,0 y suplementados con Availa-Zn 100 (Zinpro
Corporation, USA), en ambas fuentes para proveeias adicionales de 10 y 20 ppm (S10,
S20, A10 y A20). La dieta basal se formulard a bdeseaja de trigo, almidén de maiz,
albumina de huevo deshidratada, aceite de giraseh, bicarbonato de sodio y nucleo
mineral-vitaminico, y proveerd 10 ppm de Zn, basdenna seca (MS). Los corderos seran
alojados en jaulas de plastico, de 1 m x 0,5 m,paisa ranurado. Al inicio del trabajo los
corderos seran esquilados en un rectangulo del8cxnlen el flanco. El ensayo se extendera
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por el término de 5 meses, periodo durante el logahnimales se pesardn mensualmente.
También mensualmente, seran sangrados de venaagug@ara la posterior medicion de
parametros hematolégicos y de los niveles plasogtide Zn y cobre (Cu) por
Espectrofotometria de Absorcién Atémica, y de ftsfa alcalina (FA) por un método
colorimétrico cinético. A los 45 dias y hacia eldl del periodo experimental, se realizaran
ensayos de balance de Zn, Cu y nitrogeno (N).ridlizar el trabajo, se medira la produccion
de lana del area esquilada. Los corderos seranadaeny se tomaran las muestras
correspondientes para la determinacion de loseswéd Zn y Cu en lana, hueso (metacarpo y
metatarso), musculo (longissimus dorsi, supraesaapisemimembranoso), higado, pancreas
y riidn. En testiculo, pancreas, piel y en epigelie lengua, esoéfago, vejiga y rumen se
realizara un estudio histolégico. En hueso sezadi morfometria e histomorfometria. Los
datos seran analizados con un ANOVA y una prueb@ukey para comparacion de medias.
Posteriormente se proseguira siguiendo los line#msede un ensayo de “relacion de
pendientes” para la estimacion de la BDR.

5.1. Introduccién
a) Deficiencia de zinc en rumiantes

Las pruebas inequivocas de que el zinc (Znnesutriente esencial para los animales fue
obtenida, por primera vez, por Todd et al. (193@bajando con ratas. Sin embargo, su
importancia practica para los animales de granjiueageconocida hasta 1955, a partir de los
trabajos de Tucker y Salmon, realizados en cerdos.

La deficiencia de Zn ha sido producida en basjneajo situaciones experimentales y
utilizando dietas semisintéticas (Miller y Millet960; Miller y Miller, 1962; Miller et al.,
1965a; Ott et al., 1965). Los informes de casodealiencia clinica de zinc en bovinos bajo
pastoreo son relativamente escasos. El primerdlatefae realizado por Legg y Sears (1960)
en la Guyana Britanica. Posteriormente, Dynna yrél@¥963) informaron también casos en
Noruega, y Spais y Papasteriadis (1974) en Grecia.

La deficiencia experimental de Zn fue descripda primera vez en ovinos por Ott et al.
(1964) y en caprinos por Miller et al. (1964). Taémb existen informes de casos de
deficiencia clinica de Zn ocurridos naturalmenteosimos (Pierson, 1966) y en caprinos
(McDowell, 1992).

Los signos clinicos de la deficiencia de Zn stisminucion en el consumo de alimentos,
retardo o cesacion del crecimiento, piel engrosadeamosa y agrietada, pérdida de pelo y
lana, fallas reproductivas en machos y hembrasrnaimades esqueléticas, dificultosa
reparacion de heridas, etc. (Underwood y Suttl891®ills, 1978).

El Zn cumple un importante rol en el organisnmmo parte integral de mas de 200
metaloenzimas, entre las que se citan: anhidrag®riaa, glutdmico deshidrogenasa, D-
gliceralcehido 3-fostafo deshidrogenasa, alfa-mdasea, alcohol deshidrogenasa, fosfatasa
alcalina (FA), carboxipeptidasa, aminolevulinicosliidratasa, retineno reductasa, ADN y
ARN polimerasas, timidina quinasa, Cu-Zn superoxgmnutasa (Miller, 1970; Underwood
y Suttle, 1999; Smart y Cymbaluk, 1991; Miller &t 4993). También desempefia otras
funciones esenciales, como estabilizar los grupthidrilos de las proteinas de membrana,
formar parte de factores de transcripcion y de pteces de hormonas estrogénicas, etc.
(Underwood y Suttle, 1999). De alli su vital papel el metabolismo de los hidratos de
carbono, de las proteinas y de los acidos nucle@osa division celular, la regulacion de la
transcripcion geénica, la reproduccion, el funciorano del sistema inmunoldgico, la sintesis
y el transporte de la vitamina A, el control deradicales libres, etc.
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Las lesiones caracteristicas de la piel, a nhistolégico, son para e hiperqueratosis
(Norrdin, et al., 1973; Mills, 1978) y dermatitisspecialmente en patas, morro, orejas y
alrededor de los ojos (Ott et al., 1965). Tambgthan descripto disminucion del crecimiento
del hueso endocondral y periostial y del cartilegdisario, disminucion del porcentaje de
cenizas del hueso (Norrdin et al., 1973), hiperalapitelial irregular, con espesamiento del
estrato corneo en la mucosa de la boca, ausentiifaztos T en timo, linfondédulos y bazo
(Sanecki et al., 1985), hipertrofia e hiperqueliato® la mucosa del es6fago (Whitenack et
al., 1978; Miller y Miller, 1960). La pérdida dedlsor descripta en humanos podria deberse a
la oclusién de las papilas gustativas con gueratmajue si ha sido descripto en ovejas
deficientes en Zn (Mills, 1978).

La disminucion o cese del crecimiento causadalaaleficiencia de Zn es debida a un
menor consumo de alimento, pero también, en partegya menor eficiencia de conversion
alimenticia (Underwood y Suttle, 1999). Sommersndelwood (1969) hallaron una mayor
excrecion urinaria de nitrégeno (N) en los cordededicientes en comparacién con los
controles pareados por consumo, lo que indica alt@ €én el metabolismo de la proteina.
Similares resultados en crecimiento y conversidmaiticia son citados por Miller et al.
(1968) en lechones.

Una deficiencia subclinica de zinc, caractedzpdr menor produccion de carne, leche o
lana, disminucién de la resistencia a infeccioneferilidad subnormal puede estar mas
ampliamente distribuida de lo que se pensaba @nrinaipio. En nuestro pais, algunos datos
de relevamiento asi lo parecen indicar (Ruksan5198uestro grupo de investigacion, en un
trabajo de relevamiento realizado en el norte deampa (Pechin et al., 1995), encontré que
el contenido promedio de Zn en los pastos en otioierno, primavera y verano era 39,3,
29,0, 20,9 y 27,0 ppm (base Materia Seca). El 88 35% de las muestras en primavera y
verano, respectivamente, contenian menos de 20depdm. Los requerimientos del mineral
para bovinos de carne fueron fijados en 30 ppmebdtational Research Council (NRC,
1996), entre 40 y 63 ppm, de acuerdo al nivel ddywcion, para vacas lecheras (NRC, 2001)
y entre 20 y 33 ppm para ovinos y caprinos (NR®,720

Existen informes de que la suplementacion coreZrbovinos bajo sistemas pastoriles,
donde los niveles del mineral son bajos o margsg@eede tener efectos sobre la ganancia de
peso. Mayland et al. (1980), en un ensayo que 8@@os consecutivos, hallé una diferencia
del 6% en la ganancia de peso de los ternerog aleplia madre, cuando se suplementaron con
ZnO oral, provisto en el suplemento proteico, @made 860 a 900 mg de Zn por cada par
vaca-ternero. Los pastizales naturales del estabilatto, ubicado en Idaho, USA, con
predominio de Bromus tectorum, contenian meno<dggh (entre 7 y 17 ppm).

Perry et al. (1968) realizaron 4 ensayos de eso@htacion con Zn en novillos en
terminacién, en feedlot, utilizando ingredienteturales que contenian entre 18 y 29 ppm de
Zn. En dos de ellos se obtuvieron incrementos esite@imente significativos en la ganancia
de peso.

Otros investigadores, sin embargo, citan regpsdaaconsistentes o nulas en referencia a
este parametro. De una serie de 7 experimentosedeniento en novillos en condiciones de
estabulacion, con dietas basales que conteniaa &6ff y 20,9 ppm de Zn, Beeson et al.
(1977) reportaron diferencias estadisticamentdfgigtivas (p < 0,05) en la ganancia de peso
debidas a la suplementacion con Zn en sélo undlake e

Al igual que en bovinos, en ovinos se han desefiectos positivos de la suplementacion
con Zn en casos de deficiencias subclinicas. E@8i2), en Australia, informé de un
incremento en el porcentaje de paricion del ordeh2® % en ovejas que pastoreaban
praderas con contenidos del mineral entre 16 yp29. iResultados similares hallaron Masters
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y Fels (1980), también en Australia, en ovejaseqasturas que contenian niveles tan bajos
de Zn como 13 ppm.

Las enfermedades podales en bovinos de carmelgcte responden a multiples factores:
climaticos, de manejo, infecciosos, dietarios (AGuB004). Uno de los mas importantes
factores dietarios tiene que ver con los nivelesdna dieta y la biodisponibilidad de este
mineral. Ya en 1964, Bostico y Bonomi, en Italiastulaban la relacién entre el contenido de
Zn de las pasturas y la susceptibilidad al pietios autores encontraron que el Zn
suplementario tenia un buen efecto profilacticotea la enfermedad, concluyendo que los
pastos que contienen menos de 50 ppm de Zn delsidemarse deficientes y capaces de
incrementar la susceptibilidad de los bovinos atipi Demertzis y Mills (1973), en Escocia,
sefialaron el éxito de una terapia con Zp®@l para controlar dos brotes de dermatitis
interdigital infecciosa en toros jovenes de razadfa. Las dietas que recibian los animales
contenian 30 a 35 ppm de Zn en el ensayo 1 y 48tyeb6 ppm en el ensayo 2.

Recientemente, en un ensayo realizado en nugsti® (Corbellini et al., 1997) la
suplementacion con metionina-Zn (2 g/vaca/dia) jeedignificativamente la incidencia de
enfermedades podales en vacas lecheras, con uno gfenor y no significativo debido a la
suplementacion con ZnO. El uso de metionina-Zmementd un 5,4 % la produccion de
leche y redujo el porcentaje de partos distocitzoprevalencia de endometritis, el intervalo
parto-concepcion y el recuento de células somataaseche. La dieta promedio que
consumieron las vacas del grupo Control durani&ctancia contenia 25,9 ppm de Zn.

Coincidiendo parcialmente con estos resultadas;aid et al. (1984) habian encontrado
respuestas en produccién de leche y conteo deasébamaticas tanto con ZnO como con
metionina-Zn. Voelker et al. (1969), utilizandoitaes basadas en silaje de maiz, bajo en Zn,
y concentrado, encontraron respuestas en produdgoleche cuando suplementaron con
ZnO. Hay consenso, en la actualidad, en tornoea gn la mayoria de los casos, resulta
positiva la suplementacién con Zn en vacas depattduccion.

En la experiencia de nuestro grupo de investigacy a través de trabajos de campo
realizados en las provincias de La Pampa y Buemas Aa suplementacion con ZnO oral o
metionina-Zn inyectable disminuy6 sustancialmeaténtidencia de afecciones podales, en
algunos establecimientos, tanto en bovinos paraecaomo en bovinos lecheros. Las
afecciones podales que se presentaron fueron edradas como dermatitis interdigital,
segun la clasificacion moderna (Greenough y Weal@9,7). Sin embargo, en un ensayo
realizado posteriormente (Pechin et al., 2001a)pudo demostrarse un efecto beneficioso
significativo sobre la incidencia de enfermedadedages ni sobre ganancia de peso. Por otro
lado, también se verificaron variaciones de magdrgtotre afios en la composicion mineral de
los verdeos y pasturas. El uso preventivo de padsuen este mismo establecimiento de
invernada tuvo excelentes efectos preventivos $ambacidencia de dermatitis interdigital
(Pechin et al., 2001b).

Los resultados de la suplementacion con Zn eroecon el objeto de prevenir la dermatitis
interdigital también aparecen como contradictor@ss y Parker (1981) informaron que el
uso de ZnSQ@oral previno esta afeccion en épocas secas debpefi no en las lluviosas, y
s6lo cuando los niveles de Zn en pastos eran bajos.

La concentracion de Zn en suero o plasma ewalador de deficiencia mas ampliamente
usado, pero su certeza y sensibilidad no es dedwabizena cuando se considera con criterio
diagnostico. Los niveles normales en animales dtoodsestan entre 0,8 y 1,2 pg/ml, pero la
variabilidad individual puede ser alta y otros ¢aes, ademas de los niveles de Zn dietario,
afectan las concentraciones de Zn sérico (Underwdadttle, 1999), por ejemplo, la edad o
las demandas metabdlicas. En referencia a estmabes jovenes de rapido crecimiento o
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vacas lactantes sufren rapidos cambios plasméaticasdo consumen dietas bajas en Zn. El
stress, las infecciones y las altas temperaturaggouhacer declinar los valores de Zn en
suero (Mills, 1978; Orr et al., 1990) y complicarihterpretacion de los datos. En condiciones
experimentales, por lo tanto, es necesario estaadal momento de muestreo y tratar de
evitar factores de variacion espurios. McDowell92Psostiene que, en rumiantes, valores de
Zn plasmatico por debajo de 0,6 pg/ml pueden cerside deficientes, entre 0,6 y 0,8 como
marginales y entre 0,8 y 1,2 ug/ml como normalesp mue estas mediciones deberian
combinarse con la determinacién del Zn en forraga<l caso de estudios de relevamiento.

Un excelente criterio practico para el diagragstie la deficiencia de Zn es la respuesta al
tratamiento, en referencia al consumo de alimeatecimiento y problemas especificos
relacionados con esta deficiencia (Miller, 1970;iM/H.992).

Varios trabajos han demostrado que, con la ex@eple hueso, pancreas y plasma, los
cambios en la concentracion tisular de Zn que tidngar antes de que se hagan evidentes la
reduccion en el crecimiento, la falla en el apeyitotras indicaciones de deficiencia de Zn,
son de escasa magnitud para ser usados con cdiagnodstico. Los analisis de pelo pueden
ser utilizados para detectar deficiencias crénisék después de eliminar cualquier tipo de
contaminacion externa (Mills, 1978). A pesar de gleelo es una muestra facil de tomar,
presenta algunas variaciones que es preciso coasifdiller et al., 1965b; Combs et al.,
1982), y no siempre refleja fielmente los nivelegatios de Zn, a juzgar por los trabajos de
Beeson et al. (1977). Carcagno et al. (1993), @stnu pais, trabajando con bovinos sanos y
con adecuado ritmo de crecimiento, encontrarorr@alde Zn en pelo de 120,6 £ 23,61 ppm.

De manera coincidente, Underwood y Suttle (1888plan que, a medida que la deficiencia
progresa, el Zn declina mas marcadamente en pangela y 6rganos sexuales. Ademas de
los nombrados, en deficiencias severas se hardballancentraciones bajas de Zn en hueso,
higado y piel (Miller y Miller, 1962; Miller et gl.1966). Sin embargo, la piel no parece ser
siempre un tejido sensible a los cambios de Zmadee{Miller et al., 1965a).

b) Biodisponibilidad del Zn en los alimentos

Para alcanzar una produccion animal eficiemeaptener un normal estado de salud en los
animales es necesario que los nutrientes minesai@s provistos en la dieta en cantidades
adecuadas y en una forma que sea bioldgicamenizabiit. En la alimentacion de los
rumiantes, frecuentemente existen deficiencias mali@e que hacen necesario el uso de algun
tipo de suplementacion mineral. Salvo excepcionedgyales, la forma indicada de la misma
es a través de la via oral, mezclando los suplemsamn la dieta completa o proveyendo los
mismos en forma separada, en bateas, en el cagoadalimentacién pastoril. EI grado de
biodisponibilidad de los minerales influye en leguerimientos dietarios y es importante, por
lo tanto, conocer esa biodisponibilidad en los afitos y suplementos minerales que se
utilizan comunmente en la alimentacion de los aleéma

El término “biodisponibilidad” es definido coma proporcién de un nutriente ingerido a
partir de una fuente particular que es absorbidarenforma que pueda ser utilizada en los
procesos metabodlicos normales del animal (Ammeretaal., 1995). Sin embargo, parece
razonable dejar esta definicion para el términogédiibilidad verdadera” y reservar
“biodisponibilidad” para definir la porcién del mignte ingerido que realmente es utilizada a
nivel tisular, lo que esta de acuerdo con la dafini de O’Dell (1984). Para algunos
nutrientes, la medicion de la utilizacion es difiosa, y generalmente se utilizan estimadores
de esa utilizacibn que a veces no condicen eshaite con la definicibn de
biodisponibilidad (Ammerman et al., 1995).
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En relacion con la identificacion de las varablapropiadas para ser utilizadas como
criterios en los estudios de biodisponibilidad,nwagather-Tait (1987) sefala, en relacion al
hierro, pero de una manera que puede ser aplitagsta de los minerales, lo siguiente:

“Es aparente que la disponibilidad del hierro eralquier alimento no es una
propiedad inherente, caracteristica del materialegia siendo ensayado, sino un valor
experimentalmente determinado que refleja la ab®ory utilizacion del hierro
ingerido bajo las condiciones del test”.

Los valores de biodisponibilidad son frecuentet@meexpresados como porcentaje en
relacion a la respuesta obtenida con un materia¢fdeencia estandar. Es asi que el término
correcto es biodisponibilidad relativa (BDR). Egtdor es util en la formulacion de raciones
cuando se aplica a suplementos minerales, tantoadvscuando la fuente estandar es la
misma, o similar en biodisponibilidad, que la uspdaa determinar los requerimientos del
animal para ese mineral (Ammerman et al., 1995).

Se han utilizado varios métodos para estimabitalisponibilidad de los minerales:
absorcion aparente, absorcion verdadera, retenciéta, respuestas en crecimiento,
acumulacion tisular, niveles de enzimas o compsessgnciales y retencion de isétopos
(Ammerman, 1995; Baker y Ammerman, 1995).

La absorcion de un elemento mineral puede praveg estimacion de su biodisponibilidad.
Se asume entonces que la porcién dietaria del mgpmeoes absorbida a partir del tracto
gastrointestinal esta disponible para su almaceardmio los distintos procesos fisiolégicos.
Sin embargo, esto no siempre es cierto (Ammerm885)1 Por ejemplo, Seal y Heaton
(1983) observaron que el acido 2-picolinico incretaka la absorcion de Zn en ratas cerca de
un 60 %, pero al mismo tiempo incrementaba la ex@neurinaria, de manera que no existia
cambio en la retencion neta. Aunque la absorci@meyor, no habia una cantidad mayor de
Zn disponible para su uso potencial a nivel tisular

La absorcion aparente o digestibilidad aparesitéeevalor limitado para aquellos minerales
como el Zn donde la principal via de excreciéreggastrointestinal.

La absorcion verdadera o digestibilidad verdadher considera la porcion del elemento que
ha sido absorbida y subsecuentemente excretadauoayastrointestinal. Esta porcion de la
excrecion fecal total se designa como “excreci@alfenddgena total” o “excrecion fecal
metabdlica”. Asi se llega a:

Absorcion Verdadera: consumo - (excrecién fedal toexcr. fecal metabdlicax 100
consumo

El valor de absorcion verdadera es mayor quie elbsorcién aparente y es una estimacion
mas valida de la cantidad del mineral presentatits dejidos para propésitos metabdlicos.
Para calcular la excrecion fecal metabdlica derZratas se ha utilizado la técnica de dilucion
de radiois6topos (Weigand y Kirchgessner, 1976nEw al., 1979). Miller y Cragle (1965)
realizaron estudios de digestibilidad verdaderd@vinos. Weigand y Kirchgessner (1980)
determinaron, en un minucioso estudio en rataefidgencia de utilizacién total verdadera del
Zn, calculada como el cociente entre la utilizadiaial y la absorcién verdadera.

La retencion neta puede definirse como la parciél mineral consumido que es retenida,
considerando como pérdidas la excrecion total (fecainaria). Se han realizado ensayos de
balance quimico en corderos para comparar la BORZesn el ZnO y la metionina-Zn
(Spears, 1989), aunque los reportes con humanosmsmmo MAS numMerosos que con
animales (Baker y Ammerman, 1995).

Momcilovic et al. (1975) fueron los primeros @filizar la concentracion de Zn en hueso
(fémur) para estimar la biodisponibilidad del Znratas en crecimiento. Ellos encontraron
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qgue la regresién del logaritmo de la concentradiéinZn en fémur frente a la concentracion
de Zn dietario produjo una respuesta lineal enamga mas amplio que la ganancia de peso.
Esto es posiblemente debido a que los huesos storan una reserva movilizable de Zn en
las ratas en crecimiento (Baker y Ammerman, 1985)que no ha sido demostrado en
rumiantes. Por el contrario, Franz et al. (198@pahan que la ganancia de peso fue un mejor
parametro que la acumulacion en higado o huesceptimar la BDR del Zn a partir de varios
alimentos en ratas en crecimiento. Wedekind et(H)94), trabajando en cerdos en
crecimiento, encontraron que los niveles de Zn wsb 0 plasma han resultado més utiles
gue la ganancia de peso como estimadores de la BDRorderos, el Zn en plasma, higado,
rifidn y pancreas fueron los pardmetros mas seaqRigas et al., 1995). Coincidentemente,
White et al. (1994), también en corderos, encontrgue el Zn plasmatico fue un parametro
mas sensible que la ganancia de peso.

Se han identificado varias metaloenzimas Zn nidipates, pero la mayoria de ellas cambia
sélo ligeramente en una deficiencia de Zn (Bak&mynerman, 1995). La FA, a partir de los
resultados de Spears (1989) en bovinos, pareceartarge mejor que el Zn plasmatico.

La concentracion plasmatica de metalotioneirseaesge como un indicador promisorio del
status de Zn en ratas (Sato et al., 1984). Rojat €1995) hallaron que la concentracion de
metalotioneina en higado, rifidn y pancreas se cdai@otan bien como la concentracion de
Zn en los mismos tejidos para evaluar la BDR delemal en corderos.

El método de retencidon de un isétopo ingeridm pstimar la absorcién del Zn ha sido
descripto por Heth y Hoekstra (1965). El alimentsea evaluado se marca, extrinseca o
intrinsecamente, coffZn, luego se administra una dosis oral durante arto @eriodo de
tiempo y se mide la radiacién corporal total dugammt periodo que permita la determinacion
de una tasa estable de pérdida del Zn enddgermisho tiempo, en otro grupo de animales
se d&®°Zn inyectable y se mide la funcién exponencialai@sa de pérdida de radioactividad.
Finalmente, se realiza la extrapolacibn de ambaslipetes a tiempo cero y se estima el
porcentaje de Zn absorbido a partir de la relaeidime ambas ordenadas. Una variacion de
este método utiliza la medicién del porcentaje de dosis oral dé°Zn depositado en
determinados tejidos luego de un periodo de egailiMiller et al. (1968) trabajaron de esta
manera con terneros. Aunque esta variacion no prove estimacion cuantitativa de la
absorcion, puede utilizarse para comparacionegatisds.

En monogastricos, la absorcién del Zn parecert&rgar principalmente en el intestino
delgado (McDowell, 1992), al igual que en rumiar(tdgler y Cragle, 1965), aunque existen
evidencias en ovinos acerca de que la absorciédrdeh el rumen pueden ser alin mayor que
en intestino delgado (Arora et al., 1969).

El proceso de absorcion puede ser dividido enedentos separados: primero, la captacion
del Zn desde el lumen intestinal hacia el intedielrenterocito, y, segundo, el transporte desde
la célula hacia la sangre (Cousins, 1985). Varwsstigadores hallaron que el transporte de
Zn tiene un componente saturable y otro no sateir@denard y Cousins, 1983; Hoadley et
al., 1987; Tacnet et al., 1990). Los procesos ableis ocurren a través de un mecanismo de
difusién facilitada (mediado por transportadorep)e puede ser secundariamente activo
(Cousins et al., 2006). Una pequefia porcién deafgacion y el transporte puede ser no
saturable, a través de una difusion simple (Steeloysins, 1985) y un movimiento
paracelular (Bronner, 1987).

Varios factores pueden afectar la absorciénZaely, por lo tanto, su biodisponibilidad.
Estos factores han sido estudiados ampliamenterem#bre y animales monogastricos.

Entre otros se citan: fitatos (O'Dell et al. 649, calcio (Ca), potenciando la accién de los
fitatos (Morris y Ellis, 1980; Zhou y Erdman, 1998admio (Cd) (McDowell, 1992), cobre
(Cu) (Van Campen, 1969), hierro (Kreuzer y Kirclayes, 1994), fibra dietaria (Kelsay et al.,
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1979), baja proteina dietaria (Van Campen y Holi8é4) y status previo de Zn (Evans et al.,
1975; Flanagan et al., 1983). En monogéstricosetoso de dietas comunmente usadas en la
practica, la relacién (fitatos x Ca)/Zn predice onéq biodisponibilidad del Zn que la simple
relacion fitato/Zn (Fordyce et al., 1987).

Se ha demostrado que algunos amino&cidos, castilifg, lisina, glicina y cisteina
(Giroud y Prakash, 1977; Wapnir et al., 1983) yatip agentes quelantes, como el EDTA
(Forbes, 1961) y el acido ascoérbico (Solomons.elr9), incrementan la absorcion de Zn.

En rumiantes, es muy escasa la informacion aados factores que afectan la absorcion o
utilizacion del zn. El efecto inhibitorio de lostdtos no existe en animales con rumen
funcional, y sélo puede tener importancia practicando se usan sustitutos lacteos en
terneros, en los que parte de la proteina es a@aopar fuentes vegetales. Existen algunos
informes que sefialan que altos consumos de Campustementar los requerimientos de Zn
en vacas lecheras (Haaranen, 1963). Sin embargotr@n trabajos en animales con rumen
funcional los efectos de altas concentracionesaldi€tario fueron pequefios (Fontenot et al.,
1965; Mills y Dalgarno, 1967) o nulos (Miller et,al963; Kincaid, 1979). A luz de estos
resultados, y coincidiendo con Mills (1978), resulmprobable que el Ca pueda tener
importancia cuando se utilizan dietas naturales.ighlal que en monogastricos, existen
informes de que el Cd es un competidor del Zn emamtes (Powell et al., 1967). El factor
dietario mas importante que regula la absorciénZdeés el contenido de Zn de la dieta. A
medida que el Zn dietario se incrementa, el poagergbsorbido disminuye, y viceversa. El
status previo de Zn del animal también influye himente, ya que animales deficientes
tienen un absorcion neta mucho mayor (Miller, 1970)

Las fuentes inorganicas mas frecuentementead#is para la suplementacién de Zn son
oxido, sulfato y, en menor medida, carbonato ywrtmide Zn. Analizando todos los trabajos
realizados con monogastricos hasta ese momentana&rmrevision efectuada por Baker y
Ammerman (1995), los autores no observaron unaetena clara acerca de cudl de las
fuentes presenta mayor biodisponibilidad. Sin egdyaa partir de los trabajos mas modernos
en aves (Wedekind y Baker, 1990) y cerdos (HahrakeB 1993; Wedekind et al., 1994)
surge que el ZnSH,O o el ZnSQ.7H,O, usados normalmente como estandares, son
superiores al ZnO.

En rumiantes (bovinos y ovinos) la tendenciaegainparece ser: ZnQ® ZnO > ZnCQ >
ZnCl (Baker y Ammerman, 1995), aunque la superamtidel sulfato sobre el 6xido de Zn no
ha sido fehacientemente demostrada (Miller eiL@lZ0; Kincaid, 1979).

Hace relativamente poco tiempo, la industria @end a producir complejos organicos de
distintos minerales, de los cuales los mas utitizasbn los proteinatos y aminoatos. Se ha
sostenido que su impacto en nutricion animal se defjue poseen una mejor digestibilidad v,
ademas, a que, una vez absorbidos determinados leggosmpaminoacido-mineral son
transportados a tejidos o sistemas enzimaticox#gps (Vandergrift, 1992).

El complejo aminoacido-mineral es definido coeloproducto resultante a partir de la
reaccion de una sal soluble del metal en cuestigm gminoécido. El complejo metionina-Zn
es, al presente, el complejo aminoacido-Zn maizadib en produccién animal. Se trata de un
compuesto soluble, quimicamente estable, eléctangmeutro y con un peso molecular de
378 daltons (Brown y Zeringue, 1994).

Los estudios sobre los mecanismos que gobidarasorcion de Zn han sugerido que el Zn
puede ser absorbido como parte de un complejo latqueatacto formado entre el mineral y
uno o mas ligandos organicos. Heinrich y Conrad83l9en estudios de crecimiento
microbianoin vitro hallaron que la metionina-Zn no era degradaddgsobacterias ruminales
y pasaria, entonces, intacta al tracto digestiwatgomr. Ellos utilizaron un medio purificado,
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libre de nitrégeno (N), con cuatro fuentes de Ndad&s: urea, DL-metionina, metionina-Fe y
metionina-Zn. El crecimiento de un cultivo puro Batyrivibrio fibrisolvens indicé que
ocurrié una escasa 0 nula utilizacion de N a paeidos aminoatos. El crecimiento de un
in6culo de bacterias del rumen sugirié que la méat@-Fe era degradada en condiciones que
simulaban las ruminales, pero que la metionina-@n En el trabajo no se indica si las
diferentes fuentes de N tenian iguales proporcioieeBe y Zn. Esta posibilidad deberia ser
considerada, ya que ciertos metales, particulaenehtZn, pueden inhibir el crecimiento
bacteriano (Brown y Zerigue, 1994).

Brown y Zerigue (1994) midieron la solubilidad distintos proteinatos y aminoatos. La
metionina-Zn, a concentraciones que pueden encsaten el tracto digestivo a las dosis
usuales del producto comercial, presentd altoseptafes de solubilidad a pH 5 y fue
completamente soluble a pH 2. Esto puede represent ventaja sobre algunas sales
inorganicas de Zn, menos solubles, y explicar Ipni@odisponibilidad encontrada en ciertos
ensayos. Por otro lado, el complejo metionina-Zm ifestable en una solucion buffer a los
pH mencionados, ya que el aminoacido y el Zn sectlon separadamente luego de una
filtracion en gel. Este hallazgo, entonces, entracentradiccion con lo sostenido por la
industria, en el sentido de que el complejo metiatdn no se absorberia en forma intacta en
el intestino. Asi, ademas, se perderia una de dasajas esgrimidas en un principio con
respecto a que la metionina protege al Zn de krantion con otros ligandos en el lumen
intestinal, que pudieran afectar su absorcion.ddag maneras, para extraer conclusiones mas
ajustadas, es necesaria una mayor investigacidnaade las propiedades fisicas y quimicas,
utilizacién y metabolismo de los complejos orgasjcp especificamente de los aminoatos,
usados bajo variadas condiciones en produccionanim

Los aminoatos metionina-Zn y, en menor medig&d-Zn, han sido los mas estudiados.
Swinkels et al. (1994) sostienen que no existedesdias consistentes acerca de la mejor
biodisponibilidad del Zn en ellos. Sin embargouagpar por los trabajos realizados en los
altimos 15 afios, existen algunas diferencias emspecies y, tal vez, entre destinos
productivos (carne o leche, por ejemplo).

La aseveracion de Swinkels et al. (1994) paceceplirse, al menos en cerdos. Hill et al.
(1986) no hallaron diferencias entre metionina-Zrsajes inorganicas de Zn cuando se
tomaron en cuenta desempefio productivo y Zn plasmata metionina-Zn tuvo una
biodisponibilidad superior al ZnO, aunque inferadrZnSQ, tomando como criterios Zn en
plasma y hueso (Wedekind et al., 1994). Hahn y B&K&93) encontraron que metionina-Zn
y ZnSQ, sostuvieron niveles de Zn plasmatico superior&n@al.

A diferencia de los trabajos con cerdos, Wedkkinal. (1992) y Wedekind y Baker (1990)
hallaron que la metionina-Zn poseia una mayor bpmfibilidad que el ZnSQy el ZnO,
tomando como criterios la concentracion de Znlgia th la ganancia de peso en pollos.

En ovinos y bovinos en crecimiento, y utilizancmmo paradmetros el crecimiento y los
niveles plasmaticos de Zn y FA, no se encontraifemeshcias entre el ZnO y la metionina-Zn
(Spears, 1989). Sin embargo, cuando el mismo aetdizd ensayos de balance quimico
usando dietas semi-purificadas, el uso de la metedn resulté en una mayor retencién que
el ZnO, resultante de coeficientes de absorciomeapa similares pero diferentes niveles de
excrecion urinaria (Spears, 1989). Rojas et al9%)9informaron recientemente que la
metionina-Zn present6 similar biodisponibilidad aleZznO y el ZnS@en corderos a juzgar
por la concentracion de Zn en determinados orga®s, que la lisina-Zn fue superior a las
demas fuentes probadas, logrando concentracion&s driperiores en pancreas, higado y
riidn. Contrariamente a estos resultados, KegleySpears (1994) hallaron que la
suplementaciéon de corderos, alimentados con herfestigca, con ZnO y ZnSQnejor6 la
ganancia de peso y la conversion alimenticia, coatus con los grupos control y metionina-
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Zn. Se investigaron también los efectos de la dadtly fuente de Zn sobre la respuesta
inmune en terneros. Los mismos consumian una dligtacontenia 26,4 ppm de Zn y fueron
suplementados con 25 ppm de Zn adicionales a gEt#nO y metionina-Zn. Los animales

suplementados con metionina-Zn mostraron mayote®di de anticuerpos cuando fueron

inmunizados contra el herpes virus bovino, mienag los suplementados con ZnO

mostraron titulos intermedios (Spears et al., 19®Hn) rumiantes en crecimiento, la

informacion acerca del uso de metionina-Zn, haspsesente, aparece como contradictoria y
serian necesarios ensayos mas ajustados para idetesmbiodisponibilidad.

En el Unico trabajo realizado con vacas de w&animales suplementadas con metionina-
Zn destetaron terneros mas pesados y ganaron rsasgpe los suplementados con ZnO
(Spears y Kegley, 1991).

Sin embargo, el uso de metionina-Zn en vacd®las aparece como mas promisorio, con
respuestas que parecen explicadas por su mayaspodblidad. Los primeros trabajos de
Kincaid et al. (1984) ya sefialaban que las respsi&st produccion de leche y disminucién en
el nimero de células somaticas en leche eran rseae metionina-Zn que para ZnO.
Kellog (1990) sumariza los resultados de 8 ense§gns192 vacas lecheras comparando el uso
de metionina-Zn con la suplementacion con cantisladailares de Zn bajo la forma de ZnO.
En estos ensayos, la suplementacion con metiomna&Zemento la produccion de leche en
un 4,8 %, con una reduccion significativa de ladencia de afecciones podales. Similares
hallazgos fueron citados en un trabajo realizadowesstro pais (Corbellini et al., 1997): el
uso de metionina-Zn produjo un aumento en la prcddacde leche del orden del 5,4 %,
mejord los parametros reproductivos y redujo elieato de células somaticas en leche y la
incidencia de enfermedades podales. Las respudstasvadas con ZnO fueron menores y no
significativas, con la excepcién de algunos paréseteproductivos (vacas con partos
distocicos y vacas con endometritis post-partosealicio), en los cuales no hubo diferencias
entre las dos fuentes de Zn.

Los complejos Zn-amino&cidos se presentan come alternativa en la eleccion de
compuestos organicos de Zn, para alimentacion an@oando un complejo Zn-aminoacidos
(Availa Zn, Zinpro Corportation, USA) fue comparadon metionina-Zn, los parametros
medidos en feedlot (ganancia de peso, consumarderdb y conversion alimenticia) fueron
similares (McBeth et al., 2002). La estabilidad d&inplejo Zn-aminoacidos fue evaluada en
dos ensayos in vitro con fluido ruminal (Anénim@02a y 2001b), hallandose que alrededor
del 94% del complejo era recuperado luego de uocabacion de 24 horas. En un ensayo
realizado recientemente (Siciliano-Jones et aD820el reemplazo de Zn, Cu, Mny Co en la
forma de sulfatos por un complejo con aminoacidosliichos minerales disminuy6 la
incidencia de enfermedades podales (Ulcera salarmatitis interdigital) en vacas lecheras.

En un ensayo realizado en ovejas, Hatfield .e28l01) hallaron pequefas ventajas en los
niveles de Zn hepatico como resultado de la aliemdih con un complejo Zn-aminoacidos en
lugar de sulfato de Zn, pero no observaron diféasnen la concentracion de FA sérica. Cao
et al. (2000) compararon la BDR del Zn en varianfeas organicas en relacion al sulfato de
Zn en pollos y corderos. A excepcion de un complajeproteinato, las demas fuentes (Zn-
lisina, Zn-metionina, Zn-aminoacidos y Zn-polisadas) tuvieron una BDR similar a la
fuente patron.

Dozier et al. (2003) no encontraron diference&s pardmetros productivos cuando
compararon sulfato de zinc y Zn-aminoacidos enopgblarrilleros, pero Burrell et al. (2004)
hallaron que la excrecion acumulativa de Zn porehegra menor con Zn-aminoacidos que
con sulfato de Zn.

Swinkels et al. (1996) no hallaron diferenciadres sulfato de Zn y un quelato de Zn-
aminodacidos en lechones, al comparar las concémex séricas y tisulares de Zn (higado,
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rifidn y pancreas). Payne et al. (2006) comparaulfiats de Zn y Zn-aminoacidos en la

alimentacion de cerdas y lechones destetados. aidsngtros de acumulacion tisular fueron
similares en ambas fuentes, tanto en madres conteckanes, pero el nimero de lechones
nacidos y destetados fue superior en las cerdasmiadas con Zn-aminoacidos.

c) Ensayos de biodisponibilidad

En los ensayos de biodisponibilidad es impoetante la dieta base usada sea adecuada en
los demas nutrientes para producir la respuesteadasen el animal (Ammerman, 1995).
Generalmente, se utilizan las recomendaciones [d€l,para las distintas especies animales.

Cuando las concentraciones dietarias del minaraler probado son menores que el
requerimiento es importante que la fuente del efénen cuestion represente la porcidon
mayoritaria de la concentracion dietaria total @emento. En general, cuanto méas alta es la
proporcién del elemento testeado en la dieta bas#, sensitivo sera el ensayo para medir la
biodisponibilidad. En los estudios en los que sgemrespuestas a concentraciones dietarias
por encima del requerimiento, la concentracionetiinento en la dieta base es relativamente
menos importante (Ammerman, 1995).

Otra consideracion es que los animales mantiméowmeostasis secretando parte del Zn
corporal en exceso en el lumen intestinal. Par&epie que este mecanismo ocurra, los
animales deberian sufrir un periodo de depleciGdndantes de comenzar el ensayo, si éste es
de corta duracion (Swinkels et al., 1994).

Ademas de utilizar animales con altas neces&ledgorales de Zn, los niveles usados en la
prueba deben ser cuidadosamente seleccionadogs 8ivieles son muy bajos (en la dieta
base), puede haber una depresion en el apetitisdmimales. Por otro lado, si los niveles de
Zn son muy altos, la replecion de los tejidos puedarir muy rapidamente, o bien, en los
ensayos de balance, puede no obtenerse una resfinesl ante el incremento progresivo en
los niveles de Zn en la racién, por un incrememtdaeexcrecion endégena de Zn. Entonces,
se deberia realizar un experimento de dosis-retppara determinar los niveles 6ptimos de
Zn. Dentro del rango 6ptimo, puede monitorears&tatlis de Zn de los animales, utilizando
niveles de Zn, metalotioneina y enzimas Zn depetekeen suero, plasma o tejidos (Swinkels
et al., 1994). Estos parametros pueden ser detedws una o mas veces, pudiendo utilizarse
varios de ellos conjuntamente en un ensayo dedmodibilidad (Wedekind y Baker, 1990).

Panemangalore y Bebe (1997) han comentado, erexgelente trabajo, todas las
condiciones que deben reunir los ensayos paraiastaddeficiencia o exceso de Zn, con
especial referencia a ratas (un modelo pensadohpemanos, pero que puede extenderse a
animales monogastricos). Se hace especial hincapiéontrolar la contaminacion del
alimento, usando alimentos purificados bajos eny4tel medio, utilizando jaulas de plastico
0 acero inoxidable.

La principal dificultad para desarrollar dietsamisintéticas para el estudio de elementos
traza en rumiantes fue la seleccion de una fuemtprateina o N baja en oligoelementos, y
especialmente en Zn. La urea grado alimentaci@e‘Qrade”) es una fuente invariablemente
baja en Zn (<1 ppm), mientras que la albumina devddeshidratada en polvo es la fuente
proteica de eleccion, ya que, aunque costosa, resstentemente baja en Zn. Como fuentes
de energia, en los ensayos se utilizé almidon de gnglucosa. La fuente de fibra plantea
algun problema, también, ya que las fuentes ddosallignificada pueden poseer Zn y Cu.
La fibra o cascara de algodon tratadas con syifierlen ser una buena opcién (Mills, 1978).

En el Cuadro 1, se resume la composicién dditdas usadas por diferentes investigadores
en rumiantes en crecimiento (corderos o ternerbg¥ niveles de Zn variaron entre 1,5y 3,9

ppm.
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Cuadro 1. Dietas semisintéticas utilizadas entades de la deficiencia de Zn en rumiantes

Ingrediente %rumiantes) % (corderos) % (corderos) % (corderos) % (cordero<)
albumina de huevo 6 11 7,5 7,5 15
urea 3 15 2 2 -
almidon 42 34,4 25 35 27,02
glucosa 32 25 - - 27,02
sacarosa - - 15 10 -
aceite de mani 3 - - - -
cascara de algoddn 9 20 - - -
celulosa - - - - 20
paja de ceredl - - 40 39 -
nacleo mineral-vitam. 5 51 8,5 6,5 7,96
aceite de maiz - 3 - - 3
aceite de soja - - 2 - -

! composicién porcentual (base M38)rigo o cebada® tratada con alcali.
2 Mills, 1978. ° Spears, 1989.° White et al., 1994.
4 Underwoods y Somers, 1960tt et al., 1964.

La biodisponibilidad de un nutriente en una &osi problema en relacion a su
biodisponibilidad en una sustancia estdndar edmsnée definida como la relacién entre las
cantidades de las sustancias estandar y problequeerigas para producir una respuesta
equivalente. Aunque el concepto es simple, su miétacion presenta varios problemas.
Algunos de estos problemas son estadisticos euicnanl el modelo, el disefio experimental y
la estimacién. Estos aspectos han sido amplianthsteitidos y puestos al dia por Littell y
col. (1995), siguiendo las recomendaciones gereiddeFinney (1978), y son brevemente
expuestos a continuacion.

La mayoria de los ensayos de biodisponibilidadnumétodos de regresion. La variable
independiente yj puede ser la cantidad total de nutriente ingepdo el animal o la
concentracién del nutriente en la dieta. Si el ooms dietario es igual entre los grupos,
cualquiera de las dos posibilidades es aceptalbléosSconsumos dietarios difieren entre
grupos, es necesario relacionar la respuesta auoom total del nutriente. La variable
dependiente X, es decir la respuesta a ser medida, puede sgarilancia de peso, la
concentracion tisular del mineral o la de enzimgseddientes del mismo. En algunos casos,
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la variable dependiente puede ser transformadaitogeamente, si la validez del ensayo lo
requiere.

El valor de BDR es definido com@/x;, siendoxs y % las cantidades de las sustancias
estandar y problema requeridas para producir wor daldo de respuesja

Para estimar la bondad de ajuste del modeldileaicominmente & que es calculado
como la suma de cuadrados de la regresion divididama de cuadrados total, y por lo tanto
mide la porcidn de la variacion total en la vamatiépendiente que es debida a su relacion con
la variable independiente.

El ensayo de relacion de pendientes es la falenansayo mas comunmente usada en los
experimentos de biodisponibilidad recientes. Ldsres de las variables independientey(
dependientex] son determinados para cada unidad experimengakksBme que hay una
relacion lineal entre ey para las distintas fuentes del mineral. Las eonas de regresion
lineal son calculaday,= as + bs x para la fuente estdndaye a; + b, x para la fuente a ser
probada. Se asume, posteriormente, que las dass|se interceptan al nivel= 0 y que
as = a , de modo que el valor comun del intercepto puaeti®ihinarse simplemente Ya
guexs Y X denotan las cantidades de las sustancia estapdaiada requeridas para producir
valores equivalentes de respugsteesulta qua + bsxs = a+ by x. De modo que:

BDR =x4% = by/bs, €s decir, la relacion entre las pendientes deaaribeas de regresién. De
alli el nombre de ensayo de “relacion de pendiéntes

Algunos ensayos no producen una relacion livesdex ey, pero se puede recurrir a un
modelo de “ensayo de lineas paralelas”, recuroemda transformacion logaritmica de la
variablex. El valor de BDR es estimado como BDR = antilag {@s)/b].

De los ensayos realizados, hasta el momenta,gséimar la BDR de las distintas fuentes de
Zn en rumiantes (bovinos y ovinos), ninguno haasdo el método de relacion de pendientes.
Este método se considera mucho mas apropiado padir ta BDR en un rango de
concentraciones de Si se toma un valor o concentraciénxd€n en la dieta) en un ensayo y
otro valor dex en otro, los valores de BDR hallados seran degint no completamente
comparables. Esta situacion es la planteada cuaadcomparan los distintos resultados
obtenidos en rumiantes por Spears (1989), Kegeyears (1994) y Rojas et al. (1995).

A raiz de la informacidén controvertida analizagta esta revision, surge la necesidad de
profundizar en los trabajos de evaluacion de la BIBRZn en las distintas fuentes minerales,
especialmente en rumiantes. Si bien la extrapalagitre especies puede llevar a resultados
no totalmente exactos, el modelo ovino puede cermigde una aproximacién adecuada al
modelo rumiante para los ensayos de BDR.

5.2. Resultados alcanzados por el/los autores demtdel area del conocimiento del
proyecto:

- Estudio de las deficiencias minerales en bovidescarne en el departamento Maraco,
provincia de La Pampa, Argentina. Pechin, G.H.;hCs®; Corbellini, C.N.; Idiart, J.L.;
Moralejo, R.; Visconti, M.; Drake, M.; Yarrar, M.eRista Argentina de Produccion Animal
15 (2): 492-494. 1995.

- Efectos de la suplementacion con o6xido de zinmetionina-zinc en vacas lecheras
marginalmente deficientes. Corbellini, C.N. y cBevista de Medicina Veterinaria 78 (6):
439-447. 1997.

- El zinc en la nutricibn de los rumiantes (Rewuisidibliografica). Pechin, G.H. Ciencia
Veterinaria 1: 50-79. 1999.
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- Efecto de la suplementacion con 6xido de zincbewinos para carne alimentados con
forrajes marginalmente deficientes en zinc. Peclthl.; Corbellini, C.N.; Cseh, S.B.;
Meglia, G.E.; Vergara, L.A.; Tossoni, R.A.; MoraleR.H. Revista de Medicina Veterinaria.
82 (6): 308-311. 2001.

- Deficiencia experimental de zinc en ovinos. ledibs sobre el crecimiento, la produccién
de lana y parametros bioquimicos. Pechin, Gddrbellini, C.N.; Cseh, S.B.; Alvarez, A.R.;
Mangano, V. 29° Congreso Argentino de Producciéinah Mar del Plata, 18 al 20 de
octubre de 2006. Revista Argentina de Producciomah26 (Supl. 1): 44-45.

- Deficiencia experimental de zinc en ovinos. 2di sobre la concentracion tisular de zinc 'y
cobre. Pechin, G.H.; Corbellini, C.N.; Cseh, S.38? Congreso Argentino de Produccion
Animal, Potrero de los Funes, 15 al 17 de octulere@D8. Revista Argentina de Produccién
Animal 28 (Supl. 1): 84-85.

6.1. Hipotesis, objetivos vy resultados esperados:

Hipotesis:
El efecto de cantidades crecientes de Zn arpadetidistintas fuentes difiere segun los

parametros de evaluacion de las funciones metasaiiel mineral utilizados, lo cual llevaria
a definir posiblemente diferentes valores de BDR pistintas funciones metabdlicas.

Objetivos:

Estimar la biodisponibilidad relativa del Zn ehcomplejo Zn-aminoacidos (Availa Zinc
10, Zinpro Corporation, USA) con respecto al Zp$0 para ovinos en crecimiento.

Resultados esperados:

Los resultados y conclusiones del presente ensaynitiran:
a) Una mejor definicion de los parametros paraiaribstico de la deficiencia subclinica de
Zn.
b) Mejorar el conocimiento del metabolismo del Zrmoginos.
c) La eleccion de la fuente mas eficiente y de mensto para la suplementacion con Zn en
ovinos.
d) Comprobar una metodologia extrapolable al estdédiotras deficiencias minerales.

6.2. Materiales y Métodos:

Veinte corderos de raza Corriedale, con un pgsoximado de 10 kg seran asignados en
forma aleatoria, estratificando por peso iniciatjreco grupos: Deficiente (D), suplementados
con ZnSQ.H,O para proveer niveles adicionales de Zn de 10 g2 y suplementados con
Availa-Zn 100 (Zinpro Corporation, USA) para provégmbién niveles adicionales de 10 y
20 ppm. De esta manera, quedaran conformados gdepdscorderos cada uno, para realizar
un ensayo de biodisponibilidad relativa. Todosdosnales recibiran una dieta a base de paja
de trigo, almidén de maiz, sacarosa, albumina @edideshidratada, aceite de girasol, urea,
bicarbonato de sodio y ndcleo mineral-vitaminicetakEdieta es similar a la utilizada en su
ensayo por White et al. (1994), con algunas maatifanes: se disminuye el contenido de paja
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de trigo, se incrementa el de albumina de hueve guplanta el aceite de soja por el de
girasol.

Tabla 1. Dieta experimental (composicion porcentoase alimento como tal).

Ingrediente Porcentaje
Albumina de huevo deshidratagla 10
Urea 2
Almidon de maiz 34,8
Sacarosa 14
Paja de trigo 30
Nucleo mineral-vitaminico 4,2
Bicarbonato de sodio 3
Aceite de girasol 2

Tabla 2. Composicién del nucleo mineral-vitaminfpara un total de 42 g, contenidos en 1
kg de alimento).

Ingrediente Cantidad
cloruro de potasio (KCI) 1159
carbonato de calcio (CaGD 709
fosfato mono-bicalcico 143 g
CaHPQ.2H,0 - Ca (HPQ),.H,0 ’
azufre (S) 209
oxido de magnesio (MgO) 250
cloruro de sodio (NaCl) 3,759
oxido de manganeso (MnQ) 40 mg
sulfato de cobre (CuSM,0) 23 mg
sulfato de cobalto (Co SP 0,8 mg
iodato de calcio (Ca(l€),.H.0) 0,33 mg
selenito de sodio (al 1 %) (beQ) |44 mg
sulfato ferroso (FeS{H,0) 156 mg
vitamina A 5.000 UI
vitamina By 1.000 UI
vitamina E 50 Ul

Dicha dieta sera preparada en el laborators® fyansportara hasta el galpén en recipientes
plasticos tapados. El mezclado de la dieta sattaéilal moler la paja, lograndose fragmentos
entre 0,5y 2 cm de largo de la misma, los que temips requerimientos minimos para la
“fibra efectiva” (tamafio de particula que estimalaumia y la salivacién).

El alimento se administrara dos veces al dia,lgpanafiana y por la tarde. Los corderos
seran alojados en jaulas de plastico, de 1 m xn0Q,8on piso ranurado. Se procedera con un
periodo de destete y acostumbramiento de dos sep@urante las cuales los animales seran
alimentados con gramineas, cortadas y ofrecidastlo fresco. El ensayo durara 5 meses.
Debido a que se cuentan con 10 jaulas metabdBeassalizaran dos tandas sucesivas de 10
corderos cada una. Al inicio del ensayo, se esguila area de 80 ¢éndel flanco de cada
cordero, con el objeto de medir el crecimiento gdddad de la lana en ambos grupos. Los
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animales se pesaran mensualmente, para evaluailleién de la ganancia de peso. También
mensualmente, seran sangrados de vena yugulaextreean dos submuestras de sangre de
cada animal, con diferentes anticoagulantes. Lamgastras extraidas con heparina seran
centrifugadas a 2.000 rpm, para la posterior médien plasma de los niveles de Zn y Cu por
Espectrofotometria de Absorcion Atomica (EAA; Pigetligging, 1967) y de FA, de acuerdo

al método colorimétrico cinético (Castilla et d1990). Las submuestras de sangre obtenidas
con EDTA sédico como anticoagulante se utilizararapealizar un hemograma completo. A
los 45 dias y durante la Ultima semana del trabajeealizaran sendos ensayos de balance de
Zn, de Cu y de N. Durante el periodo de balanai#d$) se medira el alimento consumido por
cada animal y la produccién de heces y de orisagle se recogeran diariamente. Se tomara
una alicuota diaria de cada excreta (30 gr pareshg®0 ml para orina), y se guardaran a - 20
°C hasta su andlisis. A partir de estos datosalselara la cantidad de Zn, Cu y N digeridos
(digestibilidad aparente) y retenidos diariamentg pada animal. Los andlisis de N en
alimento, heces y orina se realizaran por el métiadigjeldhall (AOAC, 1990).

Al finalizar el ensayo, se cortara la lana dedeeas previamente delimitadas. Las muestras
se pesaran para medir la produccién de lana. Umawsestra sera enviada al laboratorio para
la medicién de las concentraciones de Zn y Cu pok.ESe procedera al sacrificio de los
animales por exanguinacion. Luego del mismo, seoger@n muestras de musculo
(longissimus dorsi, supraescapular y semimembrandsgado, pancreas, testiculo, riiidn,
pulmon y hueso (metacarpo y metatarso) para lardetacion de los niveles de Zn'y Cu. Por
otro lado, también se tomaran muestras de pidictds, pancreas y del epitelio de lengua,
es6fago, rumen y vejiga para ser procesadas eralmratorio de Histopatologia con las
técnicas de rutina (fijacion, inclusién con parafitincion con hematoxilina-eosina). Las
muestras de hueso metacarpiano y metatarsianoisigpdistal) seran descalcificadas
utilizando una solucién al 10% de acido férmicofer#do a pH 4,5 con citrato de sodio.
Luego de la inclusion en parafina, y el corte estiemes de 6 micras de ancho, se realizara la
tincion con hematoxilina-eosina. En huesos meté@maop y metatarsiano se realizara
morfometria (peso sin médula 6sea, largo, dianteted, espesor cortical e indice cortical) e
histomorfometria (ancho de cartilago de crecimied®espongiosas primaria y secundaria,
porcentaje de areas cubiertas de hueso). Tambi@eteseminara el porcentaje de cenizas
luego del desgrasado del hueso con éter.

Disefio _experimental y analisis estadistiEb:analisis de los parametros ganancia de peso,
produccion de lana, Zn y Cu en plasma vy tejidos,dfAplasma, variables hematoldgicas,
indicadores de morfometria e histomorfometria,syMalores de retencién neta de Zn, Cuy N,
seguira los lineamientos de un ensayo de “relad@®pendientes” (Littell et al., 1995). Los
parametros mencionados seran las variables depéeslig el nivel de Zn suplementario, la
variable independiente. Los resultados se anafizar&avés de un analisis de varianza. El
mismo permitirh comprobar los dos criterios dededi estadistica del modelo, segun Finney
(1978): la linealidad de las regresiones y la sgecion de las lineas de regresion al nivel cero
de suplementacion. Ademas, permitira comparardaslipntes y obtener los valores de BDR
para el complejo Zn-aminéacidos en relacion al Zp8fd como se mencionara en la
Introduccidn:

BDR para Zn-AA =b,/bs x 100

dondeb, y bs son las pendientes de las regresiones para ZnA#S¥DZH,0.
Dicho andlisis permitira comparar, también, digtintos pardmetros elegidos de acuerdo a
su R (Suma de Cuadrados de la Regresiéon/Suma de CoadFathl).
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Esquema general de trabajo con cada tanda de esrder
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- Pesada - Pesada - Pesada - Pesada
- Sangrado - Sangrado - Sangrado - Sangrado
Destetr
|15dias] 1*Mes | 2°Mes | 3Mes | 4°Mes | 5°Mes |
\_,,_) A
- Comienzo dieta -
experimental ler Ensayo 2° Ensayo - Esquila
- Esquila de balance de balance - Pesada
- Pesada de Zn, Cu de Zn, Cu - Sangrado
- Sangrado vy N vy N - Faen:

6.3. Cronograma anual de actividades:

Mes (Ao 2009)

Actividad 1 3 4 5 6 7 8 10 11
Revision bibliografica y x X X X X X X
puesta a punto de

procedimientos

Ensayo de campo
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Mes (Ao 2010)

Actividad 1 2 3 4 5 6 7 8 9/ 19 11 12

Ensayo de campo

Trabajo de laboratorio
(minerales, X X X X X X
histopatologia).

Mes (Ao 2011)

Actividad 1 2 3 4 5 6 7 8 9/ 19 11 12

Ensayo de campo

Trabajo de laboratorio
(minerales, X X X X X X
histopatologia).

Redaccién de informe N

6.4. Formacion de recursos humanos:

Se prevé realizar Seminarios internos en el gdgpmvestigacion, coordinados por el
director en torno al tema de Deficiencias Minerales Animales Domésticos, Yy
especificamente sobre Deficiencia de Zinc. Se ae&imformacion acerca del nuevo encuadre
conceptual propuesto por el Dr. N.F. Suttle eneladra edicion de su libro “The mineral
nutrition of livestock”, en relacién con los evesfiisiopatoldgicos de la deficiencia de zinc y
la interpretacion de distintas herramientas diatiteis Se discutirdn los nuevos métodos de
calculo de requerimientos minerales presentadosepdational Research Council en la
séptima edicion de “Nutrient Requirements of D&attle (2001)” y en la nueva edicién de
“Nutrient Requirements of Small Ruminants (2007)”.

En dichos Seminarios se analizaran también tralianvestigacion relacionados con
el tema del trabajo y aspectos relacionados cowdukigia de la investigacion y escritura
cientifica.

Se continuara con la realizacion de los SeminaoNutricion Animal, aprobados por
Resolucién N° 034/2009 del Consejo Directivo deda. de Cs. Veterinarias, UNLPam.

Los integrantes del equipo realizaran practicas poogramas de computacion
especificos para la carga y analisis estadistidosdgatos: Planilla de calculos Excel, Statistix
3.1y SAS.

Los adscriptos a la catedra de Nutricion Animasmaran a las tareas del proyecto de
investigacion y de los seminarios.
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Se prevé la incorporacion de becarios de inicla@dla investigacion, luego de la
apertura anual de la convocatoria para becasdnl#am.

7.1. Infraestructura (ya existente):

Facultad de Ciencias Veterinarias de Gral. Picbotatorios de Patologia y Nutricion.

INTA Balcarce: Laboratorio de Bioquimica Clinicaie& de Produccion Animal.

8.1. Presupuesto estimado para el proyecto:

- 20 corderos X $ 100 C/U ...ccceoeeeeeii e $.0Q0.-

- 20 corderos x 150 dias x 0,6 kg de alimento/dia880 kg x $ 2.-c/u $ 3.600.-
- 10 jaulas metabolicas X $ 300 C/U .....uuvueeeeeeiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee $ 3.000.-
- 100 analisis de Zn en suero x $6 c/u .. rereerrrrrree. 8 600.
- 100 analisis de fosfatasa alcalina en suero xc/ﬁi 5 .......................... $ 500.-
- 40 analisisde Zn en heceS X $ 9 C/U ..o ceeeeervviiiiiiiiiiiiiiieeeeee e, $ 360
-40 analisisde Zn en oriNa X $9 C/U wooviceceecceeeecceeeeeeeee $ 036
-40 analisisde Nen hecesS X $7 C/U wouvieeeeeeeeeeeiiiiieeeecc $ @8
-40 analisisde Nen oriNna X $ 7 C/U ....uvceeeeemeeeeeiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee $ @8

- 20 determinaciones de Zn en tejidos X 9 tejid8OXC/U ..........cce....... $ 1.620.-
- 20 preparados histoldgicos x 9 tejidos X $ 30 C/U....coeeeeeeeeeeennnn.. $ 5.400.-
- FOtoCoPIas Y DroS ....cooooeiiiiiii e $.000.-

- Asistencia a 2 Congresos de AAPA, 1 persona.........ccceeeeeeeeennn. $ 2.000.-
- Viajes a Mercedes (Bs. As.) para trabajo conlbosu....................... $ 1.000.-
- 10 1SRN $ 500.--
10 = | PSR RRPRRN $ 22.500.-

Afo 2009: $ 9.000.-
Ao 2010: $ 8.500.-

Afio 2011: $5.000.-
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