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Resumen

Con el objeto de determinar en vacas lecheras la concentracién de Ca, P y Mg desde la
cuarta semana preparto hasta la octava semana postparto, se tomaron muestras de sangre en
30 vacas de 6 rebafios lecheros de Manizales, Colombia. Cada dos semanas se tomaron entre
5y 10 mL de sangre con y sin anticoagulante, mediante venopuncién coccigea. Se determiné
la concentracién de Ca, P y Mg por colorimetria. Los resultados se presentan mediante
estadistica descriptiva y las comparaciones entre los grupos se realizaron mediante analisis
de varianza. La concentracion promedio de Ca fue 2.40+0.11, no observandose diferencias
segun la cantidad de leche producida, pero se encontraron segin la semana productiva
(p<0.05). La concentracién media de P fue 2.27+0.64 mmol/L y 1.91+0.44 mmol/L en las
vacas de baja y alta produccion, respectivamente (p<0.05). La concentracion de Mg fue
0.83+0.04 mmol/L, no se observaron diferencias entre los grupos (p>0.05). Los valores para
Ca y Mg en vacas lecheras del Viejo Caldas son compatibles con un adecuado balance
metabdlico mineral para el periparto, mientras que los valores de P sefialan altos consumos

del mineral en la dieta, lo que requiere evaluaciones posteriores.
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I ntroduccién

Colombia es un pais tropical que sustenta su
produccién delecheen el tropico bajo con sistemasde
produccion doble proposito con genes europeosy en
el trépico alto con lecherias especializadas basadas en
bovinos europeos, especialmente Holstein Friesian
(1, 112).

La produccion de leche en el pais se ha
incrementado 3.4 vecesen los Ultimos 23 afios al pasar
de 1594 millones delitros a5850 millonesen e 2001.
Dichoincremento induce un aumento en laincidencia
de enfermedades metabdlicas o de la produccion (3,
6, 23), las cuales suponen un freno alaindustrial actea

dadas |as pérdidas econdmicas por € descenso en la
produccion, que sdlo esunaparteen laevauaciontotal
de las pérdidas por éstas y otras enfermedades (28).
Los desequilibrios minerales no escapan a este
fendmeno, yaque aungue se encuentran en lostejidos,
deben ser suministrados en la racién dado que no
pueden ser sintetizados por el organismo (21, 23).

Debe considerarse que un buen manejo de la
nutricion mineral consiste en aportar la cantidad
necesaria segun los requerimientos de lavaca, 1o que
puede ser factible de evaluar mediante su determinacion
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endiferentestejidosen e animal y saber asi, s € aporte
essuficienteono (21, 22, 23). Entrelasenfermedades
metabdlicas asociadas con desequilibrios minerales
cabe destacar lahipocal cemia, también conocidacomo
Paresia Puerperal o mal llamada Fiebre de Leche,
trastorno que suel e presentarse poco después del parto
y gue se caracteriza por una severa hipocalcemia,
hipofosfatemia y pardlisis muscular, y en los casos
graves, comay muerte del animal (10, 14, 18). Es
importante destacar que la hipocalcemia es causada
por un desequilibrio entre e egreso de calcio en €
caostro en relacion con las reservas extracel ulares,
en conjunto con una inadecuada respuesta por parte
delostejidos alaaccion delas hormonas reguladoras
del metabolismo del calcio (16).

En cuanto a fosforo, existen en e mundo extensas
areas deficientes en este mineral, especialmente en
las zonas tropicales y subtropicales. La ingestion
insuficiente de fésforo se harelacionado con unabaja
fertilidad por una aparente disfuncion de los ovarios
determinando ladisminucion, inhibicién oirregularidad
en la presentacion del celo (21). En las vacas, la
deficiencia de este elemento puede producir unabaja
en la produccién de leche (21); sin embargo, en los
ultimos afios se han reali zado varios estudios donde se
destaca €l riesgo de |la sobrealimentacién con fésforo
en vacas lecheras y su impacto econémico y en el
medio ambiente (8, 26).

De otraparte, laconcentracion foliar de magnesio
en los pastos de zonas lecheras en Colombia se
encuentraen bajas concentraciones (Ceballos A, datos
sin publicar), las que no son suficientes para satisfacer
el requerimiento de bovinos en pastoreo segin lo
indicado (22). Un aporteinsuficiente unido alosegresos
por produccion deleche, lainteracci6n antagonicacon
otros minerales y por la presencia de factores que
interfieren su absorcion, puede causar deficiencias de
magnesio especialmente en €l inicio de la lactancia
(19, 20, 25).

Por lo anterior, e final del periodo seco asi como €
inicio de la lactancia en la vaca, se caracterizan por
una serie de alteraciones en el metabolismo mineral
donde la hembra esta obligada a adaptar su
metabolismo paramantenerse en equilibrioy disminuir
los factores asociados con la presentacién de
enfermedades metabdlicas. El conocimiento de las
alteraciones bioguimicas propias de este periodo,
permitiraevaluar €l riesgo potencial del desarrollo de
estos trastornos.

Rev Col CiencPec Vol. 17:2, 2004

En consideracion alo anterior, €l objetivo de este
estudio descriptivo fue determinar laconcentracion de
algunosdelos principalesindicadoresdel metabolismo
demacromineralesen el periodo secoy enel iniciode
la lactancia en vacas productoras de leche de
Manizales, Colombia.

Materiales y métodos
Ubicacién

Se seleccionaron seis explotaciones lecheras
ubicadas en el &rearural del municipio de Manizales,
Colombia(5° 4 LNy 75° 3 LO). Tresde lasfincas
se ubicaban por debajo de los 1200 msnm (zonabaja)
y € resto se encontraban por encimade |0s 2000 msnm
(zona alta), ambas con un régimen bimodal de
pluviosidad y sequia. Latemperatura promedio en la
zona baja fluctuaba entre 20°Cy 24°C, y en la zona
ataentre15°Cy 17°C, lahumedad rel ativaerasuperior
a 80% vy lapluviosidad promedio fluctuabaentre 1200
y 2000 mm/afio, respectivamente.

El sistema productivo de los rebafios estaba
clasificado como lecheria especializada en pastoreo
intensivo mas suplementacion o lecheriaespecializada
en pastoreo extensivo mejorado (24). En lazonabagja
no habia una raza predominante, clasificandose los
animales como un mestizaje de diferentes razas, con
una produccién promedio de 15 litros'vacaldia, mientras
gue en lazona atalaraza predominante fue Holstein
con un promedio de produccion diario de 24 litros/vaca.
El nimero de ordefios por diafue de dos en todos los
predios. L os pastos que se encontraron en las praderas
fueron: Kikuyo (Pennisetum clandestinum), Azul
orchoro (Bromus catharticus), Riqueza (Anthoxatum
odoratum) y Rye grass (Lolium sp), en zona dlta, y
Estrella (Cynodon sp), Puntero (Hyparrhenia rufa),
Brachiaria (Brachiaria sp) y Guinea (Panicum
maximun), en zonabaja. L os pastos se utilizaban bgjo
e sistemade pastoreo directo rotacional . Losanimales
eran suplementados con alimentos concentrados
importados a la explotacion segun su produccion. En
todas las fincas se suministraba sal mineralizada a
voluntad, donde se encontrd que su contenido promedio
decalcio, fésforoy magnesio era14.0%, 8.0%Yy 0.3%,
respectivamente; en algunos de los predios ubicados
en zonas altas, se utilizaban sales mineralizadas con
un bajo contenido de calcio, fésforo (inferior a6%) y
un mayor contenido de magnesio (2%). El suministro
de agua era permanente y a voluntad.
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Animales

En cada una de las fincas se selecciond un grupo
de animales conformado por cinco vacas durante €l
periodo preparto, considerandol o cuatro semanas antes
del parto. Las vacas se encontraban en una condicién
corporal adecuada segun laescalade 1 a5y estaban
clinicamente sanas segun laevaluacion delasvariables
fisiolégicas (temperatura, frecuencia respiratoria 'y
pul o).

Muestras

Se tomaron muestras de sangre mediante
venopuncion coccigea cada dos semanas hasta la
octava semana postparto (+8), se obtuvieron 10 mL
de sangre con anticoagul ante (asociacion fluoruro de
sodio/oxalato de potasio) e igua cantidad de sangre
sin anticoagulante. Las muestras fueron remitidas
dentro de las siguientes 12 horas al Laboratorio de
Patologia Clinica Veterinaria de la Universidad de
Caldas. Las muestras fueron centrifugadasa 3000 rpm
por 15 minutos para separar € suero o € plasma, €l
gue se envasO en tubos de reaccién debidamente
rotuladosy se conservaron a-20°C hasta su posterior
andlisis.

Andlisis

Los métodos analiticos, asi como las unidades
empleadas se describen en latabla 1. La exactitud de
cada método se determinG mediante la utilizacion de
un suero control comercial (Multisuero Control
Bovino®, Laboratorios Randox, Irlandadel Norte, UK).
La precision se determind con un suero control
preparado en el laboratorio.

Andlisis estadistico

Se determinaron los valores promedio (X),
desviacion estandar (DE), rango e intervalo de
confianza (IC) al 95%, ademas el coeficiente de
variacién (CV) paracadavariable. Las comparaciones
entre grupos se realizaron mediante analisis de
varianza, determinando como fuentes de variacion, la
cantidad de leche producida y la semana productiva
en la cual se encontrara la vaca. Se fij6 un nivel de
significanciap<0.05(32).

Se obtuvo lafrecuenciade presentacion de predios
con grupos de vacas que presentaron val ores promedio
paracalcio, fésforoy magnesioinferiores o superiores
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Tabla 1. Método analitico y unidades empleadas para la
determinacion de calcio, de fésforo y de magnesio en bovinos
lecheros.

Variable Unidades (SIU)* Método analitico
Calcio mmol/L Azul de metiltimol
Fosforo mmol/L Fosfomolibdato/UV
Magnesio mmol/L Calmagita

* S|U: Sistema internacional de unidades

al valor promedio referencial citado por Kaneko et al
(16) y Wittwer et al (30), quienes sefialan lossiguientes
rangos como referenciales para cada metabolito
analizado, calcio: 2.0—2.6 mmol/L, fésforo: 1.1—-2.3
mmol/L,y magnesio: 0.7—1.1 mmol/L.

Resultados

El rango, el promedio (X) y ladesviacién estandar
(DE) para la concentracion de calcio, fésforo y
magnesio en vacas de bgjay altaproduccion paracada
uno de los grupos de los rebafios lecheros de ambas
zonas del municipio de Manizales se presentan en la
tabla 2.

La concentracién de calcio presentd variaciones
segln la semana con relacion a momento del parto;
asi, en las vacas de bagja produccion (15 L/vacaldia)
se presentaron variaciones entre las semanas -4
(preparto) y +6 (postparto), y entre las semanas +2 y
+6 (p<0.05), mientras que en las vacas de alta
produccion (24 L/vacaldia) se encontraron variaciones
para el mismo mineral entre las semanas +4 y +8
(p<0.05) (véase Figura 1). Por el contrario, las
variaciones en la concentracion sérica de calcio no
fueron significativas (p>0.05) segun la cantidad de
leche producida en los sistemas productivos
mencionados (véase Tabla 2).

No seobservaron predioscon gruposdevacas, tanto
en preparto como en postparto, con valores promedio
fuera del rango sefialado como referencial para la
concentracion sérica de calcio.

Con respecto a la concentracion de fésforo, el
promedio y la DE, asi como €l rango, se pueden
observar en la tabla 2, encontrandose diferencias
significativas segun la cantidad de leche producida
(p<0.05). Por €l contrario, la fosfatemia no presento
diferencias segun el estado productivo de la vaca
dentro de cada grupo; en lafigura 2 se aprecia como



128

Rev Col CiencPecVol. 17:2, 2004

Tabla 2. Valores promedio (X), desviaciéon estandar (DE) y rango para la concentracion sanguinea preparto y posparto de
calcio, de fésforo y de magnesio en vacas lecheras de seis rebafios de Manizales, Colombia y agrupadas segun la cantidad de

leche producida.

Preparto Postparto
X +DE Rango X +DE Rango
Bajaproduccién (15 L/dia):
Calcio (mmol/L) 2.41+0.10? 22-26 2.39+0.10° 22-27
Foésforo (mmol/L) 2.38+0.612 1.3-338 2.22+0.65? 1.0-3.9
Magnesio (mmol/L) 0.82+0.03 0.8-0.9 0.83+0.05 0.7-0.9
Altaproduccion (24 L/dia):
Calcio (mmol/L) 2.42+0.11 21-27 2.40+0.12 22-27
Fésforo (mmol/L) 1.90+0.46° 1.1-29 1.92+0.44° 1.2-29
Magnesio (mmol/L) 0.84+0.04 0.7-0.9 0.83%£0.03 0.8-0.9
ab | etras diferentes entre grupos (p<0.05)
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Figura 1. Concentracion de calcio (X+DE) en vacas de baja y alta
produccion desde cuatro semanas antes hasta ocho semanas
después del parto en 30 vacas de seis rebafios lecheros del
municipio de Manizales, Colombia.

en las vacas clasificadas como de baja produccién de
leche, lafosfatemiadisminuyé desdelasemana-2 hasta
la semana +8, presentando un leve incremento en la
semana +6 (p>0.05), mientras que en las vacas de
alta produccion la fosfatemia disminuyd desde la
semana -4 hasta la semana +6 donde presentaron un
incremento, alcanzando un promedio superior a los
demés observados (p=0.11).

No se presentaron predios con grupos de vacas
con valores de fosforo inferiores a 1.1 mmol/L. No
obstante, fueron encontrados dos predios (2/3)

Figura 2. Concentracion de fosforo (X+DE) en vacas de baja y
alta produccion (p<0.05) desde cuatro semanas antes hasta ocho
semanas después del parto en 30 vacas de seis rebafos leche-
ros del municipio de Manizales, Colombia.

localizados en zona bajay con producciones bajas de
leche, con grupos de vacas con una fosfatemia
promedio superior a 2.3 mmol/L, mientras que en €
grupo de vacas de zonaaltay alta produccion, solo se
observé un predio (1/3) con grupos de vacas con
valores de fosforo elevados. Ademas, se encontro en
los mismos predios, tanto en zona baja (2/3) como en
zonaalta (1/3), grupos de vacas postparto con val ores
promedio elevados parala concentracion de fosforo.

La concentracién de magnesio no presento
diferencias significativas entre los grupos estudiados,
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bien sea segiin la semana productiva o la cantidad de
leche producida (p>0.05) (véanse Tabla2y Figura3).
Igualmente, no se observaron predios con grupos de
vacas, tanto en preparto como en postparto, con
valores promedio por fuera del rango sefialado como
referencial para la concentracién de magnesio en
bovinos.

—&— Baja produccién Alta produccion
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Figura 3. Concentracion de magnesio (X+DE) en vacas de baja y
alta produccién desde cuatro semanas antes hasta ocho semanas
después del parto en 30 vacas de seis rebafios lecheros del
municipio de Manizales, Colombia.

Discusién

La concentracion sérica promedio de calcio se
encontré dentro del rango reportado por la literatura
(16, 30) como referencial, asimismo los valores eran
coincidentes con los resultados de otros estudios (14)
realizados durante el mismo periodo productivo
considerado en este trabajo. El periparto de la vaca
lechera, en especid € periodo que hasido denominado
de transicion, se caracteriza por cambios endocrinos
gue buscan mantener los niveles séricos de calcio
dentro de un estrecho margen (10, 13), lo que esta
reflgjado en unavariacién minimaen laconcentracion
promedio del mineral en ambos grupos de vacasy en
los periodos productivos estudiados (CV maximo:
5.5%).

Hay diferentes mecanismos homeostéticos que
tratan de mantener la calcemia dentro de un margen
estrecho, con el objeto de evitar la hipocalcemia
repentinaque caracterizae inicio delalactancia, dentro
de estos mecanismos se tiene la adaptacion de la
absorcion intestinal regulada en parte por €l flujo de
alimentosal intestino (14); el aumento delaresorcion
Osea, mediado por la hormona paratiroidea (PTH), y
el aumento delal,25 dihidroxicolecaciferol (vitamina
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D,) con el consecuente mejoramiento de la absorcion
intestina (14, 16, 27). No obstante, aunque €l calcio
cuenta con estos mecanismos de regulacion
homeostética, sus niveles séricostambién pueden verse
afectados por la concentracién del mineral enladieta
(10, 13, 16).

Pese alo anterior, laconcentracion séricadecalcio
presento diferencias seglin lasemana productivaen el
grupo de vacas de bagja (15 L/vaca/dia) o ata (24 L/
vacaldia) produccién (p<0.05), (véase Figura 1). Lo
anterior esta relacionado con la inestabilidad de los
mecani smos encargados de |a regulacion metabdlica
delacalcemiaen los primeros dias después del parto,
caracterizados por una hipocalcemia repentina que
alcanzasu nadir en el dia 10 despuésdel parto, pesea
gue lavaca puede presentar valores séricosde PTH y
vitamina D, adecuados (11). Se ha sefialado que una
posible causa para este fendmeno es la incapacidad
de la vaca para regular la calcemia por la presencia
de factores como un bajo consumo de magnesio y la
ataconcentracion depotasio enlosforragesdisponibles
para las vacas en pastoreo (15).

El promedio de la concentracion de fésforo fue
similar a los valores reportados en otros estudios
realizados con bovinoslecherosen €l Viegjo Caldas(7),
encontrandose que la concentracion séricade fésforo
fueinferior en las vacas de alta produccién (p<0.05),
(véase Figura 2). Lo anterior guarda relacién con un
mayor egreso del mineral através delalechey aun
requerimiento mayor en las vacas con producciones
elevadas comparado con vacas de producciones
inferiores (22). Ademas, los suplementos minerales
utilizados en los predios clasificados como de alta
produccion de leche, se caracterizaban por un bajo
contenido de fésforo, ya que los forrajes presentaban
una concentracion adecuada segun e requerimiento
parabovinos en pastoreo (22), mientrasquelospredios
con baja produccion promedio emplean suplementos
confésforo sin considerar € contenido de este mineral
en los forrajes (véase Tabla 3).

Pese alaobservacion devaorespromedio similares
alos descritos en otros trabajos realizados en Caldas,
al considerar como referencial el rango descrito por
Wittwer et al (30), se presentaron algunos predios con
grupos de vacas preparto y postparto cuyafosfatemia
eraelevada. Ademas, lavariacion en laconcentracion
de fosforo fue ata, encontrando hasta un 39% en las
vacas de baja produccion, variacion que fue superior
alaobservada en | as vacas de alta produccion (véase
Figura 2). Una mayor variacion en la concentracion



130

Rev Col CiencPecVol. 17:2, 2004

Tabla 3. Concentracion (% en base seca) de calcio, de fésforo y de magnesio observada en cuatro predios lecheros de la zona

de Manizales, Colombia*.

Tipo de forraje Calcio Fosforo Relacién Ca:P Magnesio
Kikuyo 0.39 0.33 1.2 0.26
Asoc. Kikuyo - Rye grass 0.49 0.45 1.1 0.30
Asoc. Tanzania - Estrella 0.53 0.76 0.7 ND
Asoc. Tanzania - Puntero 0.41 0.43 1.0 ND
Estrella 0.60 0.30 2.0 ND

* Laboratorio de bromatologia de la Universidad de Caldas.

séricadeagunosindicadores bioquimicosnutricionales
(p.e. macrominerales), es un reflgjo de la accién de
diversos factores que pueden inducir cambios en su
concentracion sérica, lo que significaque el indicador
tiene entonces un menor grado de regulacion
homeostéticay reflgjaria, en mejor forma, el balance
nutricional comparado con otrosindicadoresregulados
homeostéticamente (p.e. calcio) (12). Lavariacién en
la fosfatemia es un reflgjo de las diferencias en €l
manejo nutricional en cadarebafio, yaquefue posible
observar en cada uno de los predios estudiados,
suplementos concentrados y minerales diferentes en
cuanto a su contenido de fésforo y su forma de
utilizarlos. Estos resultados son coincidentes con otros
reportes donde se sefidla que la concentracion sérica
de fésforo puede variar por diversos factores; entre
otros, seguin el estado productivo (2, 4, 14), lacantidad
deleche producida (15, 22) y el contenido del mineral
en los alimentos (2, 17), ya que fue posible observar
gue la concentracién foliar de fosforo en algunos de
los predios estudiados era superior ala concentracion
regquerida paraladieta de bovinos lecheros (22).

Actualmente, se estadiscutiendo s el contenido de
fosforo utilizado en las raciones para rumiantes es el
adecuado, yaquelaeliminacion fecal por partedelos
mismos es una fuente importante de contaminacion
mediocambiental (17, 31). Lautilizacion de dietas con
concentracionesinferioresdefosforo se hademostrado
gue no afectan significativamente el consumo de
materia seca o la cantidad de leche producida (17).
Por |o anterior, se podria sefialar que en los rebafios
de baja produccién, segiin la concentracion sérica de
fosforo observada (véase Tabla 2), €l aporte defosforo
dentro del sistema productivo era superior a los
requerimientos nutricionales parael tipo devacas que
habia en esas explotaciones, favoreciendo asi una

mayor eliminacion de este mineral en lamateriafecal
con el consecuente efecto medioambiental.

La concentracion de magnesio no presenté
diferencias en cuanto a la produccion de leche o la
semana productiva en las vacas en los grupos de baja
y alta produccién (véase Tabla 2). Los valores
promedio fueron concordantes con los reportados en
otros estudios (7, 16, 25), ademas estaban dentro del
rango referencial para este mineral (30). Los
promedios observados en los grupos eran compatibles
con un consumo adecuado en la racion; no obstante,
las vacas de la mayoria de |as explotaciones lecheras
en el Vigjo Caldas estan expuestas a la presencia de
diferentes factores que interfieren con la absorcion
del magnesio, coeficiente que de por si es bajo en
rumiantes adultos; entre otros factores, se tiene la
deficiencia de carbohidratos fermentables (20), el
exceso en la concentracion de nitrégeno no proteico
en losforrajes (9, 20), y uno de los factores que mas
incide sobre e metabolismo del magnesio esel exceso
depotasioy fosforo de ladieta (9, 17, 20).

A diferencia de los resultados obtenidos en este
estudio, en otrostrabajos realizados en €l Laboratorio
de Patologia Clinica Veterinariade la Universidad de
Caldas, se han encontrado valores bajos para la
concentracion sérica de magnesio en vacas lecheras
gue estan expuestas, bien sea, a bajos consumos de
magnesio o a influjo dealguno delosfactoresdescritos
anteriormente que interfieren su absorcién (5).

El forrgje esla principal fuente nutricional de los
bovinos en los sistemas productivos basados en
pastoreo (29). En este estudio, las explotacionesfueron
clasificadas como lecheria especializada en pastoreo
intensivo mas suplementacion o lecheriaespeciaizada
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en pastoreo extensivo mejorado (24), lo queindicaque
la concentracién mineral de los forrajes estaria
determinando en parte su aporte en las vacas objeto
del estudio, influyendo asi en las concentraciones
observadas en sangre (2, 4). La suplementacion con
productosimportados alas explotaciones contribuyea
incrementar el consumo de los minerales estudiados,
lo que permite lograr una concentracion dentro del
rango de referenciaindicado (7,13, 30).

Losresultadosdeeste estudio y bajo lascondiciones
en que fue realizado, permiten concluir que las
concentraciones de calcio y magnesio se mantuvieron
dentro del rango referencial, 1o que indica que en €
periparto en vacas clinicamente sanas, tanto el aporte
como el mecanismo homeostético que regula su
concentracion sanguinea, son adecuados y permiten
concentraciones séricas compatibles con un balance
metabdlico nutriciona éptimo enlavaca. Sin embargo,
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Summary

Calcium, phosphorus and magnesium levels before and after calving in dairy cows from

Manizales, Colombia.

To evaluate the concentration of Ca, P and Mg in periparturient dairy cows, blood samples
were taken in 30 cows from 6 milk dairy farms located in Manizales, Colombia. The farms were
placed either low altitude or high altitude zone. Samples were taken every two weeks from each
selected cow. The concentration of Ca, P, and Mg were determinated by colorimetric methods. The
results were presented using descriptive statistical methods, and comparisons among groups were
made by an ANOVA test, significancelevel wasset at p<0.05. Mean Ca concentration was2.40+0.11,
differencesaccordingto milk production were not observed (p>0.05), but between dry and lactating
cows were (p<0.05). The average of P was 2.27+0.64 mmol/L, and 1.91+0.44 mmol/L for low milk
production and high milk production, respectively (p<0.05). The concentration of Mgwas0.83+0.04
mmol/L, it wassimilar between groups (p>0,05). Serum Ca and Mg concentrationswere compatible
with an adequate homeostatic situation for the cows of thisstudy, however in Vigjo Caldasthereare
many factors contributing to diminish Mg absorption. Thelevel of P washigh according to national
andinternational referencevalues, suggesting that P supplementation in thesefarmswas excessive,

but this hypothesis requiresfurther evaluation.

K ey wor ds: bovine, macrominerals, prepartum, postpartum.
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