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Abstract

Magnesium (Mg) is a mineral related to energetic metabolism. This study describes season oscillations of
Mg levels, and other minerals in different productive phases in dairy cows from a subtropical area with low
quality pasture in extended lands. Low serum Mg concentrations were detected specially in August and
September, which are the months of less milk production. Seven animals were supplied with 20 g/day/cow
of magnesium oxide for 77 days (spring-summer). The biochemistry assay and the productive test were
performed in the treated group animals, and seven untreated cows were used as the control group, from
July 1995 to May 1996 in the northeast of Entre Rios (540 km north from Buenos Aires, Argentina). Using
the multivariate analysis (MANOVA), a significant season effect for Mg (P < 0.001) was found, as well as an
important treatment-effect (P < 0.05). The remarkable variation in levels of calcium and phosphorous
was the month-effect, probably associated to nutrition- and production requirements. The relation between
minerals and different phases of milk production and supplementation are discussed in this study.
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Resumen

El magnesio (Mg) es un mineral asociado al metabolismo energético. Este estudio describe oscilaciones
estacionales de los niveles de Mg y otros minerales en diferentes fases productivas en vacas lecheras de una
regién subtropical con pasturas de mala calidad en grandes extensiones de terreno. Se detectaron bajas
concentraciones de magnesio sérico, especialmente durante agosto y septiembre, época de menor produccién
de leche. Siete animales fueron suplementados en primavera-verano con 20 g/dia/vaca de 6xido de magnesio
durante 77 dias. Entre julio de 1995 y mayo de 1996, se efectuaron en aquéllos controles bioquimicos y
productivos y otras siete vacas se usaron como testigos, en el noreste de la provincia de Entre Rios (a 540
km al norte de Buenos Aires, Argentina). Con un disefio en bloques y medidas repetidas en el tiempo, se
comprobé por andlisis multivariado de la variancia (MANOVA): para el catién Mg** un efecto temporada
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muy significativo (P < 0.001) y también un importante efecto tratamiento (P < 0.05); para calcio y
fésforo la variacién destacable fue el efecto mes, asdciado probablemente a la nutricién y a los requerimientos
para producir. Se discuten las relaciones existentes entre los minerales y sus modificaciones a lo largo del

afio, seglin etapas de lactancia y suplementacién.

Palabras clave: MAGNESIO, MINERALES, PRODUCCION DE LECHE, SUPLEMENTACION, BOVINOS LECHEROS.

Introduccion

El rendimiento productivo se mide en términos del
“trabajo 'quimico”; por ejemplo, el requerido para la
sintesis de protefna y grasa l4cteas en la glandula
mamaria, que necesita ademads un considerable trabajo
osmético (absorcién de nutrimentos) y mecanico (bom-
beo sanguineo). Los limites han sido relacionados con
la regulacién del metabolismo ruminal, el ingreso de
alimentoy el metabolismo intermedio.!

El magnesio (Mg) se obtiene de los alimentos, su
utilizacién a partir de fuentes vegetativas es inferior ala
que se logra con el mineral proveniente de heno,
alimentos secos o inorgédnicos. Trabajos recientes en
vacas lecheras cruza Holstein-Cebt estudiando absor-
ciones parciales de minerales, sugieren que el reticulo-
rumen es el sitio mas importante para la absorcién de
Ca**yMg**, mientras que en los intestinos delgado y
grueso ocurrirfa lo propio con fésforo y potasio.?® El
Mg** se absorbe por dos vias: 1) Paracelular: difusién
electrogénicay 2) transcelular: a) por difusién electro-
génica del Mg**, y b) mediante un transportador que
introduce 1 Mg**ysaca 2 H*. Estos H* se obtienen por
la disociacién de los dcidos grasos volatiles en la mucosa
y lahidratacién del CO? por la anhidrasa carbénica. El
CO®*H~valuego al rumen, en intercambio por cloruro.?
La absorcién del Mg** se ve interferida por numerosos
factores como la presencia de acidos orgénicos, excesos
de K*y Ca ** o déficit de Na*. '*5

El rol del ion Mg** es muy amplio.*”#° El cofactor
enziindtico (enzimas respiratorias, ATPasas, fosfatasas
alcalinas, colinacetilasa y colinesterasa, actomiosina
muscular, deshidrogenasas, quinasasy carboxilasas), es
necesario®”!*!! paralabomba que mantiene las concen-
traciones basales de Ca** en el citoplasma (relajacién
muscular) y parala ATPasa-Mg** delabomba Na*/K+y
todoslostransportes asociadosa ella, como losempleados
para la absorcién de nutrimentos en el tubo digestivo
(glucosa, aminoacidos). La homeostasis del Mg se ve
alterada en variascircunstancias.

Situaciones de estrés como la exposicién al calor
ocasionan liberacién de catecolaminas, entre otras
hormonas, las cuales provocan hipomagnesemias.!!?
El mecanismo implicado incluye: 1) secuestro de Mg**
por lipdlisis'y 2) aumento de la permeabilidad celular
con incrementos de sodio, cloruroy calcio, mermas de
magnesioy potasioy retencién de agua.'®

Con la lipomovilizacién en los bovinos cae la tasa de
magnesio sanguineo al ser captado este ion por los
adipocitos'!* o quelado por acidos grasos no esteri-
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ficados.*!*!3 Los metabolismos de calcio y fosfatos
inorgénicos serian claramente alterados en casos de
hipomagnesemia.!® Se puede producir hipocalcemia
magnesio dependiente por disminucién de los efectos
de lahormona paratiroidea (débil reaccién glandular)
y de 1,25 dihidroxicolecalciferol en hueso en ese
momento."

La deplesién del magnesio se agrava por menor aporte
dietario, mas pérdidas por lechey presencia de factores
que interfieren en su utilizacién.!®

Vacas prefiadasy en lactancia que tienen alta demanda
de Mg'” expuestas a temperaturas elevadas, como lasde
zonas subtropicales, merman su productividad a causa
de una disminucién del consumo de alimento para
equilibrar la temperatura corporal. Existen mecanismos
compensatorios tendientes a mantener los balances
energético, térmico, del agua, hormonal y mineral.!%89
El estrés caldricoy la alcalosis respiratoria consecuente
alapérdida de CO®H~ conducen a acidosis digestiva,'®
que se complica por desbalances nutricionales y limita
el funcionamiento ruminal, generando déficit ener-
gético."* El suministro de reguladores del pH ruminal
como el MgO y el CO*H~ son benéficos en estas
circunstancias.?!

Administrado con el alimento, el MgO incrementa
la digestién de la materia secay se emplea para corregir
la depresién de la grasa lactea observada en raciones
restringidas en fibra.'” El mecanismo del magnesio en
dosis de 20-50 g/dia,? es dual, en el rumen y a nivel
tisular.!® Otras formas de administracién de magnesio
(fumarato) se recomiendan como suplementos minerales
antiestrés en ratas.'

En una experiencia anterior en ganado de cria de la
zona en la que se suplementé con una mezcla mineral
(con NaCl, Ca, P, Mgy otros) durante més de un afio, se
pudieron comprobar bajos promedios de magnesio
sérico en vacas prefnadas con cria (1.91 mgy/dl), algunos
registros subnormales de fésforo de 2.89 mg/dly niveles
no inferiores a 8 mg/dl de Ca en suero.* En los primeros
90 dias posparto de vacas Holando Argentino se des-
criben incrementos de calcio, relacién Ca-Piy merma
de la fosfatemia.?

En el presente trabajo se resefian variaciones de
magnesio sérico en vacas lecheras (de zonas no tradi-
cionales para esta explotacién) segtin estaciones anuales
y por etapas fisiolégicas. Ademds, se describen los efectos
de una suplementacién con 6xido de magnesio sobre
las concentraciones séricas de magnesio, calcio, f6sforo,
actividad de fosfatasa alcalina y variables productivas.



Material y métodos

En la Colonia San Gustavo (Departamento La Paz,
provincia de Entre Rios, Argentina) al trabajar con 35
vacas lecheras Holando Argentino en produccién se
efectud una seleccién segiin edad, estadio reproductivo
(palpaciénrectal)y estados generaly sanitario (utilizando
pruebas de Huddleson y BPA para brucelosis, intra-
dermorreaccién para tuberculosis, Willis y HPG para
parasitosis, palpacién mamariay prueba de California
para mastitis.

Se integraron dos lotes: testigo (T) y suplementado
(8), asiete animales de 3 a 7 afios de edad; de cada uno
se le tomaron muestras de sangrey leche posteriormente
al ordefioy en forma periédica en diferentes estaciones
del afio.

Todas las vacas recibieron la misma alimentacién en
base a campo natural y praderas mejoradas. Durante
los dos ordefios mecanicos diarios se les suministré en
batea 3 kg de salvado de arroz o alimento balanceado
para lecherasy al lote S se le adicioné 20 g/vaca/dia de
6xido de magnesio durante 77 dfas.

Se midi6 el volumen lacteo* y la grasa butirosa (GB,
método de Gerber). Sobre las muestras de sangre y leche
se cuantificaron por espectrometria variables pertene-
cientes al perfil mineral: magnesio (calmagita), calcio
(cresolftaleincomplexona), fosforo (Baginski) y fosfatasa
alcalina (método optimizado).

Con un disefio en bloques por épocas de parto y
medidas repetidas en el tiempo, se comprobaron por
analisis multivariado de la variancia (MANOVA) los
efectos del tratamientoy de lasvariables independientes
mesy etapas de lactancia.

Se exponen promedios (X), desviaciones estindar
(DE), correlacién (r), porcentajes (%), la significancia
estadistica de las diferenciasy las de los coeficientes de
correlacién a niveles de 5%y 1 %, segiin valores de la
Statistical Methods for Research Workers.

Los datos, estratificados por época de partos, se
agruparon en dos diferentes formas: a) segin etapas
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Figura 1. Concentracién de magnesio sérico en animales suple-
mentados (S) y testigos (T), previamente (Octubre=0Oct.) y
durante la suplementacién (Dic.=40 y Ene.=77 dias del inicio).

* Lactémetro Waikato

fisiolégicas (posparto: 1 = Tres primeros meses, 2 =
tres a seis meses, 3 = mas de seis meses y 4 = vacas
secas), y b) segtin temporadas del afio (se indican en
meses).

Resultados

La concentracién sérica de Mg durante la lactancia
mostré una tendencia en incremento, més oscilante en
Ty superando la media general (2.45 = 0.82 mg/dl)
enSyenT. Los valores méis bajos de 1.20-1.56 mg/dl
(0.50-0.64 mmol/litro) en ambos lotes se produjeron al
primer mes posparto. También se presentaron valores
bajos en vacas secas en primavera.

La temporada tuvo un efecto manifiesto sobre el
mineral circulante en todos los animales bajo ensayo,
que oscil6 entre 1.60 a 3.19 mgy/d! sin considerar los
meses de suplementacién (P < 0.01). Los valores
minimos se registraron en agostoy septiembre.

Durante el suministro de Mg (Figura 1), existieron
diferencias significativas (P<0.05) entre las concen-
traciones séricas del catién en ambos lotes. En este
periodo las DE revelaron que, mientras todos los
animales suplementados superaron el promedio, los
testigos mostraron algunos valores inferioresa 1.8 mg/
dl.

Sin haber diferencias significativas, la calcemia
(7.99 £1.27 mgy/dl) fue en general mas baja durante los
meses de agostoy diciembre.

Como consecuencia de una mayor produccién, el
calcio sérico descendié en las etapas de lactancia en las
que cada bloque de animales, segin época de partos,
alcanzé el pico de volumen. Segun el periodo de los
partos fueron en primavera, invierno u otofo, los
descensos se produjeron en las etapas 1, 2y 3 (Figura 2).
Sélo incrementaron la produccién en la etapa tres y
prolongaron sus lactancias las vacas suplementadas con
MgO, a diferencia de las testigos.

En las vacas T lactantes la calcemia correlacioné en
forma inversa y muy significativa (P<0.01) con la
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Figura 2. Concentracién sérica de calcio en vacas suplementadas
(S) y testigos (T), segiin epoca de partos y etapas fisiolégicas.

Ver. Méx., 29 (2) 1998 133



gl

.

Figura 3. Variaciones estacionales de la concentracién de fésforo
sérico en las vacas que recibieron magnesio (S) y los testigos(T).

fosfatemia, asi comoen S (P < 0.01)y T (P < 0.05) lo
hizo inversamente con la excrecién de magnesio lacteo
(mayores volimenes).

La fosfatemia varié significativamente (P<0.05) alo
largo del tiempo (Figura 3).

Durante la lactancia, tanto en S como en T, el fésforo
sérico tendié a elevarse desde su valor previo y, sin
encontrarse significancia, resulté mas alto hacia el fin
de las etapas 1y 2 que en la etapa 3. En consecuencia,
los valores promedio en vacas en produccién fueron
mas elevados (5.45 + 1.67 mg/dl) que durante el periodo
seco.

Entre las concentraciones séricas y lacteas del mineral
hubo una relacién inversa, significativa en T (P<0.05)
y no en S. La concentracién en leche fue paralela en
amboslotes y estuvo acorde con la excrecién lactea del
elemento (P<0.01). Una correlacién estrecha (P<0.01)
también se registré entre ALPy fésforo inorgénico licteo
en animales en produccién dellote S, quienes tuvieron,
en muchos casos, concentraciones séricas mas altas de
este Gltimo.

Considerando la concentracién de fésforo inorganico
lacteo de todo el periodo (55.64 = 22.55 mg/dl) y la
produccién de ambos lotes, se hallé que la excrecién
del no metal con la leche se produjo arazén de 5.92 +
2.72 g/dia/vacay correlacioné con el volumen de leche
(P<0.05) en forma directaenSyT.

En losanimales seleccionados la produccién de leche
promedi6 11.27 + 4.11 litros/dia/vaca con 3.39 * 0.66
% de grasa butirosa, la lactancia se extendié a 10 meses.

Losvolimenes promedio en los animales bajo ensayo
acompanaron a los de la produccién total de esta
explotacién, siendo bajos en invierno, incrementandose
en primavera-verano y con caidasbruscas hacia febrero.
Entre amboslotes se reflejé un paralelismo productivo
altamente significativo (P<0.01), excepto durante la
suplementacién.

En ellote S el volumen lacteo mostré una correlacién
directay significativa (P<0.05) conlamagnesemiaalo
largo del afio. En estos animales la excrecién de magnesio
por leche correlacioné en forma muy significativa
(P<0.01) con sus concentraciones lactea y sérica
(P<0.05). En los testigos no ocurrié lo mismo debido a
la merma de la excrecién promedio y del volumen
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(P<0.05), aunque las concentraciones de magnesio en
sueroy leche aumentaron.

A pesar del incremento de volumen en las vacas
suplementadas, el porcentaje de grasa butirosa se elevé
en ambos lotes en forma similar, en 15% aproxima-
damente desde octubre a enero.

Lo anterior sugiere una influencia del suministro de
Mg sobre la produccién, aunque en el analisis de la
variancia se hallé un valor poco significativo (P<0.06)
al evaluar el tratamiento.

La cantidad de leche producida también estuvo en
relacién con la calcemia y la actividad de la fosfatasa
alcalina en S durante la suplementacién (P<0.05 y
P<0.01, respectivamente), aunque no en los testigos.

Discusion

Se haindicado'® que las pérdidas de magnesio conla
leche provocan mermas en los escasos depésitos. Las
concentraciones del mineral en esta secrecién son
constantes en cada animal a valores de 9 a 16 mg/dl,
registrdndose® pérdidas de hasta 3 g por dia envacasde
alta produccién. Esto ultimo justificaria en parte la
tendencia en aumento en la concentracién sérica de
magnesio que se observaa medida que merma el volumen
de leche producido por dfa. Valores similares se regis-
traron® en leche de mercado de la provincia de Santa Fe
(12.16 = 2.61 mg/dl) y'en experiencias hechas en
numerosos paises (10.70'a 14.6 mg/dl); concluyéndose
que el magnesio aportado por laleche ala alimentacién
humana es insuficiente y debe suplirse con fuentes
alternativas.

Enlos animales bajo ensayo existieron disminuciones
del magnesio hematico de fines de invierno e inicios de
primavera, que se correspondieron con restricciones
alimentariasy menores producciones en la explotacién.

Otros autores'?hallaron valores similares a los regis-
trados en este trabajo al primer mes posparte, aunque
en ese caso losanimales pastaban una graminea poten-
cialmente tetanigénica eninviernoy los valores fueron
de 1.17 mg/d] (0.48 mmol/litro). En el periparto de vacas
sin paresia puerperal,® transitorios aumentos de
magnesio cursaron con simultinea disminucién de la
calcemiaidnicay total.

Elnotorio efecto temporada fue anteriormente descrito
en trabajos propios efectuados® con ganado media
sangre Cebu, donde se hallaron mermas en el magnesio
sérico de vacas testigos a fines de invierno e inicios de
primavera, en fase avanzada de prefiez con ternero al
pie, increment4dndose alos 3-4 meses de comenzadala
siguiente lactancia. En esos animales también se habian
verificado significativas diferencias entre el lote que habfa
sido suplementado con una mezcla mineral conte-
niendo Mg v el testigo. A pesar del aporte extra de
magnesio, en esa oportunidad los valores mas bajos se
registraron a fines de invierno, en coincidencia con lo
aqui descrito. La época es la misma en la que ocurren



brotes de tetania hipomagnesémica'® en zonas de climas
mids frios, dichos episodios se controlan con suple-
mentacién mineral. Téngase en cuenta que la disponi-
bilidad del magnesio en la dieta varia entre 10% a 40%
en concentradosy forrajes secos,y 5%a 33% en el pasto.?

En el amplio rango dado como fisiol6gico® de 1.50 a
4 mg/dl, no se incluyen las carencias crénicas**® que
conducen a mermas productivas, aunque sin sintoma-
tologia clinica. En estos casos, autores cldsicos han
propuesto acciones preventivas que tiendan a mantener
la concentracién de Mg en suero dentro de valores de 2
a 5 mg/dl; ya que afirman que cantidades ligeramente
inferiores durante periodos prolongados producen
inapetencia, déficit energético y disminucién de la
produccién de leche, probablemente coexistentes con
calcificaciones metastasicas.® Con excesos de potasio en
la dieta de vacas en mitad de su lactancia se observaron
menores absorciones de Mg** pero no de calcio, con
consecuentes disminuciones en las concentraciones de
Mg sérico, calcio lacteo y volumen de leche.?

Del presente trabajo se infiere que la suplementacién
con magnesio en épocas de mayores requerimientos o
menores aportes, representa en diferencias significativas
entre animales suplementados y testigos, en favor de los
primeros.

Similares variaciones de la calcemia que las aqui
descritas acaecieron en ganado de cria de la zona,?
aunque en dichos resultados se observaron inferiores
valores promedio por tratarse de animales productores
deleche. En otras zonas se hallaron promedios de 9.90
+ 0.76 mg/d]1'”y también disminuciones de la calcemia
con el incremento de la produccién de eche.

En animales mantenidos sobre pasturas tetanigénicas,
descensos de los niveles plasmaticos de Mg se acompa-
fiaron de incrementos de la calcemia.'® Existe relacién
negativa de este Gltimo catién con el niimero de servicios
envacasrepetidoras.'

Las oscilaciones de la fosfatemia se asemejaron a lo
hallado en animales de cria,?? donde su concentracién
sérica fue inferior en invierno-primavera y mayor en
verano-otofio. Se han descrito descensos de la fosfatemia
en el periparto e incrementos hacia el pico de lactancia,'®
éstos coinciden con los resultados aqui vertidos y con
los registros obtenidos en animales cruza Cebd.2 Los
valores promedio més elevados de las vacas en pro-
duccién fueron mas coincidentes con los descritos!’
como normales para ganado lechero enla provincia de
Buenos Aires (5 = 0.7 mg/dl) e inferiores (6.85 mg/dl) a
los que se obtuvieron en vacaslecheras de explotaciones
intensivas mexicanas.'® Las concentraciones de fésforo
inorgéanico en suero lacteo son mds bajas que las que
resultaron® para leche de mercado (91.71 * 12.16 mg/
dl), esta circunstancia representa en un menor aporte
por litro para el consumo humano.

En cuanto ala produccién, los porcentajes de GB son
similares a los descritos?® para animales con estrés
térmico en condiciones subtropicales, de 3.42 % cuando
la temperatura se elevé de 3 a 36°C. Con mayor tasa

metabdlica las vacas en produccién liberan més calor;
por su parte, y, para reducir esta generacién de calor
corporal, losanimales merman hasta en 25% el consumo
de alimento, lo que repercute en la produccién.?®
Actualmente se considera que la lactacia es mantenida
por la hormona del crecimiento (STH o GH), la cual
orienta el metabolismo hacia la produccién de leche
(correlacionando con ella positivamente, aunque negati-
vamente con el ingreso de alimentos) favoreciendo la
lipomovilizacién.!

Los aumentos de la grasa butirosa —a pesar de los
mayores volimenes producidos por el lote S, especial-
mente en los animales con partos de otofio— constituyen
el fundamento que apoyaria la afirmacién de que en
vacas suplementadas con MgO hay mayor llegada de
triglicéridos desde las lipoproteinas a la glandula
mamaria'®; esareferencia corresponde a animales que
recibian dietas restringidas en fibra. '

En consecuencia, el planteamiento conduce a pensar
que el suministro de MgO fue el responsable de los
incrementos de volumen y manutencién o elevacién de
los tenores de grasa butirosa en S, a pesar de que, en las
condiciones del ensayo, el andlisis de la variancia dio
un valor poco significativo (P< 0.06). Se requieren
posteriores repeticiones que corroboren o descarten esta
presuncién.

Todas las variables estudiadas tuvieron oscilaciones
ligadas a la mayor o menor disponibilidad nutricia de
la temporada, cuya influencia ha sido demostrada en
otros trabajos,” existiendo diferencias significativas de
magnesio y fésforo inorgéanico en suero sanguineo y
lacteo. En cambio, las modificaciones de la calcemia y
delaactividad de fosfatasa alcalina séricas tuvieron mas
relacién entre sy con la produccién de leche.
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