UNIVERSIDAD AUTONOMA CHAPINGO
DEPARTAMENTO DE ENSENANZA, INVESTIGACION
Y SERVICIO EN ZOOTECNIA
POSGRADO EN PRODUCCION ANIMAL

DIAGNOSTICO MINERAL DE BOVINOS CON INCIDENCIA DE
PAPILOMATOSIS

TESIS

Que como requisito parcial
para obtener el grado de:

MAESTRO EN CIENCIAS EN INNOVACION GANADERA

COORDINACION GENERAL
DE ESTUDIOS DE POSGRADO

Presenta: APROBADA
(=l ]

FERNANDO CERON MOLINA

Bajo la supervision de: Maximino Huerta Bravo, Ph.D.

PN
r'/ jﬁ \\.
\ /

(@] o
hapu’\g

Chapingo, estado de México, mayo 2021.




DIAGNOSTICO MINERAL DE BOVINOS CON INCIDENCIA DE
PAPILOMATOSIS

Tesis realizada por FERNANDO CERON MOLINA, bajo la supervisién del Comité
Asesor indicado, aprobada por el mismo y aceptada como requisito parcial para
obtener el grado de:

MAESTRO EN CIENCIAS EN INNOVACION GANADERA

DIRECTOR: -

Ph.D. Maximino Huerta Bravo
ASESOR:

Ph.D. Rodolfo Ramirez Valverde
ASESOR:

Ph.D. Agustin Ruiz Flores
ASESOR:

—

Dr. José Orlando Jiménez Paez



CONTENIDO

LISTADE CUADROS. ...ttt e e e e v
LISTA DE FIGUR AS . . e e e e e e \%
DEDICATORIAS ..o e e VI
AGRADECIMIENTOS. ... Vi
DATOS BIOGRAFICOS. .....ouiiiieeeieii et X
1. INTRODUCCION GENERAL........uuiiitiieeiee et 1

2. REVISION DE LITERATURA . ..., 3
2.1 Ganaderia en Tamaulipas. ........couiiiiiiiiiiiirr e 3

2.2 Importancia de los minerales en la nutricién animal........................ 3

2.3 Macroy miCrominNerales. .........ccoiiuiiiii i, 5

2.4 Funciones de los minerales. .........coiiiiii i 6

2.5 Deficiencias de los minerales en el ganado............ccoveviiiieininnes 10

2.6 Toxicidad de minerales en el ganado...............ccoviiiiiiiiiiiinnennn. 13

2.7 Requerimientos de minerales...........coooiiiiii i 16

2.8 AlOtrofagia. ......oeee i 18

2.9 Interacciones entre minerales...........ooovviiiiiiiii e, 18

2.10 DiagnostiCo MINEral........cociuiiieiiii e 22

2.11 Fuentes de MiNerales...........ccooveiiiiiiiii e 24

2. 0L AQUA .ttt 24

2.00.2 SUBIO. .. 24

pZA T B o = = P 24

2.11.4 Alimentos concentrados. .........c.ooeiiiiiiii i 25

2.12 Biodisponibilidad.............ccooii 25

2.13 Problemas asociados a la suplementacion mineral................... 27

2.14 Tipos de suplementacion mineral.............cccoiiiiiiiiiiniiiinen 28
2.14.1 Suplementacion indireCta.............ccoeeiiiiiiiiieee e, 28

2.14.2 Suplementacion directa............cccoeiiiiiiiiiiii e 29

2.15 Minerales y SiStema iNMUNE.........ccvuiiiiiiiii e 30



2.16 Papilomatosis bovina.............ccooiiiiiii 32

2.16.1 Distribucion geografica...........cccoviiiiiiiiii e, 34
2.16.2 Transmision del papilomavirus. ..........c.cocooiiiiiiinnnnenane, 34
2.16.3 Control de la papilomatosis. .........coevuiiiieiiiiiiieeea 35
2.16.4 Papilomatosis bovina y sistema inmune............................ 36
2.17 Literatura citada.........cooeiniiii 36

. DIAGNOSTICO MINERAL DE BOVINOS CON INCIDENCIA DE

PAPILOMATOSIS ..o 48
B L RESUMIBN. ... e 48
3.2 ADSHrACT. .o 49
3.3 INTRODUCCION. ... .ot 50
3.4 Materiales y MetodosS. .......oiiiiii i 51
3.4.1 LOCAlIZACION. .. .o 51
3.4.2 Colectay procesamiento de muestras................c.cceeeeeenen. 53
3.4.3 Muestras de agua.........couvuiniiiiii i 53
3.4.4 Muestras de forraje.........coooeiieiiiiiiii i 54
3.4.5 Muestras de suero SanguUIiNEO............coeeuiiriiiiereineeeeanannn. 55
3.5 Analisis de laboratorio...........coiiiiii 56
3.6 Analisis estadiStiCO..........oveiiiii i 56
3.7 Resultados ¥ diSCUSION. ..........civiiiiiii e 57
3.7.1 MineraleS €N agUa........c.oueiuiiniieiie i 57
3.7.2 Minerales enforraje. .......coouiiiiiiiiii 58
3.7.3 Minerales en suero SaNgUINE0..........ovuviiieeiiiiiieaeieaenann 62
3.7.4 Efecto de las interacciones de Rancho*Verrugas................ 64
3.8 CONCIUSIONES. ... 71
3.9 Literatura citada. ..o 72



LISTA DE CUADROS

Cuadro 1. Absorcion almacenamiento y excrecion de algunos minerales............. 9
Cuadro 2. Signos de deficiencia de minerales en bovinos para carne............... 12
Cuadro 3. Signos de toxicidad de minerales en bovinos para carne.................. 14

Cuadro 4. Requerimientos y maximos tolerables de minerales para bovinos

ProduCtOreS € CAMME. .. ...ttt 17
Cuadro 5. Forma quimica de mineralesenplantas.................ccccooeviiiiiiiinn, 26
Cuadro 6. Tipos de Vvirus y tumores qUe CaUSaN.........ceveeieeneeneaneaneeenenaanenns 33

Cuadro 7. Concentracion de minerales en agua de bebida y niveles maximos

tolerables (mg L) para ganado en Hidalgo, Tamaulipas.............ccc.......... 58

Cuadro 8. Concentracion de minerales (mg kgt) en alimentos de tres ranchos de

Hidalgo, Tamaulipas.........c.coieiiiii e 59

Cuadro 9. Niveles de significancia de rancho, verrugas y su interaccion para las
concentraciones de minerales en suero sanguineo de bovinos de Hidalgo,

TAMAUIIPAS. ... e 62

Cuadro 10. Concentracion de minerales (mg kg) en suero sanguineo del ganado

en ranchos de Hidalgo, Tamaulipas............cccooiiiiiiii i, 63

Cuadro 11. Concentracién mineral en suero sanguineo (mg L1) de bovinos cony

sin verrugas en tres ranchos de Hidalgo, Tamaulipas.......................... 64

Cuadro 12. Concentracion mineral en suero sanguineo (mg L) de hembras y
machos bovinos de tres ranchos de Hidalgo, Tamaulipas..................... 66



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Efecto de la disminucion del estado de los minerales en el rendimiento
animal, adaptado de Connie (2005).......ccvieiiiiiii i 4

Figura 2. Curva tedrica de dosis-respuesta, adaptado de O'Dell y Sude
(L997). ettt 11

Figura 3. Curva tedrica de concentracion de minerales esenciales en dieta,
adaptado de NRC (2005).. ...t e 15

Figura 4. Curva teorica de concentracion de minerales no esenciales en dieta,
adaptado de NRC (2005)......ciuiii i e 15

Figura 5. Representacion gréfica del efecto de la fertilizacion en la concentracion

y rendimiento de plantas, adaptado de Reid & Horvath (1980)............... 29

Figura 6. Animales con presencia de verrugas. A) Vaca con incidencia moderada
de verrugas en cabeza, cuello y lomo. B) Vaca con presencia severa de
papilomas en cabeza y cuello principalmente, las llagas que genera la
incidencia de papilomatosis severa presentan proceso infeccioso. C)
Becerro con una baja incidencia de verrugas en cabeza y cuello. D)
Moderada incidencia de verrugas €N €SCrot0..........couvuvereiuiineinanenans 52

Figura 7. Predio ubicado en el municipio de Hidalgo, Tamaulipas. Debido a las
condiciones el manejo se realiz6 en campo inmovilizando algunos

animales de Manera MaNUAL. ............. e 53

Figura 8. Zonas comunes de consumo de agua. A) Becerro bebiendo agua del

abrevadero comun. B) Becerros bebiendo agua del arroyo local............ 54
Figura 9. Toma de muestra sanguinea via coccigea..............cccoeveeiiineinennnn.. 55

Figura 10. Corral de manejo que se utilizé para obtener las muestras de sangre
de los animales que se encontraban en el centro de acopio. A) Toro con
diarrea liquida y purulenta B) Toretes saludables sin evidencia de

AT [ = PP 56



Figura 11. Interaccion del efecto Rancho*Verrugas para calcio...................... 65
Figura 12. Interaccion del efecto Rancho*Verrugas para magnesio................. 65

Figura 13. Interaccién del efecto Rancho*Verrugas parasodio....................... 66

Vi



DEDICATORIAS

A mis padres, Maria de Lourdes Molina Aguirre y Fernando Cerén Campos, por
el amor y apoyo que me han brindado durante toda la vida, a ellos les debo todo

lo que soy.

A mi hijo Fernando Gerardo Cerdn Almeraya, por ser la persona mas importante

y a quien mas amo. A ti hijo mio, te dedicaré mi vida entera.

VII



AGRADECIMIENTOS

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACyT) por el financiamiento

otorgado durante el periodo de mis estudios de Maestria en Ciencias.

A la Universidad Autonoma Chapingo, mi alma mater, con quien estaré
eternamente agradecido por brindarme las herramientas para trabajar por el

campo mexicano.

Al Posgrado en Produccion Animal de la Universidad Autbnoma Chapingo, por

ser el paso mas importante en mi carrera profesional.

A mis profesores, amigos y gente que me apoyo en mi paso por el posgrado.

VIII



...yo voy por la vida haciendo lo que amo, como cuando vas de pesca, no

importa cuantos peces saques del agua, el placer es pescar...

Rodolfo Mederos



DATOS BIOGRAFICOS

Datos personales

Nombre Fernando Cer6n Molina

Fecha de nacimiento 18 de octubre de 1991

Lugar de nacimiento Coacalco de Berriozabal

CURP CEMF911018HMCRLRO6

Profesion Ingeniero Agronomo Especialista en
Zootecnia

Desarrollo académico

Maestria en Ciencias Posgrado en Produccion Animal
(2019-2020) Universidad Autbnoma Chapingo
Licenciatura Ingeniero Agronomo Especialista en
(2013-2016) Zootecnia

Universidad Auténoma Chapingo
Bachillerato Escuela Preparatoria Oficial No. 99
(2006-2009)



1. INTRODUCCION GENERAL

Algunos minerales son esenciales para la salud y la productividad de los
animales, tienen funciones nutricionales y bioquimicas bien definidos (National
Research Council [NRC], 2005). Se reconocen 17 minerales esenciales para el
ganado cuyas interacciones con la productividad son complejas (National
Research Council [NRC], 2016). Los minerales desempefan funciones
especificas en reacciones enzimaticas, hormonales y celulares (Yasothai, 2014).
Por esta razon, afecta el metabolismo de proteinas, amino&cidos, carbohidratos,
lipidos, vitaminas y sus derivados, lo cual repercute directamente en la

reproduccion, produccion de leche, crecimiento e inmunidad (Huerta, 2010).

Evaluar el estado mineral de los rumiantes se realiza para conocer las causas de
un rendimiento inferior a la expectativa, en consecuencia, permite determinar las
deficiencias o toxicidades existentes (Kincaid & Cronrath, 1983). Los forrajes son
la principal fuente de minerales del ganado en pastoreo (Reid & Horvath, 1980).
En muchas ocasiones los forrajes tropicales no satisfacen completamente los
requerimientos minerales del ganado (McDowell & Arthington, 2005) y en general
no reciben atencion, pero su efecto potencial en la productividad no debe
ignorarse (Corah, 1996), ya que algunos minerales inciden en la inmunidad y
pueden incrementar la susceptibilidad a enfermedades en el ganado (Spears,
1995).

La Papilomatosis Bovina (PB) es una enfermedad infectocontagiosa viral,
cronica, de caracter tumoral benigno y de naturaleza fibroepitelial, caracterizada
por la formacion de tumores (papilomas o verrugas) en piel y en mucosas
(Catroxo, Martins, Petrella, Souza, & Nastari, 2013). La presencia de esta
enfermedad en los hatos ganaderos causa importantes pérdidas econdmicas,
ademas, animales afectados presentan dificultad en la comercializacion, debido
al aspecto desagradable y el deterioro de las pieles para ser utilizadas en la
industria (Valencia, Payan, Appel, & Salazar, 2013).

La inmunosupresion tiene un papel importante en el progreso tumoral de la PB

(Salib & Farghali, 2011), y los minerales en la prevencion de infecciones en la
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piel y cicatrizacion (Russell, 2001). EI muestreo sanguineo frecuentemente se
usa para determinar el estado mineral de los animales (Herdt & Hoff, 2011), el
andlisis de agua y plantas se utiliza para determinar deficiencias y toxicidades de
minerales (McDowell & Arthington, 2005).

En el capitulo 2 se presenta una revision de literatura, en la cual se expone acerca
de la ganaderia en el estado de Tamaulipas, la importancia de los minerales, su
clasificacion, funciones, requerimientos, deficiencias y toxicidades. También se
expone acerca de las interacciones entre los minerales, fuentes vy

biodisponibilidad, sistema inmune y aspectos importantes de la PB.

En el capitulo 3 se exponen los resultados de un diagndstico mineral realizado a
bovinos en condiciones de pastoreo con incidencia de PB en tres diferentes

ranchos del municipio de Hidalgo, estado de Tamaulipas.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Ganaderia en Tamaulipas

El estado de Tamaulipas posee 3.64 % del inventario nacional de ganado bovino,
ocupa el décimo tercer lugar a nivel nacional (Servicio de Informacion
Agroalimentaria y Pesquera [SIAP], 2019), ya que aporto el 2.12 % de la
produccion de carne de bovino en el 2018 (Sistema de Informacion
Agroalimentaria de Consulta [SIACON], 2018). La ganaderia en el estado esta
sostenida principalmente por los recursos forrajeros naturales que se producen
en su extension territorial, el 58 % del estado presenta un clima calido subhumedo
(Instituto Nacional de Estadistica y Geografia [INEGI], 2007).

En el estado existen alrededor de 74,668 unidades de produccién de bovinos en
una superficie de 5,729,461 ha donde se realiza actividad pecuaria, de las cuales
el 71.22 % estan cubiertas de pastos naturales, agostaderos o enmontada
(INEGI, 2007). La actividad ganadera esta4 fuertemente relacionada con la
presencia de pastos naturales, asi como praderas cultivadas y la disponibilidad
de granos y esquilmos agricolas. El municipio de Hidalgo es de los principales
municipios donde predomina la selva baja caducifolia. La exportacion de ganado
a Estados Unidos de América es la actividad mas importante del sector ganadero
abarcando cerca del 67 % de la produccion total, y la actividad ganadera se
realiza en todos los municipios del estado (INEGI, 2007).

2.2 Importancia de los minerales en la nutricién animal

Los minerales son elementos inorganicos naturales, entre sus principales
funciones destaca la de ser un componente fundamental para la conservacion y
salud de los seres vivos, ya que su presencia resulta determinante para la
actividad de las células (Tarbuck & Lutgens, 2005). Al igual que las vitaminas son
micronutrientes, debido a las pequefias cantidades que el cuerpo requiere de
estos componentes (Gharibzahedi & Jafari, 2017). No proporcionan energia, pero
tienen importantes funciones en diversas actividades del organismo (Soetan,
Olaiya, & Oyewole, 2010).



La deficiencia de estos componentes bioactivos puede dar lugar a la incidencia
de abundantes trastornos (Gharibzahedi & Jafari, 2017) y sintomas, que pueden
indicar que las condiciones clinicas del animal se deben a deficiencias
alimenticias, y a su vez a un posible deterioro en la funcion del sistema inmune
(Connie, 2005; Figura 1). Los minerales deben ingerirse para su transporte al sitio
de accion, y convertidos en su forma fisiologicamente activa para ser

biodisponibles (Spears, 1994).

Inmunidad y funcion enzimatica

Maximo crecimiento y fertilidad

Normal crecimiento y fertilidad

Adecuado

Signos clinicos

Subclinico

Clinico

Figura 1. Efecto de la disminucion del estado mineral en el rendimiento animal,
adaptado de Connie (2005).

Los minerales son necesarios para mantener las funciones del organismo,
optimizar el crecimiento, la reproduccién, estimular la respuesta del sistema
inmune y por lo tanto determinantes en la salud (Suttle, 2010). La 6ptima
nutricion, con niveles adecuados de minerales, garantiza la funcion adecuada del
organismo (Lopez, 2012); sin embargo, las condiciones ambientales, practicas
de manejo, tipo de forraje, genética, estado fisioldgico y nivel de produccién
hacen que cada sistema de produccion posea diferentes necesidades respecto a

los requerimientos minerales de los animales (Greene, 2000).

Es dificil justificar el requerimiento para algunos minerales de la misma manera
como se hace con la energia, proteina o aminoacidos, ya que las estimaciones
se basan en el nivel minimo requerido para evitar un sintoma de deficiencia y no
necesariamente promueven la productividad (Close, 2003). Los minerales no
reciben un grado de atencién como la energia y la proteina en alimentacion de



ganado en pastoreo; sin embargo, su impacto en la productividad no debe
subestimarse. Estos elementos se requieren en bajas cantidades, por tal motivo,
algunos productores los consideran un componente insignificante en la dieta,
generalmente tienen un bajo impacto en comparacion con la energia y proteina
en el rendimiento econdmico, pero no deben omitirse (Corah, 1996); no obstante,
se debe poner mayor importancia si los requerimientos de energia y proteina son
inadecuados (McDowell, 1996).

Los minerales cumplen funciones especificas en aspectos de produccion y
reproduccion de los animales, ya que participan en reacciones bioquimicas como
parte de enzimas y diversos procesos fisioldgicos, incluyendo el sistema inmune
ya que esté influenciado por la disponibilidad de los nutrientes o la falta de estos
(Sales, 2017). Por mas de tres décadas, los cientificos han investigado el uso de
varias estrategias nutricionales para asegurar el funcionamiento del sistema
inmune del ganado, adicionalmente a la suplementacion mineral, las vitaminas,
los lipidos, formas y concentraciones de aminoacidos han sido evaluados

extensamente (Carroll & Forsberg, 2007).
2.3 Macrominerales y microminerales

Los minerales representan una pequefia porcion del peso corporal de los
animales, aproximadamente un 4 %, y son divididos en dos grupos de acuerdo
con los niveles diarios requeridos. Los macrominerales son elementos cuyo
requisito diario es superior, como en los casos de; calcio, fésforo, sodio, potasio,
cloro, magnesio y azufre. Los microminerales son elementos cuyo requisito es
inferior como; hierro, cobre, zinc, manganeso, yodo, molibdeno, selenio, fltor,
bromo, cromo, cobalto, silicio, arsénico, boro y niquel (Tolonen, 1990). Cuando
ocurre una deficiencia, el rendimiento reproductivo y otros parametros de

produccion de los rumiantes en pastoreo pueden afectarse (Corah, 1996).

Los macrominerales se requieren en mayores concentraciones, usualmente se
expresan en porcentaje de la dieta o gramos por cabeza por dia. Los
microminerales, o minerales traza, se requieren en menor proporcion que los

macrominerales, los requerimientos en el alimento tipicamente se expresan en
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partes por millén (ppm) o miligramos por kilogramo (mg K1) y desempefian
principalmente funciones fisiolégicas (Ward & Lardy, 2005). Los suelos alcalinos
son méas abundantes en microminerales que los suelos acidos y en general es

mas comun la fertilizacion con macrominerales (McDowell, 1996).
2.4 Funciones de los minerales

Las plantas son la principal fuente de sustancias nutritivas utilizadas por el
ganado para construir tejidos; a pesar de la gran variedad de condiciones
naturales las plantas utilizadas en la agricultura y los animales usualmente tienen
la misma composicion elemental. A altas temperaturas la materia organica de los
tejidos de plantas y animales deja como remanente las cenizas, los elementos
gue forman parte de las cenizas de las que se han eliminado las impurezas se
conocen como minerales o elementos inorganicos (Georgievskii, Annenkov, &
Samokhin, 1982). Suttle (2010) describié cuatro funciones generales para los

minerales:

1. Estructurales. Los minerales pueden formar componentes estructurales del
cuerpo como 6rganos Y tejidos, por ejemplo; minerales como el calcio, fosforo,
magnesio, flior y silicio contribuyen a la formacion de huesos y dientes; el foésforo
y sulfuro en la proteina de los musculos. Los minerales como el zinc y fésforo

contribuyen a la estabilidad de moléculas y membranas.

2. Fisiolégicas. Se encuentran minerales en los fluidos y tejidos corporales como
electrolitos, que ayudan a mantener la presion osmotica, balance &cido-base,
transmision de impulsos nerviosos, permeabilidad de la membrana e irritabilidad

de tejidos.

3. Cataliticas. Los minerales pueden actuar como catalizadores enzimaticos en
sistemas hormonales, también como componentes integrales especificos de la
estructura de metaloenzimas o activadores especificos de algun sistema. El
namero de la variedad de metaloenzimas identificadas se ha incrementado en las

décadas mas recientes.



4. Reguladoras. En afos recientes, los minerales se han identificado como
reguladores de la replicacion y diferenciacion celular, por ejemplo, el calcio tiene
influencia en la transduccion y el zinc influye en la transcripcion celular. El yodo

constituye parte fundamental de la tiroxina.

A continuacion, se mencionan algunos minerales y sus principales funciones en

el animal:

Calcio

El Ca es el mineral mas abundante en el cuerpo, aproximadamente el 98 %
pertenece a las funciones estructurales formando parte de huesos y dientes, el
restante 2 % se distribuye en fluido extracelular y tejidos blandos, ademas
desemperia funciones vitales como la coagulacion sanguinea, permeabilidad de
la membrana, contraccion muscular, transmisiébn de impulsos nerviosos,
regulacion cardiaca, secrecién hormonal y la activacién de un gran nimero de
enzimas (NRC, 2016).

Magnesio

Del total de magnesio presente en el cuerpo entre 65y 70 % se encuentra en los
huesos, un 15 % en los tejidos blandos y solo 1 % en el liquido extracelular. Se
conocen mas de 300 enzimas que se activan por el magnesio, el elemento es
esencial para el complejo ATP y todos sus procesos biologicos incluyendo la
glucdlisis, transporte de membrana, formacion de AMP ciclico y transcripcion del
codigo genético. También participa en el mantenimiento del potencial eléctrico
entre membranas del musculo y transmisién del impulso eléctrico del sistema
nervioso (NRC, 2016).

Sodio
El sodio es vital para mantener la presidbn osmatica, controlar el balance de agua

y regular el balance acido-base, ademas desempefia una funcion en la

contraccion muscular, impulsos nerviosos, transporte de glucosa y aminoacidos.



También es un electrolito del fluido corporal e incide directamente en el
metabolismo del agua (NRC, 2016).

Potasio

El potasio es uno de los elementos mas abundantes en el cuerpo y el catibn mas
importante en el fluido intracelular, es importante en el balance &acido-base,
regulacion de la presion osmotica, balance de agua, contraccion muscular,
impulsos nerviosos, un gran namero de reacciones enzimaticas, y para el balance

iGnico de otros minerales como sodio, calcio y magnesio (NRC, 2016).

Foésforo

Aproximadamente 80 % del fosforo se encuentra en los dientes y huesos; por
tanto, es un mineral indispensable para la formacion de estos, el remanente (20
%) se encuentra principalmente en células sanguineas, muasculos vy tejidos del
sistema nervioso. Ademds, en tejidos blandos es indispensable para la
replicacion celular, siendo componente del ADN y el ARN. También desempefia
un papel fundamental en la utilizacién de la energia como componente del
Adenosin trifosfato (ATP), Adenosin difosfato (ADP) y Adenosin monofosfato
(AMP), metabolismo de las proteinas, balance acido-base y osmético. Ademas,
es fundamental para el crecimiento y el metabolismo de los microorganismos del

rumen, especialmente de los que digieren la celulosa (NRC, 2016).

Cobre

El cobre se requiere en la respiracion celular, formacion de huesos, apropiada
funcidén cardiaca, formacion de tejidos conectivos, mielinizacion de la médula
espinal, queratinizacion y pigmentacion de algunos tejidos, parte esencial de
algunas metaloenzimas como citocromo oxidasa, superoxido dismutasa,
ceruloplasmina y tirosinasa. Ademas, tiene gran influencia en el correcto
funcionamiento del sistema inmune, la respuesta inflamatoria, y una apropiada

produccion de neutrdfilos y fagocitos (McDowell & Arthington, 2005).



Zinc

El zinc es componente de un gran numero de enzimas y la activacion de otras.
Las enzimas que requieren zinc se encuentran relacionadas con el &cido
nucleico, proteinas y el metabolismo de carbohidratos (McDowell & Arthington,
2005). Ademas, se requiere para el correcto funcionamiento del sistema inmune
y de diversas hormonas (NRC, 2016).

Hierro

Méas del 50 % del hierro se encuentra en la hemoglobina, es vital para el
crecimiento. Es un componente esencial de las proteinas relacionadas con el
transporte de oxigeno como mioglobina y citocromos. También es componente
de enzimas vitales para los mamiferos durante la lactancia y el amamantamiento
(NRC, 2016).

Las condiciones ambientales, practicas de manejo, tipo de forraje, genética, el
estado fisioldgico y nivel de produccién hacen que cada sistema de produccién
sea diferente respecto a los requisitos minerales (Greene, 2000). En el Cuadro 1
se presentan los sitios donde se lleva a cabo la absorcion de los minerales, asi

como el sitio donde se almacenan y la via por la cual son excretados.

Cuadro 1. Absorcién almacenamiento y excrecidén de algunos minerales.

Mineral Absorcion Almacenamiento Excrecién
Ca Toma lugar en el De98a99 % enhuesos. Principalmente en heces
duodeno mediante y en menor medida por
difusion. Requiere orina.

Vitamina D y una
adecuada proporcién de

Ca:P.

Mg A lo largo del tracto De 60a 70 % enhuesos. La principal via es
digestivo, principalmente mediante la  orina,
en la porcion reticulo- ademas de heces vy
rumen. leche.

Na El sitio principal de Principalmente en fluidos Principalmente en orina
absorcion es la primera vy tejidos. También en como sal, también en

huesos.




Cu

Zn

Fe

porcion del intestino
delgado y el rumen.

A través de todo el tracto
digestivo incluyendo el
rumen, omaso, intestino
grueso y delgado.

Toma lugar en el
duodeno mediante
difusion. Requiere
Vitamina D y una

adecuada proporcién de
Ca:P.

Es absorbido
principalmente en
intestino delgado y solo
de 1 a 3 % en rumiantes.

Rumen e intestino

delgado.

A través de todo el tracto
digestivo, principalmente
en el duodeno y yeyuno.

Principalmente en
musculos, pero no se
almacena facilmente.

Entre 80 y 85 % es
almacenado en huesos.

El higado es el 6rgano
principal de
almacenamiento.

Extensamente
distribuido,
principalmente en
higado, pancreas vy
rifones.

Higado, musculos,
sangre, rifiones y
médula.

heces,
leche.

sudoracién 'y

Se excreta mayormente
en orina y en menor
medida en heces.
También en leche.

En heces principalmente
si es una dieta a base de
forrajes y en orina si la
dieta es con base en
alimento concentrado.

En heces mayormente.

Heces y en
medida en orina.

menor

Heces, orina, sudor y
pelaje. Por medio de una
hemorragia se puede
ocasionar una
importante pérdida.

Adaptado de McDowell & Arthington, 2005.

2.5 Deficiencias de minerales en ganado

La desnutricibn comunmente se acepta como una de las mas importantes
limitaciones en la ganaderia en pastoreo de paises tropicales; sin embargo,
numerosos investigadores han observado que el ganado a veces se deteriora, a
pesar del abundante suministro de alimento (McDowell & Arthington, 2005). La
mayoria de las deficiencias minerales naturales en herbivoros estan asociadas
con regiones especificas y directamente relacionadas con las caracteristicas del
suelo y forraje, y sujetas a la cantidad de suplementos minerales brindados al
ganado (Sharma, Joshi, & Kaur, 2006). Los forrajes que crecen en suelos
tropicales pueden ser altamente deficientes en minerales indispensables para el

ganado y se deben de proveer estos minerales en las dietas para promover una
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produccion eficiente del ganado (McDowell & Arthington, 2005). La deficiencia de
minerales reduce la efectividad de los programas de vacunacion debido a la
reduccion de la habilidad del sistema inmune del animal para responder a la

vacuna (Spears, 1995).

La continua ingestion de dietas deficientes, desequilibradas o excesivamente
altas en un mineral induce a cambios en la forma o concentracion de ese mineral
en los tejidos o fluidos del animal y puede estar por encima o debajo de los limites
tolerables, ocasionando trastornos fisiologicos y estructurales, que varian de
acuerdo con el elemento, el grado y la duracion de la deficiencia (o toxicidad)
(Suttle, 2010). El efecto fisioldgico de un elemento mineral esencial depende de
la concentracién de la dieta, desde la deficiencia hasta la baja toxicidad y la
ingesta extremadamente alta, ya que el objetivo de la ciencia nutricional es lograr

una ingesta en niveles seguros y adecuados (O’ Dell & Sunde, 1997; Figura 2).

Rendimiento

Deficiente Optimo Toxico

Consumo

Figura 2. Curva teérica de dosis-respuesta, adaptado de O Dell y Sunde (1997).

Aun cuando muchos problemas ocasionados por deficiencias minerales son
reversibles, varios no lo son y afectan toda la vida del animal, especialmente

cuando suceden durante la gestacion (Huerta, 2010).

Las deficiencias de microminerales en ganado se dividen comunmente en dos

categorias (Arthington, 2006):

Primaria. Una deficiencia resultante del consumo de un micromineral esencial a
niveles inadecuados para soportar las funciones fisiolégicas asociadas con

ese elemento.
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Secundaria. Una deficiencia resultante del consumo de un elemento que
antagoniza la absorcion previa o posterior de un micromineral que hace
que el elemento sea incapaz de soportar las funciones fisiologicas

asociadas con ese elemento.
En el Cuadro 2 se presentan algunos signos de deficiencias de minerales.

Cuadro 2. Signos de deficiencia de minerales en bovinos para carne.

Mineral Signos de deficiencia

Ca Rigidez, letargo, temblor de los cuartos traseros y debilidad
de las piernas, huesos rotos o débiles, hipocalcemia de la
prefiez en vacas lecheras, terneros nacidos muertos,
retencién placentaria. Raquitismo y lento crecimiento en
animales jovenes, osteomalacia en animales adultos.

Mg En terneros produce excitabilidad, anorexia, hiperemia,
convulsiones, espuma en la boca, salivacion profusa,
calcificacion de tejidos blandos, falta de apetito y espasmos
musculares, ademas hiperestesia y falta de coordinacion. En
ganado lechero hipomagnesemia de la prefiez, muerte
repentina.

Na Los signos de deficiencia de sodio son poco especificos, pero
se puede contemplar la reduccion en el consumo de alimento,
alotrofagia (pica), reduccién del crecimiento y pelaje reseco.

K Reduccion de ganancia de peso, alotrofagia, pelaje opaco y
aspero, debilidad, bajo consumo de agua, inanicion y
ansiedad.

P Reduccién en la eficiencia alimenticia y crecimiento,

disminucién del apetito, baja tasa de concepcion, baja
produccién de leche, huesos débiles y fragiles. Letargo,
anormalidades en huesos, alotrofagia y fiebre de leche.

Cu Anemia, reduccién del crecimiento, anormalidades en el
crecimiento y coloracién del pelaje, falla cardiaca, huesos
fragiles, diarrea y problemas reproductivos caracterizados
por retraso del estro o estros reprimidos, baja calidad del
semen, Ulceras abomasales, inhabilidad de succion en
terneros, falta de coordinacion, rigidez, anomalias éseas,
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baja queratinizacion de pesufias manifestada como
pododermatitis y supresion del sistema inmune.

Zn Reduccion del crecimiento, falta de apetito, baja conversion
alimenticia, salivacion excesiva, bajo crecimiento testicular,
alopecia, patas hinchadas, lesiones abiertas en piel, lesiones
paraqueratoticas cerca de cabeza, cuello, boca, fosas
nasales y problemas en la cicatrizacion.

Fe Anemia, falta de apetito, baja ganancia de peso, apatia,
membranas de mucosas palidas, atrofia de papilas en la
lengua, falta de resistencia a parasitos y en becerros
reduccion de la respuesta inmune.

Adaptado de NRC (2016) y Puls (1988).
2.6 Toxicidad de minerales en el ganado

Todos los minerales, esenciales y no esenciales pueden ser toxicos (Huerta,
2016). Los efectos adversos de los minerales dependen de la intensidad de la
exposicion y van desde efectos sutiles en el proceso homeostatico, a trastornos
irreversibles y muerte (NRC, 2005). El umbral de toxicidad de cada mineral
depende de su forma quimica, absorcion entérica, metabolismo, duracion en el
consumo por el animal, los niveles de otros minerales en dieta o agua y el estado
fisiologico del animal (NRC, 2005). Los animales en condiciones de pastoreo son
mas propensos a signos de toxicidad o deficiencias resultantes de interacciones
minerales, para el caso de animales en confinamiento que consumen dietas
balanceadas no deben de existir problemas metabdlicos relacionados a
toxicidades o interacciones entre minerales, a menos que se tenga un consumo
excesivo o0 se haya cometido algun error en la suplementacién (Henry & Miles,
2000). En el Cuadro 3 se presentan algunos signos de toxicidad de minerales
gue afectan al ganado para carne.
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Cuadro 3. Signos de toxicidad de minerales en bovinos para carne.

Mineral Signos de toxicidad

Ca Altas concentraciones de calcio se toleran bien por el ganado,
sin embargo, puede ocasionar osteopetrosis, anquilosis
vertebral y deposiciones de calcio en musculo cardiaco.

Mg Las altas concentraciones pueden ocasionar diarreas con
sangre, baja digestibilidad, letargo y pérdida de peso.

Na Altos niveles de sal limitan el consumo de materia seca y
pueden ocasionar sed, vOmito, diarrea, dolor abdominal,
poliuria, salivacion excesiva, espasmos musculares, parecia
y convulsiones. Ademas, es un posible factor que influye en
edema de ubre.

K Reduccion del consumo de alimento, insuficiencia cardiaca,
disminucién de la ganancia diaria de peso. En ganado
lechero produce edema en ubre.

P Huesos débiles, calculos urinarios, reduccion en el consumo
de alimento y falla cardiaca.

Cu El higado puede acumular concentraciones de cobre
después de una intoxicacién, pero los sintomas pueden ser
depresion hemolisis, metahemoglobinemia, hemoglobinuria,
ictericia, necrosis en tejidos blandos y muerte repentina.
Ademas, puede ser precursor de enfermedades respiratorias.

Zn El ganado tolera niveles superiores de zinc a su
requerimiento; sin embargo, algunos signos pueden ser
disminucién en el consumo Yy la eficiencia alimenticia lo cual
se traduce en una reduccién de peso. En casos extremos de
contaminacioén con zinc puede ocasionar pancreatitis.

Fe Diarrea, acidosis metabdlica, hipotermia, reduccién en el
consumo de alimento y reduccion de produccion de leche.

Adaptado de NRC (2016) y Puls (1988).
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Las relaciones entre las concentraciones de minerales en la dieta y la salud
animal son muy diferentes para minerales esenciales y no esenciales. Para
minerales esenciales (Figura 3) las cantidades crecientes de un mineral en la
dieta son altamente beneficioso (hasta cierto punto), en concentraciones muy

altas o bajas son perjudiciales para la salud.

Minerales esenciales

Requerimiento minimo l Maximo tolerable
e
/ K
1 . .
| Nivel optimo

Optima salud

Deficiencia
Marginal
leuiBiepy
Toxicidad

Muerte
Concentracion en la dieta

Figura 3. Curva tedrica de concentracion de minerales esenciales en dieta,
adaptado de NRC (2005).
Para el caso de los no esenciales (Figura 4), los niveles bajos se toleran sin

efectos perjudiciales pero las concentraciones altas se vuelven perjudiciales.

Minerales no esenciales
Optima salud

lMéximc tolerable

TN

_\

Nivel
tolerable

leuibiepy
Toxicidad

Muerte Concentracion en la dieta

Figura 4. Curva teérica de concentracion de minerales no esenciales en dieta,
adaptado de NRC (2005).
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2.7 Requerimientos de minerales

Las necesidades nutrimentales de los rumiantes varian considerablemente de
acuerdo con la especie, raza, edad, estado fisiologico y ambiente (Underwood et
al., 2015) El requerimiento mineral varia entre elementos, especie y nivel de
produccion, pero la principal determinante por lo general es la cantidad de pérdida
a través de las heces, orina y secreciones digestivas que no fueron absorbidas
(Suttle, 2010). La forma quimica en la que el mineral esta presente en la dieta

determina la eficiencia de la absorcion (McDowell & Arthington, 2005).

Los minerales deben absorberse en el tracto gastrointestinal y generalmente se
asume que, una vez absorbido, el elemento estd disponible para su
almacenamiento o para su uso en los procesos por parte del animal (Ammerman
et al., 1995). Ciertas cantidades de minerales son requeridas incluso en animales
en mantenimiento, para reemplazar la pérdida inevitable a través de las heces en
forma de células de la mucosa intestinal, secreciones digestivas Yy

microorganismos (Suttle, 2010).

Todos los minerales, esenciales y no esenciales pueden ser toxicos cuando se
rebasa el nivel maximo tolerable por el animal, las toxicidades minerales cada
vez son mas frecuentes, debido a la contaminacion del aire, suelo, agua,
alimentos y control de calidad inadecuado (Huerta, 2016). El requisito mineral
neto se determina por el contenido mineral de la ganancia de peso, en minerales
como calcio y fésforo disminuye en medida que los animales maduran por la
porcion correspondiente de los huesos (Suttle, 2010). Factores como el nivel de
produccion, edad, raza y ambiente afectan los requerimientos de los minerales
(McDowell & Arthington, 2005). En el Cuadro 4 se muestran los requerimientos y

los niveles maximos tolerables de algunos minerales para ganado de carne.
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Cuadro 4. Requerimientos y maximos tolerables de minerales para bovinos

productores de carne.

Mineral Requerimiento ! té\f{iﬁmgz
Macrominerales
Calcio (%) 0.38-0.81 15
Magnesio (%) 0.10 0.6
Sodio (%) 0.06 — 0.08 4.5
Potasio (%) 0.60 2.0
Fosforo (%) 0.35-0.45 0.6
Microminerales
Cobre (mg kg™?) 10 40
Zinc (mg kg™) 30 500
Hierro (mg kgt) 50 500

1 National Research Council (NRC, 2016).
2National Research Council (NRC, 2005).

El desarrollo de suplementos minerales para satisfacer los requerimientos del
ganado de carne en pastoreo conlleva un reto debido a: 1) cambios en los
requerimientos de los animales debido a nivel de produccion, 2) diferencias en el
suministro de minerales en el forraje y 3) métodos rentables para suministrar

minerales que aseguren la ingesta y la biodisponibilidad de estos (Green, 1999).

Los minerales afectan a los microorganismos del aparato digestivo, responsables
de digerir mas del 90 % del almidén, son los fermentadores exclusivos de
celulosa, hemicelulosa y pectina, aportan entre 50 y 90 % de los requerimientos
de la proteina del animal, y completan las necesidades de vitamina B (Huerta,
2010). Las dietas de rumiantes usualmente son altos en fibras, una considerable
porcion de la fibra es digerida por la fermentacion microbiana del rumen, sin
embargo, la asociacion de minerales con las fracciones de fibra en el tracto

gastrointestinal puede alterar la biodisponibilidad de un mineral (Spears, 2003).
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2.8 Alotrofagia

El término desciende del griego “allotrios”: extrafio y “phagos”. comer. Es un
sintoma, no una enfermedad, el cual se manifiesta como desorden alimenticio o
un apetito depravado caracterizado por la ingesta persistente y compulsiva de
materiales no comestibles. Este trastorno es también conocido como cissa,
pellacia, malacia, geomania y “pica”. Existen diferentes formas de alotrofagia
dependiendo del elemento ingerido en mayor proporcion como tierra (geofagia),
pelo o lana (tricofagia), piedras (litofagia), madera (lignogafia) y huesos
(osteofagia) (Cardona, Montes, & Martinez, 2017). Aunque la alotrofagia es un
sintoma multicausal la principal causa es la deficiencia o desbalance de
minerales (Firyal, 2007; McDowell & Arthington, 2005). A pesar de ser un
sintoma, de acuerdo con el tipo de alotrofagia y la intensidad, puede causar alta
morbilidad o mortalidad. Dentro de las complicaciones relacionadas se incluyen
los trastornos electroliticos, la obstruccién y el dafio del tracto digestivo por

algunos tipos de pica (Campuzano, 2011).
2.9 Interacciones entre minerales

El NRC (2016) menciona que se requieren 17 minerales para el ganado de
engorda, los cuales pueden estar en cantidades variables, suficientes o
inadecuadas, ya que la interaccibn de algunos minerales puede alterar la
biodisponibilidad de otros. El metabolismo de un mineral no debe considerarse
por si solamente, debido a la dinamica de otros elementos (Georgievskii et al.,
1982). La importancia nutritiva de un mineral no solo es determinada por el rol
fisiologico especifico del elemento, también tiene la capacidad de interactuar con
otros elementos en formas que pueden ser benéficas o perjudiciales en la salud
animal. Algunas interacciones entre minerales tienen un potencial importante
(Suttle, 1975).

Las interacciones entre minerales son una de las principales causas de variacion
en la biodisponibilidad de minerales que influyen en el valor nutritivo de la dieta
(Bao, Choct, lji, & Bruerton, 2010). Rumiantes en pastoreo son mas propensos a

mostrar sintomas de toxicidad o deficiencias, resultado de las interacciones
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minerales (Henry & Miles, 2000). La biodisponibilidad de los minerales en la dieta
es variable y dificil de predecir debido a que la disponibilidad de cada mineral
puede verse afectada por la fuente del mineral y la interaccion entre los diferentes
componentes de la dieta (Herdt, Rumbeiha, & Braselton, 2000).

La interaccion de dos o mas minerales puede afectar la biodisponibilidad
drasticamente, de manera positiva (sinergia) o negativa (antagonica), las altas
concentraciones de elementos antagénicos pueden desencadenar
simultdneamente la biodisponibilidad de otros elementos (O Dell & Sunde,1997).
El exceso de un mineral puede impedir la absorcién o el transporte de otro,
posiblemente por la competencia de espacio en la mucosa intestinal (Herdt &
Hoff, 2011). La suplementacion de minerales debe de incluir un margen de
seguridad para tomar en cuenta la presencia de antagonismo (Lopez, Prieto,
Miranda, Castillo, Hernandez, & Benedito, 2004).

El consumo de las cantidades necesarias de suplementos minerales no puede
garantizarse por cada individuo dentro de un rebafio de ganado en pastoreo y en
consecuencia los problemas que surgen de las interacciones todavia se observan
en las condiciones del campo (Henry & Miles, 2000). Se sabe desde hace desde
hace mucho tiempo que los macronutrientes impactan en el funcionamiento del
sistema inmune, por ejemplo, el debilitamiento del sistema inmune ocurre cuando
hay un agotamiento de proteinas, dando como resultado un bajo recuento de
glébulos blancos. Méas recientemente, la ciencia ha debelado mecanismos que
ayudan a comprender la relacién entre micronutrientes (vitaminas y minerales) y
sistema inmune. Es evidente que los micronutrientes pueden mejorar la
resistencia contra las enfermedades y puede redirigir la respuesta en beneficio
del huésped (Alpert, 2017).

Calcio

El calcio y el fésforo tienen una interaccion directa. La deficiencia de magnesio
reduce la movilizacion de calcio. El exceso de magnesio, fésforo y azufre reducen
la absorcién de calcio. El exceso de calcio reduce la absorcion de hierro,
magnesio, manganeso, yodo y zinc, imposibilitando la absorcion de otros
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elementos. Las vacas con hipocalcemia son mas susceptibles a la intoxicacion

por aluminio (Puls, 1988).
Magnesio

Alteraciones en la dieta o en sangre de calcio, fosforo y potasio pueden alterar el
metabolismo del magnesio (Littledike & Goff, 1987). EI magnesio tiene una
importante interaccion con enzimas, cationes a través del epitelio ruminal
(Martens, Leonhard-Marek, Rontgen, & Stumpff, 2018). Tiene un rol importante
en la activacion de vitamina D. La baja concentracién de magnesio reduce la
movilizacion de calcio. Los animales con tetania generalmente presentan una
asintomatica hipomagnesemia. Altas concentraciones de potasio, aluminio o
sodio reducen la absorcion de magnesio a nivel intestinal y altas concentraciones
de fésforo reducen su biodisponibilidad (Puls, 1988). El alto contenido de potasio
en los forrajes durante las épocas criticas del afio puede ser antagonista a la
absorcion y utilizacion de magnesio. La deficiencia de magnesio disminuye la
retencibn de potasio y puede resultar en la deficiencia de este elemento
(McDowell & Arthington, 2005).

Sodio

El exceso de potasio puede presentar o agravar una deficiencia de sodio y
predisponer a los rumiantes a la fiebre de leche (McDowell & Arthington, 2005).
El sodio en la orina incrementa con la deficiencia de cloro. Altas concentraciones
de sodio reducen la concentracion sérica de calcio y magnesio. El incremento
dietario de potasio incrementa los requerimientos de sodio (Puls, 1988).
Interactla con el potasio y cloro para mantener la presion osmaética, asi como la
regulacion acido-base. En animales pastoreados en praderas altamente
fertilizadas con potasio, se deprimen los niveles de sodio (McDowell & Arthington,
2005).

Potasio

Altas concentraciones de potasio en la dieta reducen la absorcion de magnesio,

pero incrementan la absorcion de calcio y sodio. Altas temperaturas incrementan
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los requerimientos de potasio. Los niveles de calcio y magnesio decrecen con un
aumento en la concentracion dietaria de potasio. El potasio en la saliva
incrementa con la deficiencia de sodio (Puls, 1988). Pasturas fertilizadas con
potasio incrementan los niveles de potasio para el animal, pero disminuyen la

disponibilidad de calcio y magnesio (McDowell & Arthington, 2005).
Fosforo

El fosforo requiere un adecuado nivel de calcio para metabolizarse (Littledike &
Goff, 1987). Sin embargo, el exceso de calcio forma fosfatos insolubles, haciendo
al fésforo indisponible para absorberse (Spears, 2003). Altos niveles de calcio y
fésforo en la dieta sugieren que puede afectar la biodisponibilidad del magnesio
(McDowell & Arthington, 2005). El metabolismo y requerimiento de fésforo se
afectan por la disponibilidad de calcio, magnesio, aluminio, manganeso, hierro y
zinc. La absorcion del fésforo se estimula por la vitamina D (Puls, 1988). En
climas tropicales, altas cantidades de hierro y aluminio en el suelo incrementan
la deficiencia de fdsforo, reduciendo la disponibilidad para las plantas y

eventualmente en los animales pastoreados (McDowell & Arthington, 2005).
Cobre

La biodisponibilidad del cobre se afecta con la sinergia del efecto del molibdeno
y selenio, también por elevadas cantidades de calcio, cobalto, hierro, mercurio,
manganeso, fésforo y zinc. El cobre es mas biodisponible en forraje seco que en
forraje deshidratado. La alimentacion con altos niveles de proteina reduce la
biodisponibilidad del cobre. El cobre influye en la movilizacién de hierro. Altas
cantidades de plomo reducen la concentracion de cobre en el higado. El hierro
se acumula en el higado durante las deficiencias de cobre (Puls, 1988). El azufre
y molibdeno interactian en el rumen para formar tiomolibdatos que forman

complejos insolubles con el cobre que son bajamente absorbidos (Suttle, 1991).
Zinc

El exceso de zinc reduce el metabolismo del calcio y viceversa. El cobalto reduce

la absorcion de zinc. El cobre y hierro son medianamente antagonistas del zinc.
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La deficiencia del zinc inhibe la utilizacion de la vitamina A (Puls, 1988). Esta bien
establecido que existen complejas interacciones antagonistas entre cadmio,
cobre y zinc, probablemente por la competencia entre los sitios de union de
metalotioneina (Lopez, Benedito, Miranda, Castillo, Hernandez, & Shore, 2000).
El zinc desempefia importantes interacciones con otros minerales como
magnesio y cobre que desempefian un papel fundamental en hormonas
(McDowell & Arthington, 2005).

Hierro

Una alta concentracion de hierro puede inducir deficiencias de cobalto, cobre,
manganeso, selenio y zinc. La deficiencia de hierro incrementa la absorcién de
cadmio, cobalto, manganeso, plomo y zinc. Fiebres elevadas disminuyen la
concentracion de hierro sérico. Altas concentraciones de cobre, manganeso,
fosforo y vitamina E inducen intoxicacion por hierro. La intoxicacién con plomo
incrementa la concentracion de hierro en el higado. Altas concentraciones de
manganeso reducen la concentracion de hierro en higado y pancreas (Puls,
1988). La presencia de hierro reduce la absorcion intestinal de aluminio al
disminuir la liberacion de este en la sangre desde las células de la mucosa (NRC,
2005). El hierro y el cobalto interactian en la mucosa intestinal y son mutuamente

antagonicos (Thomson, Valberg, & Sinclair, 1971).
2.10 Diagnéstico mineral

El método tradicional para evaluar el estado nutricional del ganado es analizar el
alimento, calcular consumo de nutrientes y compararlo con los requisitos de la
literatura; sin embargo, esto tiene desventajas para el ganado que no se
encuentra en confinamiento (Maas, 2007). Una parte importante del diagnostico

mineral es el método y los criterios que se utilizaran (Kincaid, 1999; Mills, 1987).

El medio méas especifico para diagnosticar una deficiencia o toxicidad de
minerales es mediante pruebas en animales. Este tipo de pruebas a menudo no
son practicas desde una perspectiva de campo, debido a los costos de las

pruebas individuales y requisitos de las muestras. La cuantificacién directa a
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partir de tejidos animales o sangre puede proporcionar un indicador confiable del
estado mineral general del ganado (Hall, 2006). La sangre es frecuentemente
analizada con el objetivo de determinar el estado mineral de los animales y es
deseable ante la posibilidad de evaluar el estatus mineral de la dieta, debido a lo
impractico que resulta determinar la composicion y cantidad de consumo de la

dieta de animales en pastoreo libre (Herdt & Hoff, 2011).

La sangre completa usando anticoagulantes, como el &cido
etilendiaminotetraacético (EDTA) o la heparina, es una muestra apropiada para
el andlisis de selenio, manganeso y zinc. El suero es un espécimen apropiado
para cobre, yodo, hierro, zinc, manganeso, calcio, magnesio y fésforo. Los
nutrientes minerales en las muestras de sangre no son particularmente sensibles
a la degradacion; por lo tanto, el manejo de rutina y la refrigeracién son todo lo
gue se necesita en la mayoria de los casos (Maas, 2007). La utilidad del analisis
de sangre para la evaluacion de la nutricion mineral depende del mineral que se
desea evaluar, la técnica de recoleccion y la seleccién de animales para la prueba
(Herdt, Rumbeiha, & Braselton, 2000). La evaluacién de la concentracion de
minerales no siempre es la mas apropiada cuando existen cambios repentinos
de dieta (o los nutrientes) o la suplementacion existente (Judson & McFarlane,
1998). Herdt et al. (2000) mencionan cuales son las fuentes de variacién para la
interpretacion adecuada de las concentraciones de minerales que requieren

conocimiento de factores de variabilidad fisiolégica:

e Variacion biologica aleatoria

e Variacion genética

e Variacion circadiana o prandial

e Variacién asociada con el estado fisiol6gico

e Variacion asociada con el estado patologico

e Variacion debido al muestreo o la técnica de toma de muestra
e Variacion analitica

e Variacion ambiental
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2.11 Fuentes de minerales

2.11.1 Agua

El agua por naturaleza contiene compuestos minerales y organicos disueltos, en
concentraciones variables en el tiempo, procedentes del lavado o disolucion de
las rocas y de la degradacion de la materia orgénica (De la Lanza & Gdmez,
1999). Normalmente el agua no es la mayor fuente de minerales y
ocasionalmente contiene algunos elementos en concentraciones toxicas
(McDowell & Arthington, 2005). Se han considerado sistemas para dosificar
minerales de manera soluble en el agua, con algunas limitaciones, lo cual es un
meétodo efectivo para asegurar la ingesta de minerales asumiendo que solo existe
una fuente de agua, ademas la presencia de sal en el agua disminuye su

consumo (McDowell, 1996).
2.11.2 Suelo

La diferencia en los niveles de minerales entre la roca madre y el suelo son
debidos a procesos ocurridos en la formacion del suelo, por ejemplo, la eluviaciéon
e iluviacion (Reid & Horvath, 1980). Las deficiencias y toxicidades son muy
dependientes de la composicién del suelo (Greene, 2000). Las deficiencias
minerales que mas comunmente ocurren en herbivoros son asociadas a regiones
especificas debido a las caracteristicas del suelo. El incremento en el rendimiento
de los cultivos remueve minerales del suelo de manera tan rapida que
frecuentemente genera deficiencias (McDowell, 1996). Los rumiantes en
pastoreo inevitablemente consumen cantidades considerables de suelo,
consecuencia natural del pastoreo (Reid & Horvath, 1980) y al consumo
deliberado de suelo se le denomina geofagia, es considerado una forma de “pica”
y puede ser sintoma de deficiencia de diferentes minerales (Cardona, Montes, &
Martinez, 2017).

2.11.3 Forrajes

El ganado en pastoreo recibe su principal fuente de minerales del forraje y los

forrajes solo toman una fraccion de los minerales del suelo (Reid & Horvath,
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1980). Los minerales en los forrajes dependen de diversos factores como tipo de
suelo, especie de forrajes, estado de maduracion, rendimiento, manejo del
forrajes y clima (McDowell, 1996). Suelos pobremente drenados resultan en una
mejor extraccion de microminerales mediante los forrajes (McDowell &
Arthington, 2005). Conforme a la planta madura la concentracion de minerales
decae debido al proceso de dilucion natural y la traslocacion de los elementos al
sistema radicular, asi como el grado de lignificacion y contenido de proteina,
especialmente en la temporada seca, de tal modo que en la temporada hiumeda
cuando la demanda de energia y proteina son satisfechas el ganado tiene una

mayor demanda de minerales (McDowell & Arthington, 2005).
2.11.4 Alimentos concentrados

A menudo los forrajes por si solos no proporcionan todos los minerales ni las
cantidades necesarias que el ganado requiere (Green, 1999). Para mantener la
produccion de manera eficiente es necesario considerar el nivel de produccion,
raza, edad, sexo y factores ambientales como temperatura (Corah, 1996).
Muchas variables deben ser consideradas al momento de disefiar un suplemento
mineral (McDowell & Arthington, 2005), el desarrollo de suplementos minerales
para satisfacer los requerimientos de animales en pastoreo a menudo es
complejo debido a; cambios en los requerimientos de los animales, diferencias
en el suministro de minerales de los forrajes y la adaptacion de métodos que
aseguren la ingesta y biodisponibilidad adecuadas que sean rentables (Green,
1999). Los minerales tradicionalmente son adicionados a los alimentos

concentrados como sales inorganicas (Spears, 1996).
2.12 Biodisponibilidad

La eficiencia de la produccion y el mantenimiento de la salud en animales
requiere que los nutrientes esenciales sean brindados en cantidad apropiada y
en formas biologicamente utilizables. La biodisponibilidad se define como el
grado en que un ingrediente consumido de una fuente particular es absorbido en
una forma que pueda ser utilizado en el metabolismo del animal, también
conocido como; disponibilidad biolégica, bioactividad, biopotencial y bioeficiencia
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(Ammerman et al.,, 1995). El mineral debe ser absorbido por el tracto
gastrointestinal y generalmente se asume que una vez absorbido el elemento
esta disponible para ser almacenado y usado en los diversos procesos
fisiologicos, sin embargo, no de la misma manera dependiendo de la especie
(Ammerman et al.,, 1995). La biodisponibilidad de diversos minerales
(principalmente microminerales) difiere significativamente entre rumiantes y no

rumiantes (Spears, 2003).

La biodisponibilidad de los minerales en los forrajes para rumiantes puede ser
afectada por la distribucion del mineral en el mismo forraje y la forma quimica en
que esté presente sin embargo existe poca informacion al respecto (Spears,
1994). En el Cuadro 5 se presentan las formas quimicas mas comunes como se

encuentran los minerales en plantas.

Cuadro 5. Forma quimica de minerales en plantas.

Mineral Forma quimica

Ca Fosfato de calcio, oxalato de calcio y unido a
la pectina y lignina

Mg En la clorofila y unido a la lignina

Na lon sodio

K lon potasio

P Fosfato inorganico, RNA, fosfolipidos, esteres
de fosfato y acido fitico

Cu Neutral o complejos inorganicos

Zn Complejos anidnicos

Fe Porfirinas, complejos anidnicos e hidroxido
férrico

Adaptado de Spears (1994).

El requisito para la absorcion del mineral es liberar la forma mineral del forraje en
forma soluble. Los minerales deben ser absorbidos en forma idnica, complejos
solubles o quelados, dependiendo de cada mineral, pero los minerales no son
absorbidos cuando estan unidos a substancias insolubles o complejos que no

pueden ser degradados (Spears, 1994).
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La concentracion de un tejido individual puede o no reflejar las concentraciones
minerales bioldgicamente disponibles, generalmente los analisis de minerales no
identifican la forma quimica de los mismos (Hall, 2006). Determinar la
concentracion de minerales en forrajes es relativamente simple, sin embargo, es
dificil determinar precisamente la biodisponibilidad de los minerales presentes
(Kincaid & Cronrath, 1983; Spears, 1994). Existe una considerable diferencia en
la disponibilidad de un mineral que se provee respecto a la fuente mineral que se
ofrece (McDowell, 1996).

Las variaciones en la biodisponibilidad de las fuentes de alimento deben tomarse
en consideracion cuando se evalta o formulan dietas o suplementos minerales
(McDowell & Arthington 2005; McDowell, 1996). Ademas, la absorcién de los
minerales también depende de factores ligados al animal como edad, estado
fisiol6gico, estado sanitario y de nutricion (Ciria, Villanueva, & Ciria, 2005). La
absorcién aparente es usada en la evaluacion de las fuentes de ciertos minerales
y se define como el consumo total menos la excrecion del elemento, usualmente

se expresa en porcentaje.

Absorcion aparente = consumo — total excretado X 100
consumo

La diferencia entre la ingesta y la excrecion representa la extraccion del elemento
en el tracto gastrointestinal, pero no considera la excrecion del elemento
resultado de la abrasion de las células de la mucosa intestinal o la excrecion del
elemento por el tracto intestinal y es limitado para elementos como el calcio,
fésforo, zinc, magnesio y cobre, para los cuales el tracto gastrointestinal es su

via principal de excrecion (Ammerman et al., 1995).
2.13 Problemas asociados a la suplementacion mineral

Corah (1996) identifica cuatro problemas clave asociados con la suplementacion

de minerales:
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Los requisitos de minerales en los animales no estan claramente definidos
y rara vez en las dietas del ganado se modifican estos requisitos para
adaptarse al nivel de productividad del hato.

2. Existe una considerable variabilidad en el nivel de los minerales
encontrados en los forrajes y los factores que influyen en esta variabilidad
estan poco documentados.

3. Existe una gran variabilidad en el contenido de minerales en las
premezclas comerciales y a menudo es dificil obtener esta informacion
precisa.

4. Elmodo de accién de como los minerales pueden afectar la reproduccion,

produccioén y funcion del sistema inmune no esté claramente definido y se

requiere investigacion.

La prediccion de requerimientos dietéticos especificos es dificil de evaluar en
ambientes de pastoreo debido a varios factores. Los principales factores que
determinan el requerimiento dietético incluyen la utilizacion de minerales de
forrajes, interaccion entre minerales y etapa o el nivel de produccion (Greene,
2000).

2.14 Tipos de suplementacion mineral

2.14.1 Suplementacion indirecta

Los métodos indirectos de suplementacion mineral incluyen el uso de fertilizantes
gue contienen minerales, alterar del pH del suelo y fomentar el establecimiento
de especies forrajeras de las cuales se tenga conocimiento de un mejor
aprovechamiento de ciertos minerales. Incrementar el pH del suelo puede incidir
en el aprovechamiento de minerales como selenio y molibdeno, pero disminuye
el aprovechamiento del cobre y cobalto. El contenido de P y K de los forrajes
puede ser aumentado en ambientes donde existen condiciones climaticas que

promuevan la absorcion de los minerales (Greene, 2000).
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La aplicacion foliar de Mg y otros minerales como Cu, Co y Zn puede mejorar el
consumo de estos minerales por el ganado, esto también se ha demostrado con
la aplicacion foliar de Se; sin embargo, la fertilizacion mineral solo debe
practicarse para mejorar las caracteristicas de produccion del forraje o el
rendimiento de materia seca en los cultivos, los cambios en la concentracion
mineral de las plantas alteran el crecimiento y en altas concentraciones el
rendimiento (Reid & Horvath, 1980), como se ilustra en la Figura 5. La fertilizacion
mineral no es un método eficiente de incrementar el consumo mineral en el
ganado. Si después de la fertilizacion con minerales para maximizar la fertilidad
del suelo e incrementar el contenido en forrajes, el suministro mineral sigue
siendo inadecuado, los métodos alternativos (directos) para aumentar la ingesta

serdn mas economicos (Greene, 2000).

Excelente conSUMO - = - - == === cccceemmon

en tejidos de plantas

Rendimiento subnormal

Concentracion de nutrientes

Rendimiento

Figura 5. Representacion grafica del efecto de la fertilizacion en la
concentracion y rendimiento de plantas, adaptado de Reid & Horvath
(1980).

2.14.2 Suplementacion directa

Los métodos de suplementacién mineral directos incluyen la adicidon de minerales
al agua, administracion via oral, inyecciones, bolos ruminales, suplementacion
directa en el alimento y libre acceso a los minerales. La suplementacion oral Unica
es una forma efectiva de proveer minerales al ganado, pero no es completamente

practica ya que pasaran rapidamente por el tracto digestivo con poco tiempo para
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ser absorbidos. La suplementacion continua serd mas efectiva. La dosificacion
oral de minerales mediante bolos es recomendable para proveer microminerales
especificos y no es recomendado para la suplementacién de macrominerales
debido al tamafio del bolo (Greene, 2000).

La suplementacion mineral mediante el agua tiene mucha variaciéon de consumo
entre animales comparado con otros métodos ademas depende de que los
animales no tengan acceso a diversas fuentes de agua. Proveer minerales en
alimentos proteinicos o energéticos asegura el consumo de los minerales con
ciertas variaciones, ademas los alimentos de esta naturaleza proveen minerales
por si mismos y puede ser poco econdémico. La suplementacion mineral a libre

acceso es otro método con una gran variacion entre animales (Greene, 2000).
2.15 Minerales y sistema inmune

La inmunidad es el estado de resistencia, natural o adquirida, que poseen los
organismos frente a acciones de microorganismos o substancias extrafias (Real
Academia Nacional de Medicina [RANM], 2012). Existe una compleja interaccion
entre micronutrientes, funcién inmune y resistencia a enfermedades en el ganado
(Spears, 2000). El proceso de defensa inmune involucra uno de los sistemas mas
complejos de interacciones celulares y moleculares conocidos y por lo tanto es
uno de los mas dificiles de estudiar (Suttle & Jones, 1989). Diversos minerales
han demostrado tener influencia en la respuesta del sistema inmune (Carroll &
Forsberg, 2007; Ciria et al., 2005; Galyean, Perino, & Duff, 1999; Spears, 1995).
Cuando el suministro de micronutrientes es limitado, la utilizacién de estos da

prioridad a procesos mas criticos para la supervivencia (Spears, 2000).

Los minerales modulan la respuesta del sistema inmune principalmente por su
rol critico en la actividad enziméatica, una deficiencia o exceso de un mineral
puede alterar las actividades del sistema inmune (Carroll & Forsberg, 2007). Las
alteraciones en la funciébn inmune en respuesta a una deficiencia o una
suplementacién de minerales (o vitaminas) depende de la funcién especifica del
nutriente y de una prioridad relativa del sistema inmune del elemento en cuestion.

La falta de respuesta en la funcién inmune al estado disminuido de un mineral
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especifico no debe interpretarse como una implicacion de que el nutriente no esta

involucrado en el sistema inmune (Weiss & Spears, 2008).

La concentracion de diversos minerales debe de ser incrementada en dietas de
recepcion para compensar la baja ingesta de alimento por estrés. Adicionalmente
algunos minerales, mas notablemente zinc, cobre, cromo y selenio, se han
identificado como nutrientes esenciales en dietas de recepcion por su potencial
efecto en el sistema inmune (Galyean et al., 1999). La deficiencia de minerales
puede tener un efecto perjudicial en el correcto funcionamiento del sistema
inmune debido a alteraciones en aspectos especificos de la inmunidad,
incluyendo la respuesta de anticuerpos, mediadores celulares de la inmunidad y
la actividad de las células NK (del inglés Natural Killer) (Carroll & Forsberg, 2007).

La deficiencia de cobre es asociada con la incapacidad de diversos procesos
metabdlicos, incluyendo funciones del sistema inmune. Estudios in vitro han
revelado que la deficiencia de cobre puede afectar varias células del sistema
inmune, ya que participa en procesos enzimaticos propios de la ceruloplasmina
y cuproenzimas por tal motivo tiene un rol esencial en el combate de infecciones
virales y bacterianas (Gengelbach, Ward, Spears, & Brown, 1997). La actividad
oxidativa y antinflamatoria de la ceruloplasmina es directamente proporcional a

la concentracion sérica de cobre (Borges et al., 2005).

La actividad antimicrobial de los neutréfilos con una deficiencia de cobre
disminuye en comparacion de los suplementados (Boyne & Arthur, 1986). La
suplementacién de cobre mantiene los niveles plasmaticos del mismo durante
una infeccion y reduce el pico de la infeccion de bacterias, asi como el conteo de
células sométicas en leche (Scaletti, Trammell, Smith, & Harmon, 2003). Y en el
caso de papilomatosis, la aplicacion parental de cobre tuvo efectos curativos en

animales con verrugas de tipo pedunculadas (Franco et al., 2007).

Los minerales como el zinc y cobre forman parte de la estructura proteica de la
enzima superoéxido dismutasa (SOD) (Jaramillo et al., 2005; Miller, Brzezinska-
Slebodzinska, & Madsen, 1993), la deficiencia de estos elementos provoca en
bovinos atrofia del bazo y del timo, linfopenia, especialmente de linfocitos B,
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monocitosis y disminucion de la capacidad fagocitica y litica de los neutrofilos,
afecta a las células T y B, los neutréfilos, macrofagos y por lo tanto la produccién
de anticuerpos (Cerone, Sansinanea, Streitenberger, Garcia, & Auza, 2000). La
suplementacion dietética de zinc, cobre y manganeso son requeridos por

enzimas antioxidantes como la SOD (Miller et al., 1993).

La inmunidad mediada por células también se ve afectada por la deficiencia de
zinc (Sherman, 1992). La adicién de zinc en ganado para la recuperacion del
sistema inmune tiene un efecto rapido, y su bajo nivel en el animal puede agravar

la concentracion de otros elementos (Miller, 1970).
2.16 Papilomatosis Bovina

Es una enfermedad viral infectocontagiosa que se presenta en bovinos, son mas
susceptibles los becerros, afecta a diversas especies particularmente a los
ovinos, caprinos, porcinos, equinos y cérvidos (Jelinek & Tachezy, 2005). Se
caracteriza por la presencia de papilomas en la piel, ya sea agrupado o con
apariencia de racimos carnosos o dispersos (Abu-Samra, Aziz, & Homeida,
1982). Son tumores benignos de naturaleza fibroepitelial, generalmente
nombradas verrugas, pueden estar presentes en una gran porcioén del hato y se
presentan en cualquier parte del cuerpo (Venkatesan, Tamilmahan, Selvaraj,
Sivakumar, & Ponnusamy, 2018), aparecen con mayor frecuencia en la superficie
de la cabeza, cuello, tetas, ubre, mucosa genital externa y la parte superior del

tracto gastrointestinal (Arslan et al., 2018).

La clasificacion de este grupo diverso de virus, que incluyen importantes
patdgenos humanos, se ha debatido durante décadas (De Villiers, Fauquet,
Broker, Bernard, & zur Hausen, 2004). Los diferentes tipos genotipos de
papilomavirus bovino se relacionan con un tipo especifico de lesion (Vazquez,
Escudero, Doménech, Gomez-Lucia, & Benitez, 2012). Se han clasificado en dos
subgrupos: Ay B (Campo, 1995) que pertenecen a seis tipos diferentes de virus
de papilomatosis bovina que se han identificado; VPB1, VPB2 y VPB5 (Subgrupo
A) causan fibropapilomas cutaneos, mientras que VPB3, VPB4 y VPB6
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(Subgrupo B) causan papilomas escamosos (Jelinek & Tachezy, 2005), como se

muestra en la Cuadro 6.

Cuadro 6. Tipos de virus y tumores que causan.

Subgrupo Tipode VPB  Tumor que causa

VPB 1 Fibropapilomas en zonas perigenitales
A VPB 2 Fibropapilomas en piel, Fibropapilomas en boca
VPB 5 Fibropapilomas en tetas y ubres
VPB 3 Papilomas en piel
B VPB 4 Papilomas en boca
VPB 6 Papilomas en tetas y ubre

Adaptado de Campo (1995)

En estudios histopatoldgicos los papilomas muestran un crecimiento epitelial con
hiperplasia, mostrando acantosis (epidermis engrosada) e hiperqueratosis, con
tendencia al crecimiento en formaciones tubulares de queratina, se observa
vacuolizacion nuclear en la coilocitosis, con ndcleos vacios, mientras que en la
fibropapilomatosis se observa la presencia de proliferaciones exofiticas de
epidermis y dermis subyacente, con un crecimiento excesivo de fibroblastos del
tejido conjuntivo, en contraste con los papilomas, tienen menor proporcién de

tejido dérmico y mayor tejido epitelial (Vazquez et al., 2012).

Los papilomas surgen con mayor regularidad después de los 12 meses de edad
y mas frecuentemente observados en animales jovenes (Campo, Jarret, O Neil,
& Barron, 1994). Las lesiones tienen una tipica apariencia de verrugas que van
desde 1 mm hasta 500 mm (Jelinek & Tachezy, 2005). La incidencia
generalmente aparecera cuando la infeccidén es severa, puede producir pérdida
de peso, cuando las lesiones aparecen en la ubre se puede presentar una
papilomatosis secundaria (Borzacchiello & Roperto, 2008). La observacion de la
tipica proliferacion de papilomas o verrugas es la forma mas comun de
diagnosticar (Vazquez et al., 2012). EI DNA del papilomavirus se puede encontrar
en sangre, orina, leche, saliva (Underwood et al., 2015) y semen congelado (Silva
et al., 2011). La incubacion tiene un periodo de 1 a 6 meses y en algunos casos

la enfermedad es autolimitada (Underwood et al., 2015).
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2.16.1 Distribucién geografica

Las infecciones originadas por VPB se ha descrito en todo el mundo, aunque no
todos los tipos presentan la misma prevalencia. Los genotipos VPB 1y 2 son los
mas distribuidos en todo el mundo, principalmente en Brasil y Japon, siendo
Brasil el Unico pais donde se ha descrito todos los tipos de VPB (Vazquez et al.,
2012). En México se presenta con mayor incidencia en zonas semidesérticas y
tropicales, aumentando en la época de verano, debido a la proliferacion de
insectos (Cantu, 2014). Las lesiones benignas generalmente persisten, lo que
puede llevar a un alto riesgo de evolucionar a cancer (Borzacchiello & Roperto,
2008; Nicholls & Stanley, 2000).

En México no existen informes cientificos y/o reportes epidemiol6gicos sobre la
distribucion del virus de la PB. La PB se considera un grave problema que impide
la exportacion de ganado a Estados Unidos, lo que resulta en pérdidas
econdmicas de hasta el 30 % del valor del animal. Especificamente en
Tamaulipas, uno de los principales productores y exportadores de ganado bovino
en México, esta enfermedad representa un serio problema con hatos de hasta 40
% de prevalencia, causando pérdidas por muertes y también disminuyendo en un
5 % la exportacion, ademas de continuar generando nuevos brotes de la
enfermedad (Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y
Pecuarias [INIFAP], 2016).

2.16.2 Transmision del papilomavirus

La transmision del virus puede ser por contacto directo de un animal infectado
con otro o mediante fémites (Valencia et al., 2013), también al momento de la
copula (Campo et al., 1994) el estrés por manejo, instalaciones o desnutricion se
han relacionado como un factor detonante de la PB (Borzacchiello & Roperto,
2008). Campo et al. (1994) mencionan que posiblemente el virus puede ser
transmitido mediante insectos hematéfagos y roedores. Cuando los papilomas se
localizan en las pezuias, espacio interdigital, cojinetes y talones son causa de
dolor agudo y pueden provocar desde cojeras hasta postracion (Vazquez et al.,

2012). Algunos animales pueden presentar una desaparicion de las verrugas de

34



manera espontanea (Jelinek & Tachezy, 2005), sin embargo, en ocasiones los
animales inmunocomprometidos pueden no ser capaces de eliminar la infeccion,
por lo que se vuelve persistente y las lesiones se extienden (Vazquez et al.,
2012).

La deteccion de VPB1, 2 y 4 en el utero, liquido amnidtico y placenta se ha
relacionado con la posible transmision vertical del virus, ademas podria ser causa
de abortos o anormalidades en el feto (Vazquez et al., 2012). Siegsmund, Wayss
y Amtmann (1991) comprobaron que el VPB ingresa mas facilmente en la piel
que ha sufrido irritacion mecéanica, lo cual es méas rapido aunado a una
inmunosupresion (Campo et al, 1994). Animales con verrugas que no

involucionan o se desprenden pueden presentar necrosis (Vazquez et al., 2012).
2.16.3 Control de la papilomatosis

La papilomatosis bovina presenta dificultades en el control, son multiples los
tratamientos que se han sugerido pero la efectividad reportada de estos ha sido
variable, aun mas, la efectividad de algunos tratamientos alternativos propuestos
no se ha valorado experimentalmente. La presencia de esta enfermedad en los
hatos ganaderos causa importantes pérdidas econémicas ya que en animales
con lesiones extensas presentan pérdida del estado general debido a la frecuente
invasion bacteriana secundaria de papilomas traumatizados, aquellos que se
asientan en pezones dificultan el ordefio y en algunos casos causan pérdida
parcial o total de la glandula mamaria. Ademas, los animales afectados presentan
dificultad en la comercializacion, debido al aspecto desagradable y el deterioro

de las pieles para utilizarse en la industria (Valencia et al., 2013).

Diversos tratamientos se han utilizado para disminuir y controlar la incidencia de
PB, tales como remocion quirdrgica mediante la cauterizacidén con nitrato de plata
(Abu-Samra et al., 1982), remocion quirargica de las verrugas (Salib & Farghali,
2011) autovacunas preparadas con tejido infectado (Rodriguez et al., 2015;
Sreeparvathy, Harish, & Anuraj, 2011), vacuna contra Newcastle por sus
propiedades antineoplasicas e inmunoestimulantes (Avki, Turutoglu, Simsek, &
Unsal, 2004), ivermectina (Borki, Atalay, Kibar Cam, & Atasever, 2007),
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tratamientos homeopaticos que contienen bismuto y antimonio como el extracto
de Thuja (Cupressaceae sp.) (Pefia et al., 2005) y haciendo uso de latex de higo

(Ficus carica) (Hemmatzadeh, Fatemi, & Amini, 2003).
2.16.4 Papilomatosis bovinay sistema inmune

La infeccion de un huésped con un virus puede resultar en el desarrollo de una
infeccion aguda, seguida de una recuperacion o no y la eliminacién completa del
virus del huésped (Maglennon & Doorbar, 2012). La formacién de tumores ocurre
en ausencia de cualquier indicacion clinica de infeccion y es posible que el virus

este latente en los animales (Campo et al., 1994).

Estudios inmunohistoquimicos utilizando anticuerpos contra Ki-67 y antigeno
PCNA (del inglés, proliferating cell nuclear antigen) han sido una importante
herramienta para evaluar la proliferacién celular in situ, dichos marcadores de
proliferacion han sido ampliamente utilizados en la clasificacion de tumores
(Wrobel, Bickel, & Kujat, 1996). Ozsoy, Ozyildiz y Giizel (2011) demostraron que
anticuerpos de PCNA y Ki-67 son marcadores confiables para la deteccion de

proliferacion celular en el caso de VPB.

Los animales que presentaron PB son susceptibles a una reaparicion si se
encuentra comprometido el sistema inmune (Campo et al., 1994). Las hembras
son mas susceptibles al contagio y la persistencia de PB (Ozsoy et al., 2011;
Salib & Farghali, 2011).
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3. DIAGNOSTICO MINERAL DE BOVINOS CON INCIDENCIA DE
PAPILOMATOSIS

3.1 Resumen

Los minerales son uno de los principales factores nutricionales limitantes en la
ganaderia, ya que estan asociados con la produccion, reproduccion e inmunidad
de los animales. El objetivo de este estudio fue determinar el perfil mineral de
bovinos con incidencia de papilomatosis en tres ranchos del municipio de
Hidalgo, Tamaulipas, México. Se determinaron las concentraciones de cobre,
hierro, zinc, calcio, magnesio, sodio y fésforo en agua, forraje y suero sanguineo
al término de la temporada de lluvias. La concentracion de los minerales se
determind mediante espectrofotometria de absorcion atdémica excepto para
fésforo, donde se utilizé espectrofotometria UV/visible. El modelo estadistico para
las concentraciones de minerales en agua incluy6 el efecto de fuente de agua. El
modelo para las concentraciones de minerales en el forraje incluy6 el efecto del
rancho. El modelo para las concentraciones de minerales en suero sanguineo
consider6 los efectos fijos de rancho, verrugas, interaccion rancho*verrugas y
sexo de los animales. Sélo el agua que los animales bebian del arroyo tuvo altas
concentraciones de potasio. El forraje del rancho 2 no satisface los
requerimientos de calcio y magnesio de los animales y el forraje de los ranchos
2 y 3 no satisface los requerimientos de sodio, fosforo y cobre. Se concluye que
existen deficiencias de magnesio, fésforo y cobre en todos los animales, y altas
concentraciones de sodio. Existe deficiencia de zinc en animales sin verrugas,
pero no en aquellos con ellas. Los animales con presencia de verrugas tuvieron
una concentracion de zinc mayor a los animales que no presentaban verrugas.

Palabras clave: minerales, papilomatosis, zinc
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MINERAL DIAGNOSIS OF BOVINE WITH PAPILLOMATOSIS
3.2 Abstract

Minerals are one of the most limiting nutritional factors in livestock since they are
directly associated with reproduction, growth, and immunity. The objective of this
study was to determine the mineral profile of cattle with papillomatosis in three
ranches in the municipality in Hidalgo, Tamaulipas, Mexico. The concentrations
of copper, iron, zinc, calcium, magnesium, sodium, and phosphorus in water,
forage, and blood serum were measured at the end of the rainy season. All
minerals were determined by atomic absorption spectrophotometry except
phosphorus, where UV/visible spectrophotometry was used. The statistical model
for mineral concentrations of water included the fixed effect of the source of water.
The model for forage mineral concentrations included the fixed effect of the ranch.
The model for blood serum considered the effect of ranch, warts, interaction
ranch*warts, and the sex of the animal. Only the water that the animals drank from
the stream contained high concentrations of potassium. The ranch 2 forage was
below the animals’ calcium and magnesium requirements, and the forage of
ranches 2 and 3 was below the requirements for sodium, phosphorus, and copper.
It is concluded that there are magnesium, phosphorus, and copper deficiencies in
animals with and without warts, zinc deficiency in animals without warts, high
sodium concentrations in animals with and without warts. The animals with warts
had a higher zinc concentration than the animals that did not present.

Key words: minerals, papillomatosis, zinc.
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3.3 Introduccién

En Tamaulipas la ganaderia de bovinos en condiciones de pastoreo es una
actividad ampliamente difundida en el medio rural, el estado ocupa el décimo
tercer lugar a nivel nacional (INEGI, 2019). La ganaderia esta sostenida
principalmente por los recursos forrajeros. Existen aproximadamente 70,000
unidades de produccidon en mas de 5 millones de hectareas cubiertas por pastos
nativos (INEGI 2007).

Los minerales son elementos inorganicos que entre sus principales funciones
destaca la de ser un componente fundamental para los seres vivos (Tarbuck &
Lutgens, 2005). Al igual que las vitaminas son micronutrientes, debido a las
pequefias cantidades que el cuerpo requiere (Gharibzahedi & Jafari, 2017). Los
minerales deben ser convertidos en su forma fisiolégicamente activa para ser
biodisponibles (Spears, 1994). La deficiencia o exceso de estos componentes
puede dar lugar trastornos y sintomas perjudiciales (Gharibzahedi & Jafari, 2017;
Connie, 2005).

El requerimiento mineral varia entre elementos, especie y nivel de produccion
(Suttle, 2010). La forma quimica en la que el mineral esta presente en la dieta
determina la eficiencia de la absorcion (McDowell & Arthington, 2005). Ciertas
cantidades de minerales son requeridas incluso en animales en mantenimiento
(Suttle, 2010). Todos los minerales pueden ser téxicos cuando se rebasa el nivel
maximo tolerable, las toxicidades minerales cada vez son mas frecuentes, debido
a la contaminaciéon del aire, suelo, agua, alimentos y control de calidad
inadecuado (Huerta, 2016).

Existe una compleja interaccion entre micronutrientes y sistema inmune (Spears,
2000). Diversos minerales han demostrado tener influencia en la respuesta del
sistema inmune (Carroll & Forsberg, 2007; Ciria et al., 2005; Galyean, Perino, &
Duff, 1999; Spears, 1995). Los minerales modulan la respuesta del sistema
inmune principalmente por su rol critico en la actividad enzimatica (Carroll &

Forsberg, 2007). Las alteraciones en la funcion inmune en respuesta a una
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deficiencia o una suplementacion de minerales dependen de la funcion especifica
del nutriente (Weiss & Spears, 2008).

La papilomatosis bovina (PB) es una enfermedad viral infectocontagiosa (Jelinek
& Tachezy, 2005), que se caracteriza por la presencia de papilomas en la piel
(Abu-Samra, Aziz, & Homeida, 1982), los cuales son tumores benignos de
naturaleza fibroepitelial, generalmente nombradas verrugas, y pueden estar
presentes en cualquier parte del cuerpo (Venkatesan, Tamilmahan, Selvaraj,
Sivakumar, & Ponnusamy, 2018), aparecen con mayor frecuencia en la superficie
de la cabeza, cuello, tetas, ubre, mucosa genital externa y la parte superior del
tracto gastrointestinal (Arslan et al., 2018). La presencia de esta enfermedad en
los hatos ganaderos causa importantes pérdidas econémicas, ademas, animales
afectados presentan dificultad en la comercializacion, debido al aspecto
desagradable y el deterioro de las pieles para ser utilizadas en la industria

(Valencia, Payan, Appel, & Salazar, 2013).

El método mas comun para evaluar el estado nutricional del ganado es analizar
el alimento y compararlo con los requisitos de la literatura (Maas, 2007). El medio
mas especifico para diagnosticar una deficiencia o toxicidad de minerales es
mediante pruebas en animales (Hall, 2006). El muestreo sanguineo es una buena
alternativa para determinar el estado mineral de los animales (Herbt & Hoff,
2011), por tales motivos el objetivo de este estudio fue determinar el perfil mineral
de bovinos en tres ranchos en el municipio de Hidalgo, estado de Tamaulipas,

que muestran un cuadro clinico persistente de PB.
3.4 MATERIALES Y METODOS
3.4.1 Localizacién del area del estudio

La investigacién se realizd en tres ranchos del municipio de Hidalgo estado de
Tamaulipas, el clima de la region es semicéalido subhimedo con lluvias en verano,
con humedad media de 43 % y con una precipitacion anual entre 600-1100 mm,
la temperatura oscila entre 14 y 16 °C. Los suelos predominantes en el municipio
son leptosol (32.3) y calcisol (23 %) (INEGI, 2009).
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Se tomaron muestras de sangre en tubos con anticoagulante, via puncion
coxigea a 15 animales de diferente sexo y edad que presentaban signos
evidentes externos de papilomatosis (verrugas) y a 15 animales sanos que no

presentaban signos externos de papilomatosis (Figura 6).

Figura 6. Animales con presencia de verrugas. A) Vaca con incidencia moderada

de verrugas en cabeza, cuello y lomo. B) Vaca con presencia severa de
papilomas en cabeza y cuello principalmente, las llagas que genera la incidencia
de papilomatosis severa presentan proceso infeccioso. C) Becerro con una baja
incidencia de verrugas en cabeza y cuello. D) Moderada incidencia de verrugas

en escroto.
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Figura 7. Predio ubicado en el municipio de Hidalgo, Tamaulipas. Debido a las
condiciones el manejo se realiz6 en campo inmovilizando algunos animales de

manera manual.
3.4.2 Colectay procesamiento de muestras

Los predios donde se colectaron las muestras son un gremio ejidal perteneciente
al municipio de Hidalgo, Tamaulipas, y son proveedores de un acopiador de
ganado local.

3.4.3 Muestras de agua

El agua se colecto en botellas de plastico convencionales previamente lavadas y
desmineralizadas (500 mL aproximadamente). Se identificé cada una al momento
de tomar la muestra directamente de tres fuentes, del bebedero del centro de
acopio y las otras del arroyo donde el ganado acostumbra a beber; dichas
muestras se mantuvieron congeladas hasta el momento del analisis el cual se
realizé de acuerdo con el método 3005A de la Environmental Protection Agency
(EPA, 1992).
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Figura 8. Zonas comunes de consumo de agua. A) Becerro bebiendo agua del

abrevadero comun. B) Becerros bebiendo agua del arroyo local.

3.4.4 Muestras de forraje

Las muestras de forraje fueron reecolectadas mediante la técnica “Hand
Plucking”, la cual simula la seleccion del forraje que el animal consume
habitualmente, en cinco zonas de cada potrero, cuatro cercanas a la periferia del
predio y una en el centro, las muestras fueron manejadas de acuerdo con la
metodologia propuesta por Fick et al. (1979). Se tomé una muestra del alimento

de iniciacion y de finalizacién para analizar su concentracion de minerales.

Las muestras de forraje se almacenaron en bolsas de papel, para ser introducidas
en una estufa de aire forzado a 60°C durante 48 h para posteriormente disminuir
el tamafio de particula en un molino tipo Wiley con una criba de acero inoxidable
del calibre 1 (diametro de 1 mm). De cada muestra molida se tomo
aproximadamente 3 g para incinerarse a 500 °C durante 8 horas, Las cenizas

fueron solubilizadas y digeridas como lo indica el método de Fick et al. (1979).
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3.4.5 Muestras de suero sanguineo

El muestreo se realizé en un centro de acopio local y dos potreros de ganaderos
de la regidn. La sangre se colect6 en tubos al vacio con EDTA mediante puncién
coccigea o yugular, un aproximado de 15 mL por animal. Las muestras se
centrifugaron a 3,000 rpm durante 15 min para separar el suero el cual se extrajo
para ser colocado en tubos de ensayo, los cuales se transportaron en una hielera
con refrigerantes y eventualmente se congelé a -20° C hasta su analisis en

laboratorio.

Figura 9. Toma de muestra sanguinea via coccigea.
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Figura 10. Corral de manejo que se utilizd para obtener las muestras de sangre
de los animales que se encontraban en el centro de acopio. A) Toro con diarrea

liquida y purulenta B) Toretes saludables sin evidencia de verrugas.

3.5 Anélisis de laboratorio

Las concentraciones de cobre (Cu), hierro (Fe), zinc (Zn), sodio (Na), potasio (K),
calcio (Ca) y magnesio (Mg) se midieron mediante espectrofotometria de
absorcion atbmica siguiendo la metodologia descrita por Fick et al. (1979) usando
un espectrofotometro de absorcion atomica (AAnalyst® 700, PerkinElmer). La
concentracion de fésforo se determind por la metodologia de colorimetria
mediante un espectrofotbmetro de luz ultravioleta visible (UV/VIS) modelo

Lambda 2 de PerkinEImer® usando la metodologia descrita por Fick et al. (1979).

3.6 Analisis estadistico

Las variables respuesta analizadas para cada componente del muestreo fueron
las concentraciones de calcio, magnesio, sodio, potasio, fésforo, cobre, zinc y

hierro del agua, forraje y suero sanguineo.
El modelo estadistico utilizado para el analisis de agua fue:

Yij=p + Fi + €j
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donde: Yijj fue la concentracion de cada mineral en la i-ésima fuente, p fue la
media general, Fi fue el efecto fijo de la i-ésima fuente (arroyo y bebedero) y ej
es el efecto aleatorio asociado con la j-ésima repeticion en la i-ésima fuente. Se

asumié que el error siguié una distribucién normal con media cero y varianza c?.
El modelo estadistico utilizado para el analisis de forraje fue:
Yij=H + Ri + €jj

donde: Yijj fue la concentracion de cada mineral en el i-ésimo rancho, pu fue la
media general, Ri fue el efecto fijo del i-ésimo rancho (rancho 1,2y 3) y ej es el
efecto aleatorio asociado con la j-ésima repeticion en el i-ésimo rancho. Se

asumi6 que el error siguié una distribucién normal con media cero y varianza c?.
El modelo estadistico utilizado para el andlisis de suero sanguineo fue:
Yik =M+ Ri + Vi + (RV)jj+ Sk + €eij

donde: Yi fue la concentracion de cada mineral en el i-€simo rancho del j-ésimo
tipo de animal y del k-ésimo sexo, | fue la media general, Ri fue el efecto fijo del
i-ésimo rancho, Vjfue el efecto fijo del j-ésimo tipo de animal (con y sin verrugas),
(RV)ij fue el efecto de la interaccién rancho por verrugas, Sk fue el efecto del k-
ésimo sexo (macho y hembra) y eijk es el efecto aleatorio asociado con la I-ésima
repeticion en el k-ésimo sexo del animal, j-ésimo tipo de animal del i-ésimo
rancho. Se asumio que el error siguié una distribucién normal con media cero y

varianza o2..

3.7. Resultados y discusién

3.7.1 Minerales en agua

Las concentraciones de calcio, sodio, potasio, fésforo y hierro fueron similares
(p>0.05) en el agua del bebedero y en la del arroyo, mientras que el magnesio y
cobre fueron mayores (p<0.05) en el agua del bebedero que en el agua del
arroyo. Solo el potasio en el agua del arroyo se encuentra por arriba de la

concentracion maxima tolerable por el ganado de acuerdo con Puls (1988). El
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zinc no fue detectado por el equipo, probablemente debido a que su

concentracion es baja (Cuadro 7).

Cuadro 7. Concentracion de minerales en agua de bebida y niveles maximos

tolerables (mg L) para ganado en Hidalgo, Tamaulipas.

Fuente de agua Méaximo

Mineral Bebedero Arroyo folerable*

n=>5 n=10
Calcio 69.14 2 43.394 1000
Magnesio 9.002 8.20° 1000
Sodio 23.62¢2 7.432 800
Potasio 14.842 34.44 4 20
Fosforo 0.502 0.582 0.7
Cobre 0.024 2 0.017° 1
Zinc * * 8
Hierro 0.112 0.122 0.40

2.b Medias sin una letra en comun en fuente de agua son diferentes (p<0.05).
1 Nivel maximo tolerable de minerales, adaptado de Puls (1988).

El agua contiene minerales disueltos en concentraciones variables (De la Lanza
& Gomez, 1999), una medicion realizada en una época del afio diferente puede
generar resultados distintos. El agua no es la principal fuente de minerales para
el ganado (McDowell & Arthington, 2005) y ocasionalmente puede contener
algunos elementos en concentraciones toxicas como las reportadas por Puls
(1988). Para el caso del potasio, que es superior al maximo nivel tolerable, no se

reporté ningun signo de toxicidad como los mencionados en el NRC (2016).
3.7.2 Minerales en forraje

En el rancho 1, el cual es un centro de acopio de ganado, solo se evaluaron las
muestras del alimento de iniciacion y finalizacion, asi como el rastrojo molido de

maiz que se brinda a los animales, sin compararse con el resto de las muestras
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de forraje de los otros ranchos. En los ranchos 2 y 3, donde se pastorea el ganado
hasta alcanzar el peso deseado, se colectaron diez muestras de forraje y se
compararon las concentraciones de minerales entre ellos. Las concentraciones
de calcio, magnesio, potasio y cobre fueron menores (p<0.05) en el rancho 2,
mientras que la concentracion de hierro fue menor (p<0.05) en el rancho 3. El
calcio y magnesio presentes en los forrajes del rancho 2 no satisfacen los
requerimientos minimos requeridos por el ganado de acuerdo con McDowell y
Arthington (2005), mientras que el sodio, fosforo y cobre no satisfacen los
requerimientos minimos requeridos por el ganado en los ranchos 2 y 3. El rastrojo
ofrecido en el rancho 1 es deficiente en calcio, magnesio, sodio, fésforo y cobre.

El Alimento de iniciacién y finalizacion solo es deficiente en fésforo (Cuadro 8).

Cuadro 8. Concentracion de minerales (mg kgt) en alimentos de tres ranchos de

Hidalgo, Tamaulipas.

Rancho 1 Concentracion mineral
Mineral Alimento Alimento  Rastrojo molido F:r::j;z IT;T;:Z: minima requerida en el
iniciaciéon finalizacion de maiz forraje!
Calcio 11284 9680 2215 2900° 44132 3000
Magnesio 4404 2606 903 985°b 21792 2000
Sodio 1006 1807 68 972 1102 600
Potasio 11697 14923 8754 15101° 208382 6000-8000
Fosforo 74 73 70 612 452 2500
Cobre 18 20 1.6 2.4° 3.92 10
Zinc 129 121 26 382 392 30
Hierro 237 252 223 592 39b 30
a.b Medias sin una letra en comin en concentracion de minerales del alimento o forraje son diferentes

(p<0.05).
1 Concentracién mineral minima en el forraje requerida por el ganado McDowell & Arthington (2005).

Los forrajes son la principal fuente de minerales para los animales que se
encuentran en un sistema de produccion extensivo (Reid & Horvath, 1980). Las
concentraciones de minerales en los forrajes dependen de diversos factores
(McDowell, 1996), a pesar de que se realizé el muestreo en una ubicacion
geografica similar se encontraron diferencias en las concentraciones de

minerales, diferentes factores como el tipo de suelo, especie de forraje, estado
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de maduracion, manejo previo o captacion del agua del terreno pudieron influir
(Reid & Horvath, 1980).

Los forrajes fueron colectados después de la época de lluvias y se encontraban
frescos, sin evidencia de marchitez y al momento de la floracion, aunque los
forrajes generalmente son adecuados en calcio (Spears, 1994) el rastrojo molido
de maiz y el forraje del Rancho 2 mostraron concentraciones de calcio por debajo
del minimo requerido por el ganado. Green, Pinchak, y Heitschmid (1987)
reportan que le nivel de calcio es superior en tejido vivo que en tejido muerto. Los
forrajes de ambos ranchos estan compuestos principalmente de gramineas; sin
embargo, las leguminosas son quienes generalmente presentan mayores

concentraciones de calcio (Spears, 1994).

El suelo en la regién es predominantemente profundo y arcilloso (INEGI, 2007).
Barker y Pilbeam (2007) mencionan que suelos que tienden a ser arcillosos
generalmente tienen altas concentraciones de magnesio, lo cual es contrastante
con lo reportado en el presente estudio pues el rastrojo molido de maiz y el forraje
del Rancho 2 muestran niveles de magnesio por debajo del minimo requerido por
el ganado, aunque Green, Pinchak, y Heitschmid (1987) mencionan que el
magnesio es superior en tejido vivo. La deficiencia de magnesio es problemética
en la temporada de partos debido a la hipomagnesemia o tetania del pasto

(Barnes, Varner, Blankenship, Fillinger, & Heineman, 1990).

El sodio se encuentra por debajo de los niveles minimos requeridos por el ganado
en el rastrojo molido de maiz y en los forrajes del Rancho 1 y 2. Los suelos
arcillosos generalmente presentan un pH alcalino (Segura, Gutiérrez, Ortiz, &
Gbomez, 2000). Shabala (2012) menciona que los suelos acidos, frecuentemente
son bajos en iones basicos como el sodio. Los alimentos de iniciacion y
finalizacion del rancho 1 presentan concentraciones adecuadas de sodio,
probablemente debido a la inclusion de sal comdn la cual es un excelente
vehiculo para adicion de microminerales; ademas, los rumiantes tienen una
preferencia por los alimentos salados y pueden consumir mas de la que requieren
(Spears, 1994).
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El potasio fue uno de los minerales que supera los niveles minimos requeridos
por el ganado, quizas por la mejor capacidad de las gramineas (forraje
predominante) para la remocion de potasio en comparacion con las leguminosas
(Vallejos, 1986), ademas pudo influir el estado joven de los forrajes al momento
del muestreo, ya que el nivel de este mineral decrece con la madurez del forraje

(Ammerman, Moore, Henry, Miller, & Martin, 1982).

Los alimentos de iniciacién, finalizaciéon, el rastrojo y los forrajes de los dos
ranchos muestran una clara deficiencia en fosforo. Los suelos deficientes en
fésforo son ampliamente difundidos y los forrajes producidos en ellos son
deficientes en dicho mineral (Spears, 1994). La deficiencia de fésforo en ganado
en pastoreo ha sido descrita como la deficiencia mas prevalente en el mundo
(McDowell, 1992).

El cobre fue deficiente en el rastrojo molido de maiz y los forrajes de los ranchos
1y 2, pero no en los alimentos de iniciacion y finalizacién, posiblemente por su
adicién en la racibn. Ammerman et al. (1982), Spears (1994) y Kubota (1983)
mencionan que la edad del forraje influye en la concentracién de cobre, el cual
disminuye con la maduracion. Regularmente los rumiantes en pastoreo requieren
suplementacioén de cobre (Kubota, 1983). Spears (1994) menciona que en suelos
alcalinos el cobre puede disminuir, asi como otros minerales, siendo los micro
minerales los mas afectados. Regularmente las leguminosas tienen mayores

concentraciones de cobre que las gramineas (Kubota, 1983; Spears, 1994).

Solo el rastrojo molido de maiz mostré una concentracion de zinc inferior a la
minima requerida por el ganado. Los forrajes de los ranchos 2 y 3 muestran unos
niveles de zinc superiores al minimo requerido por el ganado. Filipovic, Stanic,
Kajic, Mandic, y Vasilj (2019) mencionan al zinc como uno de los problemas mas
difundidos en el mundo de deficiencias de suelos y plantas. El zinc es uno de los
microminerales que disminuye conforme a la edad del forraje (Ammerman et al.,
1982). Nielsen (2012), en un caso contrario, menciona que suelos altos en fésforo
disminuyen la solubilizacion de zinc, lo cual puede resultar en una deficiencia de

zinc en las plantas.
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Los forrajes tropicales son altos en hierro (McDowell & Arthington, 2005),
posiblemente razon por la cual ningun forraje en ningdn rancho muestra niveles
inferiores a los minimos requeridos por el ganado. El hierro es otro de los
minerales que decrece con la madurez del forraje (Ammerman et al., 1982). Los
alimentos de iniciacién y finalizacion mostraron altas concentraciones de hierro,

quizas por la adicion de alguna fuente del mineral en la dieta.
3.7.3 Minerales en suero sanguineo

En el Cuadro 9 se presenta el nivel de significancia de Rancho*Verrugas y su
concentracion sobre las concentraciones de minerales en suero sanguineo de
bovinos. Las concentraciones de calcio, magnesio, sodio, potasio, fosforo, cobre
fueron afectadas por el rancho (p<0.05), mientras que las concentraciones de
zinc y hierro no. Las concentraciones de calcio y zinc fueron afectadas por las
concentraciones de calcio y zinc (p<0.05). La interaccion Rancho*Verrugas

afectd las concentraciones de calcio, magnesio y sodio (p<0.05).

Cuadro 9. Niveles de significancia de rancho, verrugas y su interaccion para las

concentraciones de minerales en suero sanguineo de bovinos de Hidalgo,

Tamaulipas.
Efectos principales Interaccion Covariable sexo

Variable Rancho  Verrugas Rancho*Verrugas

Calcio 0.05 0.03 0.03 0.69
Magnesio <0.01 0.20 0.02 0.35
Sodio 0.02 0.25 0.006 0.62
Potasio <0.01 0.33 0.62 0.92
Fosforo <0.01 0.46 0.54 0.58
Cobre <0.01 0.57 0.88 0.51
Zinc 0.76 0.03 0.849 0.22
Hierro 0.88 0.29 0.94 0.89
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Las concentraciones de calcio, zinc y hierro sanguineo fueron similares en el

ganado de los tres ranchos (p>0.05).

La concentracion de magnesio en suero sanguineo de animales en el rancho 1
fue menor (p<0.05) que en los ranchos 2 y 3. Las concentraciones de sodio y
potasio en suero sanguineo de los animales en los ranchos 1y 2 fueron menores
(p<0.05) que en el rancho 3. La concentracion de fosforo en suero sanguineo de
los animales en el rancho 3 fue menor (p<0.05) que en los ranchos 1y 2. Las
concentraciones de cobre en suero sanguineo de los animales en los ranchos 2

y 3 fueron menores (p<0.05) que en el rancho 1.

Los animales del rancho 1 muestran deficiencias en concentraciones de
magnesio, fosforo y cobre. Los animales del rancho 2 muestran deficiencias de
fésforo, cobre y zinc. Los animales del rancho 3 muestran deficiencias de calcio,
fésforo, cobre y zinc. Los animales de todos los ranchos muestran
concentraciones elevadas de sodio y solo los animales del rancho 3 muestran

concentraciones elevadas de potasio en suero sanguineo (Cuadro 10).

Cuadro 10. Concentracion de minerales (mg kg?) en suero sanguineo del ganado

en ranchos de Hidalgo, Tamaulipas.

Mineral Ranchol Rancho2 Rancho3 ESM? Intervalo adecuado 2

Calcio 872 872 732 5.07 80 - 110
Magnesio  15.9° 19.72 19.52 1.04 18 - 35
Sodio 4346° 4937° 60502 335 3105 — 3450
Potasio 175° 168° 2262 7.42 160 - 200
Fésforo 362 312 23P 2.39 45 — 60
Cobre 0.732 0.19° 0.33P 0.06 0.8-15
Zinc 0.822 0.762 0.744 0.08 0.8-14
Hierro 2.194 2.032 2.044 0.25 1.3-25

a.b Medias sin una letra en comun en suero sanguineo del ganado de los tres ranchos son
diferentes (p<0.05).

ZESM = Error estandar de la media.

2 Intervalo de concentracién adecuado en suero sanguineo de ganado bovino (Puls, 1988).
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Las concentraciones de calcio, magnesio, potasio, fésforo, cobre y hierro en
suero sanguineo fueron similares (p>0.05) en los animales con y sin verrugas. La
concentracion de sodio fue superior (p<0.05) en los animales sin verrugas. La
concentracion de zinc en animales con verrugas fue superior (p<0.05). Las
concentraciones de calcio, potasio y hierro se encuentran dentro del rango
adecuado para los animales con y sin verrugas. El zinc de los animales con
verrugas se encuentra dentro del rango adecuado. El magnesio, fésforo y cobre
fueron deficientes en el caso de animales con y sin verrugas (Cuadro 11).

Cuadro 11. Concentracién mineral en suero sanguineo (mg L) de bovinos cony

sin verrugas en tres ranchos de Hidalgo, Tamaulipas.

Bovinos

Mineral Sin ESMY Intervalo adecuado 2

verrugas Con verrugas
Calcio 802 892 3.74 80 — 110
Magnesio 17.12 17.72 0.77 18 -35
Sodio 52442 4292° 246 3105 — 3450
Potasio 1782 1862 5.47 160 - 200
Fosforo 312 342 1.76 45 — 60
Cobre 0.492 0.582 0.05 0.8-15
Zinc 0.67° 0.932 0.06 0.8-14
Hierro 202 2.32 0.18 1.3-25

& b Medias sin una letra en comin en suero sanguineo del ganado con o sin verrugas son
diferentes (p<0.05).

YESM = Error estandar de la media

2Intervalo de concentraciéon adecuado en suero sanguineo de ganado bovino (Puls, 1988).
3.7.4 Efecto de las interacciones de Rancho*Verrugas

La interaccion Rancho*Verrugas fue significativa para concentracion de calcio.

En el rancho 2 la concentracidén de calcio se incrementa con la presencia de las

verrugas.
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Figura 11. Interaccién del efecto Rancho*Verrugas para calcio.

Existe una interaccion para el efecto de rancho*Verrugas en relacion con la
concentracion de magnesio. El rancho 2 la concentracion de magnesio se

incrementa con la presencia de las verrugas.

Interaccion para Mg

Rancho*Verrugas

o~ 250 fpoemmmmmgemmmees 1 ---------

o | -

x i i

o) : -

£ 225 p------- 1 mmmmimimmim i e

o i i

s : i Verrugas
g 200 foooooos T B 00
m 1

2 ! | 1.0
[T E— TR WO ST

E 1

15.0 '
1 2 3
Rancho

Figura 12. Interaccion del efecto Rancho*Verrugas para magnesio.

Existe una interaccion para el efecto de Rancho*Verrugas paran la concentracion

de sodio. Los resultados indican que para los ranchos 1 y 2 la presencia de
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verrugas se reduce con las concentraciones de sodio, en contraste con el rancho

3 donde la presencia de verrugas se incrementa con la concentracion de sodio.
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Figura 13. Interaccion del efecto Rancho*Verrugas para sodio.

Las concentraciones de magnesio, fosforo y cobre fueron deficientes en hembras
y machos, mientras que la concentracion de zinc fue menor en machos. La

concentracion de sodio es elevada en hembras y machos (Cuadro 12).

Cuadro 12. Concentracién mineral en suero sanguineo (mg L) de hembras y

machos bovinos de tres ranchos de Hidalgo, Tamaulipas.

Mineral Hembra Macho ag:glz\gg 2
Calcio 83 86 80 — 110
Magnesio 17.0 17.9 18 - 35
Sodio 4556 5011 3105 — 3450
Potasio 177 188 160 - 200
Fosforo 34.1 31.6 45 - 60
Cobre 0.51 0.56 08-15
Zinc 0.86 0.72 0.8-14
Hierro 2.08 2.18 1.3-25

ZIntervalo de concentracion adecuado en suero sanguineo de ganado bovino (Puls, 1988).
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Los animales del rancho 1 eran alimentados con rastrojo molido de maiz
deficiente en calcio y dos dietas (iniciacion y finalizacion) altas en calcio, motivo
por el cual la concentracion de dicho mineral en suero sanguineo se encuentra
dentro de un rango adecuado. De manera contrastante, la concentracion de
calcio del forraje del rancho 2 es menor al minimo requerido y el calcio en suero
sanguineo de los animales del mismo rancho se encuentra dentro del intervalo
adecuado en suero sanguineo. Caso similar en la concentracion de calcio del
forraje del rancho 3 que supera el minimo requerido por el ganado y el nivel de
calcio de los animales del mismo rancho se encuentra por debajo del intervalo
adecuado de calcio en suero sanguineo. Quiza por la variacion debida al
muestreo y variaciéon ambiental del experimento (Herdt et al., 2000) o por la

permanencia que tenia el ganado en cada predio.

Solo el forraje del rancho 2 mostré deficiencia de magnesio; sin embargo, los
animales muestran un nivel 6ptimo del mineral en suero sanguineo. Los animales
del rancho 1, los cuales son alimentados con rastrojo (deficiente en magnesio) y
alimento de iniciacién y finalizacion son los Unicos que muestran una deficiencia

de magnesio en suero sanguineo.

Todos los animales mostraron elevadas concentraciones de sodio en suero
sanguineo, por encima del intervalo sugerido por Puls (1988), sin mostrar signos
de toxicidad como los mencionados en el NRC (2016). La hidratacion cumple un
papel fundamental al momento del muestreo de sangre ya que puede incidir en
la concentracion de los minerales ya sea de sangre u orina (Hall, 2006).

Los animales de los ranchos 1 y 2 mostraron niveles 6ptimos de potasio de
acuerdo con Puls (1988). Los animales del rancho 3 mostraron niveles
superiores, sin mostrar signos de toxicidad como los mencionados en el NRC
(2016). La concentracion de potasio en los alimentos y rastrojo del rancho 1y
forrajes de los ranchos 2 y 3 mostraron niveles superiores de las minimas

requeridas por el ganado.

Todos los animales de los tres ranchos muestran deficiencia de fésforo en suero

sanguineo, lo cual coincide con los niveles de fésforo de todos los alimentos, el
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rastrojo y los forrajes de todos los ranchos, que se encuentran por debajo del
minimo requerido por el ganado (McDowell & Arthington, 2005), sin reportar

signos de deficiencia de fésforo como los mencionados en el NRC (2016).

Los animales del rancho 1 muestran concentraciones de cobre en suero
sanguineo por debajo del intervalo adecuado (Puls, 1988), dichos animales eran
alimentados con alimento de iniciacion y finalizacion, sin embargo, solo el
alimento de finalizacién satisface los niveles de cobre minimos requeridos por el
ganado, la alimentacion se complementaba con rastrojo molido de maiz el cual
es deficiente en cobre. Los animales del rancho 2 y 3 muestran concentraciones
de cobre en suero sanguineo bajas, lo cual coincide con la baja concentracién

del mineral presente en los forrajes de los que se alimentaban.

Los animales del rancho 1 tuvieron una concentracion de zinc adecuada en suero
sanguineo, posiblemente gracias a la suplementacion de dicho mineral en los
alimentos de iniciacion y finalizacion que cuentan con una concentracion de zinc
superior a la minima requerida por el ganado. En contraste, los animales del
rancho 2 y 3 que muestran una concentracion de zinc baja en suero sanguineo,
se alimentaban con forrajes que tenian una concentracion de dicho mineral arriba
del minimo requerido por el ganado, pero cuya utilizacién puede ser limitada por

diversos factores, como un estado deficiente de cobre (Puls, 1988).

Todos los animales de los tres ranchos muestran una concentracién de hierro
dentro del intervalo adecuado en suero sanguineo, acorde con todas las fuentes
de alimentacion de los animales, donde se reportan concentraciones de hierro

por arriba del minimo requerido por el ganado.

Las concentraciones de calcio para animales con y sin verrugas se encuentran
dentro del intervalo adecuado en suero sanguineo. El calcio desempefia
actividades fundamentales para el sistema inmune, como el incremento
intracelular de calcio, en la activacion de células inmunes, ya que cuando una
célula inmunitaria, como un linfocito, encuentra un agente extrafio en su

superficie, desencadena la liberacién de calcio, esto comienza un proceso por el
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cual el linfocito producira anticuerpos y péptidos bactericidas (entre otros) para

detener el agente extrafio (Goff, 2008).

Aunque las concentraciones de magnesio se encuentran por debajo de la minima
concentracion requerida por el ganado para animales con y sin verrugas, no se
reportan signos de deficiencia de magnesio como los reportados por el NRC
(2016). Algunos factores como la alta concentracion de potasio en la dieta de los
animales reducen la absorcion de magnesio (Spears, 1994). El padecimiento mas
regular asociado a la baja concentracion de magnesio en la dieta del animal es

la hipomagnesemia o tetania del pasto (Barnes et al., 1990; Spears, 1994).

Las concentraciones de sodio en suero sanguineo de animales con y sin verrugas
se encuentran por arriba del intervalo adecuado; sin embargo, los animales con
verrugas muestran una menor (p<0.05) concentracion de sodio que los animales
sin verrugas. No se reporta ningun animal con signos de toxicidad por sodio como
los reportados por el NRC (2016) y el exceso de sodio no se asocia a

padecimientos relacionados con el sistema inmune.

Algunos estudios sugieren que la inclusion del potasio en dietas de recepcion de
ganado ayuda a reducir la mortalidad (Hutcheson, 1988). Debido al nivel superior
al minimo requerido por el ganado presente en todos los forrajes y alimentos

analizados, se refleja una concentracion optima del mineral en suero sanguineo.

A pesar de que el fésforo se encuentra por debajo del minimo requerido por el
ganado, pocos estudios explican el impacto del mineral de la dieta en las
funciones de las células inmunitarias y algunas son la proliferacion de linfocitos,
actividad fagocitaria, respuesta de los anticuerpos, nimero de leucocitos y otros
pardmetros en sangre o tejidos relacionados con el sistema inmune (Heyer et al.,
2015).

El cobre tiene una gran influencia en el correcto funcionamiento del sistema
inmune, la respuesta inflamatoria y una apropiada produccion de neutrofilos y
fagocitos (McDowell & Arthington, 2005), también afecta a varias células del

sistema inmune, pues participa en procesos enzimaticos propios de la
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ceruloplasmina y cuproenzimas desempefiando un papel esencial en el combate
de infecciones virales (Gengelbach, Ward, Spears, & Brown, 1997). Aunque los
animales con y sin verrugas muestran concentraciones de cobre inferiores al
intervalo adecuado no son diferentes, pero puede ser un indicador de que un hato
es propenso a diversas enfermedades. En un estudio donde evaluaron el estado
mineral, el efecto antioxidante y la presencia de papilomatosis bovina en 21
animales (10 control y 11 infectados), Arslan et al. (2018) reportaron no encontrar
diferencia significativa en la concentracion de cobre de los animales control y los

infectados con papilomatosis.

El zinc es requerido para el correcto funcionamiento del sistema inmune (Corah,
1996; NRC, 2016) también desempefia un papel fundamental en el crecimiento
de animales en engorda, evidencia de su importancia en el sistema inmune
(Corah, 1996). Las altas concentraciones de calcio, como las presentes en los
alimentos de este estudio, también pueden afectar la concentracién sérica de zinc
(Spears, 2003). Las concentraciones en suero sanguineo de zinc incrementan
durante algunos procesos como el estrés causado por algunas enfermedades
(Wegner, Ray, Lox, & Stott, 1972). Una moderada disminucién del zinc en suero
sanguineo parece no tener efecto perjudicial en la salud del huésped y puede
actuar como medida protectora al disminuir la capacidad de prosperar de los

agentes infecciosos (Sugarman, 1983).

El zinc estimula una diversidad de eventos que incluyen la respuesta antiviral y
produccion de metaloenzimas ligadas al zinc que poseen funciones antivirales.
La aplicacién del zinc puede disminuir enfermedades virales crénicas (Sugarman,
1983). El papel del zinc como antiviral se puede dividir en dos categorias; 1)
suplementacién para mejorar la actividad antiviral, 2) inmunitaria e inhibidor de la
replicacion viral (Read, Obeid, Ahlenstiel, & Ahlenstiel, 2019). El zinc es esencial
ya gque es parte de muchas metaloenzimas que ayudan a regular numerosos
aspectos del metabolismo celular incluyendo la cicatrizacion (Sugarman, 1983),
quiza razon por la cual los animales con papilomas presentan un nivel superior

de zinc.
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El zinc tiene un rol especifico en el proceso de la division celular y un papel
fundamental en la division celular de los linfocitos que dependen de la division
celular después del estimulo del antigeno (Arthington, 2006). Arslan et al. (2018)
no reportaron una diferencia significativa en la concentracion de zinc de los

animales control y los infectados con papilomatosis.

El hierro se encuentra en concentraciones adecuadas en animales con y sin
verrugas, quiza por los adecuados niveles del mineral presentes en el forraje. Los

animales adultos rara vez muestran deficiencias de hierro (Graham, 1991).

Arslan et al. (2018) realizaron una evaluacion de cromo, cobre, hierro, magnesio,
manganeso, selenio, zinc, arsénico, boro, niquel, silicio y cobalto en animales con
y sin papilomatosis. Los animales del estudio realizado por Arslan et al. (2018)
mostraron diferencias en las concentraciones séricas de selenio, inferiores en los
animales con presencia de verrugas, mencionando la importancia del selenio en
la salud de la piel. También reportan concentraciones superiores en niquel y
silicio, clasificandolos como toxicos para el ganado y precursores de

papilomatosis y cancer.
3.8 Conclusiones

El agua de bebida del arroyo tiene concentraciones de potasio superiores al nivel

maximo tolerable por el ganado.

Los alimentos de iniciacion y finalizacion son deficientes en fosforo. El rastrojo
molido de maiz solo satisface los requerimientos de hierro. Los forrajes en ambos
ranchos tienen adecuadas concentraciones de potasio, zinc y hierro. Solo los
forrajes en el rancho 3 brindan un nivel adecuado de calcio y magnesio. Los
forrajes de los ranchos 2 y 3 son deficientes en sodio y fosforo.

Los animales muestreados en los tres ranchos tienen una adecuada
concentracion de potasio y hierro en suero sanguineo. Los animales del rancho
1 son deficientes en magnesio, fésforo y cobre. Los animales del rancho 2 son
deficientes en fosforo, cobre y zinc. Los animales del rancho 3 son deficientes en

calcio, fésforo, cobre y zinc. Existe un excedente de potasio en los animales del
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rancho 3 y excedente generalizado de sodio en los animales de los 3 ranchos,

posiblemente debido a la deficiencia generalizada de cobre y zinc.

Los animales con y sin verrugas muestran concentraciones bajas de magnesio,
fésforo y cobre en suero sanguineo y altas concentraciones de sodio. Los
animales sin verrugas muestran una concentracion deficiente de zinc en suero
sanguineo e inferior a su concentracion en animales con verrugas, posiblemente
por efecto de diversos procesos fisiologicos de defensa del animal contra el virus
y la actividad de funciones enzimaticas de cicatrizacion en presencia de

laceraciones en la piel de los animales.
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