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1 INTRODUCCION GENERAL

Las ovejas Criollas se originan de las ovejas introducidas al continente
americano durante la colonia (Fernandez, 2000). En México, su manejo ha sido
marginal, debido a que son pequefias, poco productivas, longevas y de carne
magra (Soto et al., 2006), por lo que se utilizan como fuente de ahorro de
familias rurales; sin embargo, la carne de las ovejas Criollas se distingue por su
sabor apreciado para elaborar platillos tipicos mexicanos como la barbacoa
(Rubio et al., 2003).

La mayoria de las ovejas Criollas en México se manejan en sistemas de
produccion extensivos, aprovechando como alimento recursos propios del lugar,
por lo que es comun que las ovejas sean sujetas a deficiencias nutricionales

que se reflejan en bajo rendimiento productivo (McClure, 1994).

El desbalance nutricional debido a la insuficiencia de energia, proteina vy
minerales, a menudo es la causa de la baja produccion en el ganado (McDowell
et al., 1997). El estado mineral de los rumiantes depende de las caracteristicas
del suelo, tipo de forraje, especie animal y practicas de manejo utilizadas
(Huerta, 1999); y si no hay la precaucion las ovejas Criollas pueden tener
desbalance de minerales, ya que la suplementacion es nula o casi nula en la

mayoria de las unidades de produccion.

Los requerimientos de minerales se ven afectados por parasitos, ya que éstos
pueden reducir a nivel intestinal la absorcion de minerales e incrementar su
requerimiento (McDowell y Arthington, 2005). Tanto los macrominerales como
los microminerales pueden influir en la relacion parasito-huésped (Coop y
Holmes, 1996).



Bang et al. (1990) senalan que ovinos infestados con nematodos mostraron un
diferente metabolismo del cobre; este mineral se usa como un antihelmintico
(Watkins, 2003). La deficiencia de cobre es comun en los rumiantes de México
(Huerta, 2003).

El cobre es un elemento traza esencial para el funcionamiento de varios
sistemas enzimaticos (McDowell y Arthington, 2005); cuando los sistemas se
deterioran pueden ocasionar directa o indirectamente signos de deficiencia. La
deteccion temprana de la deficiencia ayuda a corregirla, incluso antes de que se
manifieste visualmente y por tanto a reducir su efecto en el animal (Underwood
y Suttle, 2003).

Los signos de deficiencia de cobre son anemia, diarrea, desordenes 0seos,
problemas neonatales, ataxia, caida y despigmentacién de la lana, infertilidad,
desdrdenes cardiovasculares, reduccion del metabolismo de la glucosa y los
lipidos, ademas de debilitamiento general del sistema inmunolégico (McDowell
y Arthington, 2005).

La necesidad de suplementar cobre en rumiantes ha sido identificada por varios
afos; sin embargo, las necesidades de cobre en ovinos no estan bien definidas
(Suttle, 2003). El diagndstico del estado nutricional del cobre en los rumiantes
es controversial, debido a las interacciones con zinc, hierro, azufre, molibdeno,
cadmio y mercurio (Underwood y Suttle, 2003). El objetivo de la investigacion
fue determinar el estado mineral y comportamiento productivo de ovejas criollas

suplementadas con cobre en diferente etapa fisiologica.



2 REVISION DE LITERATURA

2.1 Ovinocultura en México

La ovinocultura en México se desarrolla en tres sistemas de produccion:
subsistencia, pasatiempo y empresarial. En el sistema empresarial se cuida la
eficiencia productiva y reproductiva del rebano para ser rentable (Soto et al.,
2006). En la actualidad hay una demanda creciente de carne ovina; sin
embargo, la industria tiene un fuerte reto que es satisfacer la demanda interna y

explorar nuevos nichos de mercado en el exterior.

El inventario ovino nacional es de 7.2 millones de cabezas; por otro lado, el
consumo de carne ovina ha incrementado de 26,300 toneladas en 1991 a
90,000 toneladas en 2006; y la produccion nacional fue de 38,000 toneladas;
por tanto, la diferencia se cubre con importaciones (SIAP-SAGARPA, 2007).

En la zona centro de México los recursos genéticos ovinos se basan
mayormente en el fenotipo Criollo, el cual se origina principalmente de cruzas
de ovejas Criollas con sementales Suffolk y Hampshire (Galina et al., 1986). Los
estados mas productores son el Estado de México e Hidalgo; sin embargo, ahi
predominan los sistemas tradicionales o de subsistencia con algunas carencias

nutricionales (Soto et al., 2006).

La nutricidn juega un papel importante ya que la insuficiencia en energia y
proteina es a menudo la responsable de la produccién animal sub-6ptima; sin
embargo, los desbalances de minerales (deficiencias o excesos) originan baja
produccion y problemas productivos (McDowell y Arthington, 2005). Por ello es
importante que los rebafos de ovejas estén bien manejados y alimentados para

mejorar la eficiencia productiva.



2.2 Cobre

El cobre es uno de los elementos minerales esenciales requeridos para el
soporte vital en los procesos bioldgicos de los seres vivos; es considerado
como un mineral traza ya que solo se requiere en cantidades pequefias para

satisfacer las necesidades nutritivas de los animales (Cousins, 1985).
2.2.1 Funciones

El cobre es necesario para la respiracion celular, la formacion de huesos, una
adecuada funcién cardiaca, el desarrollo del tejido conectivo, mielinizacion de la
medula espinal, queratinizacion y pigmentacién de pelo y lana (McDowell et al.,
1997). También es cofactor de sistemas enzimaticos, componente de la
citocromo oxidasa, importante en la fosforilacion oxidativa (McDonald et al.,
1999), elemento esencial de varias metaloenzimas entre las cuales estan: lisil
oxidasa, superdxido dismutasa, dopamino-p-hidroxilasa y tirosinasa. Las
enzimas ceruloplasmina y superéxido dismutasa, contienen en su estructura al
mineral, poseen capacidad desinflamatoria y por tanto, efectos en el sistema
inmune (Kincaid, 1999).

El Cu reduce la susceptibilidad a las infecciones en los corderos (Puls, 1988).
Otra funcion en la cual interviene el Cu es en la proteccion contra oxidantes,
mediante dos vias, una relacionada con el equilibrio del metabolismo del hierro,
y la otra, a través de la enzima superoxido cobre-zinc dismutasa (CuZn SOD)
(McDonald et al., 1999; Underwood y Suttle, 2003).

2.2.2 Absorcion

La eficiencia de absorcion del Cu varia ampliamente no sélo entre especies,
sino también entre fenotipos, sexos, estado fisiolégico y edad. Cuando el rumen
ya es funcional la composicion de la dieta es importante para la absorcion del
Cu (Shorrocks y Alloway, 1985). Mullis et al. (2003) reportan que los bovinos
Simmental presentan una absorcion mas baja que los Angus. Asi mismo

Littledike y Young (1993), sefialan que ovinos Texel tienen mayor absorcion de



Cu que ovinos de las razas Montadale y Romanov, por tanto, los ovinos de raza

Texel son mas susceptibles a sufrir intoxicacion.

Existen dos mecanismos de absorcion del Cu: uno es saturable (activo), que se
presenta cuando existen bajas concentraciones de Cu en la dieta; y el otro
insaturable (difusion simple) que entra en juego a altas concentraciones de Cu
(Huerta, 2003). La absorcidon del Cu es mayor en animales jévenes (80-90%)
que en animales adultos (6-8%). Los alimentos concentrados presentan mas

absorcion que los henos o forrajes frescos (McDowell y Arthington, 2005).

Huerta (2003) menciona que el Cu se absorbe en todo el tracto gastrointestinal,
aunque en mayor grado en el intestino delgado. Un porcentaje alto del cobre
liberado durante la digestion ruminal suele precipitarse en forma de sulfuro de
cobre y permanecer sin absorberse, mientras que es liberado durante la
digestion post-ruminal (Underwood y Suttle, 2003). Las concentraciones altas
de carbonato de calcio, hierro, azufre, cadmio o molibdeno reducen la absorcion
de cobre. El carbonato de cobre y los compuestos hidrosolubles como sulfatos,
nitratos y cloruro de cobre, se absorben en mayor grado que el éxido de cobre
(Hidiroglou et al., 1990).

Cousins (1985) examino el papel potencial de la metalotionina como reguladora
de la absorcion del cobre y como el sitio de interaccion entre cobre y zinc. La
metalotionina en intestino es inducida por excesos intra-celulares de Cu o Zn,
para impedir el transporte de éstos minerales en la sangre (Reyes, 1999). El Zn
es un inductor potente de la sintesis de metalotionina, mientras que ésta tiene
mayor afinidad por Cu, de tal manera que el efecto de metalotionina sobre la
absorcidon sera mayor para Cu que para Zn (Huerta, 2003). Estos efectos se
manifiestan con dosis elevadas de los minerales divalentes que interfieren en su

metabolismo (Reyes, 1999).



3.2.3 Metabolismo

El metabolismo del Cu se ve influido por factores de la dieta, presencia de
minerales como azufre, molibdeno, zinc, hierro, cadmio, plata, selenio y nivel de
proteina. Por lo cual, resulta dificil determinar requerimientos precisos de cobre
en la dieta y predecir niveles potencialmente toxicos para los rumiantes en
diferentes programas de alimentacion (Ammerman, 1970; Underwood y Suttle,
2003).

El paso del Cu al torrente sanguineo esta facilitado por su uniéon con albumina.
En el higado el Cu es captado en dos etapas, la primera es la union a
superoéxido dismutasa (SOD) y la segunda a la metalotionina, previo a que sea
repartido entre la secrecion biliar, sintesis de ceruloplasmina y almacenamiento
en tejidos (Underwood y Suttle, 2003).

La adaptacion de los animales a variaciones en el aporte de Cu se realiza
fundamentalmente mediante el almacenamiento hepatico y la secrecion biliar
del elemento; pero la proporcion de Cu almacenado en el higado varia
ampliamente segun la especie (Underwood, 1977). Los rumiantes son especies
con mayor riesgo para presentar deficiencia de Cu y almacenar los excesos. En
cambio, los no rumiantes tienen menor riesgo ya que mantienen bajas las
concentraciones hepaticas y se excreta el exceso de Cu via biliar (Underwood,
1977; Underwood y Suttle, 2003).

En la mayoria de las especies de los mamiferos el sistema biliar se ha
identificado como la principal via de excrecion del Cu absorbido, debido a que
su concentracion es mas alta que en sangre (Underwood, 1981). Asi mismo, el
sistema biliar es el principal mecanismo homeostatico del Cu en el cuerpo, pues

el nivel de este elemento en orina es minimo (McDowell y Arthington, 2005).
2.2.4 Requerimientos

Los requerimientos de Cu dependen de factores dietéticos, genéticos y de las

condiciones de explotacion (Puls, 1988). Los requerimientos minerales de los



ovinos se ven afectados por diferentes factores, algunos relacionados con el
propio ovino como son: raza, edad, sexo, peso vivo, nivel de produccion; otros
asociados con el ambiente como el clima, tipo de suelo, dieta, calidad del
alimento, etc. Asi como las interacciones entre minerales y de éstos con otros
nutrientes (Dominguez, 2003). En ovinos, el contenido de Cu en suero
sanguineo varia de 0.8 a 2.0 mg L™, ademas, esta en estrecha relacion con su
concentracion en higado ya que es el principal reservorio de este elemento; si
los niveles son menores puede haber respuesta a la suplementacion (Puls,
1988).

Los requerimientos de Cu para ovinos en crecimiento, prefiez y lactacién se han
establecido en funcion del contenido del molibdeno en la dieta (Cuadro 1); el
requerimiento de Cu de 8 ppm (NRC, 2007) puede no ser apropiado, porque los
excesos de hierro, azufre y molibdeno interfieren con su metabolismo y las
necesidades son mayores (McDowell y Arthington, 2005). Por otro lado,
deficiencias de azufre o molibdeno incrementan la absorcion de Cu,

disminuyendo el requerimiento (Underwood y Suttle, 2003).

Cuadro 1. Requerimientos de cobre en la dieta de ovinos.

. p _
Contenido de Mo Contenido de cobre recomendado (mg kg~ de materia seca)

-1

(mg kg™) Crecimiento Prefiez Lactacion
<10 8-10 9-11 7-8
>3.0 17-21 19-23 14-17

Fuente: NRC, 2007.
2.2.5 Signos de deficiencia

El diagnostico de una deficiencia de cobre en animales depende de tres
condiciones: presencia de signos clinicos, evidencia bioquimica de
concentraciones anormales de cobre en tejidos y sangre, y finalmente, la

mejoria de aquellos animales tratados con cobre respecto a aquellos no



tratados (Underwood y Suttle, 2003). La deficiencia del mineral puede
presentarse por su ausencia, o por la concentracion alta de molibdeno, azufre,

hierro, zinc y deficiencia de selenio (McDowell et al., 1997).

Ward (1978) categorizé la deficiencia de Cu en cuatro grupos, cuando el

alimento contiene:
< Concentraciones altas de molibdeno (mas de 20 ppm).

& Concentracion baja de Cu pero con un contenido de Mo

considerablemente alto (relacion menor de 2:1).
& Deficiencia de Cu (menos de 5 ppm).

& Concentracion normal de Cu y bajo en Mo, con un contenido alto de

proteina soluble.

McDowell et al. (1997) sefialan que los signos clinicos en rumiantes asociados

a una deficiencia de cobre, incluyen:

Anemia. Es una expresion comun de la deficiencia de Cu en todas las especies
aunque unicamente suele desarrollarse cuando la deficiencia es extensa o
prolongada. En estas circunstancias, el contenido de Cu desciende a valores
reducidos (1.5 a 3 umol L"), lo que impide el mantenimiento de una

hematopoyesis normal (Underwood, 1981; McDowell y Arthington, 2005).

Alteraciones 6seas. Las anomalias en el desarrollo éseo varian ampliamente
entre especies y razas de animales. Alteraciones de la osificacion endocondral
que provoca crecimiento 6seo anormal (osteocondrosis) sélo puede afectar a
los animales en crecimiento, de forma que la morfologia ésea depende del ritmo
de crecimiento, la distribucion del peso corporal, el movimiento e incluso el ritmo
de crecimiento de las pezufias (Underwood y Suttle, 2003). En corderos
jévenes, estabulados, nacidos de ovejas deficientes en Cu, puede aparecer
osteoporosis y una reduccién en la actividad osteoblastica pero sin cambios

morfologicos de los huesos (Suttle et al., 1972).



Ataxia neonatal. Existen dos tipos de ataxia: la forma neonatal, en la que los
animales son afectados al nacer; y la forma retardada, en la cual los signos
tardan algunas semanas en aparecer (Ward, 1978; McDowell y Arthington,
2005). Los corderos afectados al nacer son incapaces de levantarse y mueren
en poco tiempo. Este problema se manifiesta por movimientos descoordinados

del cuarto trasero, paso tambaleante y balanceo (Huerta, 2003).

En las cabras jovenes predomina la ataxia tardia donde es caracteristica la
hipoplasia cerebelosa. Segun progresa la forma tardia de la enfermedad se
evidencian movimientos descoordinados de las extremidades posteriores,

marcha tambaleante y debilidad del tercio posterior (Underwood y Suttle, 2003).

La alta sensibilidad del cordero a ataxia neonatal se puede explicar porque
durante la fase final de la gestacién, cuando la mielina se esta depositando mas
rapidamente en el cerebro del feto, la deficiencia del cobre causa una depresién
de citocromo oxidasa que da lugar a inhibicion del metabolismo aerdbico y
sintesis de fosfolipidos (McDowell y Arthington, 2005). Esto provoca inhibicion
de la sintesis de mielina, debido a que la mielina estd compuesta principalmente

por fosfolipidos. Este proceso es irreversible (Huerta, 2003).

Despigmentacion. La acromatriquia suele ser el signo clinico mas precoz de la
deficiencia de Cu en todas las especies animales con excepcién del cerdo
(Shorrock y Alloway, 1985). La falta de pigmentacion en la lana de las ovejas
negras y la formacién de pelo gris en el ganado bovino, alrededor de los ojos,
se explica probablemente por la pérdida de la capacidad para transformar la

tirosina en melanina (Underwood, 1981; McDonald et al., 1999).

La pigmentacion del pelo y lana se debe a melanina y otros pigmentos, que son
polimeros sintetizados a partir de tirosina, en cuya formacion interviene la
enzima tirosinasa, que contienen Cu (Underwood y Suttle, 2003). La deficiencia
de Cu ocasiona que esta enzima no funcione y por tanto, el pelo o lana no se

pigmenta adecuadamente (Huerta, 2003).



Queratinizacién. El crecimiento y la apariencia fisica de la lana y el pelo son
modificados cuando existen niveles inadecuados de Cu (Underwood, 1981). La
deficiencia de Cu en las ovejas origina el no rizado de las fibras de la lana, lo
cual tiene como consecuencia una fibra casi lisa conocida como lana de acero o
lana fibrosa (McDowell et al., 1997).

McDonald et al. (1999), afirman que el cobre realiza el rizado de la lana. El
elemento se encuentra en una enzima responsable de la formacién de puentes
disulfuro entre las moléculas adyacentes de cisteina. Si falta la enzima, las
moléculas protéicas de la lana no forman estos puentes, y la lana, carente de
rizado recibe los adjetivos mencionados anteriormente por McDowell et al.,
(1997).

Diarrea. La diarrea se desarrolla en los animales de forma rapida y severa. Se
presenta usualmente mas en ganado vacuno que en ovinos (McDowell y
Arthington, 2005). En las cabras se ha observado cuando pastorean a los
animales en praderas con forrajes deficientes en Cu (Underwood, 1981). A
pesar de que no existe una clara relacion entre los cambios histoquimicos vy
ultra-estructurales, la diarrea es aparente. Estas observaciones representan los
primeros indicios de cambios patoldgicos, los cuales podrian tener importancia

sobre la incidencia de diarreas en rumiantes deficientes en Cu (Suttle, 2003).

El exceso de Mo provoca deficiencia de Cu y diarrea en borregos, que se
manifiesta como heces blandas (Underwood y Suttle, 2003). Estos problemas
se pueden agravar cuando se ingiere forraje tierno, especialmente al inicio de la

época de lluvias o durante el invierno (Huerta, 2003).

Infertilidad. Los problemas reproductivos en ovinos consisten en menor
porcentaje de pariciones, fallas en la implantacion del embrion, muerte fetal y
abortos (Puls, 1988). La infertilidad del ganado bovino puede ser un signo en
animales que consumen pastos deficientes en Cu, asociada con retrasos o
anulacion del celo y en algunos casos, con el aborto, como se ha observado en

ovejas sometidas a una deficiencia experimental de Cu (Howell y Hall, 1970).

10



Sin embargo, no se ha establecido una relacion estricta entre un contenido bajo
de Cu vy la infertilidad en campo. Otros signos en vacas deficientes de Cu son:
dificultad al parto, retencién placentaria, retardo del estro y terneros nacidos con
raquitismo congénito (McDowell y Arthington, 2005). En ratas y cerdos de
guinea la deficiencia de Cu causa mayor incidencia de muerte fetal y

reabsorcion (Shorrocks y Alloway, 1985).

Alteraciones cardiovasculares. El ganado con deficiencia de Cu puede morir
de forma repentina al esforzarse, y el examen postmortem puede revelar
pequefas lesiones en el corazon (McDowell et al., 1997). La lesién principal de
la enfermedad es una degeneracion lenta y progresiva del miocardio con

fibrosis, sustitucion y acumulacion de hierro (McDowell y Arthington, 2005).

En los animales afectados los niveles de Cu en higado y sangre son muy
reducidos (32 umol kg’ MS y 1.6 umol L™, respectivamente) y reflejan valores
normalmente bajos del elemento. (Underwood y Suttle, 2003). Shorrocks vy
Alloway (1985), mencionan que el indicio mas fuerte de la deficiencia de Cu es
el debilitamiento y ruptura subita de la arteria mayor o incluso del corazon,

efectos que se han observado en cerdos, pollos, gatos, conejos y bovinos.
2.2.6 Toxicidad

La intoxicacion por Cu tiene dos fases: la primera consiste en la acumulacion de
cobre en higado y puede durar dias o meses, dependiendo de la cantidad de
Cu en la dieta, el porcentaje de absorcién y factores que aceleran el depdsito y
movilizacion del Cu hepatico (Underwood y Suttle, 2003). Durante este tiempo

se considera que no existe ningun efecto sobre el comportamiento animal.

La segunda fase se conoce como crisis hemolitica y consiste en apoptosis de
las células hepaticas y liberacion del Cu al torrente sanguineo (Larry, 1993). El
Cu circulante destruye los glébulos rojos hasta un 60%, con la consecuente
liberacion de hemoglobina; el animal esta sediento, deja de comer y muere. Los

productos de degradacion de la hemoglobina se depositan en los tejidos, de tal
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manera que el rindn adquiere un color negro metalico, el higado, la canal y el

rumen adquieren tonalidades amarillentas o acafetadas (Huerta, 2003).

A la toxicidad por Cu también se le conoce como hipercupremia, (McDonald et
al., 1999; McDowell y Arthington, 2005); los animales intoxicados presentan
signos como nauseas, vomito, salivacién, convulsiones, distrofia muscular,

paralisis, colapso y muerte (Puls, 1988).

La intoxicacion de ovejas se presenta con mayor frecuencia cuando se adiciona
a la dieta excretas de aves o cerdos (Pacheco et al., 2003). De igual forma,
cuando los animales consumen plantas hepatotéxicas (Raubaudi et al., 2005).

Para ganado ovino, el nivel de tolerancia es de 15 ppm de Cu (NRC, 2007).
2.2.7 Fuentes de cobre

La hierba fresca y las pajas son fuente pobre de Cu, mientras que las plantas
del género brassica y cereales son fuentes ricas en Cu (McDonald et al., 1999;
Underwood y Suttle, 2003). El contenido normal de este mineral en los pastos
oscila entre 4 y 8 mg kg'1 MS (McDowell y Arthington, 2005). La aplicacion de
fertilizantes que contienen Cu (sulfato, carbonato, cloruro, 6xido y nitrato
cuprico) puede ser un medio efectivo para incrementar la concentracion de Cu
en el pasto, con lo cual se puede mejorar el nivel de cobre en los animales
(McDowell et al., 1997).

2.2.7 Interacciones con otros minerales

La nutricion del cobre no es sencilla, es decir, no se puede cuantificar de
manera precisa determinando el nivel de cobre en la dieta basal o bien,
adicionando una fuente disponible del mineral (lvan y Veira, 1985). Debido a su
absorcion y metabolismo se puede ver afectado por molibdeno, azufre calcio,
zinc, hierro, manganeso, cobalto, plomo, cadmio y selenio; por tanto, decidir
cuanto suplemento de cobre se requiere no es siempre facil (Larry, 1993;
Larson, 2005).
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En ovinos, los niveles en dieta de molibdeno pueden ser el principal factor que
afecta las necesidades de cobre. Si los niveles de molibdeno son bajos (<1 mg
kg™, las ovejas son mas susceptibles a intoxicacion por cobre. No obstante, si
la ingesta de molibdeno es superior a 10 mg kg™, la deficiencia de cobre puede
ocurrir con dietas que normalmente serian adecuadas (lvan y Veira, 1985). Este
ha sido un problema importante en pastoreo de ovejas en praderas con pastos
bajos en cobre pero altos en molibdeno y azufre (Larry, 1993). Corderos
nacidos de ovejas en estos pastos frecuentemente presentan ataxia neonatal y

tienen una baja tasa de supervivencia (Ward, 1978).

McDonald et al. (1999) indican que el efecto del Mo limita la retencién del Cu en
los animales, unicamente si existe azufre. Los microorganismos del rumen
forman sulfuros, éstos reaccionan con el molibdato para formar tiomolibdatos
que, a su vez, se combinan con el Cu para formar tiomolibdatos de cobre
(CuMoS,), compuestos que impiden la absorcion del cobre ya que lo vuelven
insoluble (Larson, 2005). En monogastricos esto no ocurre, porque los sulfatos

son estables en el estomago (Larry, 1993).

El consumo de suelo con altas concentraciones de hierro afecta la absorcién del
cobre porque en el rumen se forma FeS (Underwood y Suttle, 2003), en el
abomaso el S es liberado y forma compuestos con el Cu los cuales no son
solubles a nivel intestinal (Suttle et al., 1984). La alimentacion con alto
contenido de aminoacidos azufrados inhibe la absorcién de cobre en ratas
(Larson, 2005). Niveles altos de calcio reducen la absorciéon de cobre por el

aumento del pH en el contenido intestinal (Larry, 1993).

Animales que se alimentan con vegetacidon que crece en suelos con excesos de
molibdeno, aluminio, titanio y sulfatos, presentan deficiencia de cobre aunque
tengan consumo frecuente del mineral en la dieta, Tiffany et al. (2000) senalan
que puede deberse a las interacciones de los minerales y a la absorcién del
cobre por las plantas y por tanto en el animal. De manera diferente, el zinc en
bajas proporciones mejora los niveles séricos del Cu al aumentar la absorcién
intestinal (Mahmound y Ford, 1983).
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Tiffany et al. (2002), determinaron el estado mineral de vacas en pastoreo al
consumir forraje cosechado en praderas abonadas con lodo de aguas
residuales, donde encontraron deficiencia de Cu originada por consumo de
forraje con concentraciones altas de azufre, cadmio, niquel y molibdeno. Por lo
anterior, Lee et al. (2002) mencionan que el diagndstico del estado nutricional

del cobre en los animales es un enigma (Quiroz y Bouda, 2001).
2.3 Hierro

El hierro es un componente esencial de la hemoglobina y la mioglobina para el
transporte de oxigeno (Pulls, 1988). También es importante en el metabolismo
de la energia, ya que facilita la transferencia de electrones para la formacién de
trifosfato de adenosina (ATP), de igual manera es importante en algunas
enzimas tales como catalasas, peroxidasas, citocromos en las mitocondrias,
etc. (Underwood y Suttle, 2003; McDowell y Arthington, 2005).

La absorcion del hierro se lleva a cabo en todo el sistema digestivo, pero
principalmente en duodeno y yeyuno; se elimina por heces, orina, sudor, pelo y
cuando los animales tienen alguna hemorragia (McDowell et al., 1997). La
absorcion del hierro depende de factores como el estatus del hierro en el
organismo y la edad; ademas de fosfatos, fitatos y taninos en dieta (McDowell y
Arthington, 2005).

La absorcién es mayor en animales deficientes que en animales sanos (Puls,
1988). Los rumiantes jovenes son mas susceptibles a la deficiencia de Fe
debido a que la leche contiene bajos niveles de este mineral (< 1mg L ' MS
para todas las especies) y las elevadas tasas de crecimiento de los animales
lactantes (McDowell et al., 1997; Underwood y Suttle, 2003).

El hierro absorbido se transporta en forma de hierro férrico donde se une a la
transferrina (Underwood y Suttle, 2003). La ceruloplasmina funciona como una
ferroxidasa, facilita la liberacion del hierro de la ferritina a los enterocitos y

hepatocitos parenquimatosos, ademas de la unién del hierro a la transferrina
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(Frieden, 1971). La transferrina transporta el hierro a los tejidos y el que esta
almacenado lo distribuye al sistema reticulo endotelial (Refsun y Schreiner,
1984).

Los signos de deficiencia de Fe incluyen anemia, disminucion del apetito,
respiracion dificil, cansancio y disminucion de la resistencia a las infecciones
(Puls, 1988). Ademas, McDowell et al. (1997) sefialan que los ovinos presentan
menor ganancia de peso, letargo, incapacidad de soportar el esfuerzo
circulatorio, atrofia de las papilas de la lengua y despigmentacion de las

mucosas.

La suplementacién con Fe es justificada cuando los forrajes contienen menos
de 100 mg kg™’ o existe una pérdida de sangre significativa (Underwood y Suttle,
2003). Las fuentes mas comunes que se usan son sulfato o carbonato ferroso,
plantas con muchas hojas, semillas de leguminosas y granos de cereales
(McDowell et al., 1997).

La intoxicacion cronica por Fe causa diarrea y acidosis metabdlica, retraso del
crecimiento, ademas interfiere con el metabolismo de otros minerales como el

cobre y el fésforo (Minson, 1990; McDowell et al., 1997).
2.4 Zinc

El zinc (Zn) es indispensable para el crecimiento y salud de los animales (Dana
et al., 2002). Ademas es componente de las estructuras del ADN, ARN vy los
ribosomas, forma parte del sistema inmune y balance de electrolitos; es
activador de varios sistemas enzimaticos (Maynard et al., 1981; McDonald et
al., 1999), importante en la utilizacion y produccibn de aminoacidos;
almacenamiento y produccion de hormonas como la testosterona, insulina y
corticoides. Asimismo interviene en el desarrollo testicular, espermatogénesis,
proceso reproductivo de la hembra y lactancia (McDowell et al., 1997;
Underwood y Suttle, 2003).
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Los signos iniciales de la deficiencia de Zn son disminucién en el consumo de
alimento, tasa de crecimiento y eficiencia alimenticia, seguido por desdrdenes
en la piel, tales como piel seca, escamosa y abierta: en cabeza, cuello,
estdmago, escroto y piernas (Underwood y Suttle, 2003). También se pueden
observar lesiones en nariz y boca, endurecimiento de las articulaciones, pérdida
de pelo y aspereza del mismo (McDowell et al., 1997). Ademas, puede afectar
la espermatogénesis, el crecimiento testicular, el crecimiento de organos
primarios y secundarios en el macho; en la hembra pueden verse afectadas las
fases del ciclo reproductivo (McDowell et al., 1997; McDonald et al., 1999).
Ademas, cuando los niveles de Zn disminuyen durante el ultimo tercio de la

gestacion, aumenta la incidencia de partos distocicos (Dana et al., 2002).

El zinc puede ser suministrado en forma de bolos o de inyecciones con
carbonato, cloruro, sulfato u 6xido de zinc (McDowell y Arthington, 2005). Otra
alternativa es utilizar fertilizante que contiene zinc en la produccion del forraje
(Minson, 1990). Este mineral esta presente en la levadura y en harina de
pescado (McDonald et al., 1999). Niveles altos de Zn en la dieta pueden
ocasionar deficiencia de Fe y Cu, e influir en los procesos de absorcién y

utilizaciéon de calcio y cadmio (McDowell et al., 1997).
2.5 Molibdeno

El molibdeno (Mo) forma parte de varias enzimas como la xantina oxidasa,
aldehido oxidasa, sulfito oxidasa, ademas es importante para el transporte de
electrones y metabolismo de purinas, pirimidinas, aldehidos y en la oxidacién de
sulfitos (McDowell et al., 1997; Underwood y Suttle, 2003).

El Mo se absorbe en intestino delgado principalmente en duodeno y yeyuno; se
elimina por orina y en menor cantidad por heces y leche (Ward, 1978). No se ha
identificado algun signo de deficiencia de molibdeno en rumiantes debido a que
no han sido establecidos los requerimientos exactos, ademas, por la interaccién

que tiene con el cobre y azufre (McDowell et al., 1997).
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El principal signo de toxicidad en corderos es pérdida de peso y diarreas
(McDonald et al., 1999; McDowell y Arthington, 2005). Underwood y Suttle
(2003), sefialan que los efectos de toxicidad por el molibdeno son muy
parecidos a la deficiencia de cobre. Boila y Golfman (1991), observaron que en
novillos alimentados con niveles excesivos de Mo tuvieron una reduccion de
proteina cruda absorbida después del rumen. Pinto-Santini et al. (2007) sefialan
que con dietas altas en Mo (20 mg kg™') las vacas presentaron una disminucién

en cobre hepatico.
2.6 Azufre

El azufre (S) es constituyente de varias proteinas, por lo que en caso de
deficiencia se puede presentar una sintesis limitada de los aminoacidos
cisteina, cistina y metionina (McDonald et al., 1999). En general, la proteina de
los alimentos contiene 16% de nitrégeno y 2% de azufre, es decir que si el
forraje tiene 9% de proteina, tendra de S 0.18% (Underwood y Suttle, 2003). El
S forma parte de los cartilagos, huesos, tendones y paredes de venas
(McDowell et al., 1997)

Las funciones importantes que tiene el azufre son sintesis y metabolismo de
proteinas, lipidos y carbohidratos, coagulacion de la sangre, funciones
endocrinas y equilibrio acido base dentro y fuera de la célula (Bouchard y
Conrad, 1975; McDowell et al., 1997). El S es incorporado al animal por medio
de la dieta, y metabolizado por los microorganismos del rumen (Underwood,
1977).

El S es absorbido en su mayoria por transporte activo en el intestino delgado
(Ramirez, 2003), a excepcidén de los aminoacidos que son primero liberados
mediante digestidon proteolitica en el intestino delgado y posteriormente
absorbidos (Underwood y Suttle, 2003). El azufre se excreta en orina y heces
(Ramirez, 2003). El S excretado en heces es predominantemente de naturaleza
organica, y es eliminado via orina en forma de sulfato (Underwood y Suttle,
2003).
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La falta de S en la dieta aumenta el acido lactico en sangre, lo cual puede
usarse como diagnostico de una deficiencia. Los signos producidos por la
deficiencia de azufre en rumiantes no son especificos. Ovejas y cabras
deficientes invierten mas tiempo en la rumia (Pulls, 1988), disminuye la tasa de
crecimiento, pierden peso, lana o pelo, presentan debilidad, lagrimacién, ojos

borrosos, torpeza y muerte (Underwood y Suttle, 2003).

La sintesis de proteina microbiana se reduce, por tanto el animal presenta
signos de una mala alimentacién proteica. Ademas, la poblacion microbiana en
rumen no utiliza el acido lactico y este se acumula en orina y sangre (McDowell
et al., 1997). El aumento de S en la dieta tiende a reducir la produccién de acido
lactico, lo que aumenta la eficiencia de utilizacion del alimento (Underwood,
1977).

El azufre se puede proveer por medio de hidroxido de metionina, sales de
sulfato amoénico o el azufre elemental (McDowell et al., 1997). Niveles excesivos
de este elemento en la dieta pueden causar toxicidad severa presentando
signos como dolor abdominal y muscular, diarreas, deshidratacién severa,
aliento con olor a sulfuro, pulmones congestionados y enteritis (Bouchard y
Conrad, 1975; McDowell et al., 1997; Underwood y Suttle, 2003).

2.7 Metales Pesados

El enfoque de los estudios sobre metales pesados fue establecer relacion dosis-
respuesta para conocer la ingesta del metal, su acumulacién en el cuerpo y los
signos de intoxicacion (Bremner, 1979). Actualmente la detecciéon ha cobrado
importancia debido a su toxicidad y capacidad de bioacumulacion en el

organismo (Alcocer et al., 2007).

Los limites legales de sustancias indeseables en Europa son inferiores a las
dosis toxicas (NRC, 2001), con la excepcion del cadmio y fluor. El limite maximo

1

legal de cadmio en los alimentos en Europa es 1 mg kg ', para evitar que

aumente su consumo en los humanos (Méndez, 2001). El arsénico, cadmio y
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fldor, pueden estimular el sistema inmune del animal, mejorar sus defensas, y
por tanto, pueden no ser excluidos por completo de la alimentacion animal
(Bach y Devant, 2004).

2.7.1 Cadmio

El cadmio (Cd) es un elemento altamente reactivo y toxico distribuido
ampliamente en la mayoria de ecosistemas agricolas (Underwood y Suttle,
2003). Una vez absorbido por el hombre o el animal, su eliminacion es lenta,
por lo cual se acumula facilmente en el tracto gastrointestinal afectando rifiones,
huesos y el aparato reproductor (Méndez, 2001). Puede modificar el
metabolismo esencial de oligoelementos como Zn, Cu, Fe, y su distribucion en
los tejidos (Underwood y Suttle, 2003).

Concentraciones de 3 a 7 mg de Cd kg ™' en dieta disminuye la retencién de Cu
en higado, modificando el rizo de la lana (Mills y Dalgarno, 1972). Phillips et al.
(2004) sefialan que con 2.6 ppm de cadmio en dieta causa urolitiasis. Al
suplementar ratas con 7.15 ppm de Cd, después de los 40 dias provocaron

lesiones hepaticas (Weigel et al., 1984).

En rumiantes donde se utilizaron concentraciones dietéticas altas de cadmio
(>40 mg kg' MS), los signos que presentaron fueron disminucién en
crecimiento, disminucion en el desarrollo testicular, pérdida de apetito y
paraqueratosis (Ammodio-Cocchieri y Fiore, 1987; Underwood y Suttle, 2003;
Larry, 2006). EI control sobre la retencion de cadmio se produce gracias a la
metalotionina, ya que ésta proteina se une al Cd y lo almacena en higado y
rindn (Galvan-Bobadilla, 2005). La exposicion al cadmio induce la sintesis de
metalotionina en la mucosa intestinal y en higado; por ello se cree que tiene un
papel protector aunque el complejo Cd-metalotionina es nefrotdxico (Bremner,
1979).

La fuente exdgena mas importante de cadmio es el fertilizante superfosfatado

que varia su concentracién (< 5 a 134 mg Cd kg™), dependiendo del pais o
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region de origen (Bramley, 1990). Las concentraciones de Cd en los forrajes
puede mantenerse dentro de los limites aceptables si se evitan las fuentes de
superfosfato ricas en el mineral y probablemente afiadiendo cal a los pastos,

para reducir la captacion (Oliver et al., 1996).

La ingestidn de tierra y fertilizante por los animales durante el pastoreo aumenta
la concentracion del elemento en el organismo (Underwood y Suttle, 2003). Otra
fuente son las aguas residuales y de riego contaminadas. La contaminacion
simultanea con zinc, puede limitar la captacion de cadmio procedentes de

aguas residuales, mineria o fundicion de metales (Bramley, 1990).
2.7.2 Plomo

El plomo (Pb) puede provocar retraso del desarrollo mental e intelectual en los
nifios y causar hipertension y enfermedades cardiovasculares en los adultos. La
absorcion de plomo via oral es cercana a 10% en adultos, en nifios se
incrementa hasta el 50% (Alfvén et al., 2002). El plomo absorbido se distribuye
en distintos érganos y tejidos como riiidn, higado y huesos (Underwood y Suttle,
2003).

El plomo compite con los metales esenciales, modificando sus concentraciones
intracelulares (calcio, fierro, zinc y cobre). Tiene afinidad por los grupos (-SH)
de las proteinas, produciendo una serie de alteraciones fisiologicas en el
organismo (NRC, 2001; Alfvén et al., 2002). Altera el transporte de iones
esenciales e inhibe la sintesis del grupo hemo en los eritroblastos de la médula
Osea, nefronas, neuronas y sistemas transportadores de O, por inhibicion
especifica de la a-aminolevulinico-deshidratasa (ALAD), coproporfirinbgeno-
oxidasa y ferroquelatasa, con acumulo de metabdlitos toxicos (Méndez, 2001).
Disminuye la velocidad de conduccion del impulso nervioso por inhibicion de

ATPasas y despolarizacion celular (Underwood y Suttle, 2003).

Los suelos con aguas residuales y fangosas son fuente importante de plomo ya
que pueden tener hasta 500 mg kg' MS o mas (Suttle et al., 1991); sin
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embargo, no es facil que las plantas y los forrajes absorban el metal ya que
estos no exceden una concentracion mayor de 5 mg kg MS. El principal
peligro para el ganado es el consumo de suelo, forraje regado con aguas
residuales y la pintura de las instalaciones (Ammodio-Cocchieri y Fiore, 1987;
Méndez 2001).

La intoxicacion aguda por plomo se caracteriza por hemorragia gastrointestinal,
anemia, necrosis hepatica y dafo renal (Alfvén et al., 2002). En una exposicion
cronica, no se observan lesiones en el tracto gastrico ni anemia, pero son
evidentes los problemas 6seos como osteoporosis que frecuentemente es
acompanada por hidronefrosis en corderos, en ovejas el principal signo de
deficiencia es la depresion y anorexia (Ammodio-Cocchieri y Fiore, 1987).
Factores que estimulan la mineralizacion 6sea como suplementos dietéticos de
calcio y de fdsforo reducen la intoxicaciéon por plomo (Underwood y Suttle,
2003).

La absorcion de plomo por los animales es baja, inferior al 1% (Underwood,
1977; Méndez 2001) y parece existir un cierto mecanismo de regulacion de
forma que al aumentar la exposicion a fuentes de plomo, no aumenta

linealmente la retencion en el organismo (Underwood y Suttle, 2003).

Exposiciones cronicas a bajos niveles de plomo no causan sintomas clinicos en
vacunos, porque los huesos secuestran el plomo y lo liberan lentamente a
sangre para que sea excretado (NRC, 2001). El plomo se acumula mas en
huesos que en tejidos blandos, por esta razon los aportes de las carnes en
plomo a la dieta son muy bajos. Asi se disminuye el riesgo para el hombre al
consumir carne de animales expuestos al mineral; sin embargo, en Europa si
los niveles en visceras son mayores a 2 y 1 mg kg peso fresco en higado y
rindn, las canales pueden ser rechazadas (Ammodio-Cocchieri y Fiore, 1987;
Underwood y Suttle, 2003).
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2.7.3 Mercurio

El mercurio ejerce varios efectos tdxicos en el organismo, peroxidacion lipidica,
dafio en el ADN, agotamiento de la glutatién peroxidasa y estrés por oxidacion
con Hg causando la intoxicacion (Sener et al., 2003). EI metil-mercurio puede
causar alteraciones del desarrollo normal del cerebro de los lactantes y a
niveles mas elevados puede causar modificaciones neuroldgicas en los adultos.
El mercurio inorganico es poco toxico pero en la cadena trofica marina es

transformado en metil-mercurio (Méndez, 2001).

Las harinas de pescado son la unica via probable de entrada de Hg en la
cadena de los animales al ser una fuente del mineral organico que se absorbe y
acumula en musculo en porcentajes altos (Underwood y Suttle, 2003). Sener et
al. (2003), sefialan que la melatonina o N-acetilcisteina protege higado, rifidn,
pulmén y cerebro contra el dano oxidativo inducido por cloruro de mercurio en

ratas.

El metabolismo del Hg es diferente si se presenta en forma organica o
inorganica. Las formas organicas se absorben poco, con rangos de 1 a 15% de
la ingestion (Kostial et al., 1978). Las formas organicas son liposolubles con
mayor absorcion, el cloruro de metil-mercurio en vacas en lactancia presenté
absorcion de 59%; en derivados de mercurio se han obtenido valores de
absorcion de hasta 90% (Clark, 1987). Por tanto, las formas organicas son mas
téxicas y las responsables de la mayoria de los casos de intoxicacién por

mercurio.

Los signos clinicos de toxicidad por mercurio son: anorexia, diarrea
sanguinolenta, sed excesiva, salivacidon, ceguera, ataxia e hipersensibilidad,
postracion y muerte (Clark, 1987; Underwood y Suttle, 2003).

2.8 Respuesta a la suplementacion con cobre

El tratamiento de una deficiencia de cobre normalmente se corrige con el

suministro de cobre suplementario en la dieta o por medios sistémicos
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(McDowell y Arthington, 2005). La administracién de cobre se ha realizado via
oral, parenteral o sistémica. La forma oral es por medio de la dieta o con
preparaciones de cobre como capsulas; el tratamiento de cobre por via
parenteral se basa en la administraciéon de quelatos de cobre en solucion o
pasta. Para la suplementacion sistémica se han usado niveles excesivos de
cobre, que tienen que ser administrados por medio de inyecciones, éstas
pueden causar dafo al tejido (Underwood y Suttle, 2003), ademas, una
inyeccion no proporciona una adecuada respuesta para mantener los niveles

normales de cobre en los animales.
2.8.1 Reproduccién

Los problemas reproductivos en ovinos consisten en menor porcentaje de
pariciones, fallas en la implantacion, muerte fetal y abortos (Puls, 1988). Las
deficiencias y/o excesos de minerales en los animales son de dificil
identificacion. Las deficiencias de minerales pueden confundirse con
deficiencias energéticas o proteicas, o bien con la presencia de parasitos

internos y externos, entre otras (Underwood y Suttle, 2003).

Los desérdenes reproductivos pueden ocurrir por deficiencia de cobre, yodo,
manganeso, fosforo, selenio y zinc. En general, son varios los reportes sobre el
efecto del cobre y molibdeno en la reproduccion. McDonald et al. (1999)
sefialan que menos de 3 mg de Cu kg™’ de MS en la dieta pueden prolongar el
intervalo entre partos en vacas. Asi mismo el exceso de molibdeno puede
retrasar el celo, el cual se presenta con menor intensidad, posiblemente por

reducir la secrecion de LH.

Xin et al. (1993) evaluaron el efecto del nivel de cobre y molibdeno sobre la
secrecion de LH en vaquillas donde concluyen que la suplementacion con
molibdeno reduce hasta 11%, la concentracién de LH en suero sanguineo. Asi
mismo, la concentracidon de LH en la adenohipdfisis disminuye en 28%. La
deficiencia de cobre producida por molibdeno afecta la sintesis de LH pero no

su secrecion. Phillippo et al. (1987b) evaluaron la aparicién de los primeros

23



sintomas de la pubertad y algunas variables reproductivas postpubertad en
hembras Hererford-Friesian suplementadas con 500 mg de Fe kg’ MS y 5 mg
de Mo kg'1 MS; concluyendo que la pubertad no es afectada por la
concentracion de cobre. En cambio, la suplementacion con molibdeno redujo
las ganancias de peso y atraso la edad de la pubertad de las hembras en 30
dias (Phillippo et al., 1987a). Las deficiencias de Cu, causadas por Mo y S,
reducen la concentracion de gonadotropinas en ovejas a nivel que suprimen la

actividad ciclica en animales jovenes (Plessis et al., 1999).

Los resultados de estas investigaciones permiten inferir que el cobre por si solo
no afecta la reproduccién. Una aproximacion pudiera ser que un bajo nivel de
cobre puede ser un prerrequisito para afectar la pubertad y la fertilidad por parte
del molibdeno (Underwood y Suttle, 2003).

La suplementacion con niveles recomendados por el NRC (2001) de Cu, Zn, Mn
en vacas lecheras aumentd el porcentaje de hembras prefadas en un 5%.
(Ahola et al., 2004). Ademas, Yost et al. (2002) reportan que en vacas
gestantes suplementadas con 50 mg de Cu kg™ de MS y 80 mg de Cu kg™ de
MS los becerros tienen un aumento del 6 y 9% de cobre en plasma; sin
embargo, para la madre no tiene efecto. Al suplementar 125 mg de Cu kg™’ en
dieta durante el ultimo tercio de la gestacion, es suficiente para corregir el nivel
de Cu en sangre de las vacas, pero no es optimo para mejorar la inmunidad de

los terneros (Fazzio et al., 2006).

Olson et al. (1999) senalan que la suplementacion con cobre organico reduce el
comportamiento reproductivo de vacas de primer parto. En vacas posparto, no
mejora la tasa de prefiez, pero incrementa la concepcion temprana
(Muehlenbein et al., 2001).

2.8.2 Produccion

Los beneficios en las unidades de produccion animal dependen de la ganancia

de peso y conversién alimenticia. Los niveles inadecuados de minerales afectan
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el crecimiento (Underwood y Suttle, 2003). Debido al papel de los minerales en
los sistemas enzimaticos que se asocian al metabolismo de carbohidratos y

proteinas, tales como el manganeso, cobre y zinc (Spears y Kegley, 1991).

El manganeso es importante en el crecimiento y desarrollo del esqueleto; el
cobre se requiere para la sintesis de fibras del colageno y de la elastina, que
proporcionan la estructura y la elasticidad al tejido conectivo y a los vasos
sanguineos (McDowell y Arthington, 2005). El zinc es esencial para la integridad
del tejido, divisién y reparacion de la célula, ademas para el mecanismo de
transporte absorcion y utilizacién de las vitaminas A y E (Niederman et al.,
1994; Underwood y Suttle, 2003).

Engle y Spears (2000), sefialan que con 20 mg de Cu kg™ de dieta disminuye la
eficiencia alimenticia en novillos en finalizacién, pero no afecta la ganancia
diaria de peso. En contraste, al suplementar 30 mg Cu Kg™' de dieta en ovejas
Rambouillet, con una dieta base que contenia 5 mg de Cu Kg™' de dieta, 113 mg
de Fe kg™ de dieta, 1 mg Mo kg™’ de dieta y 0.17% de S kg™ de dieta, durante

73 dias mejoran la ganancia de peso en un 5% (Eckert et al., 1999).

El uso de fuentes organicas de cobre mejora el crecimiento y ganancia de peso
de 0.82 a 0.92 kg y conversiones de 3.17 a 3.07 en cerdos en finalizacion
(Spears y Kegley, 1991). Sin embargo, Eckert et al. (1999), Ahola et al. (2004) y
Arthington (2005) reportan que no hay diferencia al suplementar Cu organico e

inorganico en rumiantes.

En ovejas suplementadas con 10 mg de Cu Kg™' en dieta durante 90 dias, la
concentracion de Zn en higado aumento, pero no afecto las concentraciones de
Cu en higado. En heces encontraron que habia 5% mas cobre en los animales
suplementados que en los no suplementados (Hatfield et al., 2001). Arthington
(2005) reporta que en novillos suplementados con bolos de 6xido de cobre se

deprime la digestibilidad del forraje.
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Arthington y Spears (2007), suplementaron vaquillas con 100 mg de Cu kg™ de
dieta con melaza y maiz para medir su efecto en el consumo de forraje y no
encontraron ningun efecto en el consumo de forraje; sin embargo, se observo
una disminucién en ganancia diaria de peso y menor concentracién de Cu en
suero. Lo anterior se pudo deber a la cantidad de azufre que contienen la

melaza y el grano.
2.8.3 Inmunidad

El cobre en el sistema inmune tiene algunas funciones como regular actividad
enzimatica, antioxidante, desarrollo de anticuerpos, neutréfilos y réplica del
linfocito (Niederman et al., 1994). Dos enzimas dependientes de cobre, la
ceruloplasmina y la superdxido dismutasa, tienen actividad anti-inflamatoria,
desempenan funciones esenciales en la prevencién de dafios por oxidantes en
los tejidos, causados por procesos infecciosos e inflamatorios (Suttle y Jones,
1989). Cuando el ganado vacunado sufre alguna infeccion o es estresado, las
concentraciones de Cu en plasma se incrementan y las concentraciones en
higado disminuyen (Xin et al., 1991). En ovinos, la concentracion maxima de Cu
en plasma se logra a los 3 y 7 dias después del estrés y retorna a la normalidad

en tres semanas (Suttle, 2003).

Los efectos virales y bacterianos del cobre se han demostrado en el ganado.
Cuando el animal tiene niveles adecuados de cobre y ceruloplasmina en los
tejidos, las enfermedades infecciosas disminuyen en un 25% con respecto a los
animales con deficiencia de mineral (Xin et al., 1991; Stabel et al., 1993). Sin
embargo, la suplementacion de Cu en concentraciones normales no mejora la
respuesta inmune. También indican que la exposicién prolongada a Mo y S,

puede disminuir la funcién inmune (Ward et al., 1993).

El nivel bajo de cobre ha ocasionado que la inmunidad humoral transmitida se
deprima, ademas la actividad de los neutrofilos en bovinos también disminuye
(Jones y Suttle, 1981). Las actividades in vitro de los linfocitos aislados en ratas

adultas alimentadas con una dieta marginal en cobre, fueron suprimidas
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notablemente; pero no presentaron alteraciones en indicadores del estado de
cobre (Hopkins y Failla, 1995). En becerros recién nacidos la incidencia de
ulceras abomasales, poco después del nacimiento y los problemas respiratorios

se han atribuido a niveles inadecuados de cobre (Naylor et al., 1989).
2.8.4 Control de parasitos gastrointestinales

Las especies de nematodos que afectan a la mayoria de las ovejas pertenecen
a la subfamilia Trichostrongyloidea e incluyen Haemonchus, Trichostrongylus,

Cooperia, Ostertagia, y Oesophagostomum (Bowman et al., 2003).

El control de nematodos y parasitos es esencial para maximizar la productividad
y la eficiencia alimenticia. Sin embargo, el control se esta convirtiendo en un
problema con la creciente resistencia de los parasitos comunes a los
compuestos antihelminticos (Barriga, 1997). Actualmente ha aparecido
resistencia en parasitos que afectan a diferentes especies animales e incluso el
humano. La resistencia de parasitos helmintos a antihelminticos se esta

convirtiendo en un problema grave en la cria de ovejas (Urquhart et al., 1996).

Como alternativas en el control de parasitos Barriga (1997) sefala el uso de
hongos nematofagos y de tierras diatomeas que laceran la cuticula del
nematodo. Ademas de el uso de cobre como un antihelmintico (Bang et al.,
1990; Chartier et al., 2000; Watkins, 2003). Bang et al. (1990a) demostraron la
actividad antihelmintica del cobre en ovejas infectadas teniendo una maxima
respuesta inmune y sefialé que existe una interaccion entre el metabolismo del

cobre y nematodos gastrointestinales.

Chartier et al. (2000) comprobaron que las capsulas de 6xido de cobre reducen
la carga de H. contortus en ovinos estabulados; de igual modo, Watkins (2003)
encontré una reduccién de carga parasitaria de Haemonchus contortus en
ovinos en pastoreo, lo cual pudd deberse a que en el abomaso se tienen las
condiciones acidas adecuadas para liberar los iones de Cu que tienen efecto
antiparasitario (Chartier et al., 2000; Waller et al., 2004); ademas, éste es el
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compartimento que utiliza el nematodo para la fase infectiva (Watkins, 2003).
Burke et al. (2004) mencionan que con 2 gramos de agujas de Oxido de cobre
es suficiente para reducir H. contortus y con 6 g de 6xido de cobre se

disminuyen los huevecillos de otros parasitos en higado.
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3 SUPLEMENTACION DE COBRE A OVEJAS CRIOLLAS

3.1 Resumen

El objetivo del estudio fue determinar el estado mineral y comportamiento
productivo de ovejas Criollas al ofrecer cobre dietético. Los minerales
determinados en alimento, agua y suero sanguineo (SS) fueron cobre, hierro,
zinc, azufre, molibdeno, plomo y cadmio. El peso vivo, condicién corporal (CC),
fertilidad y prolificidad también fueron evaluados. En heces se realizé conteo e
identificacion de parasitos. El disefio experimental fue completamente al azar.
El modelo para analizar las concentraciones de minerales en SS, PV y CC
incluyo los efectos de nivel de suplementacion (NS; 0 6 15 mg Cu kg™'), etapa
fisiologica (EF, empadre, gestacién, lactancia) y su interaccion; mientras que
para agua, alimento, carga parasitaria, fertilidad y prolificidad solo incluyé el NS.
Las concentraciones de los minerales estudiados fueron similares (p>0.05) en
agua y alimento en ambos NS, con excepcion del cobre en alimento. Las
concentraciones de cobre, hierro, zinc, y cadmio en SS fueron afectadas
(p<0.05) por la interaccion NS x EF. Las concentraciones de azufre, molibdeno,
y plomo no fueron afectadas (p>0.05) por NS, EF o su interaccion. Las
concentraciones finales en SS fueron: cobre, 1.48 vs 1.72 mg L™; hierro, 13.29
vs 11.03 mg L™"; zinc, 0.77 vs 0.63 mg L™"; azufre, 161.57 mg L' vs 214.99 mg
L'y molibdeno, 3.88 mg L1 vs 3.82 mg L'; para ovejas testigo y
suplementadas. La suplementacion con cobre disminuyd (p<0.001) el numero
de cercarias de Fasciola y de larvas de Trichostrongylus en las heces, en
comparacion con las provenientes de ovejas testigo. El peso vivo, CC, fertilidad
y prolificidad fueron similares (p>0.05) en ambos grupos de ovejas. La
alimentaciéon de ovejas Criollas con dieta alta en cobre (40 mg Cu kg') no
afectd su CC, fertilidad y prolificidad, pero mejoré el estado mineral de cobre,
hierro, y zinc en SS.

Palabras clave: ovejas criollas, estado mineral y comportamiento productivo.

' Tesis de Maestria en Ciencias en Innovacion Ganadera. Universidad Auténoma Chapingo.
Autor: Eloisa Cruz Huerta.
Director de tesis: Maximino Huerta Bravo.
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Copper supplementation of Criollo ewes

3.2 Abstract

The aim of this study was to determine mineral status and productive behavior in
68 Criollo ewes given copper supplementation. Minerals determined in feed,
water, and blood serum (BS) were copper, iron, zinc, sulfur, molybdenum, lead,
and cadmium. Animal live weight (LW), body condition (BC), fertility, and
prolificacy were also recorded. Parasites in the stools were counted and
identified. A completely ramdomized design was used. A model that included
effects of supplementation levels (SL; 0 or 15 mg Cu per kg diet dry matter),
physiological stage (PS, breeding, pregnancy, lactation), and their interaction
was used to analyze data on mineral concentrations in serum, LW and BC.
Model for water, feed, parasites, fertility, and prolificacy data included only the
LS effect. Mineral concentrations were similar (p>0.05) in water as well as in
feed, for both supplementation levels, except for copper in feed. Copper, iron,
zinc, and cadmium concentration in BS were affected (p<0.05) by the interaction
SL x PS. Sulfur, molybdenum, and lead concentrations in BS were not affected
gp<0.05) by SL, PS, or their interaction. Final concentrations in BS were (mg L
): copper, 1.48 vs 1.72; iron, 13.29 vs 11.03; zinc, 0.77 vs 0.63; sulfur, 161.57
vs 214.99; and molybdenum, 3.88 vs 3.82; for control and copper-supplemented
ewes, respectively. Copper supplementation reduced (P< 0.01) the number of
Fasciola cercarias and Trichostrongylus larvae in the stools compared to the
ones from control animals. The live weight, body condition, fertility, and
prolificacy were similar (p>0.052 in both ewe groups. Feeding Criollo ewes with
high-copper diet (40 mg Cu kg™') did not affect their body condition, but improve
mineral status of cupper, iron, and zinc in blood serum.

Key words: Criollo ewes, mineral status, productive behavior

Master’s of Science Thesis. Universidad Auténoma Chapingo.
Author: Eloisa Cruz Huerta.
Thesis Advisor: Maximino Huerta Bravo.

37



3.3 Introduccion

Las ovejas Criollas son un recurso genético mexicano de importancia ya que
son usadas como fuente de ahorro de familias rurales (Soto et al., 2006), su
carne es de sabor apreciado para elaborar platillos tipicos mexicanos (Rubio et
al., 2003). Sin embargo, el manejo de estas ovejas puede ser inadecuado
evitando que manifiesten su productividad maxima. No existe informacién sobre
sus requerimientos nutricionales y en especifico de cobre para mejorar la

productividad de este genotipo.

Los requerimientos por cobre en los ovinos son afectados por la raza, edad,
sexo y nivel de produccién del animal (Suttle, 2003); otros factores ambientales
son el clima, tipo de suelo, dieta y calidad del alimento (Shorrocks y Alloway,
1985; Dominguez, 1993; Huerta, 2003); El diagndstico del estado nutricional del
cobre en el animal es un enigma (Lee et al., 2002), debido a las interacciones
de este elemento con zinc, hierro, azufre, molibdeno, cadmio y mercurio
(Underwood y Suttle, 2003). Por lo antes mencionado, el objetivo de la
investigacion fue determinar el estado mineral y comportamiento productivo de

ovejas Criollas suplementadas con cobre en diferente etapa fisiologica.

3.4 Materiales y Métodos

3.4.1 Localizacion

La fase de campo se realizdé en la Granja Experimental del Departamento de
Zootecnia de la Universidad Auténoma Chapingo, geoposicionada a 19° 29’ N,
98°53' O W y 2250 msnm, con formula climatica C (W,)(w)b(i" )g (Garcia, 2004).

3.4.2 Caracteristicas de las ovejas y duracion de la fase de alimentacion

La fase de alimentacion del presente estudio tuvo una duracién de 322 dias, se
utilizaron 68 ovejas Criollas, de 35+3 kg de peso vivo, con condicidén corporal de
3.2 y 6£3 anos de edad.
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3.4.3 Tratamientos

Las ovejas se distribuyeron en dos grupos, sin cobre suplementario (testigo) y

con 15 mg por kg™ de cobre suplementario en la dieta.
3.4.4 Manejo de las ovejas Criollas

Las ovejas que se utilizaron para la fase de campo al inicio del estudio fueron
esquiladas, desparasitadas con 10 mg de ivermectina (lvomec, Laboratorio
PISA, concentracion 1% de ivermectina). También recibieron via intramuscular,
500,000 UI de vitamina A; 75,000 Ul de vitamina D3; y 50 mg de vitamina Eq;
ademas, se les realizd diagndstico de gestacion con el ultrasonido modelo
Sonovet 600 MADISON utilizando el transductor abdominal para asegurar la
etapa fisiologica (vacias). A los 90 dias de estar recibiendo la alimentacién con
diferente nivel de suplementacion, se realizé el empadre utilizando inseminacion
artificial por laparoscopia, para el cual se sincronizaron los celos de las ovejas
con esponjas intravaginales impregnadas con acetato de fluorogestona durante
12 dias; 45 dias después se hizo el diagndstico de gestacion con el ultrasonido
modelo Sonovet 2000 y un transductor abdominal. A las hembras que

retornaron al celo se les dio monta natural.
3.4.5 Alimentacion

La alimentacion que se proporcionod fue con ensilado de maiz, heno de avena,
heno de alfalfa, maiz amarillo, pasta de soya y minerales (Cuadro 2). La dieta
fue balanceada para cubrir las necesidades de proteina y energia

recomendadas para ovejas (NRC, 2007).
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Cuadro 2. Dieta experimental ofrecida a ovejas Criollas durante el estudio.

Variable Porcentaje (Base seca)
Ingredientes

Maiz amarillo 15

Pasta de soya 11

Heno de alfalfa 15

Heno de avena 40

Ensilado de maiz 17
Minerales” 2

Contenido nutrimental

Proteina cruda, % 14
Energia metabolizable, Mcal 2.3
Calcio,% 0.4
Fosforo, % 0.3

“Se utilizo una premezcla de minerales que contenia: carbonato de calcio, 36.84%; cloruro de
sodio, 8.13%; 6xido de zinc, 0.21%; selenito de sodio, 0.003%; éxido de manganeso, 0.17%,
etilendiamino dhidroyoduro, 0.003%; carbonato de cobalto, 0.0017%; y sulfato de cobre, 0 6
0.29%.

3.4.6 Mediciones, muestreos y analisis de laboratorio

Cada semana se tomaron muestras de agua y alimento. Al empadre, gestacion
y lactancia se pesaron las ovejas, se midié condicion corporal (escala 1 a 5)
como lo propuso Russell (1984); y se tomaron muestras de sangre por puncién
directa de la vena yugular. La sangre se centrifug6 a 3000 rpm durante 15
minutos, se separd el suero y después se refriger6 a -20°C para su
determinacién de minerales. El dia 290 de la fase de campo se hizo un
muestreo de heces directamente del recto (10 g) de cada oveja, para realizar

analisis coproparasitoscopico.

Las concentraciones de Cu, Fe y Zn se determinaron por espectrofotometria de
absorcion atomica con un equipo de la marca Perkin Elmer modelo AAnalyst
700 segun las técnicas de Fick et al. (1979). La determinacion de Hg se realiz6

por la técnica de vapor frio (Perkin Elmer Corporation, 1996), en un
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espectrofotometro de absorcion atomica AAnalyst 700 equipado con un
generador de hidruros modelo HMS15. Para analizar Cd, Mo y Pb se utilizo el
espectrofotometro de absorcion atomica AAnalyst 700 equipado con horno de
grafito modelo AS800, utilizando la técnica descrita por Perkin Elmer
Corporation (1996) y Canada (2005).

La determinacion de S se realizd por colorimetria con un espectrofotdmetro
ultravioleta visible de la marca Perkin EImer modelo LAMBDA 2, utilizando la
metodologia descrita por Letonoff y Reinhold (1935). Las concentraciones de
los minerales se realizaron en el Laboratorio de Nutricion de Rumiantes en el

Departamento de Zootecnia de la Universidad Auténoma Chapingo.

Las heces fueron refrigeradas hasta su procesamiento (no mas de 24 h);
posteriormente, fueron diluidas con una solucién salina para poder observar la
dilucion al microscopio, para la identificacion y cuantificacion de huevos de
acuerdo con la técnica cualitativa de McMaster modificada (Roberts y
O’Sullivan, 1949; Rodriguez et al., 1994). Esta determinacion se realizé en el
Centro Nacional de Servicios de Diagndstico en Salud Animal en Tecamac,

Estado de México.

3.4.7 Variables de respuesta

Las variables de respuesta fueron las concentraciones de cobre, hierro, zinc,
azufre, molibdeno, plomo, cadmio y mercurio en agua, alimento y suero
sanguineo. Ademas, peso vivo, condicién corporal, fertilidad, prolificidad, carga

parasitaria e identificacion de parasitos gastrointestinales.

3.4.8 Analisis estadistico

Para evaluar el efecto de suplementacion, etapa fisiologica (empadre, mitad de
gestacion y lactancia) y su interaccidén, en la concentracion de minerales en
suero sanguineo, peso vivo de ovejas y condicidon corporal, se realizd un

analisis de varianza con un disefio completamente al azar con arreglo factorial

41



(nivel de suplementacion y etapa fisioldgica). Para analizar datos de parasitos
gastrointestinales, contenido mineral en alimento y agua se utilizé un disefio
completamente al azar simple; para fertilidad y prolificidad se realizé la prueba

de Xi-cuadrada.

La concentracion de minerales en suero sanguineo, peso vivo y condicion

corporal de ovejas se analizaron con el siguiente modelo estadistico:
Yijk =M+ NS; + EFj"‘ (NSxEF)U + Ejjk
Donde:

Yix= Variable de respuesta en el i-€simo nivel de suplementacion, j-ésima etapa

fisioldgica y k-ésima oveja.
M= Media poblacional.

NS;= Efecto del i-ésimo nivel de suplementacién (i = 1, 2; testigo y con cobre

suplementario).

EF; = Efecto del j-ésima etapa fisiologica (j=1, 2, 3; empadre, mitad de gestacion

y lactancia).
(NSxEF); = Interaccion del nivel de suplementacion por etapa fisiologica.

gk = Error experimental del i-ésimo nivel de suplementacion, j-ésima etapa

fisiolégica y k-ésima oveja (k=1, 2,... 34)

El analisis para determinar el status mineral de animales gestantes vs no
gestantes, en el cual los contenidos de cobre, hierro, zinc, azufre, molibdeno,
plomo y cadmio, se consideraron las variables dependientes y la etapa
fisioldgica como la variable independiente. Ademas, las concentraciones de
minerales en alimento, minerales en agua y carga de parasitos

gastrointestinales se analizaron con el siguiente modelo estadistico.
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Yij =p + NS; + &jj
Donde:

Y= Variable de respuesta en el i-ésimo nivel de suplementacion y j-ésima

oveja.
M= Media poblacional.

NS;= Efecto del i-ésimo nivel de suplementacién (i =1, 2; testigo y con cobre

suplementario).

&ij = Error experimental del i-ésimo nivel de suplementacion y j-ésima oveja (j=1,
2,...34).

Las concentraciones de los minerales en el alimento se agruparon por mes y se

analizaron con el siguiente modelo estadistico:
Yij =p + Mes; + NS; + (MesxNS);; +&ij
Donde:

Yix= Variable de respuesta en el i- €simo mes, j-€simo nivel de suplementacion,

y k-ésimo alimento.
M= Media poblacional.

Mes;= Efecto del i-ésimo mes (1, 2,... 10; noviembre, diciembre, enero, febrero,

marzo, abril, mayo, junio, julio y agosto).

NS; = Efecto del j-ésimo nivel de suplementacion (i = 1, 2; testigo y con cobre

suplementario).
(MesxNS);; = Interaccion mes por nivel de suplementacion.

gijk = Error experimental del i-ésimo mes, j-ésimo nivel de suplementacion y k-

ésimo alimento.
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Las concentraciones de los minerales por mes se analizaron para cada factor

usando el procedimiento GLM del paquete estadistico SAS (2004).

3.5 Resultados y Discusion

3.5.1 Contenido de minerales en alimento

Las concentraciones de los minerales determinados en el alimento de ovejas
Criollas se presentan en el Cuadro 3. El cobre fue superior (p<0.05) en el
alimento suplementado con cobre que el alimento sin cobre. Las
concentraciones del resto de los minerales fueron similares (p>0.05) en ambas

dietas.

Cuadro 3. Medias de la concentracidon de minerales en alimento de ovejas
Criollas.

Mineral ConCu SinCu ’‘EEM Pr>F YReq.  *Max toler.
Cu (mg kg™ 40 24 1.1 <.0001 4-10 15
Zn (mg kg™ 135 136 14.7 0.95 17-34 300
Fe (mg kg™) 511 525 41.5 0.81 12-46 500
S (%) 0.50 0.52 0.1 0.72 0.18 0.50
Mo (mg kg™ 25 27 1.3 0.42 - 5
Pb (mg kg™) 32 31 0.08 0.65 - 100
Cd (mg kg™) 0.13 0.12 0.12 0.54 - 10

“Error estandar de la media.

YNRC, 2007.

*NRC, 2005.

El contenido de cobre en el alimento fue 2.6 y 1.6 veces superior al maximo
tolerable para ovejas (NRC, 2005), con cobre y sin cobre adicional,
respectivamente. Probablemente esto fue porque la mayoria del heno utilizado
se compro en el estado de Hidalgo, donde la mayoria de los forrajes son
regados con aguas negras, las cuales contienen gran cantidad de minerales

(Tiffany et al., 2000). Por tanto, la cantidad de metales en las plantas que se
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cultivan en esas tierras acumulan concentraciones indeseables de cobre, plomo

y cadmio (McDowell et al., 1997).

Los niveles de zinc fueron similares (p>0.05) en los dos alimentos (con cobre y
testigo). Los contenidos de este mineral en el presente estudio se encontraron
dentro del requerimiento establecido para ovejas (NRC, 2007). El consumo de
alimento alto en zinc reduce la concentracién de cobre en plasma e higado de
vacas y ovejas (Kincaid, 1999). En contraparte, los rumiantes en pastoreo
presentan deficiencia de Zn al pastorear forrajes con niveles menores a 20 mg
kg™ (Mayland et al., 1980; White et al., 1991).

Los contenidos de hierro fueron similares (p>0.05) en los dos alimentos. El
analisis de alimento es este estudio mostré que las concentraciones de hierro
estuvieron en el limite maximo tolerable recomendado (Cuadro 3; NRC, 2005).
Estas concentraciones se encuentran dentro del rango en donde se han
reportado problemas con ovinos y bovinos (Suttle, 1975; Humphries et al., 1983;
Mullis et al., 2003) debido a deficiencias de cobre. Concentraciones altas de
hierro interfieren con la absorcién del Zn en los forrajes (McDowell y Arthington,
2005).

Las concentraciones de azufre en este estudio fueron similares (p>0.05) en los
dos alimentos. Los contenidos de S estuvieron en el limite maximo tolerable
recomendado (Cuadro 3; NRC, 2005). Resultados inferiores a los obtenidos en
este estudio fueron reportados por Suttle (1975). Al ofrecer una dieta a ovejas
que contenia 3 g de S kg vy 4 mg de Mo kg™ se redujo la disponibilidad del
cobre en 70%; mientras que Spears (2003) al proporcionar una dieta con 1 g de
S kg' y 0.5 mg de Mo kg™, la disponibilidad del cobre sélo se disminuyé en
40%.

Los contenidos de molibdeno encontrados en esta investigacion fueron
similares (p>0.05) para los dos alimentos (con cobre y testigo). Las

concentraciones de molibdeno fueron 5 veces superiores al maximo tolerable
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(NRC, 2005). El consumo de alimento con cantidades mayores a 1 mg kg™’ de

Mo aumenta el requerimiento de cobre en ovejas (Jimeno et al., 2001).

Los rumiantes que consumen forrajes con niveles de molibdeno y azufre altos, y
cobre adecuado, presentan deficiencia de Cu (Suttle, 1991; Moeini et al., 2008).
Fader (2001) sefiala que al consumir forraje con niveles de 5.8 y 8.9 mg de Mo
kg, en gramineas y leguminosas, respectivamente, causé deficiencia de cobre
hepatico, sin afectar el nivel sérico. El consumo de dietas con alto contenido de
molibdeno inhiben la utilizacion del cobre (Puls, 1988); el Mo en presencia de
azufre (McDonald et al., 1999), forma tetratiomolibdatos, tiomolibdatos y
molibdatos que se absorben por sangre y se unen al Cu enddégeno para hacerlo

indisponible e inhibir su metabolismo (Mason, 1982; Arthington y Spears, 2007).

Las concentraciones de plomo y cadmio que fueron halladas en ambos
alimentos son inferiores al maximo tolerable (NRC, 2005). En las muestras de
alimento, agua y suero sanguineo analizadas en este estudio no se detectd el
mercurio, lo que indica que es menor a 1 mg kg ™', que es el minimo detectable
por el equipo. Los problemas analiticos con estos elementos han sido discutidos
por Antoniou et al. (1995).

Las concentraciones de cobre, hierro, zinc, azufre, molibdeno, plomo y cadmio,
en alimento de ovejas Criollas, durante el transcurso del presente estudio se
presentan en el Cuadro 4. La concentraciéon de todos los minerales fueron
similares (p<0.05) en la interaccion mes por nivel de suplementacién; el nivel de
suplementaciéon sélo afecté (p>0.05) al cobre, como se esperaba ya que este
elemento fue el de interés en la investigacién, los otros minerales se

mantuvieron en la misma proporcion en ambos alimentos.
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Cuadro 4. Medias? para concentraciones (mg kg™') de cobre, hierro, zinc, azufre
(%), molibdeno, plomo y cadmio, en alimento de ovejas Criollas durante el

transcurso del estudio.

Mes Cobre Hierro Zinc Azufre Molibdeno Plomo Cadmio
Noviembre 3g2° 529°° 119° 38° 342 29° 0.10°
Diciembre 402 9382 113° 72%® 332 36° 0.12°
Enero 38 9122 112° 76%° 31 28° 0.16°
Febrero 352 6292 544 842 322 32° 0.10°
Marzo 352 383 84 66%° 243bc 33° 0.13°
Abril 342 360 91 79%° 19° 30° 0.14°
Mayo 320 270° 68° 61° 23%° 33° 0.12°
Junio 24° 381 3062 24° 233b¢ 33° 0.13°
Julio 24° 396 26420 20° 21% 34° 0.12°
Agosto 24° 341 242° 25° 18° 28° 0.12°
Pr>F 0.0001 0.0001  0.0001 0.0001 0.0001 0.0716 0.9508

*Medias sin una letra en comun en la misma columna, dentro de cada mineral, son diferentes

(p<0.05; Tukey).

Los alimentos del grupo testigo y del suplementado con cobre disminuyeron en

los ultimos cuatro meses, debido probablemente a cambios en la dieta, pero la

diferencia entre alimentos se mantuvo (Figura 1). Las concentraciones de

cobre, hierro, azufre y molibdeno fueron diferentes (p>0.05) por mes del

experimento.

Cobre (mg kg ")

B 88 8 8

o B

y=-1.63x + 50.87 * Sincobre

R*=072
H*N..\. HCon cobre

H N
y=-1.99x + 34.971
R2=0.96
i 4 6 ] 10 12
Mes

Figura 1. Contenido de cobre en el alimento a través del tiempo.
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Durante los primeros cinco meses del experimento (noviembre, diciembre,
enero, febrero, marzo) los niveles de cobre, hierro, azufre y molibdeno, en los
alimentos se encontraron altos (p>0.05). Este periodo coincide con el cual se
trajo forraje (heno de avena) del estado de Hidalgo, pero en los ultimos tres
meses las concentraciones disminuyeron. En cambio, en los primeros meses
los niveles de zinc en ambos alimentos estuvieron bajos (p>0.05) y en los
ultimos tres meses aumentaron. Los contenidos de plomo y cadmio en alimento

se mantuvieron similares (p>0.05) durante el periodo del estudio (Cuadro 4).

Nguyen (1998) sefiala que los lodos secos de aguas negras contienen niveles
altos de metales en la materia seca (mg kg™'): 988 de Zn; 723 de Cu; 14737 de
Fe; 7 de Cd; 57 de Pb, y 22.5 de Mo. Estos lodos se utilizan para abonar
praderas. En un estudio realizado por Tiffany et al. (2000) sefialan que al utilizar
2 y 3 ton ha” de lodos en praderas para cultivar forrajes, los niveles de
minerales encontrados en este forraje fueron altos, sin originar problemas con
los animales a excepcion del nivel de cobre en suero sanguineo, el cual fue
bajo. En cambio, en otro estudio reportan concentraciones altas de Cu, Fe, Cd y
S (0.4%) en los forrajes, llegando a originar intoxicacion en vaquillas con el
azufre (Tiffany et al., 2001). La cantidad de plomo en suelo no es absorbido por
la planta, por lo que para que un animal se intoxique debe consumir

directamente suelo (Bramley, 1990).

3.5.2 Contenido de minerales en agua

La concentracion de minerales en el agua de bebida de las ovejas se presenta
en el Cuadro 5. Los niveles de cobre, hierro, zinc, azufre, molibdeno, plomo y
cadmio fueron similares (p>0.05) entre los ovejas que recibieron cobre y las del

grupo testigo, ya que el agua ofrecida es del mismo pozo.

Los casos de intoxicacion por cobre en agua son raros, en general se deben a
contaminacion por plaguicidas y molusquicidas (Porath et al., 2002). Los niveles
de cobre en el agua de bebida de este estudio son inferiores al limite maximo

recomendados para agua de bebida en ganado (Puls, 1988). Estos niveles
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coinciden con los reportados por Pérez et al. (2007) en aguas de pozos

profundos en Cordoba, Argentina, para consumo de ovejas y bovinos.

Cuadro 5. Medias para concentracion mineral en el agua ofrecida a ovejas
Criollas.

Mineral Con Cobre  Sin cobre EEM? Pr>F  Limite Maximo”
Cu(mgL™ 0.58 0.70 0.032" 0.07 1

Zn (mg L™ 0.30 0.35 0.018 0.06 5

Fe (mg L™ 4.21 4.45 0.282 0.53 0.4

S0, (mgL")  15.36 17.86 0.994 0.07 500

Mo (mg L™ 0.77 0.77 0.038 0.64 0.06

Pb (mg L™ 2.70 2.63 0.109 0.27 0.05

Cd (mg L™ 0.079 0.082 0.001 0.92 0.01

2 Error estandar de la media.
Y Limites maximos para ganado (Puls, 1988)

El zinc y SO4 encontrados en el agua de bebida de este estudio se encuentran
en baja concentracion (Cuadro 5), considerando el valor maximo sugerido por
Puls (1988) para ganado, y comparando con los resultados obtenidos por Pérez
et al. (2007); 1.57 mg de Zn L 'y 564 mg de S04L™".

Los contenidos de Fe, Mo, Pb y Cd son superiores a los reportados por Puls,
(1988) como los limites maximos tolerables. Pérez et al. (2007) reportan niveles
inferiores de cadmio, <0.5 ug L™; hierro, 250 ug L"; plomo, <12 ug L™ vy

molibdeno, 200 ug L™"; en agua de bebida.

3.5.3 Minerales en suero sanguineo

En el Cuadro 6 se presenta el nivel de significancia (probabilidad) para nivel de
suplemento, etapa fisioldgica y su interaccion, con respecto a la concentracion
mineral en suero sanguineo de ovejas Criollas. Las concentraciones de cobre,
hierro, zinc y cadmio en suero sanguineo fueron afectadas (p>0.05) por nivel de
suplementacién, etapa fisioldgica y su interacciéon. Las concentraciones de

azufre no fueron afectadas por ninguno de los factores estudiados o su
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interaccion (p<0.05). ElI molibdeno y plomo fueron afectados (p>0.05) por la

etapas fisiologica.

Cuadro 6. Nivel de significancia (probabilidad) para nivel de suplemento y etapa
fisiolégica con respecto a la concentracion mineral en el suero sanguineo.

Fuente de variacion Cu Fe Zn S Mo Pb Cd

Nivel de suplemento (NS)  0.0001 0.0001 0.0002 0.0895 0.7139 0.6619 0.0001
Etapa fisiolégica (EF) 0.0001 0.0001  0.0001 0.5043 0.0001 0.0001 0.0001

NS x EF 0.0016  0.0001  0.0122 0.4885 0.6692 0.9645 0.0011

Las concentraciones de cobre, hierro, zinc, azufre, molibdeno, plomo y cadmio
en suero sanguineo de ovejas Criollas por nivel de suplementacion y etapa

fisiologica se presentan en el Cuadro 7.

Cuadro 7. Medias® para concentracién (mg L'1) de cobre, hierro, zinc, azufre,
molibdeno, plomo y cadmio en suero sanguineo de ovejas Criollas con diferente
nivel de suplemento.

Nivel de suplemento

Con Cu Sin Cu

Minerales

Empadre  Gestacion Lactancia Empadre  Gestacion Lactancia EEM
Cobre 1.05% 1.17° 1.82° 1.03¢ 1.05% 1.47°  0.04
Hierro 24.0° 4.3° 10.8° 15.9° 4.6° 12.0° 06
Zinc 0.75% 0.93° 0.62° 0.46° 0.86% 0.55*  0.04
Azufre 210%° 175% 161%° 213% 237° 204% 26
Molibdeno 7.1° 4.6° 3.8° 6.7 4.8° 3.8 027
Plomo 1.99° 1.06° 0.77° 1.99° 1.06" 0.80° 0.04
Cadmio 0.10° 0.01° 0.03¢ 0.11° 0.01° 0.05° 0.003

?Medias sin una letra en comun en la misma hilera, dentro de nivel de suplemento o etapa
fisioldgica, son diferentes (p<0.05; Tukey).

Cobre
Las concentraciones de cobre en suero sanguineo estuvieron dentro del rango
normal (Puls, 1988) en ovejas testigo y ovejas suplementadas, en todos los

muestreos. Durante el periodo experimental, las concentraciones de cobre en el
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suero sanguineo de las ovejas de ambos grupos se incrementaron (73 y 42%),
probablemente como reflejo del alto contenido de este elemento en ambas
dietas. Este incremento fue mayor (p<0.05) en las ovejas suplementadas con
cobre, unicamente durante la lactancia. Resultados similares reportan Eckert et
al. (1999), quienes sefialan que al suplementar ovejas con 10 y 20 mg Cu kg™
en dieta mejoran las concentraciones del cobre (27 vs 65%) en suero y se
mantienen dentro del rango adecuado tres meses después. También Judson et
al. (1984) encontraron que ovejas Merino suplementadas con capsulas de oxido
de cobre mejoran 58% el nivel de Cu en suero sanguineo y esta concentracion
se mantiene durante 6 meses. En vacas, MacPherson (1984) suplementé a
vacas con 30 mg de Cu kg™ y obtuvo un incremento de 15% en la concentracion

de este mineral en plasma respecto a las no suplementadas.

En el presente estudio se observd que conforme incrementd el nivel de cobre
en el suero sanguineo de las ovejas disminuyd el contenido de molibdeno (r = -
0.40; p<0.01; n = 184), plomo (r = -0.49; p<0.01; n = 184) y cadmio (r = -0.25;
p<0.01; n = 184). Estas relaciones se pueden explicar porque el exceso de
molibdeno en la dieta y agua de bebida, y de azufre en la dieta, ocasionan la
formacion de complejos con cobre (Mo-S-Cu) que son indisponibles para su
absorcion en el intestino, o si el molibdeno se absorbe, puede ocasionar
complejos Mo-Cu en sangre que son indisponibles para el animal (Underwood y
Suttle, 2003; Suttle, 2003). También, el exceso de Fe en la dieta puede
ocasionar la formacién de complejos insolubles con Fe-Cu-S (Humphries et al.
(1983). Por otro lado, plomo y cadmio desplazan al cobre en su enlace con
metalotionina en diversos tejidos como intestino, higado y rifidn (Cousins,
1985). Ademas, el plomo y el cadmio inducen la sintesis de metalotionina,
situacion que puede ocasionar menor entrada o disponibilidad de cobre al
organismo. Por estas relaciones, la determinacion del estado de Cu en los
rumiantes es un enigma, ya que es dificil encontrar un criterio apropiado para su

diagndstico (Lee et al., 2002).
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Hierro

Los contenidos de hierro encontrados en suero sanguineo de las ovejas en
ambos tratamientos durante las tres etapas fisioldgicas, fueron altos (Cuadro 7),
comparados con los niveles recomendados (1.2-2.5 mg Fe L) por Puls (1988).
Esto puede ser evidente por los altos contenidos de hierro en el alimento. El
exceso de Fe puede deberse a deficiencia de Cu que causa hemolisis de
eritrocitos, en consecuencia se incrementa el hierro en plasma (Saleh et al.,
2008). Aun cuando las ovejas de este estudio tenian concentraciones normales
de cobre, probablemente existia una deficiencia fisiolégica provocada por los
excesos de molibdeno, azufre, cadmio, hierro y plomo en la dieta o agua de
bebida.

Las concentraciones de hierro disminuyeron (p<0.05) 82 vs 70% en suero
sanguineo de ovejas suplementadas y testigo del empadre a la gestacion,
mientras que en lactancia hubo un incremento (p>0.05) de 38 vs 39%. Lo
anterior indica que la suplementacion con cobre ocasiond disminucion en las
concentraciones elevadas de hierro, Unicamente en las primeras etapas. Estos
resultados coinciden con los obtenidos por Mufioz (2005). En los ultimos tres
meses del experimento, las concentraciones de zinc en el alimento se
incrementaron en 3.6 veces en relacién a los cuatro meses previos, lo cual
puede agravar la deficiencia fisiolégica de cobre (Cousins, 1985) y repercutir en
los niveles de hierro circulante por hemolisis de eritrocitos. El cobre juega un
papel clave en la utilizacion del hierro, la ceruloplasmina, proteina mas
abundante en cobre del plasma sanguineo puede funcionar como una
ferroxidasa (Underwood y Suttle, 2003). Para utilizar el hierro almacenado en
higado como ferritina requiere la presencia de ceruloplasmina, por lo que en
ocasiones se pueden presentar cuadros anémicos en animales, aun con niveles

adecuados de Fe en dieta y plasma (Marston et al., 1971; Godoy et al., 2006).

En el suero sanguineo de las ovejas se observd que concentraciones altas de

hierro estaban asociadas positivamente con las concentraciones de molibdeno
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(r=0.44, p<0.01, n = 184), plomo (r = 0.59, p<0.01, n = 184) y cadmio (r = 0.70,
p<0.01, n = 184). En un estudio realizado en Venezuela, Pinto-Santini et al.
(2007) senalan que no se observaron evidencias de sinergismos entre el Fe y
Mo, relativas a la reduccion del estatus de Cu en las vacas. Humphries et al.
(1983) coinciden con estos resultados. En presencia de Fe y Mo sin
suplementacion de Cu los niveles en higado de este elemento disminuyeron
rapidamente hasta mantenerse constantes, tanto en vacunos (Bailey et al.,
2001) como en ovinos (Underwood y Suttle, 2003).

Zinc

De acuerdo con el rango adecuado (0.8 a 1.2 mg L") propuesto por Puls
(1988), los contenidos de zinc fueron bajos en ambos niveles de
suplementacién en el empadre y la lactancia, pero no en la gestacion. El cobre
y el zinc compiten por el sitio de unidén con enzimas y metaloproteinas, llegando
a ser antagonistas (Underwood y Suttle, 2003). De forma indirecta, el Zn
acumulado en los tejidos no intestinales, ejerce una retroalimentacion que
inhibe a la del cobre (Hatfield et al., 2001).

Las ovejas gestantes suplementadas y testigo mejoraron 23 vs 70% la
concentracion de zinc en suero sanguineo de empadre a gestacion; en cambio,
de gestacion a lactancia disminuyeron 32% vs 37%, respectivamente. Las
ovejas con cobre suplementario presentaron concentraciones superiores de

zinc (0.77 vs 0.61 mg L™"; p>0.05) a las testigo.

Wright et al. (2008) mencionan que la absorcion de Zn en torrente sanguineo se
produce en los tejidos ruminales. La suplementacidén con niveles altos de cobre
en pollos de engorda reducen el contenido de zinc en plasma (Ledoux et al.,
1989). Las concentraciones altas de Fe al inicio de esta investigacion puede
atribuirse a la deficiencia fisiologica de cobre (Saleh et al., 2008) y a la
deficiencia de Zn, que causan dafo oxidativo en la membrana celular, liberando

el Fe del interior de los eritrocitos (Kincaid, 1999).
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Conforme aumenté el contenido de zinc en el suero sanguineo de los ovejas en
este estudio también mejord la condicion corporal (r = 0.18, p=0.013, n = 184);
pero los niveles de cadmio disminuyeron (r = -0.38, p<0.01, n = 184). Esto
puede explicarse porque el cadmio es un antagonista del zinc, lo desplaza en
su lugar de unién en proteinas principalmente en la metalotionina y algunas
otras enzimas por medio de mecanismos indirectos (Galvan-Bobadilla et al.,
2005). Los resultados difieren de los obtenidos por Lépez et al. (2004), que
sefalan que existe una correlacion positiva entre Cd y Zn. En ovejas, el cadmio
incrementd el nivel de zinc probablemente al estimular la produccion de

metalotionina (Phillips et al., 2004).
Azufre

El contenido de azufre presente en las muestras de suero sanguineo no fue
afectado (p<0.05) por el nivel de suplementacion, la etapa fisiolégica o su
interaccion. En las ovejas con cobre y testigo durante las tres etapas fisioldgicas
los contenidos de azufre fueron superiores (2x) al rango adecuado (81-108 mg
L'1) reportado por el programa de Ask Zinpro (2005). Esto puede deberse al alto
contenido de S presente en el alimento ofrecido a los animales, especialmente
en los primeros siete meses del estudio, en donde las concentraciones fueron
de 0.68% vs 0.23% en los ultimos tres meses. Hansen et al. (2008) reportan
que dietas con 1.5 g de S kg y 6 mg de Mo kg™, reducen la biodisponibilidad
del sulfato de cobre. En otro estudio, el aumento de azufre de 2 a 7 g kg™’ de
dieta origind6 disminucion del nivel de cobre en plasma de vacas lecheras
(Spears, 2003). EI S disminuye la disponibilidad del Cu, al reducir la absorcién
de este elemento (Suttle, 1991). Esta respuesta puede ser atribuida a la
formacion de sulfuro de Cu que lo vuelve insoluble en el intestino (Suttle, 1991).
Arthington y Pate (2002) sefialan que al aumentar de 1 a 4 g de S kg™ de dieta
causa deficiencia de Cu. La adiciéon de 50% de melaza rica en azufre, en la
dieta de bovinos, se debe suplementar al menos con 15 mg de Cu kg™ de dieta

para evitar deficiencia de este mineral (Arthington y Spears, 2007).
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Molibdeno

Los contenidos de molibdeno encontrados en las muestras de suero sanguineo
analizadas en el presente estudio, fueron cinco veces superiores al rango
adecuado (0.01 a 0.7 mg L") que indica el programa Ask Zinpro (2005). Los
niveles altos en suero pueden ser reflejo del contenido del Mo presente en las
dietas de las ovejas. Los niveles de Mo de empadre a gestacion disminuyeron
31% (6.89 vs 4.77 mg L™; p<.05) y 19% de gestacién a lactancia (4.77 vs 3.85
mg L7'; p<.05) en todas las ovejas debido probablemente a que las
concentraciones de azufre y molibdeno en las dietas disminuyeron en los

ultimos meses.

Niveles altos de Mo y Fe inducen una disminucion de la concentracion de Cu en
el tejido hepatico, por debajo de los niveles criticos, sin afectar la concentracion
sérica del elemento (Bailey et al., 2001; Pinto-Santini et al., 2007). Ademas, el
Mo reemplaza al zinc y cobre en el ADN de receptores de estrogenos
(Maciejewska-Paszek et al., 2005). Cuando se presenta infertilidad en ovejas
causada por niveles altos de Mo en dieta, con una inyeccion de Cu antes del
empadre se mejora la tasa de concepcién (15 a 20%), reduciendo las

absorciones embrionarias (Suttle y Field, 1974).

Plomo

Los contenidos de plomo encontrados en las muestras analizadas en esta
investigacion estan dentro del rango aceptable (0.5 a 5 mg L") que refiere el
programa Ask Zinpro (2005). Las concentraciones de plomo disminuyeron de
1.99 a 1.06 mg L™ (47%; p<0.01) de empadre a gestacion, y de 1.06 a 0.79 mg
L™ (25%, p<0.01) de gestacidn a lactancia. El plomo es un metal pesado que
tomd importancia por la contaminacion y facilidad para acumularse en tejidos
principalmente higado y rifidn (Ammodio-Cocchieri y Fiore, 1987). Sustituye al
Zn en hemoenzimas de Zn, y al cadmio en la metalotionina (Goyer, 1997). El Pb
incrementa la peroxidacion de lipidos en las células, principalmente las del rifidén

y los problemas celulares del higado principalmente la cirrosis (Maciejewska-
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Paszek et al., 2005; Murawski et al., 2006). En este estudio, el plomo contribuyé

a menores concentraciones de Zn en plasma (r =-0.12, p=0.08; n = 184).
Cadmio

Los contenidos de Cd en las ovejas suplementadas fueron 17% inferiores en el
empadre a las ovejas testigo, en la gestacidn presentaron concentraciones
similares (p>0.05), mientras que en la lactancia nuevamente los niveles de Cd
de las ovejas testigo fueron 60% mayor que en las ovejas suplementadas. Lo
cual indica que la suplementacién con cobre disminuy6 la concentracién de

cadmio en el suero sanguineo de las ovejas.

Concentraciones relativamente bajas de cadmio en alimento y suero sanguineo,
pueden alterar el nivel de Zn, lo que ocasiona deficiencias subclinicas del
elemento, teniendo efectos visibles en la calidad de la lana (Phillips et al.,
2004). El higado y el riidn son los principales érganos de acumulacion cronica
de cadmio, debido a la alta capacidad de sintesis de las metalotioninas,
proteinas ligadoras del cadmio (Galvan-Bobadilla et al., 2005). El consumo de
5.2 mg de Cd dia™ pueden originar deficiencia de Zn en los animales (Antoniou
et al., 1995). La acumulacién de Cd en higado y rindn afecta el balance de
elementos traza en el organismo del animal (Nriagu et al., 2009). Dietas con
niveles altos de cadmio y deficientes o desbalanceadas en cobre y zinc,
agravan el estado del cobre causando infertilidad en machos ya que afecta a la
espermatogénesis (Akinloye et al., 2006); también causan dafio renal,
aumentan los niveles de K, Fe, Mo, Cr y Ca en orina (Phillips et al., 2004), y

ocasiona problemas 6seos (Alfvén et al., 2002).

Las correlaciones de los minerales toxicos (As, Cd, Hg y Pb) con los esenciales
(Ca, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Se, Zn), probablemente indican que el
equilibrio de éstos en el cuerpo es regulada por mecanismos homeostaticos
importantes con elementos téxicos, en el que al competir con los minerales

esenciales incluso a niveles bajos, permiten entender la cinética de los
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minerales y sus implicaciones en el metabolismo de los elementos traza (Lopez
et al., 2004)

3.5.4 Estado mineral de ovejas Criollas gestantes vs no gestantes

En el Cuadro 8, se presentan las concentraciones de cobre, hierro, zinc, azufre,
molibdeno, plomo y cadmio en suero sanguineo de ovejas gestantes vs ovejas
vacias. Las ovejas gestantes presentan 28% mas cobre en suero sanguineo
que las ovejas vacias, mientras tanto, los niveles de hierro, molibdeno, plomo y
cadmio en suero sanguineo disminuyeron 20, 31, 44 y 33%, respectivamente, lo
cual pudo favorecer el metabolismo y absorcion del cobre en el organismo de

las ovejas.

Cuadro 8. Medias para concentraciéon de minerales (mg L") en suero sanguineo

de ovejas Criollas gestantes vs vacias.

Ovejas
Minerales Gestantes Vacias Pr>F Diferencia (%)
Cobre 1.58 1.14 0.0001 28
Hierro 10.68 13.28 0.0494 20
Zinc 0.65 0.71 0.2570 8
Azufre 173.15 211.44 0.1143 18
Molibdeno 3.93 5.73 0.0001 31
Plomo 0.83 1.49 0.0001 44
Cadmio 0.04 0.06 0.0056 33

3.5.6 Parasitos gastrointestinales en ovejas Criollas

Los parasitos gastrointestinales encontrados en el examen
coproparasitoscopico en las ovejas con cobre y sin cobre adicional se presentan
en el Cuadro 9. La parasitosis representa un problema sanitario a nivel mundial
que afecta en forma continua al ganado ovino, principalmente a animales

joévenes (Dynes et al., 1998).
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Cuadro 9. Influencia de la suplementacion con cobre en el porcentaje de ovejas
Criollas parasitadas con Trichostrongylus, Fasciola y Eimeria.

Nivel de suplemento Trichostrongylus  Fasciola hepatica  Eimeria arloingi

Con cobre 76 35 0
Sin cobre 74 41 20

Morales et al. (2007) sefalan que el 58% de las ovejas en los rebafios tienen
cargas elevadas de nematodos gastrointestinales. Pero solo entre 10 a 12% de
ovejas presentan sintomatologia clinica o disminuyen su productividad. La
presencia de cualquier cantidad de huevos de Eimeria spp. en materia fecal es
indicativo de tratamiento (Olguin, 1975; Quiroz, 1984). Morales et al. (2007)
mencionan infestaciones con Eimeria spp. en el 75% de los corderos

presentando mortalidad de 8% y bajas ganancia de peso.

Las larvas de Trichostrongylus y cercarias de Fasciola hepética fueron menores
en las ovejas suplementadas con cobre en comparacion con las ovejas testigo
(Cuadro 10).

Cuadro 10. Medias para larvas de Trichostrongylus y cercarias de Fasciola
hepatica en heces de ovejas Criollas con cobre y testigo.

Trichostrongylus Fasciola hepética
Tratamiento Larvas por gramo en heces EEM? Cercarias EEM?
Con cobre 363 315 25.8 3.0
Sin cobre 2961 46.1
Pr>F 0.001 0.001

% Error estandar de la media.

En las ovejas testigo el numero de larvas de Trichostrongylus es superior al
limite minimo aceptable de 2500 de larvas por gramo (Quiroz, 1984), lo que
indica que deben recibir tratamiento nematicida. Watkins (2003) encontré una
reduccion de carga parasitaria de Haemonchus contortus de 62% en corderos y

de un 69% en ovejas en pastoreo usando capsulas de 6xido de cobre; en
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cambio, Waller et al. (2004) sefalan una reducciéon de nematodos de 96% en

corderos y 56% en ovejas adultas.

Las capsulas de o6xido de cobre reducen el establecimiento y viabilidad de
larvas de nematodos en ovinos, esto puede deberse a que en el abomaso se
tienen las condiciones acidas adecuadas para liberar los iones de Cu que tienen
efecto antiparasitario (Watkins, 2003; Waller et al., 2004). Capsulas de 5 g de
oxido de cobre son adecuados para disminuir las larvas infestivas de
nematodos gastrointestinales, sin causar intoxicacion en cabras adultas (Burke
et al., 2007).

En Fasciola hepatica el numero de cercarias obtenido no es suficiente para
considerar una fasciolasis. Sin embargo, en primoinfecciones agudas los
analisis coproparasitoscopicos son negativos, con hallazgos de 300 a 600
cercarias indican una infeccion probable patégena que requiere la aplicacién de
fasciolicida (Cordero et al., 2002). Aun cuando la infeccién por cercarias fue
minima, en las ovejas testigo (p>0.05) fue mayor en 78% que en las ovejas que

tenian el cobre suplementario.

El sulfato de cobre fue un tratamiento utilizado en los afios 60 para el control de
la fasciola. Se usaba en soluciones del 1% en dosis de 0.02 g kg™ o dos mL de
solucion por kilogramo de peso vivo, administrandolo con sonda esofagica
después de un ayuno de 12 h. Sin embargo, existia mucha variabilidad en los
resultados (Quiroz, 1984); como se utilizaban cantidades altas de cobre, varias

ocasiones se reportaron muertes (Cordero et al., 2002).

La presencia de parasitos no siempre es la unica causa de anemia (Quiroz,
1984). La anemia hemolitica o hipocromica es causada por carencias
nutricionales (Perea et al., 2002). La deficiencia de Cu (primaria o secundaria) y
la deficiencia de Se, puede afectar negativamente al sistema inmunoldgico de
los rumiantes y consecuentemente su capacidad de respuesta a infecciones y

parasitosis (Cordero et al., 2002; Watkins, 2003). Existe una correlacion positiva
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entre niveles bajos de Zn y Cu, y niveles altos de Fe con la presencia de

diarrea, infecciones respiratorias y la presencia de parasitos (Silva et al., 2003).

3.5.7 Peso vivo y condicién corporal

La condicidon corporal y el peso vivo de las ovejas Criollas fueron similares
(p>0.05) por el nivel de cobre, etapa fisioldgica y su interaccion (Cuadro 11).
Estos resultados no coinciden con los reportados por Eckert et al. (1999) que al
suplementar ovejas Rambouillet con 30 mg de Cu kg' durante 73 dias

mejoraron su condicion corporal.

Corderos Criollos en pastoreo suplementados con cobre y fésforo tienen
ganancias de peso de 60 a 90 g dia™' (Rios et al., 2005), mejorando en 60% la
tasa de ganancia de peso y en 50 % las medidas zoométricas, lo cual justifica la
importancia econémica de incorporar estos elementos en la racién (Dean et al.,
1997). La suplementacion con 45 mg de Cu kg™ de dieta, mejord los niveles de
cobre en plasma e higado de camellos, pero no tuvo efecto en los parametros

productivos (Mohamed, 2006), ni hematoldgicos (Alexandre et al., 2005).

Cuadro 11. Peso vivo y condicion corporal de ovejas Criollas suplementadas
con cobre.

Nivel de suplemento

Con cobre Testigo
Etapa fisiologica Pesovivo (kg Condicion  Pesovivo (kg  Condicién
oveja™) corporal oveja™) corporal
Empadre 35.2 3.2 36.1 3.3
Gestacion 36.0 3.3 37.1 3.4
Lactancia 39.0 3.5 37.2 3.3
Pr>F 0.2 0.8 0.2 0.8

Engle y Spears (2000) sefialan que 20 mg de Cu kg’ de dieta no afecta la
ganancia de peso en novillos durante la finalizacion. La suplementacion con
cobre en el ultimo tercio de gestacion es util para los becerros al destete dado
gue mejora la ganancia de peso (Underwood y Suttle 2003; Mattioli et al., 2007).
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Underwood y Suttle (2003) proponen 30 pg de Cu dL™ en suero sanguineo,
mientras que Kincaid (1999) propone valores menores a 20 pg de Cu dL™ para
la presentacion clinica de deficiencia de cobre. Sin embargo, Mattlioli et al.
(2007), con 45 ug de Cu dL™, reportan disminucién de 75 g de GDP dia™ en
becerros. La suplementacion con cobre al momento de la cria y en temporada
de sequia es importante para no perder peso en lugares con alto nivel de Mo y
Fe (Rios et al., 2005; Mattioli et al., 2008).

3.5.8 Fertilidad y prolificidad

La fertilidad (Cuadro 12) fue similar (p>0.05), para las ovejas testigo y con cobre
adicional en la dieta. La baja fertilidad obtenida en este estudio puede ser
debida al alto contenido de molibdeno y azufre en suero sanguineo de las
ovejas. Los resultados de esta investigacion coinciden con lo reportado por
Phillippo et al. (1982) quienes no encontraron evidencias suficientes de
beneficio a la administracion de 100 mg de Cu inyectado a ovejas, indicando
que la fertilidad no esta relacionada con el nivel de cobre, pero que un alto

consumo de molibdeno si puede disminuir la respuesta reproductiva de ovejas.

Cuadro 12. Efecto del nivel de suplemento en la fertilidad de ovejas Criollas.

Nivel de Numero de ovejas
Fertilidad (%)*
suplemento Servidas Paridas
Con cobre 34 13 38.232
Sin cobre 34 11 32.35°

Medias sin una letra en comun, dentro de columnas, son diferentes (p<0.05).

Dos hipotesis parecen explicar este efecto. La primera es que el molibdeno
puede estar afectando la secrecion de estrogenos a nivel del ovario o
impidiendo la accion del cobre a nivel de este érgano y, de esta forma disminuir
la secrecion de LH en vacas (Phillippo et al., 1987). La segunda hipotesis se
refiere a una disminucién en la sintesis de LH en |la adenohipdfisis por exceso

de molibdeno, independientemente de los niveles de cobre (Xin et al., 1993).

61



Los resultados de prolificidad se presentan en el Cuadro 13. No hubo diferencia
(p>0.05) entre las ovejas que recibieron cobre y las testigo. Estos resultados
coinciden con los obtenidos por Palacios y De la Fuente (2008), quienes al
suplementar cobre, manganeso, selenio y cobalto no tuvieron diferencia en

prolificidad.

Cuadro 13. Efecto del cobre en la prolificidad de ovejas Criollas.

Nivel de suplemento

Medicion Con cobre Sin cobre
Ovejas paridas 13 11
Corderos nacidos 14 14
Prolificidad 1.08+0.15 1.45+0.16

Estudios realizados en ovejas Criollas reportan prolificidad similar a la
encontrada en esta investigacion. Salas (2000) reporta prolificidad de 1.18,
mientras que Coérdova et al. (1999) encontraron una prolificidad de 1.15. Avila
(1999) senala que aplicando dosis diferentes de PMSG a ovejas Criollas, la
prolificidad vario de 1.3 a 2.0. Guzman (2008) con suplementacién de acidos
grasos poliinsaturados antes del empadre obtuvo prolificidad que de 1.08 a
1.17.

La similitud en tamafio de camada observado en las ovejas con cobre y las
testigo puede deberse a que el cobre por si solo no afecta la reproduccion
(Underwood y Suttle, 2003). En cambio, Murawski et al. (2006) sefalan que
ovejas alimentadas con nivel alto de molibdeno disminuyen la liberacion de
ovocitos fértiles, causando problemas de concepcion, fertilidad y prolificidad e

incluso infertilidad en etapa reproductiva.
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3.6 Conclusiones

La alimentacion de ovejas Criollas con dietas altas en cobre (40 mg Cu kg™) no
afectd su condicion corporal, fertiidad vy prolificidad, y mejoré las
concentraciones de cobre, hierro y zinc en suero sanguineo sin causar
intoxicacion. Estos niveles de cobre fueron tolerados porque la dieta tenia
excesos de hierro, azufre y molibdeno, y el agua de bebida tenia exceso de
molibdeno, plomo y cadmio.

La suplementacién con cobre disminuyé la parasitosis de Trichostrongylus,
Fasciola hepatica y Eimeria en ovejas Criollas. La fertilidad y prolificidad de las
ovejas Criollas fueron bajas, debido probablemente a deficiencias y toxicidades
de minerales pesados en el agua y en el alimento. Las ovejas gestantes
presentaron mayor concentracion de cobre (28%) y menores niveles de hierro
(20%), azufre (18%), molibdeno (31%), plomo (44%) y cadmio (33%).

3.7 Implicaciones

La nutricidn apropiada de ovejas reproductoras implica conocer el contenido de
nutrimentos esenciales, asi como de minerales potencialmente tdxicos, tanto en
alimento como en agua de bebida; esto asegurara una produccion,

reproduccién e inmunidad adecuadas.
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