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Resumen: El Zn resulta esencial como mineral traza por su rol estructural, catalitico y regula-
torio de la actividad celular. Las funciones mds comprometidas durante su carencia serian la
expresion génica, la defensa antioxidante del organismo y el consumo de alimento. Los forrajes
y granos pueden no cubrir los requerimientos del animal cuando crecen en suelos carentes o
se destinan a categorias de altos requerimientos. Su absorcién es intestinal y aqjustada a las
necesidades del animal, no posee depdsito orgdnico especifico y se elimina especialmente
por materia fecal. Sus requerimientos son discutibles y variables, aumentando en lactancias
intensas o ante situaciones de estrés. Las pérdidas productivas por esta carencia se deberian
a fallas inmunolégicas, menores ganancias de peso, fallas reproductivas y mayor incidencia
de lesiones podales, probablemente en este orden. En Argentina existen varios antecedentes
de su diagndstico y de respuestas positivas a su suplementacion, pero lamentablemente ni
las zonas de carencia ni sus consecuencias han sido claramente caracterizadas, lo cual per-
mitiria mejorar los planes sanitarios en esas regiones. Momentdneamente resultaria adecuado
intensificar su diagnéstico y contemplar suplementaciones que aseguren 30 ppm de Zn para
animales en crecimiento, con aumentos estratégicos de su aporte en situaciones de estrés,
como partos, destetes, ingresos a feedlot o lactancia exigentes.
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METABOLISM AND ZINC DEFICIENCY IN CATTLE

Abstract: Zinc is an essential trace mineral due to its structural, catalytic and regulatory roles.
Gene expression, antioxidant defenses and food intake are the most affected functions dur-
ing Zn deficiency. Forage and grains produced on deficient soils may not reach the animals’
requirements, especially in categories with high needs. Intestinal Zn absortion is regulated by
the animals needs, there is no organic storage of Zn and its elimination occurs through feces.
Zn requirements are controversial and variable, they increase during peak lactation and stress.
Productive losses due to Zn deficiency include, in a decreasing order, immunological failure,
low growth rates, reproductive failure and high incidence of foot diseases. In Argentina, there
are reports of diagnosis and treatment-related response, although neither the deficiency areas
nor their consequences have been characterized, which would improve sanitary control. In
the present situation, it would be useful to improve diagnosis along with a supplementation
program of 30 ppm in growing animals, with an strategic increases during stress situations
such as calving, weaning, feedlots income and demanding lactations.
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INTRODUCCION

El Zn es un microelemento esencial para
la salud del bovino. Su carencia genera proble-
mas sanitarios asociados a fallas inmunitarias,
reproductivas, de crecimiento y de integridad de
la piel y pezufias. Lamentablemente la deficiencia
de Zn no ha sido claramente caracterizada ni en
Argentina ni en el resto del mundo. Esto imposi-
bilita hacer un diagnéstico certero de la carencia,
establecer fehacientemente los requerimientos
por categoria para prevenirla y fundamental-
mente reconocer su incidencia subclinica, la cual
seguramente genera pérdidas muy superiores
a las causadas por la presentacién clinica de la
carencia.

La propuesta de este trabajo es llegar a
comprender los riesgos productivos de la defi-
ciencia de Zn, analizando su metabolismo, los
requerimientos establecidos para las diferentes
categorias, las posibilidades de diagnoéstico, las
consecuencias de su carencia y los antecedentes
en Argentina (1, 4).

METABOLISMO DEL ZN EN LOS BO-
VINOS

FUNCIONES DEL ZN EN EL ORGANIS-
Mo

El Zn resulta esencial como mineral traza
por su rol estructural, catalitico y regulatorio
de la actividad celular. Por un lado el Zn actaa
estabilizando proteinas, de modo de mantener
su conformacién espacial y actividad normal.
En este sentido entre el 3 y el 10 % de las pro-
teinas asociadas al genoma y mas de 300 en-
zimas son metaloproteinas dependientes de Zn
(5). Asumiendo que estas funciones enzimaticas
y la expresion génica pueden alterarse ante la
carencia, resulta entendible la posible variedad
de consecuencias en la salud animal (6).

Las enzimas dependientes de Zn cumplen
multiples funciones y estan actuando en vias
metabdlicas vitales. En este sentido la Cobre-Zinc
superoxido dismutasa (Cu-Zn SOD) es una de las
principales enzimas del sistema antioxidante del
organismo (7). La fosfatasa alcalina se encarga
de liberar grupos fosfatos de moléculas mas
complejas (8). La anhidrasa carbénica se encarga
de interconvertir acido carbénico en diéxido de
carbono, manteniendo la respiracion celular y el
equilibrio acido-base del organismo (9). Enzimas
presentes en la secrecion pancreatica, como las
carboxipeptidasas A y B son dependientes de
Zn en su funcionamiento, y estan encargadas
de degradar las proteinas del alimento desde
su extremo carboxilo terminal (10). Las colage-
nasas son metaloproteinasas asociadas con la
remodelacién tisular (11). La piruvatocinasa es
una enzima Zn dependiente que participa en la
glucodlisis y su actividad es un paso limitante
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modulado por la insulina. Si bien no existen re-
sultados en bovinos, su actividad se ve afectada
durante la carencia de Zn en ratas (12). Cabe
agregar aqui que la propia secrecion de insulina
desde las células B del pancreas es dependiente
de Zn, por lo cual se asume que existe un com-
promiso del metabolismo energético del animal
durante la deficiencia (13). Otras hormonas de
gran importancia en la regulacién metabdlica
también se ven afectadas durante la carencia de
zinc, como las hormonas tiroideas que ajustan el
metabolismo basal (14), el factor de crecimiento
semejante a la insulina tipo 1 (IGF-1) que media la
actividad de la hormona del crecimiento (15), y el
neuropéptido Y que liberado desde el hipotalamo
modula el apetito del animal (16).

El Zn es requerido para la division y la
diferenciacion celular, siendo determinante para
la sintesis de ADN (15) y para la induccion de
ciclinas de ARNm en las fases G1, S y G2 del
ciclo celular (18).

Se le adjudica al Zn la capacidad de aumen-
tar la resistencia del organismo a intoxicaciones
por metales téxicos como mercurio (Hg), cadmio
(Cd), cobalto (Co) y Cu. Esto se debe a que el Zn
es un potente inductor de la sintesis de meta-
lotioneina (MT), una proteina aniénica con alta
capacidad quelante de los citados metales (5).
La MT es un péptido de 69 aminoacidos de los
cuales 20 son cisteinas, las cuales le aportan su
capacidad quelante. Posee dos subunidades, una
subunidad alfa responsable del efecto de reten-
cién y detoxificaciéon de metales, y una subunidad
beta con capacidad de intercambio de metales
(18). La MT ha sido objeto de multiples estudios y
actualmente se sabe que cumple otras funciones,
como antioxidante, mediadora en procesos in-
flamatorios y de regeneracion celular (19, 20).

Los niveles de zincemia se asocian en forma
directa a aumentos o disminuciones en la coagu-

labilidad sanguinea (21).

FUENTES DE ZN

Los forrajes poseen generalmente entre 25
y 50 ppm (MS) de Zn, con valores promedio de 34
ppm (MS). Los granos poseen valores semejantes,
pero con altas concentraciones en las capas exter-
nas, lo cual aumenta su aporte en subproductos
ricos en ellas. Tanto los forrajes como los granos
poseen como principal condicionante de su con-
centracion de Zn el aporte del suelo, por lo cual
suelos carentes estableceran zonas de carencia.
La leche aporta una concentracion equivalente
a la del alimento (30 a 40 ppm), siendo cuatro
veces superior en el calostro (22).

ABSORCION
El Zn es absorbido principalmente en el
intestino delgado (23). Se considera que la efica-
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cia de absorcién esta ajustada a las necesidades
del organismo (24, 25, 26, 27). Debido a que el
principal factor de interferencia en la absorcion
del Zn dietario en todas las especies es el acido
fitico, y este es inactivado por la flora ruminal, el
coeficiente de absorcion del Zn en rumiantes es
alto, con informes del 30 al 45 % en dietas con 40
y 17 ppm (MS) respectivamente (24), de alrededor
del 50 % en terneros y vacas con dietas deficientes
(17 ppm - MS) (21), y del 60 al 70 % tanto desde
forrajes como de granos (22). Cuando el ternero
es lactante y no posee un rumen funcional sufre
las interferencias propias de los monogastricos,
como ocurre con el uso de proteinas de soja en
los sustitutos lacteos, los cuales aportan fitatos
que reducen la absorcion del Zn (28).

Las Fuentes de Zn podrian condicionar su
absorcion. Kincaid y col (29) compararon Zn-lisi-
nay Zn-metionina con 6xido de Zn, y evaluando
las variaciones de zincemia y reserva hepatica
encontraron mayor disponibilidad con las fuentes
organicas que con el 6xido, pero emplearon 300
ppm (MS) de cada fuente, valor muy superior al
sugerido para la categoria de terneros Holstein
de 6 semanas. Cuando se suplement6 una dieta
base que poseia 28 ppm de Zn con 20 ppm adi-
cionales, ya sea como sulfato o como proteinato,
las fuentes no diferenciaron las zincemias pero
los sulfatos generaron una mayor concentracion
hepatica de Zn (30). Esto coincide con Cao y
col (31) que no encuentran diferencias entre el
sulfato de Zn y diferentes fuentes organicas en
corderos. A pesar de lo expuesto existen informes
a favor del empleo de fuentes organicas. Spears 'y
Kegley (32) lograron mayores ganancias de peso
adicionando con 25 ppm dietas de novillos en
terminacién, pero a su vez el aumento tendi6 a
ser mayor (p: 0,10) para el proteinato que para
el 6xido. Existen numerosos informes de mejores
resultados cuando la suplementacién se hace
con fuentes organicas de zinc, disminuyendo la
incidencia de mastitis y laminitis, (33), mejorando
la resistencia de la pezuna (34), mejorando la
produccién lechera (35) y elevando el indice de
prefiez (36). Resulta también cierto que varios
autores no encontraron ventajas en el empleo
de fuentes organicas sobre las inorganicas, ya
sea evaluando ganancias de peso, conversion
alimenticia y consumo voluntario en novillos en
terminacién (37); como tampoco cuando se evalu-
aron estos parametros y la respuesta inmune
en vaquillonas en feedlot (38). Estas diferencias
entre autores y las razones por las cuales suelen
hallarse ventajas en el uso de fuentes organicas
no esta aclarado, pero podria tratarse de diferen-
cias en el metabolismo ruminal y tisular de estas
fuentes mas que en variaciones de su coeficiente
de absorcién (39, 40, 41).

Una vez captado el Zn por la superficie apical
del enterocito es transferido a la sangre por la membra-

na basolateral por un transportador especifico (ZnT1),
cuya expresion aumenta ante estados de carencia de Zn
(18). En sangre viaja principalmente unido a albtimina
(85%) y el resto unido una a2-macroglobulina (14 %)
y aaminodcidos (1%) (42). Su captacion por los tejidos
ocurrirfa por distintos transportadores cuya expresion
seria también regulada por el balance celular de Zn
(18). Llama la atencién que el mecanismo de incorpo-
racién alos tejidos involucre una numerosa y compleja
variedad de sistemas, que van desde cotransportes
con proteinas y aminodcidos como cisteina e histidina,
transportadores asociados a la transferencia de hierro y
una amplia variedad transportadores especificos (5).

DEPOSITO ORGANICO

El Zn no es depositado en un 6rgano en
particular. Los huesos y los musculos poseen
las mayores concentraciones, seguidos por el
higado y la piel. Cuando el aporte por la dieta
sobrepasa los requerimientos el Zn se acumula
en estos tejidos, mientras que durante un balance
negativo sus concentraciones van descendiendo
(5, 24, 30).

PERDIDAS ENDOGENAS

Existen tres vias de excrecion del Zn endégeno,
la digestiva, la renal y por leche. Las pérdidas diges-
tivas estdn determinadas por la descamacién celular
y las altas concentraciones de Zn en las secreciones
digestivas, especialmente la pancreatica y la intestinal
(24, 43). Sus concentraciones dependen del estatus de
Zn del animal, y posee un reaseguro de reabsorcion,
debido a que son secretadas desde el pancreas junto a
MT, proteina que estimula su reabsorcién en el yeyuno
(5). La eficacia de la reabsorcién es mayor en terneros
con deficiencia de Zn, lo cual demuestra que este es
otro mecanismo de regulacién de pérdidas endégenas
(26). La via renal tiene una importancia secundaria (44).
La concentracién de Zn en calostro es de alrededor
de 30 ng/ml mientras que en la leche oscila entre 3 y
5 ng/ml (45), y pueden variar con el aporte de Zn en
la dieta (46).

REQUERIMIENTOS

La multiplicidad de funciones, las dudas
sobre su metabolismo y la incapacidad de evaluar
consecuencias subclinicas de la deficiencia hace
que los requerimientos de Zn no sean claros. En
este sentido pareciera que concentraciones de
Zn en la dieta inferiores a 20 ppm de Zn (MS)
se asocian con la carencia (35, 47). El empleo
del método factorial para ajustar los requerim-
ientos lleva a establecer un requerimiento de 30
ppm (MS) en el alimento para animales de carne
(48), y del mismo valor para bovinos de leche,
a excepcion de la vaca en lactancia que posee
requerimientos mayores, anadiendo 24 mg por
kg de leche, llevando los requerimientos de un
animal de 650 Kg y 40 Kg de leche por dia a 63
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ppm de Zn (MS) (49). Nocek y col. (50) lograron
mejorar la performance productiva y reproductiva
en rodeos lecheros suplementando por encima
de los requerimientos del NRC (49). No resulta
extrafio encontrar sugerencias distintas, como de
19 ppm (MS) para terneros en crecimiento (51),
40 ppm (MS) para cualquier categoria (52) o de
50 a 75 ppm (MS) para animales de engorde a
corral (53).

LA ENFERMEDAD

El desarrollo de la carencia de Zn en bovinos
sigue una serie de fases comunes a otras carencias
minerales. Un animal expuesto a un balance nega-
tivo de Zn comienza a movilizarlo desde diferentes
tejidos, caracterizando la primera fase de carencia
llamada deplecién. Posteriormente descienden los
niveles en plasma, caracterizando la etapa de defi-
ciencia. Cuando el aporte de Zn a los tejidos es critico
comienzan a fallar las metaloenzimas especificas y las
funciones dependientes de Zn, caracterizando la etapa
de disfuncién. Producto de esta dltima aparecen las
consecuencias subclinicas y luego clinicas de la enfer-
medad (22) (Figura 1). Este esquema de la patogenia
de la deficiencia establece también las alternativas de
diagnéstico. La evaluacion de concentraciones de Zn
en tejidos seria de utilidad, pero resulta poco practica
por sumuestreo invasivo (54), salvo emplear muestras
de pelo o lana, pero que sin embargo no han ofrecido
resultados contundentes (30, 55). La evaluacién de
enzimas especificas puede resultar poco precisa o
demasiado tardia (30). Esperar por evidencias clinicas
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s6lo asegura que ya existieron dafios subclinicos de
la carencia (22). Ante esta situacién la evaluacién de
la concentracién plasmaética de Zn (zincemia) sigue
siendo la eleccién més comtin para evaluar el estatus
de unrodeo, especialmente en condiciones practicas ya
que su muestreo es sencillo y no invasivo, aunque po-
see limitaciones. Por un lado la zincemia es inestable,
descendiendo en respuesta a infecciones o estrés (18,
44,56, 57, 58). Por otro lado es un marcador indirecto
de la carencia, ya que su descenso no implica una
disfuncién sino simplemente una caida en los valores
circulantes a los cuales hay que tratar de asociar con
el riesgo de disfunciones. Existe un cierto acuerdo en
considerar normal a valores de zincemia superiores a
90 ng/ dl, mientras que concentraciones inferiores a 80
ng/dlindicarfan carencia, dejando un rango de estado
marginal entre ambas (47, 59).

Las consecuencias de la carencia de Zn
no estan aun bien definidas, pero aquellas que
se conocen y valoraron demuestran que se trata
de una deficiencia de alto riesgo productivo. Es
necesario en este sentido enfatizar los riesgos de
menores ganancias de peso (GDP), fallas inmu-
nolégicas, menor performance reproductiva y la
mayor predisposicion a enfermedades podales.
Todas ellas seran objeto de analisis en las si-
guientes secciones.

MENORES GANANCIAS DE PESO

Uno de los primeros signos de la carencia de
Zn en todas las especies es la disminucion en el
apetito. En bovinos se suma en forma incipiente

Nivel del indicador

" L1
Zn-tejidos
Zn-plasma
CONSECUENCIAS
Zn-enzimas Subclinicas - Clinicas

e ——

Deplecion Deficiencia Disfuncion Enfermedad

>

Evolucion de la carencia (etapas)

Figura 1. Etapas de la deficiencia de Zn (Modificado de Underwood and Suttle, 1999).
Figure 1: Phases of Zn deficiency (Modified of Underwood and Suttle, 1999)
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una marcada disminucién en la eficacia alimenti-
cia (60). Por esta razén se puede suponer que la
baja ganancia diaria de peso (GDP) en animales
en crecimiento seria una secuela importante de la
carencia de Zn, ya sea por su efecto directo sobre
el ternero como por su efecto indirecto al reducir
la producciéon lechera de la madre (59).

La menor GDP, ya sea por menor apetito
o por baja eficiencia alimenticia, es una secuela
preocupante en sistemas productivos de cria y
engorde. Lamentablemente este tema posee tanta
informacion sobre su riesgo potencial como dudas
en su confirmacién a campo. Por el lado experi-
mental, la pérdida de apetito es tan evidente en
especies de laboratorio que puede ser usado como
prueba de la falta de Zn en su racién (13). Antes
de la disminucién del apetito, se evidencia en
ratas un disturbio alimenticio por el cual los ani-
males deficientes tienden a consumir mas grasa
que hidratos de carbono, aparentemente como
una adaptacion metabélica a la menor actividad
de la piruvatocinasa, enzima Zn-dependiente de
accion central en el metabolismo de los azticares
y punto de regulacién de la insulina (12). Por otro
lado el control hormonal del metabolismo se ve
afectado con disminucion de las hormonas tiroi-
deas (14). Si bien se les adjudica a la anorexia
y a la mala conversién alimenticia el bajo crec-
imiento, en realidad otros factores pueden estar
complicando su comprensién. En este sentido
ratones Zn deficientes disminuyen un 25 % su
crecimiento y los niveles de Zincemia en un 70 %
sin que aun se reduzca el consumo de alimento
(61). Por otro lado resulta llamativo que ratas que
ya presentan una reduccién en el consumo de
alimento, pero que son forzadas a comer, igual-
mente siguen perdiendo peso, postulandose como
posible causa una disminucién en el consumo
de agua (62). También se ha postulado que las
fallas en el crecimiento debidas al Zn se gener-
arian por una falla de la sefializacién celular de
la IGF-1 (15), o bien por anorexia secundaria a
la inhibicién en la liberacién de neuropéptido Y
desde el hipotalamo (16).

Engle y col (60) demostraron que vaquil-
lonas Hereford x Angus de 200 kg consumiendo
una dieta con 17 ppm de Zn presentan en apenas
21 dias menores GDP, generada por una menor
eficacia alimenticia, sin afectar el consumo vol-
untario de alimento, al ser comparados con una
dieta que aportaba 40 ppm de Zn. Curiosamente
las concentraciones de Zn en plasma e higado no
reflejaron el problema. Mayland y col (63) encon-
traron menores GDP en terneros que consumen
menos de 20 ppm Zn, sin que esta misma situ-
acion afecte el peso o los indices reproductivos de
sus madres. Spears y Kegley (32) informaron que
novillos Hereford x Angus de 250 Kg presentaron
menores GDP con una dieta que aportaba 33 vs
58 ppm del control, pero sin afectar ni el consumo

ni la conversion alimenticia. Spears (39) informa
menores GDP en vaquillonas con 25 vs 49 ppm de
Zn, y en este caso las zincemias diferenciaron los
grupos. Otros investigadores han hallado difer-
encias en la GDP con dietas que aportaban 20
ppm de Zn al ser suplementadas con cantidades
crecientes de Zn, sin que las concentraciones en
plasma o pelo reflejaran claramente esta diferen-
cia (55). La suplementacion de dietas por encima
de las 40 ppm de Zn durante sus primeros tres
meses de vida no mejoro6 el crecimiento en terne-
ros Holstein (64). Todos estos resultados expre-
san el riesgo potencial de menores GDP cuando
la dieta aporta concentraciones insuficientes de
Zn, pero no permiten precisar el valor exacto de
riesgo. Un aporte limite tentativo para animales
en crecimiento seria entre 30 a 33 ppm de Zn
en la dieta, coincidiendo con los requerimientos
establecidos por NRC para razas de carne y de
lecheria respectivamente (48, 49). Por otro lado
las zincemias también pueden fallar al evidenciar
el riesgo de menores GDP, por lo cual posible-
mente el uso conjunto de las concentraciones
de Zn en plasma y en el alimento podria mejorar
el diagnéstico.

La carencia de Zn posee una incidencia re-
gional debido a que los suelos carentes condicio-
nan el crecimiento de forrajes que no cubren los
requerimientos. A pesar de ello no abundan los
trabajos de investigacion que caractericen zonas
de carencia y alerten sobre sus riesgos (65). En
Argentina existen antecedentes de carencia de
Zn, diagnosticada por bajas concentraciones en
forrajes (2, 3, 66, 67), por bajos valores de zince-
mia (68) o ambas (69). En este tiltimo trabajo los
autores evaluaron la respuesta a la suplement-
acion oral en 12 ensayos en Corrientes,, usando
mezclas con 6xido de Zn al 1%. Encontraron
mejoras en las GDP en 6 de ellos, con diferencias
promedio de 15,3 % y un caso de 44% a favor
del grupo suplementado. El mejor resultado se
observo en pastizales con menos de 20 ppm de
Zn. Pechin y col (3) sin embargo no encontraron
diferencias en las GDP en un ensayo de suple-
mentacion con novillos en La Pampa, donde los
forrajes aportaban entre 22 y 27 ppm de Zn.

CONSECUENCIAS INMUNOLOGICAS
DE LA CARENCIA DE ZN

Otra consecuencia seria de la carencia de
Zn es la menor resistencia a infecciones (70), de-
bido a fallas en la respuesta inmunitaria celular
(61) y humoral (71), con evidente compromiso de
los mecanismos de la inflamacién y las defensas
antioxidantes (72, 73).

Debido a que el Zn es movilizado en situa-
ciones estresantes la mayoria de los ensayos de
suplementacién se han realizado en animales
sometidos a destete, en ocasiones asociados a
otros factores estresantes como transportes pos-
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destete e incluso ingreso y adaptacién a feedlot
(44, 74).

Novillos cruza Hereford x Angus de 250
kg que recibieron una dieta con 17 ppm de Zn
mostraron menor respuesta a la inyeccién de
fitohemoaglutininas, pero no se diferenciaron
en la respuesta vacunal a IBR, comparados
con otro grupo que recibia 40 ppm de Zn (60).
En dos trabajos con novillos cruza al ingreso
a feedlot, aquellos alimentados con 90 ppm de
Zn respondieron mejor a un desafio con IBR,
mostrando menor disminucién y mas rapida re-
cuperacion del consumo voluntario, con menor
temperatura rectal ante la infeccién, al compa-
rarlos con aquellos que recibieron 30 ppm Zn
(57). Los mismos autores reproducen idénticos
resultados pero s6lo cuando la suplementacion
con Zn era como metionato y no como éxido (58).
Otros grupos reconocen diferencias a favor de la
suplementacién con Zn, especialmente como me-
tionato, cuando se trata de animales estresados
y desafiados con virus de IBR. En estos trabajos
las dietas control presentaban 25 y 42 ppm de
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Zn, y fueron suplementadas para alcanzar los 51
y 71 ppm de Zn respectivamente (75, 76). Con-
trariamente, Galyean y col (74) redujeron en mas
del 50 % la incidencia de enfermedades respira-
torias en el ingreso a feedlot llevando la dieta de
30 a 100 ppm de Zn, aportado como metionato
o como sulfato, pero no obtuvieron resultados
cuando la suplementacién fue s6lo con 35 ppm
adicionales como metionato. En novillos cruza
Angus x Hereford, no se encontraron diferencias
ni en la respuesta inmune celular ni humoral
comparando dietas con 33 y 55 ppm de Zn (32).
Lo propio ocurri6 con la actividad inmunitaria in
vitro al comparar diferentes concentraciones (65
a 400 ppm de Zn) y fuentes (metionina, lisina y
oxido) en terneras Holstein (29). En Argentina,
Corbellini y col (1) evaluaron en vacas lecheras
la suplementaciéon de dietas marginalmente
deficientes (25 a 39 ppm) con 6xido de zinc y
zinc metionina (50 ppm), logrando disminuir la
incidencia de endometritis, problemas podales y
el recuento de células somaticas, pero sélo en el
grupo con zinc metionina.

Tabla 1: Ensayos de suplementacién con Zn evaluando la respuesta inmune de animales bajo con-

diciones de estrés.

Table 1: Zn supplementation trials evaluating immune response in animal under stress conditions

Cita Categoria Zn en respuesta tipo de respuesta
alimento inmune evaluada
Engle et al, Novillos cruza 17 vs. 40 ppm Positiva Respuesta vacunal a virus
1997 Hereford x de IBR y reaccién a
Angus de 250 kg fitohemoaglutininas
Chirace et Novillos ingreso 30 vs 90 ppm Positiva Mejor recuperacion al
al, 1991 (2 a feedlot desafio con virus de IBR
ensayos)
Chirace et Novillos ingreso 30 vs 90 ppm | Positiva sélo con Mejor recuperacion al
al, 1994 a feedlot metionato de Zn desafio con virus de IBR
Spears et al, Novillos ingreso 26 vs 51 ppm | Positiva s6lo con | Respuesta vacunal a virus
1991 a feedlot (214 metionato de Zn de IBR
kg)
Blezinger et Ingreso a feedlot | 42 vs. 71 ppm Positiva con Mejor recuperacion al
al, 1992 metionato de Zn desafio con virus de IBR
Galyean et Novillos ingreso 30 vs. 100 Positiva con Disminucién leve en
al, 1995 a feedlot ppm metionatos y enfermedades respiratorias
sulfatos (> 50%)
Corbellini y Vacas lecheras 25 vs 50 ppm Positiva con Disminucioén en afecciones
col., 1995 metionato de Zn reproductivas y podales
y negativa con
oxido
Spearsy Novillos cruza 35vs. 55 ppm Negativa Respuesta inmune celular y
Kegley Angus x humoral
(2002) Hereford
Kincaid et al, Terneras 65 a 400 ppm Negativa Actividad inmunitaria in
1997 Holstein vitro
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Cuando todos estos resultados se evaliian
en conjunto surge la inquietud de identificar la
concentracion de Zn en la dieta que limite las
fallas inmunolégicas por Zn (Tabla 1). En este
sentido resulta evidente que los requerimientos
aumentan en situaciones de estrés, sobrepasan-
do aquellos propuestos para evitar menores GDP.
Igualmente tampoco es posible marcar un limite
claro entre concentraciones insuficientes y segu-
ras. Teniendo en cuenta que la maxima concen-
tracién que demostré ser insuficiente fue de 42
ppm de Zn (76), se puede sugerir sobrepasar este
valor para evitar riesgos, posiblemente tomando
como limite maximos los 65 ppm que resultaron
seguros incluso para pruebas inmunolégicas in
vitro (47).

CONSECUENCIAS REPRODUCTIVAS
DE LA CARENCIA DE ZINC

El parto es una situacion estresante, con
compromiso oxidativo del animal y disminuci6én
de la zincemia (56). El zinc resulta esencial para
la correcta respuesta inflamatoria, la capacidad
inmune y la integridad epitelial, incluso de la
glandula mamaria, por lo cual su carencia se
asocia con mayor incidencia de retenciones pla-
centarias y mastitis, aumento del recuento de
células somaticas en leche y desmejoramiento de
los indices reproductivos (77, 78). Varios trabajos
confirman estos riesgos. La suplementacion oral
con sales organicas e inorganicas de minerales
asociados a las defensas antioxidantes (Zn, Cu
y Mn) mejoraron los indices reproductivos en
rodeos de carne (36). Con los mismos minerales
mas el agregado de Co, y todos como sales organi-
cas, Ballentine y col (79) mejoraron la produccién
lechera y los indices reproductivos y redujeron la
incidencia de lesiones podales en vacas Holstein.
Muehlenbein y col (80) no lograron mejorar los
indices reproductivos en vacas Holstein suple-
mentadas con Cu en el periparto hasta que lo
administraron junto con Zn y lograron aumentar
la tasa de prefiez. Del mismo modo Campbell
y Miller (81) suplementando con 0,8 gr/dia de
Zn como sulfato o metionato en el preparto no
modificaron la incidencia de retenciones placen-
tarias en un rodeo Holstein, pero si redujeron el
intervalo parto-primer celo con ambas fuentes.
El mismo resultado se obtuvo en Argentina con
metionato de zinc, elevando su aporte de 25 a 50
ppm (1). Cuando la suplementacion no esta di-
rigida a corregir la carencia sino que se agrega por
sobre los requerimientos los resultados pueden
ser nulos o hasta negativos (88). En rodeos de
carne el riesgo por carencia de Zn en el posparto
parece menor, ya que dietas deficientes en Zn y
que reducian las ganancias de peso en terneros
no llegaron a afectar los indices reproductivos de
las madres (63). La diferencia de susceptibilidad
entre sistemas esta seguramente relacionado

con los mayores requerimientos generados por la
produccién lechera y el desequilibrante desafio
metabdlico del periparto y la lactancia (49).

CONSECUENCIAS PODALES DE LA
CARENCIA DE ZINC

El Zn cumple funcién catalitica, estruc-
tural y regulatoria de la queratinizacién a través
de sus metaloproteinas, pero ademas es necesario
para la correcta respuesta inmune (31, 83). Esto
explica la asociacién entre la carencia de Zn y la
mayor incidencia de lesiones podales en vacas
lecheras (84).

En trabajos originales la incorporaciéon de
2 a 3 gramos por dia de sulfato de zinc en vacas
lecheras preparto disminuy6 la incidencia de
problemas podales (85). Basados en la idea que
las fuentes organicas del Zn evitan la interfer-
encias propias de fuentes inorganicas como el
sulfato (86) se intensificaron los estudios con fu-
entes organicas como Zn-metionina. Asi, estudios
conducidos en la Universidad de Illinois (USA)
demostraron que la suplementacién anual con
Zn-metionina reducia la incidencia de lesiones
podales en vacas en lactancia (87). Investiga-
ciones realizadas desde la Universidad de Kansas
(USA) indican que la suplementacién con 216
mg diarios de Zn, como Zn-metionina, redujo del
5,38 al 2,45 % la incidencia de lesiones podales
en novillos en pastoreo (88). Resultados similares
fueron obtenidos en la provincia de Buenos Ai-
res, donde el aporte de 3 gr diarios de oxido de
zinc durante el preparto y la lactancia de vacas
Holando no mejoré la prevalencia de afecciones
podales, pero si la suplementacién con 2 gr de
Zn-metionina durante igual periodo, logrando
disminuir esta prevalencia del 31 al 13.5% (35).

El auge de los suplementos minerales
organicos ha determinado que la mayoria de los
ensayos de suplementacion destinados a evaluar
el efecto protector del Zn sobre las afecciones po-
dales se haya hecho comparando fuentes organi-
cas e inorganicas y empleando varios minerales a
la vez, situaciéon que impide diferenciar el efecto
individual del Zn. De este modo la suplement-
acion desde los 21 preparto hasta los 250 dias
de lactancia con Zn junto a Mn, Co y Cu como
complejos de aminoacidos redujo la incidencia
de lesiones podales en vacas Holstein (79). La
misma comparacién llevé a Siciliano-Jones y
col (89) a los mismos resultados, pero ademas
obtuvieron con la suplementacién organica una
mejor performance de la lactancia, con mayor
produccion de proteina y grasa al compararlos
con iguales concentraciones minerales aportadas
como sulfatos. Nocek y col (90) por el contrario,
no encontraron diferencias sustanciales entre
fuentes organicas e inorganicas de Cu, Zn, Mn y
Co sobre la prevalencia de lesiones podales du-
rante dos ciclos de lactancia, evaluadas incluso
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por encima y por debajo de los requerimientos
establecidos por NRC (49).

Resulta dificil concluir respecto a la im-
portancia del Zn en la prevencién de afecciones
podales, ya que si bien existen antecedentes que
respaldan su uso los resultados no son siempre
evidentes y estan impulsados por la incorporacion
de suplementos organicos al mercado mundial.
Podria concluirse que la respuesta terapéutica o
preventiva de la suplementacién con Zn estara
supeditada a la existencia de una carencia en
la dieta base y a evitar otras causas primarias
de lesiones podales, especialmente las acidosis
ruminal originada por exceso de grano en la
dieta (91).

CONCLUSIONES Y PROYECCION DEL
TEMA

El rol central del Zn en metaloenzimas esen-
ciales para la salud animal alertan sobre los riesgos
de su carencia en bovinos. Las funciones mas compro-
metidas serfan la respuesta inmune, la defensa anti-
oxidante del organismo, y el consumo de alimento. En
este sentido las pérdidas productivas por esta carencia
se deberfan a fallas inmunolégicas, menores ganancias
de peso, fallas reproductivas y mayor incidencia de
lesiones podales, probablemente en este orden. En
Argentina existen varios antecedentes de su diagnos-
tico y de respuestas positivas a su suplementacion,
pero lamentablemente ni las zonas de carencia ni sus
consecuencias han sido claramente caracterizadas, lo
cual permitiria mejorar los planes sanitarios en esas re-
giones. Momentaneamente resultarfa adecuado inten-
sificar su diagnostico, basado en valores de zincemia
menores a 90 pg/dl y contemplar suplementaciones
que aseguren las 30 ppm de Zn para animales en cre-
cimiento, con aumentos estratégicos de su aporte en
situaciones de estrés, como partos, destetes, ingresos
a feedlot o lactancia exigentes.
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