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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue evaluar la utilidad de las tiras reactivas como
herramienta rapida para determinar el pH urinario en vacas lecheras, un
indicador clave del equilibrio acido-base que puede revelar alteraciones
metabolicas. Se analiz6 una muestra de 100 vacas, recolectando orina por
masaje subvulvar para medir el pH y evaluar su relacién con variables como
edad, condicion corporal, paridad y produccién lechera. Los resultados
mostraron que el 50 % de las vacas presentaron un pH urinario alcalino, un
24 % &cido y un 26 % neutro. Se encontrd una deébil correlacion entre el pH 'y
la produccion lechera (R2=0.13), pero no se hallaron asociaciones
significativas con otras variables. Estos hallazgos sugieren que el pH urinario
podria estar influenciado por factores como la dieta y el momento de la toma
de muestras. Dada la alta proporcibn de vacas con pH alcalino, se
recomienda realizar andlisis sanguineos para confirmar la presencia de
posibles trastornos metabdlicos.

Palabras clave: pH wurinario, tiras reactivas, trastornos metabdlicos,
equilibrio acido-base, orina, produccién lechera.
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ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the usefulness of test strips as a
rapid tool to determine urinary pH in dairy cows, a key indicator of acid-base
balance that can reveal metabolic alterations. A sample of 100 cows was
analyzed, collecting urine by subvulvar massage to measure pH and
evaluate its relationship with variables such as age, body condition, parity
and milk production. The results showed that 50 % of the cows had an
alkaline urinary pH, 24 % acidic and 26 % neutral. A weak correlation was
found between pH and milk production (R2=0.13), but no significant
associations were found with other variables. These findings suggest that
urinary pH could be influenced by factors such as diet and timing of
sampling. Given the high proportion of cows with alkaline pH, blood tests are
recommended to confirm the presence of possible metabolic disorders.

Keywords: Urinary pH, test strips, metabolic disorders, acid-base balance,
urine, milk production.

XVI



1 INTRODUCCION

El uso de las tiras reactivas se ha vuelto indispensables en el campo
gracias a su facilidad de uso, bajo costo y rapidez en la obtencion de
resultados. Esta herramienta permite detectar de manera temprana diversas
alteraciones metabolicas en bovinos como la acidosis, alcalosis,
hipocalcemia e hipomagnesemia, facilitando asi la toma de decisiones
oportunas en el manejo del predio.

Las tiras reactivas tienen la capacidad de medir la acidez o alcalinidad
de una sustancia como la orina, utilizando una escala de 1 a 14, en los
bovinos el pH urinario nos brinda informacion sobre el estado de salud
metabdlica, ya que cualquier desviacion de los valores normales puede

indicar problemas de salud.

El pH urinario es un indicador biol6gico de la salud metabdlica, debido
a que refleja cambios en el equilibrio &cido-base del organismo. Los valores
normales de pH urinario en bovinos sanos estan entre 5.5 a 6.5, valores
fuera de lo normal suelen sefialar desequilibrios metabdlicos que requieren

atencion.

La deteccion temprana de alteraciones metabdlicas que pueden
terminar en trastornos como la alcalosis, acidosis, hipocalcemia es crucial
para mantener la salud y el bienestar de los bovinos para asi mantener la
productividad del predio. Un adecuado manejo de estas alteraciones evita

gue se conviertan en condiciones clinicas severas.

Llevar un monitoreo el pH urinario de forma continua permite detectar
desequilibrios metabdlicos antes de que se conviertan en problemas clinicos,
facilitando una toma de decisiones informada. En consecuencia, el uso de
tiras reactivas no solo proporciona una herramienta de uso eficaz, sino que
también promueve practicas de manejo mas precisas y eficientes en la

produccion bovina.



1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo general.
Evaluar el pH urinario mediante tiras reactivas y asociarlo a la

produccion lechera de una finca en la provincia de Manabi.

1.1.2 Objetivos especificos.

e Determinar el nivel de escala de pH urinario mediante el uso de tiras
reactivas.

e Relacionar la escala de pH urinario con produccién lechera, condicién

corporal, edad y numero de partos de las vacas muestreadas.

1.2 Hipotesis
¢,Los cambios en el pH urinario se asocian con variaciones en la
produccion de leche y la condicidbn corporal en las vacas lecheras

muestreadas?



2 MARCO TEORICO

2.1 Medicion del pH urinario

Las tiras reactivas de pH son herramientas empleadas en diferentes
ambitos para determinar el grado de acidez o alcalinidad de una solucion.
Estas tiras al entrar en contacto con una muestra cambian el color al entrar
en contacto con esta, lo cual es producido por la interaccion de los
indicadores de pH con los iones de hidrogeno presentes en la muestra
(Pidiscat, 2024).

Figura 1

Instrucciones del uso de tiras reactivas.

J=

Nota. Adaptado de “Urinalysis juschek alltest” por Omedic Science S.P.A, 2022.

Los indicadores de pH presentes en las tiras reactivas van desde el
color amarillo verdoso a azul oscuro en respuesta a la variacion del pH de la
solucién, el color amarrillo verdoso indica una solucién mas acida y el color
azul oscura indica una solucién méas alcalina (Constable, Megahed y Hiew,
2019).

Los indicadores universales estan compuestos por una mezcla de
compuestos quimicos como el azul de timol, rojo de metilo, azul de
bromotimol y fenolftaleina, las tiras presentan cambios de color en respuesta
a la variacién de pH, desde valores acidos representados por el color rojo,
hasta valores alcalinos representado por el violeta y valores neutros

representado por el verde (Ribeiro, 2021).



Figura 2

Niveles de escala de pH.

| it |
pH1 pHZ | pH3

Nota. Adaptado de "Qué es un indicador de pH" por YuBrain, 2021.

2.2 Trastornos metabolicos en bovinos

Existe una gran diversidad de trastornos metabdlicos que afectan a
las vacas lecheras después de la fecha de parto, gran parte de estos
trastornos estdn asociados a deficiencias nutricionales lo cual produce
consecuencias para el bienestar animal y la produccién lactea (Roemen y
Daandels 2017).

Los trastornos que afectan a las vacas lecheras tienen un efecto
perjudicial en la produccién como en la economia de las explotaciones
ganaderas. Los factores que pueden llegar a afectar la rentabilidad de las
producciones es el incremento de costos para tratamientos, reduccion de
produccion de leche, aumento de riesgo de descarte (Roemen y Daandels
2017).

Para las vacas lecheras la etapa de transicion del estado de prefiez a
la etapa de lactancia representa un estado de estrés metabdlico. La
administracion inadecuada de la dieta durante esta etapa puede provocar
trastornos metabdlicos como la hipocalcemia, cetosis, hipomagnesemia

comprometiendo asi la salud de los animales (Urrutia y Mufioz, 2020).

2.2.1 Cetosis.
La cetosis es un trastorno metabdlico que se caracteriza por

hipercetonemia lo cual es el aumento de los cuerpos cetonicos en la sangre,
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este trastorno estd relacionado con la acumulacién excesiva de acidos
grasos a nivel hepatico (Sammad, Zahoor, Abbas, Hu, Ullah, Wang, Zhu y
Wang, 2022).

Los principales signos clinicos de la cetosis es la anorexia y la
disminucidon de produccion de leche, dichos signos se presentan mas
frecuentemente en la etapa de lactancia, aunque también puede presentarse

en etapas avanzadas de gestacion (Duffield, 2021).

En la etapa de la gestacion y lactancia requieren un incremento en los
requerimientos energéticos necesitandolos para el crecimiento fetal y la
produccion de leche, cuando la vaca es incapaz de cubrir estas demandas
por medio de la dieta el organismo del animal comienza a movilizar la

reserva de grasas como fuente de energia alternativa (Cabanas, 2020).

La sobrecarga de acidos grasos en el higado que es producido por la
movilizacion elevada desde el tejido adiposo supera la capacidad oxidativa
de este organo, favoreciendo asi la acumulacion de los cuerpos cetonicos

como producto de desecho metabdlico (Cabanas, 2020).

2.2.1.1 Tipos de cetosis bovina.

Cetosis subclinica.

Debido a que la cetosis subclinica se caracteriza por la ausencia de
signos clinicos evidentes, el diagnostico se basa en la deteccidon de cuerpos
cetonicos utilizando tiras reactivas o equipos de medicidén especializados en

muestras de orina, leche y sangre (MSD, 2022).

Cetosis clinica.

La cetosis clinica se divide de dos formas, primero esta la nerviosa y
aungue su etiologia aun no es exacta, se considera que una posible
explicacién es que el alcohol isopropilico se produce en el rumen gracias al
acetoacetato mediante la accién de la enzima deshidrogenasa, este alcohol
presenta un efecto toxico a nivel celular en el sistema nervioso central a lo

que a su vez dafa las paredes vasculares (Garzén y Oliver, 2018).
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De forma caquéctica el animal deja de consumir granos y alimentos
ensilados, pero si continda alimentandose de heno, debido a la movilizacién
de tejido graso subcutaneo, proteinas y agua se da de manera rapida la

notable pérdida de peso (Arancibia, 2019).

2.2.1.2 Diagnoéstico.

Ante la sospecha de una cetosis, para obtener un correcto diagnostico
debe ser desde el momento del parto y durante el primer mes postparto para
poder prevenir problemas durante la etapa de mayor produccion lechera y

también garantizar el bienestar animal (Cabanas, 2020).

El diagnostico se centra en la identificacion de sintomas, factores de
riesgo y niveles incrementados de cuerpos cetonicos en la orina, sangre y
leche, esto de la mano de una evaluacion clinica que complemente el
diagnostico (Duffield, 2021).

La cetosis es mas comun en vacas lecheras de alta producciéon y
algunos de los signos clinicos que se presentan en la cetosis bovina es la
inapetencia, pica, lamido anormal, marcha anormal, incoordinacion e incluso
agresion (McArt, 2024).

Los cuerpos cetonicos en mayor concentracion se ubican en la orina,
seguido de la sangre y por ultimo la leche, para lograr medir los niveles de
estos se puede usar medidores portétiles de sangre, tiras reactivas para la
orina y para la leche o pruebas de leche en polvo (Patrén, Fernandez, Astiz,
2023).

2.2.1.3 Tratamiento.

Para tratar una cetosis es importante administrar por via oral un
empapado de propilenglicol de 250 a 400 gramos por vaca cada 24 horas
por 3 a 5 dias junto a la vitamina B12 por via intramuscular de 1.25 a 5
miligramos cada 24 horas por 3 a 5 dias, esto es més usado en casos con
vacas cetdnicas que también presentan hipoglucemia (McArt, 2024).



También esta el tratamiento con bolos de glucosa por via endovenosa
de 500 mililitros de solucion de dextrosa al 50 % en un solo bolo, cuando se
aplica este tratamiento la recuperacion es rapida temporalmente gracias a la
disminucidn de concentraciones de beta-hidroxibutirato (BHB) en la sangre,
pero este efecto es transitorio y presenta recaidas. La dextrosa no se

recomienda en cetosis nerviosa (McArt, 2024).

2.2.1.4 Prevencion.

Cuando las vacas estan siendo ordefiadas deberan ser alimentadas
en la etapa de periodo seco como si estuvieran produciendo 5 litros de leche
diarios, esto para evitar una deficiencia de carbohidratos y una cetosis
posparto (Tufarelli, Puvaca, Glacoc€ic, Pugliese, Colonna, 2024).

2.2.2 Hipocalcemia.

La hipocalcemia bovina o fiebre de la leche puede llegar a impactar
los 6rganos con tejido muscular liso, como lo son el utero, abomaso, rumen
o el pezdn. Este trastorno se puede convertir en un factor de riesgo al
presentarse problemas como distocias, metritis, cetosis, higado graso, entre
otras (Meléndez, 2018).

2.2.2.1 Tipos de hipocalcemia bovina.

Hipocalcemia subclinica.

La hipocalcemia clinica es un problema grave en el postparto que
desencadena en diferentes patologias, al cuerpo disminuir la cantidad de
calcio en el organismo afecta la digestiébn provocando trastornos digestivos,
infecciones uterinas, mastitis, disminuye el nivel de produccién de leche,
estas complicaciones son las mas asociadas a este trastorno (Diaz, Nunes,
Benedito, Ceroni, 2012).

Hipocalcemia clinica.
La hipocalcemia clinica se basa en tres etapas, en la nimero 1 la
vaca podra estar de pie, mostrando signos de ataxia, excitabilidad, con

movimientos en las orejas y cabeza, en la niumero 2 la vaca no podré
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levantarse y se ubicara en posicién de decubito esternal presentando signos
de anorexia, hipotermia, taquicardia, retencién de orina y heces, por ultimo,
en la niumero 3 el animal pierde el conocimiento, pierde flacidez muscular,

presenta bradicardia y la muerte (Gallegos y Fonseca, 2021).

2.2.2.2 Diagnastico.

Medir el pH urinario es eficaz para diagnosticar las concentraciones
de cationes y aniones, para tener una certeza se necesitara muestrear por lo
menos a 8 vacas por corral y se requiere realizar examenes semanales o

con mayor frecuencia (Tufarelli, Puvaca, Glacoc€ic, Pugliese, Colonna, 2024).

2.2.2.3 Tratamiento.

Via oral

El calcio administrado por via oral se da en forma de bolo, los cuales
constan con 40 o 50 gramos de calcio elemental por bolo, dependiendo la
marca que se vaya a administrar se debera aplicar una segunda dosis 12
horas después (Wilkens, Nelso, Hernandez, McArt, 2020).

Al administrar la segunda dosis de bolo de calcio, es importante tener
en cuenta que si la vaca no responde al calcio por via endovenosa entonces
no se debera administrar un bolo de calcio. Cuando las vacas presentan
hipocalcemia y no se compensa después del calcio endovenoso significa

que la funcién muscular no se ha normalizado (Lizarbe, 2022).

Figura 3

Aplicacion por via oral de bolo de calcio.

Nota. Adaptado de "Bolo de calcio” por Resco Global, 2021.



Via subcutanea

Para el tratamiento subcutdneo se recomienda inyectar hasta 10
gramos de calcio en varios lugares del cuerpo, si se requiere una repeticion
de dosis el tiempo 6ptimo de espera debe ser de 4 a 5 horas para que el

nivel de calcio en la sangre se logre regular (Caggiano, 2021).

Cuando el animal presenta una hipocalcemia avanzada se
recomienda administrar calcio por via subcutanea y endovenosa para
mantener los altos niveles de calcio en la sangre, una contraindicacién que
puede producir el calcio por via subcutanea es que puede causar irritacion
(Caggiano, 2021).

Via endovenosa

En la hipocalcemia clinica no se recomienda administrar calcio por via
endovenosa, ya que administrar el calcio por esta via puede provocar una
disminucién duradera de los niveles de calcio en la sangre, esto se

diferencia de la hipocalcemia subclinica (Caixeta, 2023).

2.2.2.4 Prevencion.

Para tener un plan de prevencion de la hipocalcemia bovina es
recomendado administrar 8 millones de unidades internacionales de vitamina
D junto a 150 gramos de calcio durante 8 dias antes del parto, el dia del
parto y el dia después por via oral (Tufarelli, Puvaca, Glacodic, Pugliese,
Colonna, 2024).

El aplicar dietas bajas en calcio durante la etapa del preparto puede
estimular la adaptacion de la regulacién metabdlica de calcio, estas dietas
ayudan a reducir que los animales ingieran calcio durante los 30 a 40 dias
de gestacion, asi garantizando que las dietas mantengan menos de 20

gramos de calcio en el dia (Martinez, 2018).

Estas dietas con el balance cation — anidon negativo aplicadas antes
del parto mejora que las vacas puedan regular la hipocalcemia, esta

estrategia nutricional implica el agregar sales aniénicas como los sulfatos y
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cloruros, los cuales puede acidificar metabdlicamente al animal ayudando a

mantener los niveles necesarios de calcio en sangre (Martinez, 2018).

Medir el nivel de pH urinario con cierto intervalo de tiempo ayuda para
poder ajustar la dieta y obtener un nivel éptimo, un pH urinario en vacas por
debajo de 5.5 es sumamente acido, un pH urinario superior a 7.5 es
altamente alcalino lo cual es una proteccién inadecuada contra la

hipocalcemia (Oetzel, 2022).

2.2.3 Hipofosfatemia.

La hipofosfatemia es caracterizada por presentar niveles reducidos de
fésforo, surge como consecuencia de la ingesta inadecuada de este mineral,
esto es por el consumo de pastos deficientes en fésforo o porque el animal
no es capaz de seleccionar correctamente el mineral en la dieta
administrada, esta deficiencia se manifiesta clinicamente con signos
caracteristicos como debilidad muscular, raquitismo, osteomalacia, entre

otras (National Academies Press, 2021).

La deficiencia de fosforo en terneros puede comprometer el proceso
de mineralizacion 6sea pudiendo terminar en raquitismo, en bovinos adultos
la demanda de fésforo para mantener homeostasis mineral causa una
reabsorcidn Osea excesiva, contando que a largo plazo la disminucion de
este mineral aumenta el riesgo a fracturas y demas problemas 06seos

(National Academies Press, 2021).

2.2.3.1 Diagnadstico.

La hipofosfatemia presenta un diagnéstico complejo debido a la
relacion temporal con otros trastornos metabdlicos, la disminucion de los
niveles de fosforo puede ser causado por los otros posibles trastornos o por
un marcador inespecifico de estrés metabdlico es fundamental para obtener

un diagnéstico correcto (Wright, 2024).
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2.2.3.2 Tratamiento.

El tratamiento de la hipofosfatemia necesita un incremento rapido de
los niveles de fésforo, administrando fésforo inorganico con una dosis de 5 a
20 mg/kg de peso vivo por via intravenosa. Esta via de administracion
permite un incremento rapido de niveles de fésforo, la via oral es la menos

recomendada por presentar lenta absorcion (Caggiano, 2021).

Cuando se presenta la hipofosfatemia junto a la hipocalcemia se
deben trabajar en conjunto, una vez se redujeron los niveles de calcio
mejora la motilidad ruminal la cual facilita la liberacion de fésforo salival
hacia el liquido ruminal, una vez es absorbido por el rumen se elevan los

niveles de fosforo (Oetzel, 2015).

2.2.4 Hipomagnesemia.

Este trastorno metabdlico se produce por la disminucion de magnesio
en la sangre, esta estrechamente vinculada con la tetania de los pastos, la
hipomagnesemia afecta a las vacas adultas y se pueden generar signos
neurologicos excitatorios y agudos que pueden terminar en la muerte si no

se realiza el tratamiento (MSD, 2023).

La tetania de los pastos o hipomagnémica se presenta luego de que
el magnesio haya disminuido en el plasma y de que no haya sido absorbido
adecuadamente siendo asi producida por no satisfacer los requisitos de
mantenimiento 3 mg/kg de peso o en la lactancia 120 mg/kg de leche
(Stewart, 2022).

2.2.4.1 Diagnastico.

La deficiencia de magnesio puede llegar a causar signos neurolégicos
como espasmos musculares, hiperexitabilidad, convulsiones o la muerte, la
principal causa de estos signos presentados es la pérdida de magnesio en el
liquido cefalorraquideo (National Academies of Sciences, Engineering and
Medicine, 2021).
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2.2.4.2 Tratamiento.

El tratamiento de la hipomagnesemia se debe administrar magnesio
por via intravenosa como subcutdnea combinandolo con una fuente de
energia como el calcio para que sea mas facil su absorcion. Esta
combinacion es mas segura y efectiva que las terapias que solo son
manejadas con magnesio debido a que reducen el riesgo de complicaciones
respiratorias y cardiacas durante la administracién intravenosa (Rosas,
Garcia, Delgado, 2021).

Se recomienda mayormente la via intravenosa para prevenir recaidas,
aunque también se puede administrar subcutaneamente sulfato de
magnesio, la respuesta al tratamiento sera notables a las 24 horas de
aplicacion, ya que se necesita tiempo para que los niveles de magnesio

alcancen los valores requeridos (Rosas, Garcia, Delgado, 2021).

2.2.5 Acidosis metabdlica.

La acidosis metabdlica es considerada uno de los problemas mas
recurrentes en el desequilibrio acido-basico y es caracterizada por la
disminucion de pH y en la concentracion de HCO3, una de las posibles
causas por las que se presenta es el aumento de iones de H+ o por
disminucién de bicarbonato, aunque existen muchas causas mas como
aumento de cuerpo cetdnicos, cetosis en vacas productoras, acidosis lactica,

entre otros (Diaz, Nunes, Benedito, Ceroni, 2012).

2.2.5.1 Tratamiento.

Recordando que la acidosis metabdlica ocurre cuando existe una
pérdida de bicarbonato o un aumento de acidos organicos se requiere
administrar sustancias alcalinizantes. Para tratar la acidosis el exceso de
base se debe administrar terapia con bicarbonato de sodio teniendo en
cuenta la siguiente férmula: Cantidad de bicarbonato a administrar (mmol) =
peso corporal (kg) x 0.3 x el valor de exceso de base (mmol/L) (Diaz, Nunes,
Benedito, Ceroni, 2012).
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El exceso de infusidén de bicarbonato se puede convertir una acidosis
metabolica en alcalosis metabdlica, lo cual es mas dificil de tratar, al
administrar la terapia con bicarbonato se recomienda realizar un analisis al
dia para asegurarse de que la dosis sea la correcta y la terapia no cause una

alcalosis (Diaz, Nunes, Benedito, Ceroni, 2012).

2.2.6 Alcalosis metabdlica.

La alcalosis metabdlica se puede observar mayormente en vacas de
produccion cuando presentan problemas como estenosis pilérica,
intususcepcion del intestino delgado y grueso, timpanismo, torsion del

abomaso, entre otros (Baquero, 2008).

Este trastorno al igual que la hipomagnesemia comprometen a la
homeostasis del calcio al interferir en la hormona paratiroidea. La alteracion
de la hormona paratiroidea en condiciones de alcalosis impide la activacion
de las vias intracelulares para la reabsorcion ésea lo cual produce una

hipocalcemia (Miranda, Pérez y Rigueira, 2020).

2.3 Reguerimientos nutricionales en bovinos

La salud y productividad de las vacas lecheras dependen en gran
medida de un suministro adecuado de minerales. Estos elementos cumplen
funciones fundamentales en el organismo, desde la formacién de huesos y
dientes hasta la regulacion de procesos metabdlicos. Desequilibrios
minerales pueden desencadenar diversos trastornos, por lo que su manejo
nutricional es de gran importancia (Wagemann, Wittwer, Chihuailaf, Noro,
2014).
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Tabla 1

Requerimientos de minerales para el ganado vacuno.

Mineral, unidad

Engorde de

ganado vacuno

Vacas gestantes

Vacas lactantes

Macro
Ca, % De 0.16 a 1.53 De 0.16 a 1.53 De 0.16 a 1.53
Ca, g/d ~7 al 48 ~11al 35 ~20 al 36
P, % De 0.17 a 0.59 De 0.17 a 0.59 De 0.17 a 0.59
P, g/d ~3al 19 ~8 al 19 ~14 al 22
K, % 0.60 0.60 0.70
Na, % 0.06-0.08 0.06-0.08 0.10
S, % 0.15 0.15 0.15
Mg, % 0.10 0.12 0.20
Cl, % -4 - -
Micro
Co, mg/kg 0.15 0.15 0.15
Cu, mg/kg 10.00 10.00 10.00
Fe, mg/kg 50.00 50.00 50.00
I, mg/kg 0.50 0.50 0.50
Mn, mg/kg 20.00 40.00 40.00
Mo, mg/kg -4 - -
Se, mg/kg 0.10 0.10 0.10
Zn, mg/kg 30.00 30.00 30.00

Nota. Adaptado de "Requerimientos de minerales para ganado bovino” por Penn State
Extension, 2023.

2.4 Condicion corporal

La condicion corporal es medida en una escala del 1 al 5y es un gran
indicador del estado nutricional de la vaca en la etapa de preparto, en esta
escala el nUmero 1 es muy raquitica y el numero 5 es obesidad. La condicion
corporal apropiada al momento del parto es 3.5, esto porque si en la etapa
seca se encuentran en 3 se debe aplicar una dieta balanceada para obtener
un incremento en medio punto de condiciéon corporal (Urrutia y Mufoz,
2020).

2.5 Metabolismo del calcio

El calcio es mineral con un cation multivalente crucial en el organismo,

mantiene la fortaleza de los dientes y huesos, aparte de también regular los

15



procesos bioquimicos. Se considera que casi todo el total del calcio corporal

se encuentra en los huesos (Albornoz, Albornoz, Morales, Fidalgo, 2015).

El calcio extracelular es indispensable para formas los tejidos
esqueléticos, la trasmisién de impulsos del tejido nervioso, la coagulacion
sanguinea, la contraccion de musculos esqueléticos y cardiacos, también
como componente de la leche. La concentracion de calcio intracelular es
crucial para la actividad de varias enzimas y actlla como segundo mensajero
transmitiendo informacion desde la superficie de la célula hacia el interior

(National Academies of Sciences, Engineering and Medicine, 2021).

Las concentraciones de calcio en la sangre son reguladas por medio
de la absorcion intestinal, reabsorcién renal y resorcion 6sea de calcio, estos
procesos en los tres érganos son controlados por las hormonas PTH,

calcitriol y CT (Hernandez, Hernandez y Bruckmaier, 2020).

Dias antes del parto, una vaca transfiere de 8 a 10 gramos diarios de
calcio al feto, pero al momento de dar a luz se secretan de 20 a 30 gramos
diarios en la leche y en el calostro, por esto se deben tener adaptaciones
metabdlicas para saciar las necesidades de calcio que han sido aumentadas
(Hag, Mudasir, Ahmed y Ghasura, 2022).

2.6 Metabolismo del fosforo

El fésforo en bovinos esta ubicado en las células del cuerpo y es
importante para la mayoria de las reacciones energéticas, ya que involucran
la formacion de enlaces de fosfato de alta energia como lo es el trifosfato de
adenosina (ATP), el 80 % de fosforo corporal se localiza en los dientes y

huesos del animal (Erickson y Kalscheur, 2020).

En el metabolismo la absorcién del fésforo en el intestino se da por un
trasporte activo y una difusion pasiva que traspasa la pared del intestino
contra un gradiente de concentracion en presencia de calcio y necesidad de
sodio, la vitamina D es crucial en dicha absorcion porque esta directamente

relacionada con la concentracion de fosforo en la dieta (Valera, 2016).
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Las necesidades del fosforo son aproximadamente la mitad de las
necesidades de calcio, el fésforo se pierde en la leche y se recicla a través
de la saliva en el rumen para satisfacer las necesidades de crecimiento
microbiano. El fosforo se considera uno de los primeros minerales limitantes
en el programa de alimentacion basados en el forraje que no son fertilizados

debido al bajo contenido de este (Van Saun, 2022).

Los valores normales de fosforo en el plasma de vacas lecheras
adultas y sanas estan entre 5.6 a 6. 5 mg/dl. Sin embargo, el aumento de
demanda de fésforo durante la lactancia junto a la ingesta suficiente puede

ocasionar que el rango este fuera de lo normal (Gonzalez y Patrén, 2021).

2.7 Metabolismo del magnesio

El magnesio es un macromineral esencial en el sistema nervioso
central siendo multifuncional. Uno de los mas importantes es que actia
como regulador de los canales i6nicos asi modulando la neurotransmision y
estabilizando las membranas celulares, cuando se presenta una deficiencia
de magnesio se desestabilizan dichos procesos ocasionando una

hiperexitabilidad neuronal y muscular (Meléndez, 2018).

En los animales, el magnesio al ser un mineral sin capacidad de
almacenamiento significativo presenta una homeostasis dependiente de la
ingesta dietética. Su concentracion plasmatica es influenciada por diferentes
factores como la interaccion con otros cationes a nivel renal.
Fisiologicamente, este mineral presenta un papel fundamental en la
estabilizacion de las membranas celulares, la transmision neuromuscular y la
actividad de numerosas enzimas, incluyendo aquellas involucradas en el

metabolismo energético (Portilla, Reyes, Cardona, Vergara, 2023).

La absorcion del magnesio en vacas lecheras ocurre en el estbmago
anterior, en el caso de los terneros se absorbe de forma pasiva en el
intestino delgado, aunque también a través de un sistema de trasporte activo

de sodio (Erickson y Kalscheur, 2020).
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La hipomagnesemia podria ser un factor de riesgo significativo para el
desarrollo de hipocalcemia posparto. En un estudio, el 73 % de las vacas
con hipomagnesemia presentaron continuamente hipocalcemia, lo que
subraya la importancia del magnesio en la prevencion de esta alteracién

metabolica (Martinez, 2018).

2.8 Relacion entre el pH urinario y la hipocalcemia

La relacion entre el pH urinario y la hipocalcemia es sumamente
importante ya que este refleja el balance acido-base del metabolismo del
animal, el pH ideal en vacas es de 6.0 y 7.0, este nivel indica que esta en un
equilibrio 6ptimo, algunos estudios presentan que bovinos con pH urinario <
6.0 puede tener deficiencia de calcio en el parto y algunos bovinos con pH

de 6.5 preparto pueden aun presentar hipocalcemia (Meléndez, 2018).

Una prueba de medicién de pH urinario puede dar sefales de que tan
acidificada metabolicamente se encuentra la vaca, la acidificacién
metabdlica hace que haya mas calcio para satisfacer las demandas de calcio

gue se producen posparto (Brown, 2019).

Los pastos y cultivos verdes pueden aumentar el riesgo de
hipocalcemia e hipomagnesemia ocasionando que el ganado entre en una
alcalosis metabdlica con un pH mayor a 8.5 disminuyendo la reserva de

calcio y magnesio (Stewart, 2022).

2.9 Relacion entre el pH urinario y la alcalosis metabdlica

Las dietas cationicas son alcalo-génicas, pero su impacto en el pH
sanguineo es minimo gracias a que la orina se vuelva mas alcalina. El pH
urinario es un indicador bioldgico para determinar si se debe aumentar la
dosis de aniones. Un pH urinario bajo (<5.5) coloca a la vaca en riesgo de
acidosis metabolica y esto sugiere que la dosis de aniones se podria reducir

sin comprometer la prevencion de la hipocalcemia (Baquero, 2008).
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2.10 Relacion entre el pH urinario y la acidosis metabdlica

La acidosis, 0 SARA es una alteracion del equilibrio del rumen de la
vaca. En el rumen viven microorganismos activos (microbiota ruminal) que
dirigen los piensos ricos en fibra y los convierten en nutrientes como los
acidos grasos volatiles y las proteinas. Por lo tanto, para una produccion de

leche eficiente, es muy importante mantener un rumen sano (Solvay, 2023).

El pH del rumen desciende debido a la acumulacion de &cidos,
principalmente de acidos grasos volatiles (AGV) y acido lactico. Esta
acumulacion se debe a varios fendmenos que pueden acumularse. La
acidosis es una amenaza permanente para las vacas lecheras muy

productivas (Solvay, 2023).

La acidosis metabolica inducida por la acidosis ruminal puede
manifestarse a nivel sistémico, afectando el equilibrio acido-base del
organismo. La determinacion del pH urinario constituye una herramienta no
invasiva y de bajo costo para evaluar la magnitud de esta alteracion

metabdlica, orientar el diagndéstico y tratamiento a administrar (Sienra, 2022).

2.11 Relacion entre el pH urinario y el pH ruminal

El pH del liquido ruminal depende de la dieta y puede ser medido en
condiciones de campo usando una tira reactiva que sea de rango estrecho,
sin embargo, en un laboratorio se prefiere el uso de pHmetro para tener una

mayor precision (Corbera, Macias, Cabrera y Gutiérrez, 2004).

El rango normal del pH ruminal esta entre 6.4 y 6.8, si el pH esta
inferior a 5.5 se considera acidosis ruminal y si esta superior a 7.0 se
considera alcalosis ruminal. La acidosis se debe dar por el uso exagerado de
carbohidratos mientras que la alcalosis puede darse por la disminucion de
fermentacion microbiana dada por anorexia, ingesta continua de saliva o
produccion excesiva de amoniaco (Corbera, Macias, Cabrera y Gutiérrez,
2004).
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2.12 Sales anidnicas y catidnicas

Los cationes mas comunes son el sodio y el potasio, mientras que los
mas fuertes son el cloro y el azufre. En las vacas lecheras un ambiente
aniénico ayuda a preparar al organismo para movilizar el calcio 6seo y
absorber calcio a nivel renal, este proceso se produce por un mecanismo
fisiologico en el que los aniones crean un ambiente acidogénico en la sangre
(Urrutia y Mufioz, 2020)

Los cambios en el balance cation-anién (BCA) de la dieta se pueden
observar aproximadamente a los 3 dias después del cambio, una manera de
verificar que el BCA es el adecuado es medir el pH de la orina de un grupo
de vacas para luego compararlo con el pH sanguineo. La medicion de pH se
realiza usando las tiras reactivas, si estos valores de pH urinario estan por
encima de los recomendados, sera necesario afiadir mas aniones a la dieta

y medirlo nuevamente a los 3 dias (Urrutia y Mufioz 2020).

La excrecion renal de cationes y aniones esta relacionada con la
regulacion del equilibrio acido-base. La secrecion tubular de iones de
hidrogeno es un proceso importante para la excrecion de acidos y la
reabsorcién de bicarbonato. La medicion de la excrecion urinaria de HCO3-y
H+ permite evaluar la efectividad de este mecanismo y asi poder detectar

posibles alteraciones en la funcién renal (Baquero, 2008).

La cantidad de iones de hidrégeno al ser expulsados es muy baja, de
lo contrario, el pH urinario se encontraria altamente &cido y la excrecion
adecuada de los iones de hidrégeno seria imposible. En vez de eso, el
hidrégeno se une a otras sustancias en la orina, como el amoniaco, para que

sea menos acido (Baquero, 2008).

2.13 Administracion de mezcla de sales minerales

2.13.1 Macrominerales.

Los macrominerales son minerales que se encuentran en mayores
cantidades en el cuerpo del animal, se necesitan cantidades grandes de

estos minerales en la dieta (mas de 0.01 %). En la lista de estos

20



macrominerales se encuentra el magnesio, azufre, sodio, cloruro y potasio
(Cherian, 2019).

2.13.1.1 Fosforo.

El fésforo esta presente en todas las células del cuerpo y es el mineral
gue mas cumple funciones a nivel biolégico, aproximadamente el 80 % de
fésforo presente en el cuerpo esta ubicado en los huesos y dientes en forma
de sales y fosfato de calcio (National Academies of Sciences, Engineering
and Medicine, 2021).

El fésforo desempefia un importante papel en la division celular, una
deficiencia de este mineral puede causar pérdida de apetito, trastornos
alimenticios como la pica que es cuando el animal consume palos, huesos,

entre otros (Sales, 2017).

2.13.1.2 Calcio.

El calcio cumple varias funciones entre ellas esta la formacion de
dientes y huesos, la transmisién de sefales nerviosas, coagulacion de la
sangre, contraccion muscular y también es un mineral esencial para la

produccion de leche (Fadlalla, 2022).

La baja administracién de calcio en la dieta de terneros retrasa el
crecimiento de los huesos y producir raquitismo que puede ser causado por
la deficiencia de vitamina D, fésforo o de calcio, en cambio en animales
adultos la deficiencia de calcio obliga al organismo a expulsar el calcio del
hueso lo cual produce osteomalacia (National Academies of Sciences,

Engineering and Medicine, 2021).

2.13.1.3 Cloro.

El rol que cumple el cloro es en el equilibrio &cido - base, regulando el
pH del rumen manteniendo un pH 6ptimo para una correcta fermentaciéon y
digestion de alimentos, ademas de prevenir trastornos metabdlicos (Yuan,
2023).
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2.13.1.4 Sodio.

El sodio y el cloruro se administran por medio de la sal comun, al
consumir una cantidad insuficiente de sal se convierte en un problema
especialmente cuando se administra balanceados de granos, los cuales
contienen menos sal para hacerlos mas apetecibles para los animales
(Nunes, 2017).

En los rumiantes, el sodio es importante en el sistema de
amortiguacion de la saliva, la cual cuenta con bicarbonato y fosfato de sodio.
El sistema de amortiguacion salival es importante en el proceso de rumia y
responsable del ambiente en el rumen al momento de regular el pH ruminal
(Infortambo, 2021).

La dieta baja en sodio produce una disminucion de ingesta de
alimentos reduciendo el rendimiento del animal, el nivel de produccion
lechera puede disminuir dentro de 1 a 2 semanas si se retira la sal mineral
de la dieta (Van Saun, 2022).

2.13.1.5 Potasio.

El potasio es importante para fortalecer los musculos, lo que mas
concentracién de potasio conlleva es el masculo esquelético y las células
sanguineas regulando la presion osmotica de los fluidos corporales y las

sefales nerviosas (Udina, 2021).

El 25 % - 40 % del potasio que es ingerido por las vacas lecheras se
transfiere directamente a la leche, si una vaca produce 40 litros de leche al
dia requiere que se le administre en la dieta como minimo 240 gramos de

potasio diario (Ballya, 2019).

2.13.1.6 Magnesio.
El magnesio es un macromineral indispensable para la funcién
nerviosa y formacion de los huesos, en el lugar en el que se encuentra mas

concentracion es en los huesos por esta razbn es menos accesible, la
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resorcion 6sea es regulada por el calcio y no por el magnesio (Abad y Udina,
2022).

Cuando hay deficiencia de magnesio en la dieta se relaciona a la
tetania de los pastos, el cual es un trastorno nervioso caracterizado por
presentar convulsiones, estos trastornos se dan antes de la fecha de parto o

semanas después (Sales, 2017).

2.13.2 Microminerales.

Los minerales se deben administrar en pocas cantidades midiéndose
asi en miligramos, partes por millébn o microgramos, estos minerales no se
agregan a la dieta de forma elemental, sino que deben afiadirse como sales
combinadas, hay una lista de los principales microminerales entre ellos estan
el hierro, manganeso, selenio, cobre, yodo, cromo, zinc, cobalto (Cherian,
2019).

2.13.2.1 Cobre.

El cobre es un componente del sistema citocromo oxidasa, principal
para la cadena de transporte de electrones. Participa en la cadena lisil
oxidasa que cataliza la formacién de enlaces cruzados de desmosina en el
colageno y la elastina, que son necesarios para fortalecer los huesos.
También, participa en la ceruloplasmina que es esencial en el transporte de

hierro (Erickson y Kalscheur, 2020).

Una deficiencia de cobre puede provocar problemas reproductivos,
crecimiento deficiente, este mineral es efectivo pero esta efectividad
depende de la concentracion de molibdeno, sin contar que las grandes

concentraciones de hierro reducen su efectividad (Sales, 2017).

2.13.2.2 Yodo.
El yodo es un mineral sumamente importante en la alimentacién de
los bovinos debido a su funcion de desarrollo normas de los animales

jovenes, la fertilidad y sintesis de hormonas tiroideas. Las cuales son
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cruciales para la distribucion de energia que proviene de los pastos o

alimentos balanceados (Quintero, 2023).

2.13.2.3 Selenio.

Cuando el selenio se da en pocas cantidades logra estimular
procesos vitales y el funcionamiento del sistema inmunoldgico, corazon,
higado, rifiones, masculos, entre otros, por esto es crucial mantener la

integridad de las membranas celulares (Puga, 2020).

En los terneros se dan enfermedades relacionadas con el sistema
inmunoldgico, crecimiento reducido, distrofia muscular. Estas condiciones
pueden variar desde el crecimiento subnormal hasta un deterioro severo con

rapida pérdida de peso (Puga, 2020).

2.13.2.4 zZinc.

El zinc es un mineral importante en el correcto funcionamiento del
organismo, desempefando un papel fundamental en numerosos procesos
biolégicos y siendo vital para la salud y rendimiento éptimo de las vacas
lecheras (Yuan, 2023).

Una funcion primordial del zinc es la participacion en el metabolismo
de las proteinas y carbohidratos, ese mineral también participa como
cofactor de enzimas involucradas en la sintesis y descomposicion de
proteinas lo cual ayuda a la reparacion de tejidos, crecimiento y desarrollo
muscular (Yuan, 2023).

Cuando se presenta una deficiencia de zinc existe pérdida de apetito,
salivacion, alteracion del pelaje alrededor de la boca y ojos, menor
reproductividad, estos sintomas son debidos a que el zinc no se almacena
en el cuerpo y los bovinos necesitan ingesta constante de este mineral
(Sales, 2017).
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2.14 Déficit de minerales y su relacién con enfermedades metabdlicas
Los minerales son importantes en la produccion y reproduccion del

ganado, se dividen en macrominerales y microminerales, los cuales

intervienen en reacciones bioquimicas como en los componentes de

enzimas (Sales, 2017).

Cuando existen deficiencias de cualquier mineral se produce
disminucion de la productividad produciendo grandes impactos econémicos,
estas deficiencias son comunes en la etapa del periparto de las vacas, en
este periodo se producen cambios endocrinos y nutricionales los cuales
aumentan la probabilidad de trastornos metabdlicos, como por ejemplo la
hipocalcemia (MSP, 2021).

El diagnostico temprano de trastornos metabdlicos es crucial para
detener el desarrollo de estos y evitar que los signos clinicos sigan
transcendiendo, los protocolos de diagndstico son importantes para una
identificaciéon acertada (Tufarelli, Puvaca, Glamoci¢, Pugliese, Colonna,
2024).

Las dietas formuladas para administrar al ganado deben
rotundamente cumplir las necesidades nutricionales, evitando deficiencias y
excesos para no afectar la eficacia de dichas dietas. Los veterinarios
encargados deben realizar examenes para realizar el monitoreo de los
niveles de minerales presentes en el organismo, llevando asi un correcto
manejo nutricional utilizando a la par suplementos cuando sean requeridos
(MSP, 2021).
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3 MARCO METODOLOGICO

3.1 Ubicacién de lainvestigacién

El estudio se llevo a cabo en la finca “El Porvenir”, situada en el canton
El Carmen, al noroccidente de la provincia de Manabi. El ingreso a la finca
esta ubicado en el kilometro 9 de la via La Bramadora, aproximadamente a
1.22 kilébmetros del costado de la via. Las coordenadas exactas son -
0.337568, -79.526299.

Figura 4

Ubicacion geografica de la finca "El Porvenir”.

Nota. Adaptado de Google Maps, 2024.

3.2 Caracteristicas climaticas

El Carmen es un cantdn que cuenta con un clima tropical y por su
cercania con la sierra se registran brisas (GAD Municipal, 2020). El clima del
canton El Carmen presenta una temperatura anual de 31 °C. En el afio su
temperatura mensual puede bajar a 29 °C y subir a 32 °C (Elclimaytiempo,
2024).

3.3 Materiales
e Botas
e Celular
e Guantes

e Marcador
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e Mascarilla

e Tiras reactivas

e Registros de la finca
e Computadora portétil

e Vasos de recoleccion de orina

3.4 Tipo de estudio
El estudio de campo abarco6 un alcance de tipo correlacional descriptivo
con un enfoque cuantitativo con el objetivo de evaluar el potencial de las

tiras reactivas de pH urinario en los bovinos de la finca "El Porvenir”.

3.5 Poblacion de estudio

La poblacion total de la finca "El Porvenir’ es de 160 vacas entre
productoras y secas, de esta poblacién se muestred un total de 100 vacas
en produccion, en la finca no existio separacion entre bovinos de primer,
segundo o tercer tercio de lactancia. Dichas muestras incluyeron vacas de
diferentes edades, niveles de condicion corporal y niveles de produccion

lechera.

3.6 Andlisis estadistico

Para el andlisis estadistico se utilizd los datos recolectados y se
empled estadistica descriptiva donde se obtuvieron las medias de tendencia
central (media y desviacion estandar) de las variables: pH urinario, edad,

condicion corporal, nimero de partos.

Adicionalmente se realizO una recta de regresion para determinar la
relacion entre el pH urinario y las variables mencionadas, se establecid
significancia con un p valor < 0.005. El andlisis estadistico se realizd
utilizando el programa Statgraphics Plus para Windows (v. 5.1 Statpoint

Technologies, Inc©., Warrenton, Virginia).
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3.7 Método de abordaje

3.7.1 Recopilacion de la muestra.

Se llenaron hojas de campo con datos que se obtuvieron mediante las
hojas de registro de la finca, la cual contenia datos basicos de los animales
como edad, numero de partos, nivel de produccién de leche, alimentacion y

suplementacion.

3.7.2 Toma de la muestra.

e Primero, las muestras fueron recolectadas a la hora del ordefio
mecanico entre las 13:00 P.M., a 15:00 P.M.

e Segundo, sin doblar la cola del animal, con el dorso de la mano
se procedié a masajear debajo de la vulva por 1 minuto.

e Tercero, se recolecté aproximadamente 5 ml de orina, los
cuales fueron depositados en vasos estériles designados para
orina.

e Cuarto, cada recipiente fue etiquetado con el numero de
identificacion de la vaca.

e Quinto, se evaluo el nivel de pH de la orina sumergiendo una
tira reactiva por 10 segundos.

e Sexto, se realizo la lectura de resultados.

3.8 Determinacién de pH urinario

Se estableci6 como alcalino un pH de 8.0 y 9.0, considerandose
sospechoso a trastornos metabdlicos, se consider6 neutro un pH de 7.0, por
altimo, un pH entre 5.5 a 6.5 se considera acido, siendo el rango normal de

pH urinario en bovinos sanos.

3.9 Ambiente

La finca "El Porvenir” dispone de un sistema de agua que va a través
de un pozo profundo, esta agua con pH de 7.0 se eleva por medio de una
bomba hasta una cisterna elevada desde donde se distribuye por una red de
mangueras que recorre toda la propiedad. Cada hectéarea de la finca esta
dividida en cuatro potreros de 2 500 metros cuadrados, cada uno esta

equipado con un sistema de suministro de agua controlado por boyas.
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Los potreros estan sembrados con una combinacion de Brachiaria,
que incluye dos variedades la cual son la Brachiaria Decumbens y la
Brachiaria Brizantha, asi cubriendo toda la propiedad. Durante el ordefio, el
ganado consume pasto de corte, especificamente Cuba 23 (Pennisetum
purpureum x Pennisetum glaucum) y Zacate rodas (Chloris gayana), ademas
de cafia de azucar (Saccharum officinarum). La dieta de los bovinos es de

pastoreo rotativo, sin adicion de suplementacién de carbohidratos.

3.10 Administraciéon de mezcla de sal mineral
A continuacion, se describen en la tabla 2 y 3 los porcentajes de
minerales de la mezcla de sales minerales usadas en la finca "El Porvenir”

siendo administradas a razon de 200 gr/vaca/dia.

Tabla 2
Componentes de la mezcla de sal mineral administrada.
Componente Cantidad
Calcio 17 %
Fosforo 6 %
Magnesio 0.20 %
Sodio 7%
Cloro 11 %
Azufre 1%
Cobre 3500 ppm
Manganeso 1000 ppm
Cobalto 60 ppm
Yodo 150 ppm
Selenio 25 ppm
Kcal/kg 1700 Kcal
NFC 12 %

Nota. Composicion de sales minerales administradas en la dieta de las vacas lecheras de la

finca "El Porvenir”.
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Tabla 3

Componentes de la mezcla de sal mineral administrada.

Componente Cantidad
Calcio 24 g
Fésforo 649

Magnesio 0.300g
Zinc 0.270g
Yodo 0.025¢g

Cobalto 0.003 g
Potasio 0.001 g
Cobre 0.250¢g
Manganeso 0.006 g
Azufre 0.1804¢
Sodio 14 g
Cloro 179
Hierro 0.100g
Selenio 0.0003 g

Nota. Composicion de sales minerales administradas en la dieta de las vacas lecheras de la

finca "El Porvenir”.

En la siguiente tabla se presenta la composicién nutricional de los

pastos con los que se alimentan los bovinos de la finca "El Porvenir.

Tabla 4

Composicién nutricional de pastos administrados en la dieta.

Componente Pasto Brachiaria Brachiaria Cafa de Zacate
nutricional Cuba 23 brizantha decumbens azucar Rodas
Materiaseca ., o5 30-35 30-35 25 - 30 20-25
(%)
Proteina
cruda (%) 7-9 8-10 7-9 2-3 6-8
Fibracruda 5, g 32-37 30-35 35 - 40 28 - 32
(%)
Energia
digestible 2.0-2.2 1.8-2.0 1.7-1.9 15-17 1.8-2.0
(Mcal/kg)
Calcio (%) 0.3-04 0.2-0.3 0.2-0.3 0.1-0.2 0.2-0.3
Fésforo (%) 0.2-0.3 0.1-0.2 0.1-0.2 0.05-0.1 0.1-0.2

Nota. Composicién de los diferentes pastos administrados en la dieta de las vacas lecheras.
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3.11 Variables
Variable dependiente.
Nivel de pH urinario
e Acido (rango 5 - 6)
e Neutro (rango 7)

e Alcalino (rango 8 - 9)

Variables independientes.
Produccién lechera
e 8 a 10 litros diarios

e 11 a 14 litros diarios

Edad
e Menor a 3 afios
e De 3 a6 afnos

e Mayor a 6 afos

Numero de partos
e 1 parto
e 2 partos
e 3 partos

e 4 partos

Condicion corporal
e 1 (delgada)
e 2 (moderada)
e 3 (Optima)
e 4 (gorda)

e 5 (obesa)
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4 RESULTADOS

Los resultados obtenidos en la investigacion de medicion de pH
urinario mediante tiras reactivas y su asociacion con la produccion lechera

de una finca en la provincia de Manabi son los siguientes:

4.1 Nivel de escala de pH urinario mediante el uso de tiras reactivas.
La poblacién de estudio mostrdé una distribucion mayormente del pH
urinario alcalina. Se observaron valores de pH neutro en una proporcion

moderada, mientras que los valores acidos fueron menos frecuentes.

Tabla 5

Nivel de pH urinario de vacas muestreadas.

pH urinario N
Acido (5 - 6) 24
Neutro (7) 26
Alcalino (8 - 9) 50
Total 100

Nota. Del total de 100 muestras, 24 vacas presentaron una pH urinario acido dentro del
rango de 5 — 6, donde 11 vacas presentaron un pH urinario de 5y 13 presentaron un
pH urinario de 6; 26 vacas presentaron un pH urinario neutro de 7; 50 vacas
presentaron un pH urinario alcalino dentro del rango de 8 — 9, donde 38 presentaron

un pH urinario de 8 y 12 presentaron un pH urinario de 9.

Figura 5

Porcentaje de resultados de nivel de escala de pH urinario

24 %
Acido (5 - 6)
50 % Meutro (7)
Alcalino (8 - 9)
26 %

Nota. Del total de 100 muestras, el 24 % vacas presentaron una pH urinario
acido, el 26 % presentaron un pH urinario neutro y el 50 % presentaron pH

urinario alcalino.
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4.2 Nivel de produccion lechera, edad, condicion corporal, edad,
numero de partos y dosificacion de sales minerales de las vacas
muestreadas relacionadas con el nivel de pH urinario.

Para realizar la investigacidon se muestreo 100 vacas en produccion

de la finca "El Porvenir”, se determinaron las siguientes variables:

4.2.1 Produccion lechera.

La poblacion de estudio, conformada por 100 vacas lecheras, mostré
una distribucion de produccion de leche con mayor frecuencia en el rango de
11 a 14 litros diarios y los menores niveles de produccion se concentraron en

el intervalo de 8 a 10 litros diarios.

Tabla 6
Produccion lechera de las vacas muestreadas.
Produccion lechera N
8 a 10 litros 36
11 a 14 litros 64
Total 100

Nota. Del total de 100 muestras, 36 vacas presentaron una produccion de 8 a 10 litros de

leche diarios y 64 presentaron una produccion de 11 a 14 litros de leche diarios.

Figura 6

Porcentaje de resultados de produccion lechera.

36 % 8 a 10 litros

64 11 a 14 litros
a

Nota. Del total de 100 muestras, el 36 % vacas produjeron de 8 a 10 litros diarios

de leche y el 64 % produjeron de 11 a 14 litros de leche diarios.
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La produccion lechera de las vacas muestreadas en la investigacion
tuvo un promedio de 11.28 + 1.74 litros. Si existi0 una relacion significativa
(p= 0.0001) entre el nivel de escala de pH urinario y la produccién lechera

con un coeficiente de correlaciéon de 0.1328.

Figura 7
Relacién de pH urinario con produccion lechera.
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Nota. Regresion lineal que demostré el coeficiente de relacion de 0.1328 entre el

nivel de pH urinario y la produccion lechera.

4.2.2 Edad.

La muestra estuvo conformada por vacas lecheras de diferentes
grupos de edades, se determiné una mayor proporcion de animales en el
rango de 3 a 6 afios, seguido de un nimero moderado de vacas menores de

3 afios y las vacas mayores de 6 afios presentaron la menor proporcion de la

muestra.
Tabla 7
Edad de las vacas lecheras
Edad N
Menores a 3 afios 35
3 a 6 afios 58
Mayores a 6 afos 7
Total 100

Nota. Del total de 100 muestras, 35 vacas eran menores a 3 afios, 58 vacas estaban dentro

del rango de 3 a 6 afios, y 7 vacas eran mayores a 6 afios.
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Figura 8

Porcentaje de resultados de la edad.
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Mayor a 6 afnos
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Nota. Del total de 100 muestras, el 35 % vacas son menores a 3 afos, el 58 %

vacas estan en el rango de 3 a 6 afios y el 7 % son mayores a 6 afos.

La edad de las vacas muestreadas en la investigacion tuvo un
promedio de 4.48 + 1.5 afios. No existié una relacion significativa (p= 0.0001)
entre el nivel de escala de pH urinario y la edad con un coeficiente de

correlaciéon nulo.

Figura 9
Relacion de pH urinario con la edad.
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Nota. Regresion lineal que demostro el coeficiente de relacién nulo entre el nivel

de pH urinario y la edad.
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4.2.3 Condicién corporal.

La poblacion de estudio estuvo conformada por vacas lecheras,
distribuidas principalmente en el grupo de condicion corporal 3. Los grupos
de condicion corporal 2 presentaron una menor frecuencia, mientras que el

grupo de condicion corporal 4 fue el menos numeroso.

Tabla 8
Condicién corporal de las vacas muestreadas.
Condicién corporal N
cc2 37
cc3 57
cc4 6
Total 100

Nota. Del total de 100 muestras, 37 vacas pertenecieron al grupo de cc 2, 57 vacas

pertenecieron al grupo de cc 3, y 6 vacas pertenecieron al grupo de cc 4.

Figura 10
Porcentaje de resultados de condicién corporal.

6 %o

37 %% 2 CC

3 Cc

Nota. Del total de 100 muestras, el 37 % vacas pertenecieron al grupo de cc 2,
el 57 % vacas pertenecieron al grupo de cc 3, y el 6 % vacas

pertenecieron al grupo de cc 4.

La condicién corporal de las vacas muestreadas en la investigacion
tuvo un promedio de 2.70 £ 0.58 puntos. No existid una relacion significativa
(p= 0.0001) entre el nivel de escala de pH urinario y la condicion corporal

con un coeficiente de correlacion de 0.0249.
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Figura 11

Relacion de pH urinario con condicién corporal.
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Nota. Regresion lineal que demostré el coeficiente de relacion de 0,0249 entre el

nivel de pH urinario y la condicion corporal.

4.2.4 Numero de partos.

La poblacion de estudio estuvo conformada por vacas lecheras,
distribuidas principalmente en el grupo de un parto. Los grupos de dos y tres
partos presentaron una menor frecuencia, mientras que el grupo de cuatro

partos fue el menos numeroso.

Tabla 5

Numero de partos de las vacas muestreadas.

Ndmero de partos N
1 parto 32

2 partos 28

3 partos 23

4 partos 17
Total 100

Nota. Del total de 100 muestras, 32 vacas han tenido 1 parto, 28 vacas han tenido 2 partos,
23 vacas han tenido 3 partos y 17 han tenido 4 partos.
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Figura 12

Porcentaje de resultados de numero de partos.
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23 o 3 partos
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28 %

Nota. Del total de 100 muestras, el 32 % vacas han tenido 1 parto, el 28 % vacas
han tenido 2 partos, el 23 % vacas han tenido 3 partos y el 17 % han tenido

4 partos.

El nimero de partos de las vacas muestreadas en la investigacion
tuvo un promedio de 2.29 £+ 1.11 partos. No existio una relacion significativa
(p= 0.0001) entre el nivel de escala de pH urinario y el nUmero de partos con

un coeficiente de correlacién de 0.0023.

Figura 13
Relacion de pH urinario con numero de partos.
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Nota. Regresion lineal que demostré el coeficiente de relacién de 0,0023 entre el

nivel de pH urinario y el nimero de partos.
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4.2.5 Dosificacion de mezcla de sales minerales.
La poblacion de estudio estuvo conformada por vacas lecheras, en
donde toda la poblacion fue alimentada con la misma cantidad de gramos de

sales minerales diarios.

Tabla 9

Administracion de sales minerales.

Sales minerales N
200 gramos 100
Total 100

Nota. Del total de 100 vacas muestreadas, 100 son alimentadas con 200

gramos de sal minerales.

4.3 Relacién de pH urinario con los grupos de nivel de produccion
lechera.
En la investigacion se determinaron dos grupos de produccion de
leche, donde esté el rango de 8 a 10 litros diarios de leche y el rango de 11 a

14 litros diarios de leche.

4.3.1 Grupo de produccion lechera en el rango de 8 a 10 litros.
En la investigacion en el grupo de 8 a 10 litros, se evidencié que la
mayoria presentd un pH urinario alcalino, seguido del pH urinario neutro y

por ultimo pH urinario acido.

Tabla 10
pH urinario de vacas de produccion de 8 a 10 litros.
pH N
Acido (5 - 6)
Neutro (7) 6
Alcalino (8 - 9) 25
Total 36

Nota. Del total de 100 vacas muestreadas, 36 produjeron de 8 a 10 litros diarios de leche,
donde 5 vacas correspondieron a un pH urinario acido; 6 vacas correspondieron a un

pH neutro de 7; 25 vacas correspondieron a un pH urinario alcalino.
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Figura 14

Porcentaje de resultado de pH urinario de grupo de 8 a 10 litros.
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Nota. Del total de 100 vacas muestreadas, el 36 % produjo de 8 a 10 litros diarios
de leche, donde 5 vacas correspondieron a un pH urinario acido, 3
presentaron un pH de 5, 2 presentaron un pH de 6; 6 vacas correspondieron
a un pH neutro de 7; 25 vacas correspondieron a un pH urinario alcalino,

donde 18 presentaron un pH de 8 y 7 presentaron un pH de 9.

El grupo de vacas que produjeron de 8 a 10 litros en la investigacion
tuvo un promedio de 7.67 litros. Existid una relacién significativa (p= 0.0001)
entre el nivel de escala de pH urinario y el nivel de produccién lechera del

grupo de 8 a 10 litros con un coeficiente de correlacion de 0.7507.

Figura 15

Relacién de pH urinario con vacas de produccién de 8 a 10 litros.
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Nota. Regresion lineal que demostrd el coeficiente de relacién de 0.7507 entre el

nivel de pH urinario y el nivel de produccion lactea de 8 a 10 litros.
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4.3.2 Grupo de produccion lechera en el rango de 11 a 14 litros.
En la investigacion en el grupo de 11 a 14 litros, se evidencioé que la
mayoria presentd un pH urinario alcalino, seguido del pH urinario neutro y

pH urinario acido.

Tabla 11
pH urinario de vacas de produccién de 11 a 14 litros.
pH N
Acido (5 - 6) 19
Neutro (7) 19
Alcalino (8 - 9) 26
Total 64

Nota. Del total de 100 vacas muestreadas, 64 produjeron de 11 a 14 litros diarios de leche,
19 vacas correspondieron a un pH urinario &cido, 19 vacas correspondieron a un pH
neutro de 7; 26 vacas correspondieron a un pH urinario alcalino.

Figura 16

Porcentaje de resultados de pH urinario del grupo de 11 a 14 litros.
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Nota. Del total de 100 vacas muestreadas, el 64 % produjo de 11 a 14 litros diarios
de leche, donde 19 vacas correspondieron a un pH urinario acido, donde 8
presentaron un pH de 5, 11 presentaron un pH de 6; 19 vacas
correspondieron a un pH neutro de 7; 26 vacas correspondieron a un pH
urinario alcalino, donde 19 presentaron un pH de 8 y 7 presentaron un pH
de 9.
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El grupo de vacas que produjeron de 11 a 14 litros en la investigacion
tuvo un promedio de 7.07 litros. Existié una relacién significativa (p= 0.0001)
entre el nivel de escala de pH urinario y el nivel de produccion lechera del

grupo de 11 a 14 litros con un coeficiente de correlacién de 0.0263.

Figura 17

Relacion de pH urinario con vacas de produccién de 11 a 14 litros.
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Nota. Regresion lineal que demostré el coeficiente de relacion de 0.0263 entre el

nivel de pH urinario y el nivel de produccion lactea de 11 a 14 litros.
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5 DISCUSION

5.1 Nivel de pH urinario mediante el uso de tiras reactivas

De acuerdo con Constable et al. el uso del papel o tiras reactivas de
medicion de pH puede ser utilizado como método de diagndstico temprano,
ya que constan con sensibilidad de 0.926; 0.960 y una especificad de 0.987;
0.968. Esto nos indica que la determinacion de pH urinario en vacas
lecheras puede ser un método preciso y practico por su acertada medicion

de nivel de escala.

En la presente investigacion obtuvimos un porcentaje importante de
vacas con orina alcalina (50 %) con un rango entre 8 a 9, lo que nos da una
alarma ante un posible trastorno metabolico. En concordancia con lo
anterior, el 24 % de las vacas muestreadas presentaron pH urinario entre 5 a
6, lo cual se sefiala como normal, ya que segun Kaenel, Bertoli, Santiago,
Gareis, Angeli, Roskopf, Cellone, Sarchioni, Rey, Ortega y Matiller en un
estudio que realizaron en el 2018, indican que un pH urinario entre 6.0y 7.0
es optimo, sin embargo, otros autores como Meléndez en el 2018 describid

como normales valores de pH urinario entre 7.0 y 8.0.

Asi mismo, el pH urinario depende mucho de la alimentacion, si los
animales son alimentados con pastos ricos en sulfatos o cloruros el pH de la
orina se encontrara mas alcalino, esto nos explica el autor Meléndez en el
2018, esto podria explicar nuestros resultados ya que el 50 % de los
animales muestreados presentaron alcalinidad en la orina, aunque todas
fueron alimentadas con la misma dieta el pH varié, lo que sugiere que este

puede variar por otros factores.

Dentro de estos factores de variacion se encuentran la hora en la que
fue recogida la toma de muestra de orina, recomendando hacerlo de 2 a 6
horas luego de ser alimentadas asi teniendo en cuenta que nuestras vacas
son alimentadas en el momento del ordefio, otros factores pueden ser
gérmenes en la orina, alcalosis respiratoria 0 metabdlica, acidosis

metabdlica, todo esto fue descrito por Guzméan, Montoya y Gomez en el
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2016 en un estudio realizado para determinar el balance catién anién y su

relacion con el pH urinario.

5.2 Produccion lechera, condiciéon corporal, edad y numero de partos
de las vacas muestreadas y relacionarlo con el nivel de escala de
pH urinario

En el trabajo realizado se obtuvo una relacion estadisticamente
significativa entre el pH urinario y la produccion de leche, aunque el
coeficiente de relacion es relativamente débil, se destaca el nivel de escala
de pH urinario como un indicador eficiente en terreno del equilibrio acido-

base que puede influir en la produccion de leche.

Beede en 2019 nos muestra que el aumento de balance cation-anion
que es producido por el suplemento con cationes puede influir en el pH de la
orina, siendo mas favorable para la salud general de la vaca. Si bien es
cierto que este autor midié calcio, fésforo y magnesio sanguineo, los cuales
son indicadores inequivocos de trastornos metabdlicos en bovinos, en el
caso de nuestra investigacion nos validamos de la escala de pH urinario

contrastadas con variables como condicion corporal y produccion lechera.

La condicién corporal del 37 % de vacas muestreadas fue de 2
puntos lo que se relaciona con la produccion lechera que estuvo entre 9 a 14
litros, se ha evidenciado por Cherobin, Garzén, Alvarado y Marini en el 2019
que el uso de reservas corporales es mayor en animales cuyo egreso de

nutrientes es superior a lo que ingresa con la alimentacion.

Por otro lado, tuvimos un 57 % de bovinos con condicién corporal de
3, lo que sefiala como 6ptimo en vacas lecheras considerando que estaban
produciendo entre 10 a 13 litros. De acuerdo con Muifio, Hernandez,
Benedito y Castillo que en 2021 indican que el nivel de condicion corporal no
debe pasar de 3.5 en vacas de todas las edades debido a que se ha
reportado que un nivel de condicidn corporal alto o bajo puede estar

relacionado con la incidencia de trastornos metabdlicos.
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Es importante considerar que el numero de partos puede ser
afectado por factores como la genética, alimentacion y salud de la vaca. En
los resultados de la investigacion no se evidencio una relacion significativa
entre el pH urinario y el nUmero de partos en las vacas muestreadas. Sin
embargo, Meléndez, Bartolomé, Roeschmann, Soto, Arévalo, Moller, Tosco
en el 2021 en su estudio sugirieron la asociacion del pH urinario bajo y
problemas reproductivos como mortinatos, aunque nuestros resultados no

respaldan esta relacion.

En nuestro trabajo la relacion entre la produccion lechera y pH
urinario fue de 0.13, segun Souissi y Bouraoui en el 2019 la condicion
corporal 6ptima es crucial para una correcta produccion lechera, debido a
gue las vacas en nivel de escala 1 identificadas como delgadas o 5
identificadas como obesas presentan un mayor riesgo de una menor

produccion de leche y un mayor recuento de células somaticas en la leche.

5.3 Relacionar el nivel de escala de pH urinario con la dosificacion de
mezcla de sales minerales

En el presente trabajo no existio relacion entre la dosificacion de
mezcla de sales minerales y el nivel de pH urinario, sin embargo, es valido
destacar que Picco en el 2017 indicé que un pH urinario 6ptimo puede
indicar que las sales minerales administradas estan actuando de manera
efectiva para mantener el equilibrio acido-base del organismo. Este equilibrio
es crucial para la salud metabdlica de las vacas, ya que influye en varios

procesos fisioldgicos esenciales.

De acuerdo con lo anterior, el 24 % de vacas muestreadas
presentaron un pH acido normal y el tipo de mezcla mineral administrado se
ha identificado como catidnica. Asi mismo, Swistock en el 2024 present6 que
el pH del agua debe tener un rango de 5.1 a 9.0 en el caso del estudio
realizado fue de 7.0 pudiendo asi interferir en problemas relacionados con la

acidosis cronica y un pH superior a 9 puede presentar alcalosis cronica.
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La dieta que es administrada a las vacas muestreadas es cationica,
esto puede estar relacionado al nivel de escala de pH urinario alcalino que
presentd el 50 % de las vacas, esto debido a que Baquero en 2008 indic6
qgue las dietas cationicas las cuales son alcalo-génicas presentan un ligero
efecto sobre el pH sanguineo porque la orina se vuelve mas alcalina, siendo
asi un indicador para comprobar que la dosis de aniones debe aumentar

para conseguir un pH 6ptimo.
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

Para la investigacion 100 vacas de la finca "El Porvenir® fueron
muestreadas midiendo su pH urinario con tiras reactivas para determinar el
nivel de pH de la orina, el 24 % de las vacas presentaron un pH acido, el 26

% presentaron un pH neutro y el 50 % present6 un pH alcalino.

Las variables que fueron consideradas para el trabajo de investigacion
fueron edad, produccion lechera, condicién corporal y numero de partos, de
las cuales con la Unica que se evidencié una relacidn significativa (p <
0.0001) fue con produccién lactea en donde su nivel de correlacion fue de
0.13.

Estos resultados indican que el desbalance acido-base el cual es
evidenciado por presentar un pH urinario alcalino podria ser un factor de

disminucién de produccién lechera.

6.2 Recomendaciones

e Realizar mediciones del pH urinario al menos una vez al mes
para tener un seguimiento continuo del estado metabdlico del
ganado.

e Una dieta cationica puede llevar a un pH urinario alcalino, se
recomienda evaluar y ajustar la suplementacion de sales
minerales, también aumentar la dosis de aniones cuando sea
necesario para mantener un correcto equilibrio acido-base.

e Agregar a la dieta diversidad de forrajes asi se podra ayudar a
mantener un pH urinario acido y prevenir trastornos metabdlicos.

e Es importante considerar las limitaciones de medir el pH urinario
y complementarlo con mas examenes para establecer un
diagnostico mucho mas preciso y poder tomar tratamientos
adecuados.
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e La implementacion de programas de monitoreo del pH urinario
junto con una correcta administracion nutricional, pudiendo
ayudar a mejorar la salud, el bienestar y optimizar la produccion

lechera en los animales de la finca "El Porvenir”.
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ANEXOS

Anexo 1

Recoleccion de muestra de orina por medio de masaje subvulvar.

Anexo 2

Recoleccion de muestra de orina por medio de masaje subvulvar.
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Anexo 3

Medicién de pH urinario con tiras reactivas.

Anexo 4

Recoleccion de muestra de orina en vacas.
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Anexo 5.

Datos registrados de las vacas muestreadas.

_ Variables Variables independientes
NUumero de vaca - - — - - = — = =
pH urinario 5 - 7 Produccion lecheraformegasal - BiogdTipo de alimentacion | Numero de partos | Condicién corporal dad
a1 5 i4a 200 Pasto de corte 2 2 a
2 5 i3 200 Pasto de corte 3 2 5
3 5 11 200 Pasto de corte a a e
a 5 11 200 Pasto de corte 2 3 4
5 5 i0 200 Pasto de corte a 3 e
6 5 14 200 Pasto de corte a1 2 3
e 5 i0 200 Pasto de corte 2 2 5
8 5 12 200 Pasto de corte a 3 3
o 5 o 200 Pasto de corte a1 2 3
10 5 14 200 Pasto de corte 2 3 5
i 5 12 200 Pasto de corte a 4a [S]
12 [S] i4a 200 Pasto de corte 2 3 4a
i3 [S) i3 200 Pasto de corte 3 3 5
14 6 14 200 Pasto de corte a1 3 3
is [S) 131 200 Pasto de corte 1 3 3
16 [S] i4a 200 Pasto de corte 3 3 6
17 [S) i4a 200 Pasto de corte 1 2 3
i8 6 i3 200 Pasto de corte 2 2 a
19 [S) 12 200 Pasto de corte 3 3 [S]
20 6 i4a 200 Pasto de corte 3 3 5
21 [S) i3 200 Pasto de corte 1 4 3
22 6 i4a 200 Pasto de corte 3 3 [S]
23 [S] o 200 Pasto de corte 3 2 [S]
24 6 i0 200 Pasto de corte a1 2 3
25 7z 12 200 Pasto de corte 3 2 S
26 7 i0 200 Pasto de corte 3 3 5
27 7 12 200 Pasto de corte 4a 3 7
28 7 12 200 Pasto de corte 2 2 a
29 7 11 200 Pasto de corte 1 3 3
30 7 i3 200 Pasto de corte 2 a 3
31 7 131 200 Pasto de corte a 3 3
32 7z o 200 Pasto de corte a1 3 3
33 7 i4a 200 Pasto de corte 2 3 4a
34 7 i0 200 Pasto de corte a 3 7
35 7 10 200 Pasto de corte 1 3 3
36 7 i4a 200 Pasto de corte 1 3 3
37 7 12 200 Pasto de corte 2 3 4
38 7 10 200 Pasto de corte a 3 [S]
39 7 i2 200 Pasto de corte a1 3 3
40 7 o 200 Pasto de corte 1 2 3
41 7 12 200 Pasto de corte a1 2 3
a2 7 i4a 200 Pasto de corte 5 3 7z
a3 7z 11 200 Pasto de corte 3 2 5
a4 7 11 200 Pasto de corte 3 3 5
a5 7z o 200 Pasto de corte a1 a 3
46 7z i3 200 Pasto de corte 1 3 3
a7 7z i3 200 Pasto de corte 2 3 a
48 7z 11 200 Pasto de corte 3 3 5
49 7z i3 200 Pasto de corte a 2 7z
50 7 11 200 Pasto de corte 2 3 4
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51 8 13 200 Pasto de corte 2 3 3
52 8 10 200 Pasto de corte 1 2 3
53 8 9 200 Pasto de corte 3 3 5
54 8 11 200 Pasto de corte 4 3 6
55 8 12 200 Pasto de corte 2 3 3
56 8 11 200 Pasto de corte 2 2 3
57 8 13 200 Pasto de corte 1 3 3
58 8 9 200 Pasto de corte 1 3 3
59 8 11 200 Pasto de corte 4 2 6
60 8 13 200 Pasto de corte 2 2 5
61 8 11 200 Pasto de corte 3 3 6
62 8 10 200 Pasto de corte 1 2 3
63 8 14 200 Pasto de corte 2 3 5
64 8 14 200 Pasto de corte 1 3 3
65 8 13 200 Pasto de corte 3 2 6
66 8 11 200 Pasto de corte a 3 6
67 8 10 200 Pasto de corte 1 3 3
68 8 14 200 Pasto de corte 4 3 6
69 8 14 200 Pasto de corte 3 3 5
70 8 10 200 Pasto de corte 3 2 5
71 8 9 200 Pasto de corte 4 3 6
72 8 11 200 Pasto de corte 1 3 4
73 8 9 200 Pasto de corte 2 3 3
74 8 10 200 Pasto de corte 2 4 3
75 8 12 200 Pasto de corte 3 3 5
76 8 13 200 Pasto de corte 4 2 7
77 8 9 200 Pasto de corte 2 3 5
78 8 11 200 Pasto de corte 3 3 6
79 8 10 200 Pasto de corte 4 2 7
80 8 10 200 Pasto de corte 2 3 a4
81 8 9 200 Pasto de corte 2 2 5
82 8 10 200 Pasto de corte 1 3 3
83 8 10 200 Pasto de corte 1 2 3
84 8 8 200 Pasto de corte 3 2 6
85 8 11 200 Pasto de corte 2 2 a4
86 8 10 200 Pasto de corte 4 2 6
87 8 9 200 Pasto de corte 1 3 3
88 8 8 200 Pasto de corte 1 2 3
89 9 9 200 Pasto de corte 3 2 5
90 9 10 200 Pasto de corte 4 3 6
o1 ) 10 200 Pasto de corte 3 2 6
92 9 11 200 Pasto de corte 2 2 4
93 9 11 200 Pasto de corte 2 3 4
94 9 10 200 Pasto de corte 1 2 4
95 9 8 200 Pasto de corte 4 2 6
96 9 11 200 Pasto de corte 1 3 3
97 9 11 200 Pasto de corte 2 2 4
98 9 10 200 Pasto de corte 3 3 5
99 9 10 200 Pasto de corte 2 2 4
100 ) 11 200 Pasto de corte 2 3 a4
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