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Introduccion general
En los paises de clima tropical, la industria ganadera basada en el pastoreo es
severamente afectada por las deficiencias, los desequilibrios y los excesos
nutricionales. Los animales en pastoreo generalmente no reciben
suplementacion mineral, excepto sal comun, y tienen que depender casi
exclusivamente de los forrajes para satisfacer sus requerimientos. Sin embargo,
raras veces los forrajes pueden satisfacer todos sus requerimientos minerales

(McDowell et al., 1988).

Los minerales son requeridos para el funcionamiento normal de basicamente
todos los procesos bioquimicos en el cuerpo. Un numero de macro y
microminerales han demostrado ser esenciales para animales. Proveer
cantidades adecuadas de Ilos minerales esenciales para cubrir los
requerimientos del animal es critico para maximizar la productividad y salud del

ganado.

Por lo anterior, los desbalances minerales en los animales deben ser
considerados como verdaderos problemas nutricionales, que pueden
expresarse en trastornos funcionales. Por este motivo es muy importante
detectar estos desequilibrios y corregirlos mediante suplementaciones
adecuadas. En México, diferentes regiones presentan deficiencias tanto de Se
como de Cu (Huerta, 1997), agravandose en animales en pastoreo donde el
uso de suplementos es limitado. Tales deficiencias, se han tratado de

solucionar a través de premezclas, bloques y soluciones inyectables de estos



minerales; sin embargo, no se han logrado corregir de manera satisfactoria,
debido a que estos métodos requieren de dosificaciones frecuentes, y el
consumo es muy variable en el caso de los métodos de libre acceso (Kendall et

al., 2001).

Por esta razén, se estudian otras alternativas para la suplementacion de estos
minerales a los animales, tales como los dispositivos intra-ruminales de
liberacion controlada, los cuales proporcionan la suplementaciéon por un largo
periodo de tiempo, de hasta 200 semanas (Judson et al., 1991). Los bolos con
selenio intra-ruminales han demostrado liberar este elemento en formas
biolégicamente disponibles para rumiantes (Kendall et al., 1999). De la misma
manera, las capsulas rellenas con alambre de 6xido de cobre han probado ser
un método efectivo para la provision de Cu suplemental, incrementando el

estatus de Cu en el ganado (Richards et al., 1985).



Revisién de literatura

1. Importancia de los minerales

Los elementos minerales existen en las células y tejidos del organismo animal
en diversas combinaciones funcionales y quimicas y concentraciones
caracteristicas dependientes del elemento y tejido (Underwood y Suttle, 2003).
Las concentraciones de los elementos esenciales deben mantenerse dentro de
unos limites bastante estrechos para salvaguardar la integridad funcional y
estructural de los tejidos y para mantener inalterado el crecimiento, la salud y la

productividad del animal (Underwood y Suttle, 2003).

En forma general, se considera que para el caso de los rumiantes por lo menos
15 elementos minerales son, ya sea esenciales desde el punto de vista
nutricional o un problema en concentraciones elevadas. Son siete los elementos
mayores o macrominerales — Ca, P, K, Na, Cl, Mg y S; y ocho los elementos
traza o microminerales — Fe, |, Zn Cu, Mn, Co, Mo, y Se; que se consideran

esenciales, y quizas también Cry F (NRC, 2001).

Los macrominerales son componentes estructurales importantes del hueso y
otros tejidos y sirven como constituyentes importantes de fluidos del cuerpo;
realizan un papel vital en el mantenimiento del balance acido-base, presion
osmotica, potencial eléctrico de la membrana y transmision nerviosa. Los
microminerales estan presentes en tejidos del cuerpo en bajas concentraciones

y frecuentemente sirven como componentes de metaloenzimas y cofactores



enzimaticos, o como componentes de hormonas del sistema endocrino (NRC,

2001).

2. Diagnéstico mineral

La razén mas comun para determinar el estado mineral de los rumiantes es
porque influencia en gran medida su comportamiento (Kincaid, 1999). Por lo
tanto, la determinacion se hace para comprobar la presencia o prevalencia de
deficiencias (o toxicidades) de nutrientes dentro de una poblacion. La
determinacion también se hace para evaluar la eficacia de la suplementacion

dietética o para comparar suplementos disponibles (Kincaid, 1999).

Las afecciones de nutricion mineral varian desde deficiencias agudas o
enfermedades toxicas, caracterizadas por signos clinicos bien marcados y
cambios patoldgicos, a condiciones leves y temporales de dificil diagnéstico que
expresan una vaga debilidad o produccién y desarrollo no satisfactorio (McDowell

et al., 1988).

Para establecer deficiencias y excesos de minerales se han utilizado signos
clinicos de deficiencias, examenes patologicos y bioquimicos, adicionalmente a
analisis minerales en suelos, agua, tejidos de plantas y animales y fluidos
(incluyendo algunas enzimas y metabolitos), todos con diferente grados de éxito
(McDowell et al., 1997). EI método mas confiable para confirmar la deficiencia de
minerales es la respuesta que se deriva de la suplementacién con un mineral

especifico (Huerta, 1999). La mayoria de los desequilibrios minerales,



particularmente las condiciones muy proximas a deficientes, no resultan en
observaciones patoldgicas de signos clinicos especificos para un solo mineral.
Por lo tanto, para determinar insuficiencias minerales, son necesarios analisis

quimicos y biolégicos (McDowell et al., 1988).

La deteccion de alteraciones minerales requiere examenes clinicos, patoldgicos
y bioquimicos de los animales, de sus tejidos o fluidos, asi como conocer el
contenido y proporciéon de minerales de los pastos y raciones. El analisis del
contenido mineral del suelo y agua tiene también un cierto valor diagndéstico, ya
que la concentracion mineral del suelo refleja en cierto modo el contenido
mineral del forraje. La informacién obtenida mediante uno solo de estos
procedimientos pocas veces es suficiente para obtener pruebas concluyentes

de un déficit o intoxicacion mineral especifica (Underwood y Suttle, 1999).

Las deficiencias o toxicidades de minerales en animales bajo pastoreo pueden
detectarse utilizando la técnica de analisis de mapeo sistematico o mediante un
reconocimiento de la regidn. La técnica de mapeo sistematico, que utiliza los
analisis de tejidos de plantas y animales, se usa en muchos paises, donde se

han establecido los niveles minerales de grandes areas (McDowell et al., 1984).

2.1. Contenido mineral en agua
Todos los minerales esenciales en la nutricion animal se encuentran presentes
en el agua (McDowell et al., 1988). La ingestion de agua no suele ser el mayor

aporte de minerales para el ganado, aunque existen excepciones (Underwood y



Suttle, 2003). EI NRC (2001) indica que dos de los cinco criterios mas
frecuentemente considerados para determinar la calidad del agua son la
presencia de compuestos toéxicos (metales pesados, minerales toxicos,
organofosfatos e hidrocarbonos) y la presencia de excesos de minerales o
compuestos (nitratos, sodio, sulfatos y hierro). La concentracién de azufre en
agua de acuiferos profundos puede llegar a 600 mg L™, lo que supone 3g S kg™
en forma de sulfatos, en la racion; esta cantidad es mucho mayor de la que
necesita el animal y puede inducir una deficiencia de cobre (Smart et al., 1986).
Sin embargo, la ingestidon diaria de agua es altamente variable, al igual que su
composicidon mineral segun su origen (Dahlborn et al., 1998). Un estudio
realizado en Nueva Zelanda con ganado vacuno de carne en pastoreo
determind variaciones individuales en la ingestion de agua de hasta cuatro
veces (Wright et al., 1978). Por ello, es imposible calcular la ingestién media de

minerales procedentes del consumo de agua.

2.2. Contenido mineral en suelo

En algunas ocasiones los animales consumen cantidades apreciables de suelo
(McDowell et al., 1997), llegando a constituir del 10 al 15% de la ingestion total
de materia seca para ganado ovino y vacuno (Healy et al., 1974). La ingestion
de suelo puede ser directa o indirecta. Cuando existe ingestidén directa denota
deficiencias minerales. La ingestion indirecta sucede cuando la presién de
pastoreo es alta o cuando hay escasez de forraje (Huerta, 1997). El suelo
ingerido por los animales puede ser una fuente importante de minerales. Para

elementos como el cobalto, fluor, yodo y selenio, que suelen presentar



concentraciones superiores en el suelo que en las plantas, la ingestion de suelo
puede ser beneficiosa para el animal (Grace et al., 1996). En cambio, los
antagonistas del cobre: hierro, molibdeno y cinc son activos biolégicamente en
los suelos (Suttle et al., 1975) y su ingestién con el forraje puede ser un factor
etiolégico de hipocruposis en vacas. La ingestion de suelo también puede
proporcionar una ruta de acumulacién de elementos toxicos en tejidos animales,

como plomo y cadmio (Bramley, 1990).

2.3. Contenido mineral en forraje y factores que afectan su concentracion

Los animales en pastoreo generalmente no reciben suplementos minerales
(McDowell et al., 1988). Por lo que, el contenido mineral de los forrajes
determina basicamente el consumo de minerales de los animales en este
sistema de explotacién (Underwood y Suttle, 2003). Asi, los factores que
afectan el contenido mineral de la planta son de suma importancia. La
concentracion de minerales en las plantas forrajeras dependen basicamente de
cinco factores interdependientes: (i) el género, especie o linea genética
(variedad); (ii) el tipo de suelo donde la planta crece; (iii) las condiciones
climaticas y estacionales durante el crecimiento; (iv) el estado de maduracion

de las plantas; y (v) parte de la planta (Underwood y Suttle, 2003).

2.3.1. Género, especie o linea genética (variedad)
Cultivadas en condiciones similares, las leguminosas son por lo general
sustancialmente mas ricas en macroelementos (Ca, P, Na, K, Mg y Mg) que las

gramineas (Underwood y Suttle, 2003). Los microelementos Fe, Cu, Zn y Co



son también mas abundantes en especies leguminosas que en gramineas
(Hopkins et al., 1994). Por otra parte, las gramineas son mas ricas en Mn y Se
que las leguminosas cuando los suelos son ricos en estos minerales (Huerta,

1997).

2.3.2. Tipo de suelo donde la planta crece

Los contenidos minerales en plantas, generalmente reflejan las condiciones en
que el suelo suministra minerales absorbibles por las raices vegetales
(McDowell, 1988). Las plantas reaccionan ante los aportes inadecuados de
minerales del suelo limitando su crecimiento o reduciendo la concentracion en
sus tejidos de los elementos deficientes o, mas comunmente, por ambos
procedimientos a la vez. Los suelos con un contenido anormal de un mineral
tienden a producir plantas con un contenido también anormal de dicho mineral
(Underwood y Suttle, 2003). EI pH del suelo tiene un efecto fundamental sobre
la absorcion de minerales por las plantas. Cuando el pH es inadecuado para la
absorcion de un mineral, el contenido del mineral en el suelo puede ser alto y
aun asi se presentan deficiencias de ese mineral en el forraje (Huerta, 1997).
En suelos alcalinos se esperaria que las concentraciones de Ca, P, Mg, S, Moy
Se de los forrajes sean mayores a las encontradas en los cultivados en suelos
acidos; mientras que lo contrario se esperaria para K, Fe, Mn, Cu, Zn y Co
(Huerta, 1997; Underwood y Suttle, 2003). En términos geogréficos, utilizando
técnicas de mapeo, pueden detectarse areas cuyo ganado probablemente
presente algun desequilibrio mineral. Las deficiencias minerales que mas

ocurren naturalmente en los rumiantes estan asociadas a regiones especificas y



estan relacionadas directamente a las caracteristicas del suelo (McDowell et al.,

1988).

2.3.3. Condiciones climéticas y estacionales durante el crecimiento

El contenido de fésforo, sodio, potasio, cobre cinc y selenio es mayor durante la
época de lluvias. En cambio calcio, magnesio y manganeso siguen la tendencia
contraria (McDowell, 1985). En general, se espera que los minerales se
encuentren en mayor concentracién poco después de la presencia de las
lluvias, puesto que ésta permite el rebrote de los pastos, mejorando asi su
calidad mineral (Huerta, 1997). Kiatoko et al. (1982) encontraron un aumento en
los contenidos de potasio, fosforo y magnesio del 110, 60 y 75%,
respectivamente, durante la estaciéon humeda respecto a la estacién seca. Sin
embargo, esta mejor calidad de los pastos permite mayor producciéon de los
animales y mayores demandas de nutrientes, de tal manera que algunas
deficiencias en el animal pueden agravarse. En regiones con niveles bajos de
cobre, el inicio de la época de lluvias incrementa el contenido de azufre en el
forraje (asociado con el incremento de proteina), que ocasiona una interferencia
en la absorcion del cobre, lo que aunado a mayores demandas del animal

ocasiona que la deficiencia de cobre sea mas aparente (Huerta, 1997).

2.3.4. Estado de madurez y parte de la planta
Al aumentar el grado de madurez del forraje, la concentracion de minerales
disminuyen, como reflejo del incremento en la proporcion de tallo con respecto

a hoja, y también de hojas viejas y jovenes; ya que la concentracion mineral en



tallos y hojas viejas son menores que la de tallos y hojas jovenes (Minson,
1990). Sin embargo, la concentracion de manganeso es mayor en tallo que en
hoja (Underwood y Suttle, 2003). La redistribucidon de los minerales en la planta
ya sea hacia la raiz o hacia los arganos reproductores también contribuyen a
que al aumentar la madurez del forraje el contenido mineral disminuya (Huerta,

1997).

2.4. Contenido mineral en sangre

Los analisis bioquimicos en tejidos y fluidos animales son de gran ayuda, junto
a las observaciones clinicas y patoldgicas, para realizar un diagndstico precoz y
diferencial de las disfunciones minerales del ganado (Mills, 1987). La deficiencia
0 exceso de un mineral en la racién se refleja, tarde o temprano, en
concentraciones mas bajas o mas altas de lo normal en alguno de los tejidos y
fluidos del animal (Underwood y Suttle, 2003). Las mediciones sanguineas son
frecuentemente usadas para determinar el estado mineral de los animales
debido a su correlacion significativa con el estado nutricional de algunos
elementos (Mills, 1987). Ademas, los efectos econdmicamente importantes
sobre el comportamiento y salud de los animales pueden ser afectados por
deficiencias de minerales incluso antes de que los signos clinicos sean

evidentes (Kincaid, 1999).

2.4.1. Macrominerales en plasma o suero sanguineo
Las concentraciones plasmaticas o séricas de calcio, fosforo, magnesio y

potasio ayudan a diagnosticar el estatus de estos minerales en el animal
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(Underwood y Suttle, 2003). Sin embargo, la concentracion plasmatica de sodio
tiene poca utilidad diagndstica, ya que s6lo descienden cuando el animal se
encuentra en condiciones extremas, y los signos clinicos por su deficiencia
aparecen sin presentar un descenso importante en las concentraciones de
sodio en plasma (Seynaeve et al., 1996). Por lo que, los coeficientes salivales
Na:K son mas utiles, pero cambios inmediatos reflejan la activacién de
mecanismos homeostaticos altamente eficientes y es necesario determinar un

rango de concentraciones marginales (Underwood y Suttle, 2003).

2.4.2. Microminerales en plasma o suero sanguineo

El mejor indicador del estatus de los microminerales en los rumiantes es su
concentracion en higado; sin embargo, la sangre es analizada mas
frecuentemente porque es relativamente mas facil de muestrear (Kincaid, 1999).
Ademas, existen altos coeficientes de correlacion entre concentraciones de
microminerales en sangre e higado en animales deficientes debido a que las
reservas enddégenas estan agotadas (Miller, 1975). Debido a que los eritrocitos
en el ganado tienen una vida de 160 dias, las concentraciones de
microminerales en sangre entera cambian mas lentamente que en plasma en
respuesta a cambios en su consumo (Kincaid, 1999). Para realizar un analisis
de la concentracion mineral en plasma las muestras de sangre deben ser

manejadas con cuidado para evitar la hemdlisis de los eritrocitos.

Medidas para estimar el estatus del selenio en el ganado incluyen

concentraciones de Se en higado, suero y sangre entera; donde se determina la
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actividad de la glutation peroxidasa en eritrocitos e higado (Kincaid 1995). En
suero de vacas, el selenio esta asociado con albumina, glutatién peroxidasa y
selenoproteina P (Awadeh et al.,, 1998). La sangre entera tiene una
concentracion de selenio aproximadamente tres veces mas alta que en suero y
frecuentemente es mejor para la determinacién de selenio debido a que la
hemodlisis de los eritrocitos puede contaminar el suero (Maas et al., 1992). Las
actividades de la glutation peroxidasa reportadas entre laboratorios son
variables porque es dificil de estandarizar el procedimiento de andlisis y la
enzima esta sujeta a deterioros por traslados (Stowe y Herdt, 1992). La relacion
de selenio entre sangre entera y suero reportada por un mismo laboratorio
también es considerablemente variable con un rango que va de 1.8:1 hasta

3.3:1 en la misma muestra (Waldner et al., 1998).

El diagndstico de una deficiencia de cobre en animales en pastoreo depende de
tres condiciones: en primer lugar, la presencia de sintomas clinicos o
subclinicos de pérdida de produccion; en segundo lugar evidencia bioquimica
de concentraciones anormales de cobre en tejidos y sangre; y, en tercer lugar la
mejoria de aquellos animales tratados con cobre respecto a aquellos no
tratados (Underwood y Suttle, 2003). Cuando el consumo de cobre por los
animales es menor a las necesidades fisioldgicas, la concentracion de cobre y
la actividad de la ceruloplasmina en plasma no son consistentemente reducidas
hasta que el cobre en higado es menor a 40 mg kg™ (Mills, 1987). Claypool et

al. (1975) sugirié que valores de cobre en plasma de 0.5 ug mL™" o menos son

12



indicativos de bajas reservas de cobre en higado. Ademas del consumo de
cobre, existen otros factores que afectan su concentracion en plasma. El cobre
en suero fue mas alto en vaquillas en estro que en vaquillas a los 21 dias
después de servidas (Small et al., 1997) y se deprime en vacas en el dia del
parto (Small, 1997). Xin et al. (1993) encontraron que la concentracién de cobre
en plasma de vacas fue mas baja a la semana cinco antes del parto en relacion
a la semana ocho antes del parto, al parto y a la semana 8 después del parto.
Las enfermedades infecciosas incrementan los valores de cobre en suero (Etzel
et al., 1982). Finalmente, el metabolismo del cobre en plasma esta influenciado
por la genética y diferencias significantes existentes entre razas (Woolliams et

al., 1985).

La concentracién de cinc en suero o plasma sanguineo es el indicador de
deficiencia mas utilizado aunque su rapida respuesta supone limites a la
precision y sensibilidad como criterio de diagndstico (Underwood y Suttle,
2003). No obstante, un estudio con vaquillas demostré6 una reduccién en el
crecimiento antes que fuera observado cualquier descenso en el cinc
plasmatico (Engle et al., 1997). Los valores normales suelen oscilar dentro de
unos limites comprendidos entre 0.8 y 1.2 mg Zn L™ de suero, aunque pueden
ser de alta variabilidad individual y su conocen muchos factores, distintos al cinc
dietético, que influyen sobre sus concentraciones en suero (Underwood y Suttle,
2003). Las concentraciones de Zn en plasma fluctian con la edad, estrés,

infecciones y restriccion alimenticia (Kincaid, 1999). Por ejemplo, los valores en
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el porcino son superiores (dos veces superiores) en animales no alimentados

que en animales alimentados (Wedekind et al., (1994).

El agotamiento del hierro esta normalmente dividido en tres etapas: etapa 1, es
el agotamiento de las reservas del hierro en los tejidos, etapa 2, esta
caracterizada por la reduccion de hierro sérico; y etapa 3, esta caracterizada
por anemia (Johnson, 1990). La deficiencia de Fe en la etapa 1 es la mas dificil
de diagnosticar pero puede ser diagnosticada por la determinacién de la
concentracion de ferritina en suero; en la etapa 2 la deficiencia de Fe puede ser
determinada por la reduccioén en la concentracion de Fe en suero que precede
al desarrollo de la anemia (Johnson, 1990). Sin embargo, La deficiencia de

hierro no ocurre normalmente en rumiantes (Kincaid, 1999).

3. Selenio

El selenio es un componente estructural de las enzimas (selenoproteinas)
glutation peroxidasas, yodotironina deyodinasas, tioredoxina reductasas y otras
selenoproteinas como las P y W (Underwood y Suttle, 2003). Las glutation
peroxidasas tienen como funcion proteger a la célula del dafo perodxidativo,
catalizando la reduccion del peréxido de hidrogeno y de los hidroxiperéxidos
formados a partir de acidos grasos y otras sustancias (Underwood y Suttle,
2003). La glutatién peroxidasa convierte el peréxido de hidrégeno a agua y es
un componente importante del sistema celular antioxidante (NRC, 2001). Las
yodotironina deyodinasas son selenoproteinas unidas a la membrana celular

que regulan la sintesis y degradacion de la hormona tiroidea biolégicamente
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activa (T3) (Arthur y Beckett, 1994). Las tioredoxina reductasas son
selenoproteinas que también contribuyen a las concentraciones celulares de
selenio ademas de controlar el estado redox intracelular (Behne vy
Kyriakopoulos, 2001). La selenoproteina P muestra una fuerte tendencia a
unirse con metales pesados y ejerce un efecto protector contra la intoxicacion
de mercurio y plomo (Underwood y Suttle, 2003). La selenoproteina W contiene
un gramo de selenio por cada mol de Se-Cys, pero su funciéon sigue sin

aclararse (Underwood y Suttle, 2003).

3.1. Manifestaciones clinicas de la deficiencia de selenio

3.1.1. Degeneracion muscular

La distrofia muscular de origen nutritivo es una enfermedad degenerativa mas
que distrofia de los musculos estriados que se presenta, sin intervencion
neuronal, en diversas especies animales (Underwood y Suttle, 2003). La
distrofia muscular (Enfermedad del musculo blanco o miopatia exudativa) afecta
principalmente a corderos durante las primeras semanas de vida, debido a la
gran demanda de selenio en la etapa de desarrollo muscular tras el nacimiento,
momento en el que los procesos de replicacion y crecimiento celular son muy
intensos y se necesita una elevada actividad antioxidativa, y por otra parte la
leche de ovejas es generalmente deficiente en selenio (Lépez et al., 1997). La
distrofia muscular también afecta al ganado bovino y sobre todo a terneros
durante los primeros meses de vida, siendo los individuos de aptitud carnica los

mas predispuestos, ya que, en comparacion con los de las razas lecheras, los
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primeros presentan un crecimiento mas rapido y, consecuentemente, también

un mayor desarrollo de las fibras musculares (Lopez et al., 1997).

Las lesiones son provocadas por los radicales libres dafinos que se producen
por peroxidacion lipidica y que provocan degeneracién hialina y calcificacion de
las fibras musculares, lo cual se manifiesta como un fallo muscular para atender
las demandas funcionales, por lo que hay rigidez y dificultad en la locomocién
(Lépez et al., 1997). Una caracteristica muy comun del musculo dafado es la
calcificacion debida probablemente a una sobrecarga de calcio mitocondrial por
mala captacién de calcio por parte de las vesiculas del reticulo sarcoplasmatico
(Underwood y Suttle, 2003). Los terneros afectados padecen rigidez muscular,
arritmias, taquicardia y respiracion abdominal (Hidiroglou et al., 1985). Los
corderos enfermos son reacios a moverse y muestran inconsistencia
respiratoria; pierden condicidon corporal, aparecen postrados y generalmente

mueren (Underwood y Suttle, 2003).

3.1.2. Alteraciones en la reproduccién

La deficiencia de selenio provoca alteraciones en la reproducciéon como
retenciones placentarias, infertilidad, absorciones embrionarias, nacimientos
prematuros, crias nacidas débiles o muertas, quistes ovaricos, metritis,
concepciones retrasadas, estros erraticos o silenciosos y pobres tasas de
fertilizacion (Dargatz y Ross, 1996). Eger et al. (1985) mostraron que una unica
inyeccion de 2.3 mg de selenio antes del parto reducia la incidencia de

retencion placentaria de 29 a 10.8%. Harrison et al. (1984) observaron
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reducciones simultaneas de la incidencia de endometritis y ovarios cisticos al
suplementar con selenio. Mejoras en las tasas de concepcion también han sido
observadas (McClure et al.,, 1986). En contraste, otros estudios no han
encontrado mejoras en la funcién reproductiva al suplementar selenio en la
dieta o inyectado en combinacién con vitamina E (Kappel et al., 1984; Puala-
Lopes et al., 2003). Alteraciones en la fertilidad masculina y reducciones en la
viabilidad del semen en toros deficientes en selenio han sido detectadas

(Slatewa et al., 1988).

3.1.3. Resistencia a enfermedades

En numerosas especies estudiadas la deficiencia de selenio aparece asociada
a una reduccién de la funcién inmune (Lépez et al.,, 1997). En vacas con
deficiencia de selenio se presenta una reduccion de la actividad GSH-Px en las
células fagocitarias, y también una disminucion de la capacidad bactericida de
los neutrdfilos frente a distintos agentes etioldgicos (Larsen et al., 1988); lo que
concuerda con Smith et al. (1997) quienes indican que la deficiencia de selenio
afecta directamente la actividad destructora de los neutrofilos
polimorfonucleares incrementando la acumulacion de perdxido de hidrégeno por

la disminucién de glutation peroxidasa en estas células fagocitarias.

La evidencia mas convincente de que la deficiencia de selenio influye sobre la
susceptibilidad a infecciones se relaciona con la mastitis en vacas lecheras,
problema que ha sido disminuido con suplementos o inyecciones de selenio

acompafiado con vitamina E (Smith et al., 1984; Gerloff, 1992). Se han
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observado relaciones inversas entre el numero de células somaticas en leche y
la cantidad de glutation peroxidasa en sangre (Erskine et al., 1989b), asi como
una infeccion experimental de la ubre con E. coli produce mayores aumentos en
el numero de células de vacas jovenes deficientes en selenio que en sus
companeras suplementadas (Erskine et al., 1989a). Las respuestas debidas a la
suplementacién conjunta de selenio y vitamina E, como el descenso de la
diarrea o mortalidad en terneros jovenes, no pueden atribuirse Unicamente al
selenio (Spears et al., 1986). Por otro lado, también hay evidencia de la
carencia del efecto del selenio sobre la respuesta inmune en rumiantes para

responder a infecciones virales en terneros (Reffett et al., 1989).

3.2. Suplementacioén de selenio

Hasta antes de 1974, la FDA (Food and Drug Administration) prohibia la adicién
de suplementos de selenio a los animales. Sin embargo, debido a diversas
investigaciones acerca de las funciones metabdlicas y de las consecuencias de
la deficiencia de selenio, la FDA aprobd en 1974 la suplementacion de la dieta
de 0.1 ppm de selenio para cerdos y pollos en crecimiento y de 0.2 ppm para
pavos (Ullrey, 1992). Desde 1987, la FDA autorizé la suplementacion de 0.3
ppm de selenio en la dieta de pollos, pavos, patos, cerdos ovejas y bovinos
(Ullrey, 1992). La regulacion para la suplementacién mineral en mezclas a libre
acceso es de 120 ppm (sin exceder 3 mg/cabezal/dia) para bovinos y de 90 ppm

(sin exceder 0.70 mg/cabezal/dia) para ovejas (FDA, 2005).
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Las fuentes de suplementacion de selenio actualmente en uso en los Estados
Unidos son el selenito de sodio (Na;SeOs3) y selenato de sodio (Na;SeO,), con
levadura organica aprobada para algunas especies (McDowell et al., 2002). La
forma de selenato, la cual es menos usada comunmente, ha sido considerada
preferible por algunos porque la forma de selenito es mas facilmente reducido a
selenio elemental menos disponible, el cual puede formar compuestos
insolubles con otros metales. Otras fuentes de selenio suplemental incluyen

selenito de calcio, 6xido de selenio, y selenato de bario (McDowell et al., 2002).

El producto de levadura organica tiene el potencial de ser una mejor fuente de
selenio suplemental para todas las especies debido a su mayor disponibilidad
(McDowell, 1997). En cerdos (Mahan, 2000) y bovinos (Ortman y Pehrson,
1999), el selenio organico incrementdé el contenido de leche mas que el selenio
inorganico. El selenio organico incremento el contenido de selenio en sangre,
leche e higado de dos a tres veces mas que el selenio inorganico (Knowles et
al., 1999). El selenio de levadura resulté en un incremento del 130% en leche
comparada con el control, mientras que el incremento debido a selenito y
selenato fue unicamente del 20% (Ortman y Pehrson, 1999). La FDA (2005)
permite la adicion de levadura de selenio en dietas completas para pollos,

pavos, cerdos, y bovinos a un nivel no mayor de 0.3 partes por millon.

3.2.1. Métodos de suplementacion de selenio para rumiantes en pastoreo
Los principales métodos para incrementar el consumo de selenio por el ganado

en pastoreo incluyen: suplemento mineral de selenio a libre acceso o
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adicionado a alimentos concentrados, fertilizaciéon con selenio, inyecciones de
selenio, selenio en solucion oral, selenio en el agua de bebida y selenio en

pellets ruminales (McDowell et al., 2002).

Soluciones acuosas de selenio han sido exitosamente usadas en forma de
tomas orales periddicas 0 como inyecciones intramusculares o subcutaneas
(McDowell et al., 2002). Inyecciones subcutaneas directas, usualmente como
selenito de sodio, o dosificaciones orales con este compuesto en dosis de 10 a
30 mg para bovinos y de 1 a 5 mg para ovejas son medios comunes para
prevenir las enfermedades causadas por deficiencia en los animales
(Underwood y Suttle, 2003). Las inyecciones de selenato de bario han
demostrado tener un efecto de larga duracién en rumiantes (Judson et al.,
1991). El selenato de bario en bolo o inyectado en forma subcutanea, mantuvo
los niveles de selenio en sangre por al menos 200 semanas en ovejas y sus

corderos (Judson et al., 1991).

3.2.1.1. Bolos intra-ruminales

Las pequenas cantidades de selenio que son requeridas por los animales hacen
posible su administracion mediante bolos. Kuchel y Buckley (1969)
desarrollaron un bolo de selenio elemental, relleno de hierro que era lo
suficientemente denso para permanecer en el rumen de los animales, donde
lentamente dispensada selenio por periodos prolongados de tiempo. El uso de
bolos intra-ruminales (similares a los que fueron desarrollados en un principio

para proporcionar cobalto) constituidos por un 95% de hierro finamente dividido
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y un 5% de selenio elemental, han demostrado liberar suficiente selenio para
mantener unos niveles de selenio adecuados en sangre durante varios meses y
prevenir la aparicion de la enfermedad del musculo blanco (Underwood y Suttle,

2003).

Alternativas a los bolos de hierro fueron desarrollados posteriormente,
incluyendo bolos de cristal soluble, los cuales algunas veces contienen otros
nutrientes esenciales en adicién al selenio (Moeini et al., 1997; Black y French,
2004) y bombas osméticas que pueden liberar selenio a una tasa de 3 mg por
dia (Campbell et al.,, 1990). El uso de bolos de cristal soluble de liberacion
controlada conteniendo selenio, cinc y cobalto (Kendall et al., 2001) y otros
conteniendo selenio, cobre y cobalto (Kendall et al., 1999) han sido exitosos

para prevenir deficiencias de selenio.

Los bolos de selenio de liberacion constante, controlada osmaéticamente, son
para uso exclusivo en ganado para carne y ganado lechero que tenga mas de
tres meses de edad o mas de 90 kg (200 libras) de peso vivo. Cada bolo puede
contener unicamente 360 mg de selenio como selenito de sodio y liberar 3 mg
de selenio por dia por 120 dias, por lo que, el animal no debe recibir un
segundo bolo en un periodo menor a los 120 dias posterior a la ultima

administracion (FDA, 2005).
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4. Cobre

La deficiencia de Cu resulta en diferentes disfunciones fisiolégicas debido a que
es un componente de varias enzimas importantes tales como la citocromo
oxidasa, necesaria para el transporte de electrones durante la respiracion
aerobica; lisil oxidasa, la cual cataliza la formacion de desmosina necesaria
para huesos fuertes y tejido conectivo; tirosinasa, necesaria para la produccién
de melanina; dismutasa superoxidasa, la cual protege a las células de efectos
téxicos de los metabolitos del oxigeno; y ceruloplasmina, la cual es esencial
para la absorcién y transporte de hierro necesario para la sintesis de
hemoglobina (NRC, 2001). La susceptibilidad relativa de los diferentes procesos
dependientes del cobre, y por lo tanto de sus manifestaciones de deficiencia
varian con la especie animal y el grado de desarrollo de estas disfunciones
(Underwood y Suttle, 2003). Algunas de las manifestaciones clinicas de la
deficiencia del cobre son: anemia, alteraciones Oseas, alteraciones del tejido
conectivo, ataxia de los recién nacidos, alteraciones cardiovasculares,
despigmentacién, queratinizacion deficiente de lana y pelo, diarrea, infertilidad,
susceptibilidad a infecciones y retraso en el crecimiento (Underwood y Suttle,

2003).

4.1. Suplementacién oral de cobre de liberacion controlada

Una alternativa a la suplementacién de cobre via sal en la dieta es la
administracion intra-ruminal de bolos de 6xido de cobre (Arthington, 2005).
Capsulas con alambre de 6xido de cobre administradas mediante una pistola

dosificadora evitan reacciones tisulares; estas particulas quedan retenidas en el
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abomaso donde el cobre va liberandose durante un periodo de varias semanas
(Underwood y Suttle, 2003). El estableciemiento de las particulas no causa

ningun dano al abomaso (Judson et al., 1982).

4.2. Establecimiento de las particulas de 6xido de cobre

Langlands et al. (1986) demostraron que las particulas de éxido de cobre
contenidas a nivel del rumen eran ineficientes, para la liberacion de cobre a las
6 semanas de permanencia; por lo que requerian pasar al abomaso para ser
absorbidas. Deland et al. (1986) encontraron que a tres meses de la
suplementacién de 50 g de alambre de 6xido de cobre a vacas, permanecian un
total de 4.02 g del alambre, repartido de la siguiente manera: 0.79 g en el
rumen, 1.24 g en el reticulo, 0.12 g en el omaso y 1.87 g en el abomaso. Suttle
(1981) senala que los bovinos utilizan el cobre del alambre de 6xido de cobre
mas lento que las ovejas; lo que indica que el alambre de 6xido de cobre puede
ser retenido primeramente en el reticulo-rumen de los bovinos hasta 15 dias

después de la dosificacion.

4.3. Formade liberacién del cobre

Al llegar las particulas de 6xido de cobre al rumen, se alojan en los pliegues,
cubriéndose rapidamente, formando un sulfito cuprico insoluble. Al llegar estas
particulas al abomaso, donde el ambiente es acido, se causa la disolucién del
oxido cuprico. Esta disolucién entra en la circulacion sistémica y se almacena
en el higado, formando cobre hepatico que posteriormente se encuentra

disponible para el gasto metabdlico por un periodo de tiempo mas largo
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(CSIRO, 1978). Se ha demostrado que la tasa de excrecion de cobre de las
particulas de 6xido de cobre es de aproximadamente de 0.2 g dia™, lo cual

permite la absorcion segura sin originar toxicidad en el animal (CSIRO, 1978).

4.4. Tamafo de las particulas de 6xido de cobre

En diferentes trabajos se han usado trozos de alambre de éxido de cobre con
longitudes, masa y gravedad especifica variables para comprobar la eficacia y
seguridad de las particulas de 6xido de cobre (Judson et al., 1983; Judson et
al., 1984; Suttle, 1987). La longitud variaba de 2.1 a 7 mm porque se pensaba
que el tamafo afectaria el tiempo de permanencia de las particulas en el
abomaso, lo que causaria variacién en términos de almacenamiento de cobre
en el higado. Judson et al. (1984) encontraron que la composicién fisica y
quimica de las particulas de o6xido de cobre influencian su efectividad para
incrementar los almacenes de cobre en higado en ovejas. Estos autores
encontraron que el almacenamiento de cobre en el higado era mayor en ovejas
tratadas con particulas de 6xido de cobre menores a 5 mm de longitud por
aproximadamente 1 mm de diametro. Sin embargo, Suttle (1987) reporta que la
forma y tamafio de las particulas no afectaron su retencién en el tracto digestivo

o la acumulacion de cobre en el higado.

4.5. Dosificacion
Distintas dosis de alambre de 6xido de cobre han sido proporcionadas a ganado
bovino como fuente de cobre suplementario. En diferentes trabajos se reportan

dosis de alambre de 6xido de cobre (80% de cobre) que van desde 5 a 60 g
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para animales de diferente sexo, estado fisiolégico (becerros, toros, vaquillas,
vacas) y peso vivo; estas dosificaciones corresponden a valores que van de 2.3
a 16 g de alambre de 6xido de cobre por cada 100 kg de peso vivo del animal,
todos con distintos efectos sobre la concentracion de cobre en sangre e higado
de los animales (Suttle, 1981; MacPherson, 1984; Whitelaw et al., 1984;

Richards et al., 1985; Suttle, 1987; Arthington, 2005).

Whitelaw et al. (1984) demostraron que una dosis de 20 g de alambre de 6xido
de cobre administrada a ganado de 190 kg (10.5 g/100 kg PV) es efectiva para
prevenir retrasos en el crecimiento e hipocupremia severa presentados en
grupos de animales no tratados. Richards et al. (1985) indican que 24 g de
alambre de 6xido de cobre proporcionados a becerros de 214 kg de peso vivo
(11 g/100 kg PV) llevan a concentraciones adecuadas pero no excesivas de
cobre en higado. Suttle (1987) reporta que 40 g de alambre de 6xido de cobre
incrementan el almacén de cobre en higado en becerros de 220 kg de peso vivo
(18 g/100 kg PV); sin embargo, sefiala que estos resultados no fueron mas
efectivos que los que se obtuvieron con una dosis de 20 g (9 g/100 kg PV).
MacPherson (1984) encontré que vacas suplementadas con 20 g de alambre de
Oxido de cobre mantuvieron una concentracion adecuada de cobre en plasma
por 330 dias, las suplementadas con 40 g la mantuvieron por 360 dias y las
suplementadas con 60 g por 396 dias; por lo que hubo unicamente dos meses
de ventaja por el incremento en la dosis de 20 a 60 g de alambre de 6xido de
cobre. Este autor indica que por lo tanto no existe razén para suplementar a las

vacas con mas de 20 g de alambre de 6xido de cobre.
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De acuerdo a los resultados obtenidos en los trabajos anteriores (MacPherson,
1984; Whitelaw et al., 1984; Richards et al., 1985; Suttle, 1987) se puede
establecer que 10 g de alambre de 6xido de cobre por cada 100 kg de peso vivo
del animal son adecuados para mantener niveles adecuados de cobre en

plasma sanguineo e higado.

Los bolos de 6xido de cobre son efectivos para incrementar rapidamente los
almacenes de cobre hepatico en el ganado (Yost et al., 2002). En contraparte,
en un estudio realizado en dos ranchos comerciales de ganado para carne, los
becerros tuvieron bajo peso al destete cuando se les administraron bolos de
oxido de cobre (Arthington, et al., 1995). En otros estudios, también se ha
diagnosticado la toxicidad de cobre en becerros de hatos para carne que
recibieron bolos de 6xido de cobre (Hamar et al., 1997; Steffen et al., 1997). En
el estudio de Hamar et al. (1997) los becerros que murieron por toxicidad de
cobre tuvieron concentraciones hepaticas de cobre de 474 a 6, 370 ppm, en

base seca.
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Resumen

El objetivo de este estudio fue determinar la concentracién mineral en forraje,
suelo, agua de bebida y plasma sanguineo de vacas y crias, en cinco
explotaciones de ganado bovino de doble propdsito en el estado de Veracruz,
México. Los minerales determinados en plasma sanguineo fueron Zn, P, Ca,
Mg, Na, K, Cu y Fe. En forraje y suelo se incluyé ademas la determinacién de
Mn y para el agua de bebida soélo se determinaron Zn, P, Ca, Mg, Na y K. El
contenido mineral en plasma sanguineo fue analizado con un modelo lineal
generalizado que incluyd los efectos fijos de rancho, tipo de animal y su
interaccion. Para la concentraciéon de minerales en forraje, suelo y agua, el
modelo sdlo incluyé el efecto de rancho. La concentracion mineral en agua de
bebida no difiri6 entre ranchos. Las concentraciones de Cu, Mn, Ca y Mg en
suelo y las de Mn, Zn, P y la relacion Ca:P en forraje fueron diferentes (P <
0.05) entre ranchos. Los contenidos de Cu, Fe, P, Ca, Na, K, y la relacion Ca:P
en plasma sanguineo dependieron (P< 0.05) de la interaccién rancho por tipo
de animal. Las concentraciones de Ca y P en forraje fueron adecuadas para el
nivel de produccion de leche de las vacas del estudio. Las concentraciones de
Fe, Mn, Mg y K en forraje y suero sanguineo fueron adecuadas. Sin embargo,
las concentraciones de Cu y Na en suelo, forraje y plasma sanguineo
estuvieron por debajo de los niveles criticos. Ademas el Zn también fue
deficiente en suelo y forraje. Por lo anterior, se recomienda la suplementacion
de Cu, Na y Zn a los animales de estos ranchos.

Palabras clave: bovinos doble propdsito, estatus mineral, pastos tropicales.
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MINERAL CHARACTERIZATION OF CATTLE IN JUAN RODRIGUEZ
CLARA, VERACRUZ, MEXICO
Abstract
Objective of this study was to determine the mineral content of pasture, soil,

drinking water, and blood plasma samples from cows and calves taken from five
farms of dual purpose cattle from the state of Veracruz, México. Minerals
determined in blood plasma samples were Zn, P, Ca, Mg, Na, K, Cu, and Fe.
The same minerals, plus Mn, were determined for both pasture and soil
samples. For drinking water, the concentrations of Zn, P, Ca, Mg, Na, K were
determined. The mineral content of plasma blood samples was analyzed with a
general linear model including the fixed effects of farm, animal type, and their
interaction. A model including only the effect of farm was fit to analyze the
mineral content of soil and pasture samples. The mineral content of drinking
water did not differ between farms. The concentrations of Cu, Mn, Ca, and Mg in
soil samples, and those of Mn, Zn, P, and the ratio Ca:P in pasture samples
differed (P < 0.05) between farms. Concentrations of Cu, Fe, P, Ca, Na, K, and
the ratio Ca:P in blood plasma samples depended (P < 0.05) on the farm by
animal type interaction. The concentrations of Ca and P in pasture were
adequate for the level of milk production of the cows used in this experiment.
The concentrations of Fe, Mn, Mg, and K in both pasture and blood plasma
samples were adequate. However, the concentrations of Cu, and Na in sail,
pasture and blood plasma samples were below critical limits. Additionally, Zn
was also deficient in soil and pasture samples. Therefore, it is recommended to
supplement Cu, Na, and Zn to cattle from these farms.

Key words: dual purpose cattle, mineral status, tropical pastures.
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Introduccion
Los sistemas de produccion de bovinos de doble propdsito existentes en
México, se caracterizan por depender basicamente del consumo de forraje en
condiciones extensivas para satisfacer sus necesidades alimenticias, y es en
estos sistemas donde ocurren mas frecuentemente las deficiencias minerales,
debido a las limitaciones en el uso de suplementos (Kendall et al., 2001). Las
deficiencias de minerales pueden ocurrir como resultado de una deficiencia
primaria cuando el consumo del mineral es inadecuado o como una deficiencia
secundaria cuando otros factores en la dieta interfieren con su absorcion y/o su
metabolismo (Olson et al., 1999). Estas deficiencias tienen efectos importantes
en la reproduccion, salud y produccion, conduciendo a tasas pobres de

crecimiento e incrementos en la mortalidad (Underwood, 1981).

La nutricion mineral adecuada es fundamental para que el ganado manifieste su
potencial productivo, ya que los minerales son necesarios para transformar la
proteina y la energia de los alimentos en componentes del organismo o de los
productos animales como leche, carne, crias, etc., ademas de ayudar al
organismo a combatir las enfermedades y mantener la salud (Huerta, 1997). De
tal manera que se han observado producciones bajas a pesar de la abundancia
de alimentos, lo que ha sugerido que los desbalances minerales (deficiencias o
excesos) en suelos o forrajes pueden ser responsables de la baja produccion y
problemas reproductivos de los rumiantes en pastoreo en los tropicos

(McDowell et al., 1984).
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El estado mineral de los rumiantes depende de las caracteristicas del suelo,
especie forrajera, animal explotado y practicas de manejo de los forrajes y
animales. Huerta (1999) menciona que un diagndstico apropiado del estado
mineral comprende la determinacién de la composicion mineral de las fuentes
que el animal consume o que influyen sobre su composicion: suelo, agua y
alimentos; ademas de signos clinicos, contenido mineral o actividad enzimatica
en tejidos o fluidos del animal, y la suplementacion para corregir las deficiencias
minerales. Huerta (1997) menciona que la respuesta promedio a la
suplementacion mineral es de 45% de incremento en la ganancia de peso y de
7 a 37% en la tasa de pariciones, considerando un consumo de suplemento de
75 g/animal/dia; lo que evidencia la rentabilidad de la suplementacién mineral

en las explotaciones pecuarias.

El disefio de un esquema de suplementacion, para corregir deficiencias
minerales y obtener las mejores respuestas en la productividad y salud de los
animales, debe estar basado en un diagnéstico del estado mineral. Deben ser
suplementados sélo aquellos minerales que no cubran el requerimiento de los
animales, ya que al suplementar aquellos que se encuentren por arriba del
requerimiento se podria agravar la deficiencia de los que se encuentren en
bajas concentraciones. Debido a lo anterior, el presente trabajo tuvo como
objetivo determinar la concentracion mineral en forraje, suelo, agua de bebida y
plasma sanguineo de vacas y crias, en cinco explotaciones de ganado bovino

de doble propdsito en el estado de Veracruz, México.
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Materiales y métodos

Localizacion

La investigacion se realizdé en cinco ranchos de doble propdsito, localizados en
el municipio de Juan Rodriguez Clara, Veracruz, el cual se encuentra a una
altitud de 148 m, 18°00’ latitud norte y 95°24’ longitud oeste. El clima de la
region es calido subhumedo, intermedio entre el mas seco y el mas humedo de
los subhumedos, lluvias en verano y presencia de una ligera canicula, con una
temperatura media anual de 26 °C y una precipitacién de 1367 mm anuales,
caracterizando asi un clima tipo Aw de acuerdo al sistema de clasificacion
climatica de Kéeppen, modificado por Garcia (1988). Los analisis de laboratorio
realizados a las muestras de sangre, forraje, suelo y agua tomadas en dichos
ranchos se llevdo acabo en el laboratorio de Nutricion de Rumiantes del

Departamento de Zootecnia de la Universidad Auténoma Chapingo.

Animales y alimentacion

Se utilizaron 100 animales en dos tipos (50 vientres y 50 crias), de la cruza
comercial entre las razas Cebu y Suizo, provenientes de cinco explotaciones de
doble propdésito (10 vientres y 10 crias por rancho). El ganado se manej6é en
condiciones extensivas de pastoreo y suplementacion esporadica con sales
minerales comerciales, proporcionandoles agua corriente de arroyo a libre
acceso. Los pastos predominantes disponibles en los ranchos fueron Brachiaria
brizantha (insurgente), Brachiaria decumbens (sefal), y Panicum maximun
(pasto privilegio), mismos que recibieron un manejo minimo para control de

malezas y ningun tipo de fertilizacion.
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Metodologia experimental y época del diagndstico mineral
El estudio mineral se realizé en el mes de enero del afo 2004. Se realizé un
muestreo de sangre en el ganado, ademas de tomarse muestras de forraje,

suelo y agua en las cinco explotaciones.

Las muestras de sangre se obtuvieron de la vena yugular por puncién directa,
en tubos vacutainer con anticoagulante EDTA, anotando la identificacion del
animal. Posteriormente se centrifugaron a 2500 rpm para separar el plasma, el
cual se conservo en refrigeracion en tubos de vidrio esterilizados hasta el

momento del analisis.

Se colectaron muestras de las especies forrajeras predominantes en los cinco
ranchos, simulandose las partes de la planta que el animal consume; es decir,
el forraje que el animal selecciona durante el pastoreo. Las muestras fueron
manejadas segun los estandares recomendados (Fick et al., 1979). Las
muestras secas se molieron en un molino tipo Wiley a través de una criba de
acero inoxidable de 2 mm. Ademas se tomaron muestras de suelo y agua de
cada uno de los ranchos. La colecta de suelo se realizé en los mismos lugares
donde se obtuvieron las muestras de forraje, colectando cuatro muestras por
rancho. Las muestras se tomaron a una profundidad de 0 a 15 cm, con la ayuda
de un muestreador de suelo y posteriormente fueron secadas a 55 °C por 48
horas. Las muestras de agua se tomaron directamente del lugar donde el

animal tenia acceso a ella.
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Analisis de laboratorio

En plasma sanguineo forraje y agua se determiné fosforo mediante colorimetria
utilizando un espectrofotémetro UV/VIS PERLIN ELMER® Lambda 2. En plasma
sanguineo, los elementos calcio, magnesio, sodio, potasio, cinc, cobre y hierro
de determinaron por espectrofotometria de absorcion atémica utilizando un
aparato PERKIN ELMER® 4000 (Perkin-Elmer, 1976; Fick et al., 1979).
Ademas, se incluyé manganeso en las muestras de forraje, determinado por la
misma técnica de espectrofotometria de absorcion atémica. En agua se
determinaron también las concentraciones de fosforo, calcio, magnesio, sodio,

potasio y cinc.

En el suelo se realizaron las mismas determinaciones que para el caso del
forraje. El contenido de fosforo se determind por colorimetria mediante el
procedimiento Bray P-1. Los minerales calcio, magnesio, sodio, potasio, cobre,
hierro, cinc y manganeso fueron extraidos por medio de una mezcla acida 0.075
N y cuantificados por espectrofotometria de absorcion atémica (Perkin-Elmer,

1976; Fick et al., 1979).

Variables de respuesta

Las variables de respuesta fueron la concentracion mineral de calcio, fosforo,
magnesio, sodio, potasio, cinc, cobre y hierro en las muestras de plasma
sanguineo, incluyéndose ademas manganeso en las muestras de forraje y
suelo. Para el caso del agua s6lo se determinaron las concentraciones de los

primeros seis minerales antes mencionados.
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Analisis estadistico

Las concentraciones minerales en plasma sanguineo, forraje, suelo y agua se
analizaron por separado. El analisis estadistico se realiz6 mediante el
procedimiento GLM del paquete estadistico SAS (1999), utilizando un modelo
que incluy6 los efectos de rancho, tipo de animal y su interaccién para el
plasma sanguineo, y solo el efecto de rancho en el caso del forraje, suelo y

agua. Los modelos estadisticos fueron los siguientes:

Para plasma sanguineo:
Yik = 4 + Ri + Ej + (R*E); + i

Donde:

Yix = Variable respuesta, y = media general, R; = efecto del i-ésimo rancho (i

1, 2, 3, 4, 5), E; = efecto del j-ésimo tipo de animal (j = vacas, crias), (R*E)j
efecto de la ij-ésima interaccion rancho por tipo de animal, y sjk = error aleatorio

~ NIID (0, 0%).

Para forraje, suelo y agua:
Yij =M+ Ri+gj
Donde:
Yij = Variable de respuesta, y = media general, R; = efecto del i-ésimo rancho (i

=1, 2,3, 4,5),y ¢ = error aleatorio ~ NIID (0, oze).
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Resultados y discusion
Concentracion mineral en agua
Las concentraciones de los minerales determinados en el agua de bebida se
presentan en el Cuadro 1. Ninguno de los minerales estudiados presenté

diferencia (P>0.05) a través de los ranchos.

Cuadro 1. Concentracion mineral en agua (medias de cuadrados minimos)
y significancia (probabilidad) de las diferencias entre cinco ranchos de
Juan Rodriguez Clara, Veracruz

Rancho
Minerales 1 2 3 4 5 EEM! Pr>F
......................... mg L™t
Zn 0.01 0.02 0.02 0.02 0.03 0.006 0.269
Ca 8.7 6.5 53 9.8 9.8 1.7 0.310
Mg 8.0 8.4 6.5 94 9.6 10.7 0.051
Na 9.0 58 8.2 8.9 7.6 1.3 0.448
K 3.2 3.0 3.8 2.9 2.8 0.65 0.855
P 54 53 1.6 6.0 6.0 24 0.679

"EEM = Error estandar de la media

Todos los minerales esenciales en la nutricidn animal se encuentran presentes
en el agua. Normalmente la concentracion de éstos no cubren los
requerimientos diarios (Shirley y Montesinos, 1978). El NRC (2001) menciona
que no hay estudios de problemas asociados al consumo de agua de baja
calidad, pero la produccién puede reducirse rapida y severamente por un bajo
consumo de agua. En cambio, Tomlinson et al. (2002) sefiala que el agua de
bebida del ganado tiene concentraciones elevadas de Mn, Fe, Zn, Na, Cl y Mg
en 45, 41, 30, 20, 13 y 8%, respectivamente, de 3651 muestras de aguas

evaluadas.
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En los cinco ranchos los niveles de Zn, Ca, Mg, Na y K se encuentran por
debajo de las concentraciones tipicas en agua; sin embargo, el nivel de P no
solamente es superior a la concentracion tipica, sino que ademas se encuentra
por arriba del nivel maximo tolerable para el ganado en todos los ranchos

(Cuadros 1y 2).

Cuadro 2. Concentraciones tipicas de minerales en agua y niveles
maximos tolerables por el ganado

Minerales Concentracion tipica® Nivel méaximo tolerable®
.............................. mg L™

Zn 0.05 <5

Ca 57.0 <1000

Mg 14.3 <1000

Na 55.0 <800

K 4.3 <20

P 0.09 <0.7

'Shirley y Montesinos (1978)
*Puls (1988)

En promedio los ranchos presentan concentraciones de Ca, Mg, Na y K en el
agua de bebida 6.1, 0.7, 6.0 y 0.4 veces menos, respectivamente, en relaciéon a
la concentracién tipica en el agua reportada por Shirley y Montesinos (1978), lo
que significa que el agua de estos ranchos no representa una fuente importante
de minerales para los animales del estudio. Por otro lado, el nivel de P se
encuentra en promedio 5.9 veces mas elevado que el nivel maximo tolerable en

el agua para el ganado (Puls, 1988), aunque el aporte de P por el agua es
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minimo en relacion a los requerimientos del animal, y puede verse compensado

por deficiencias en el forraje de este mineral.

Concentracion mineral en suelo
Las concentraciones minerales de los suelos de los cinco ranchos de Juan

Rodriguez Clara, Veracruz, se presentan en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Concentracion mineral en suelos (medias de cuadrados
minimos) y significancia (probabilidad) de las diferencias entre cinco
ranchos de Juan Rodriguez Clara, Veracruz

Rancho? Nivel
Minerales 1 2 3 4 5 EEM? Pr>F Vel
T min.
.................... Mg Kg .o
Cu 2.4% 313 1.9° 21%®  19° 0.28 0.030 3
Mn 16%®  7.6° 122 113 222 2.98 0.031 19
Fe 217 612 322 15° 46°  10.67 0.051 4.5
Zn 172 0.68° 0.66° 0.72° 1.1% 0.308 0.113 2.0
Ca 284° 132 148° 120° 6817 824 0.001 70
Mg 75%®  36° 58 41° 167 258 0.017 8.5
Na 238 142 642 212 162 14.1 0.121 2500
K 243 38 402 332 352 6.6 0.482 195.5
= 372 512 432 392 512 4.7 0.146 10

L Medias en la misma hilera, dentro de rancho con diferente literal son estadisticamente diferentes
£P<0.05; Tukey).

EEM = Error estandar de la media.
® Concentraciones sugeridas como minimas necesarias para el crecimiento de las plantas (McDowell,
1985; Shorrocks y Alloway, S/A; Bowen, 1966; Whitehead, 2000).

Las concentraciones de hierro, cinc, sodio, potasio y fosforo en los suelos de la
zona muestreada no fueron afectadas (P = 0.05,P =0.11,P=0.12,P =048y
P = 0.15, respectivamente) por el rancho. Sin embargo, las concentraciones de
cobre, manganeso, calcio y magnesio si fueron diferentes (P = 0.03, P = 0.03, P
=0.001, P =0.02 y P = 0.002) entre las explotaciones ganaderas. Los ranchos

3 y 5 mostraron las concentraciones mas bajas de cobre, mientras que el
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rancho 2 presento el nivel mas bajo de manganeso, comparados con los otros
ranchos. Por otro lado, el rancho 5 mostré6 concentraciones mas elevadas de

calcio y magnesio.

Las concentraciones de Fe, Ca, Mg y P estuvieron por arriba de la
concentracion minima sugerida para el crecimiento adecuado de las plantas en
los cinco ranchos; mientras que Cu, Zn, Na y K fueron deficientes en todos los
ranchos. Ademas, manganeso se encontré por debajo del nivel minimo en

cuatro ranchos.

La zona muestreada presentd deficiencias de Cu en el suelo. Wikse et al.
(1992) mencionan que la deficiencia de Cu es la segunda deficiencia mineral
mas comun del ganado en el mundo, sobrepasada en prevalencia unicamente
por la deficiencia de fosforo. Por otro lado, la deteccion del nivel adecuado de
cobre en el suelo depende del método de analisis. Shorrocks y Alloway (S/A)
indican que con el método de extraccién de minerales del suelo con acido
nitrico el nivel critico de Cu en el suelo es de 3 a 4 mg kg™'. La deficiencia de Cu
puede deberse a deficiencias primarias en suelo o por excesos de Fe, Mo o S
(Ward et al.,, 1997; Chase et al., 2000). Las concentraciones de hierro en los
suelos estudiados en los ranchos fueron de 2.3 hasta 12.5 veces mas hierro del
nivel minimo para el éptimo crecimiento de las plantas, lo que puede causar una
disminucién en la absorcion del cobre en los animales, debido al antagonismo

del Fe y el Cu, ya que los animales en pastoreo pueden llegar a consumir
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cantidades importantes de suelo, especialmente cuando el forraje es escaso

(McDowell et al., 1988)

Las concentraciones de manganeso encontradas en suelos se ubicaron entre
7.6 y 22 ppm, cumpliendo soélo uno de los ranchos con el nivel minimo
recomendable para los pastos (19 ppm; McDowell, 1985). Resultados similares
de deficiencia se han encontrado en otra regidén tropical de México (Alvear,
2003). Lo que parece no concordar con Minson (1990), quien afirma que el Mn
es el segundo mineral mas abundante en la corteza terrestre sobrepasado
unicamente por la abundancia del hierro. Sin embargo, la deficiencia de Mn
encontrada en los suelos de este estudio puede compensarse por la alta
disponibilidad de este mineral en suelos con pH acido, como lo son la mayoria

de los suelos en las zonas tropicales (McDowell et al., 1988).

La concentracién de Zn encontrada en los suelos de todos los ranchos indican
deficiencia de este mineral, debido a que no cumplen con el requerimiento
minimo (2 ppm; McDowell, 1985) de las plantas para su adecuado crecimiento.
Huerta (1997) menciona que los problemas de deficiencia se presentan
comunmente en suelos neutros o alcalinos. En relacion a lo anterior, Minson
(1990) indica que el incremento de pH de 4.9 a 6.8 deprime la concentracion de

Zn en Cynodon dactylon de 37 a 28 mg/kg de materia seca.

Los niveles de calcio encontrados en los suelos de los cinco ranchos van de

120 a 681, por lo que se cumple con el requerimiento minimo de las plantas en
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todos los ranchos (70 ppm; McDowell, 1985). Ademas, los bajos niveles de K
presentes en estos suelos (24 a 40 mg kg™') benefician la absorcién del calcio

por las plantas.

El Mg se encontré en concentraciones superiores al nivel minimo requerido por
las plantas en el 100% de los ranchos, lo que aunado al bajo nivel de K, indica
que el Mg no representaria ningun problema para el buen desarrollo de los
forrajes. Tavera (1985) sugiere una clasificacion de la fertilidad del suelo con
base en la concentracién de Mg, con concentraciones de 26 a 50 ppm como
buena, y mayores a 125 ppm como muy buena. Minson (1990) sefiala que
suelos desarrollados de rocas igneas acidas son generalmente bajos en Mg,
mientras que altos niveles de este mineral se encuentran en suelos derivados

de rocas mas basicas.

Las concentraciones de sodio en los suelos de la region fueron desde 14 hasta
64 ppm. Estas concentraciones no logran ser suficientes para cubrir el
requerimiento minimo sugerido para los pastos (2500 ppm, Whitehead, 2000),
por lo que la mayoria de ellos son deficientes en sodio (Huerta, 1999). En
forrajes que acumulan Na, la concentracion varia con el nivel de la
disponibilidad del Na y K en el suelo (Minson, 1990). Incrementos en el nivel de

K en el suelo deprime la concentracién de Na en el forraje.

El nivel de K en los suelos de todos los ranchos muestreados no cubre el

requerimiento minimo de la plantas (195.5 ppm; McDowell, 1985). Soder y Stout
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(2003) mencionan que los suelos fertilizados con N incrementan sus niveles de

K; sin embargo, diminuyen el de Ca, Mg y Na en las plantas.

La concentracion de P en suelos de la regidon muestreada cubre el
requerimiento minimo de 10 ppm (McDowell, 1985). La deficiencia mineral mas
comun en bovinos en el mundo es la falta de P. En la mayoria de las zonas de
pastoreo de los paises tropicales, se sabe que el suelo tiene bajo contenido de

P disponible (McDowell et a., 1988).

Concentracion mineral en forraje

La concentracion mineral del forraje de cinco ranchos de Juan Rodriguez Clara,
Veracruz se presenta en el Cuadro 4. Las concentraciones de cobre, hierro,
calcio, magnesio, sodio y potasio fueron similares (P = 0.49, P =0.13, P = 0.13,
P =0.13, P=0.71y P = 0.80, respectivamente) entre ranchos. Por otro lado, los
niveles de manganeso, cinc, fosforo y la relacion calcio:fésforo fueron diferentes
(P = 0.001, P = 0.030, P = 0.001, P = 0.005) a través de las explotaciones
ganaderas. El rancho 2 mostré la concentracion mas alta de manganeso,
comparada con los ranchos 1, 4 y 5. En el caso del cinc unicamente los ranchos
1y 2 presentaron diferencias entre si, encontrandose mayores niveles de Zn en
el rancho 1. Los ranchos 3 y 5 presentaron menores niveles de P con respecto
al rancho 2. La relacion Ca:P fue mayor en el rancho 5 con respecto a las otras
explotaciones. El forraje cubri6 los requerimientos de los bovinos para algunos
de los minerales determinados; sin embargo, en algunos casos presento

deficiencias para cubrir las necesidades de los animales (Cuadros 4 y 5).
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Cuadro 4. Concentracion mineral en forraje (medias de cuadrados
minimos) y nivel de significancia (probabilidad) de las diferencias entre
cinco ranchos de Juan Rodriguez Clara, Veracruz

. Rancho? ’
Mineral 1 > 3 7 5 EEM Pr>F
Cu, ppm 5.6° 5.52 6.7° 5.6° 5.8? 0.489 0.485

Mn, ppm 161° 296° 196%° 175° 95° 24.700 0.001
Fe, ppm 316° 4432 366° 315° 2272 58.847 0.134

Zn, ppm 27° 15° 23% 1720 20% 2.526  0.030
Ca, % 0.342 0.412 0.28%  0.25%° 0.44° 0.056 0.129
Mg, % 0.30° 0.36° 0.33%  0.26° 0.33° 0.025 0.128
Na, % 0.05° 0.06° 0.04> 0.06° 0.09° 0.023 0.708
K, % 1.242 1.222 1.322 1.07° 1.16%  0.149 0.802
P, % 0.20®  0.29° 0.15° 0.19% 0.09° 0.027 0.001
Ca:P 2.1° 1.4° 2.0° 1.4° 5.2° 0.653 0.005

" Medias en la misma hilera, dentro de rancho con diferente literal son estadisticamente
diferentes (P<0.05; Tukey)
2EEM = Error estandar de la media

Cuadro 5. Requerimientos minimos de concentraciones de minerales y
niveles maximos tolerables para bovinos

Mineral Requisitos* Max. tolerable*

Cu, ppm 10 100

Mn, ppm 40 1000

Fe, ppm 50 1000

Zn, ppm 40 500

Ca, % 0.41 2.0

Na, % 0.18 1.6

K, % 0.8 3.0

P, % 0.27 1.0
Ca:P 2

* Huerta (1999)

Las concentraciones de Cu encontradas en el forraje de todos los ranchos no
cubre el requerimiento (10 ppm) de los animales, lo que puede deberse a las
deficiencias de Cu. Wikse et al. (1992) mencionan que el estatus de Cu en el
ganado depende no solo de la concentracién de Cu en el forraje, sino también

de su disponibilidad, y sefialan que la disponibilidad del cobre es mas alta en
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pasturas maduras y heno, y mas baja en pasturas jovenes de rapido
crecimiento; ademas, indican que también depende de la presencia de
antagonistas del Cu como el S, Mo y Fe. En este sentido la deficiencia de cobre
puede agravarse por el alto contenido de Fe en los ranchos en los cuales se
encontraron de 3 a 8 veces mas del requerimiento minimo de Fe del ganado.
Underwood y Suttle (1999) sefialan que si existen concentraciones superiores a
800 ppm de hierro en los forrajes, el requerimiento de Cu asciende a 15 ppm en
vacas lactantes con producciones de leche menores a los 20 litros. Philippo et
al. (1987) encontraron que incrementando el hierro en la dieta de bovinos, de
500 a 800 ppm, se reduce drasticamente el contenido de Cu en higado, de 134

a 16 ppm, en ocho semanas.

El manganeso en los forrajes excede el requerimiento del ganado, donde se
encontraron niveles de 1.4 a 6.4 veces el requisito, a pesar de que en el suelo
se encontraron deficiencias de este mineral; sin embargo, en suelos con pH
acido como generalmente son en el tropico, la disponibilidad y absorcién del Mn
se incrementan por parte del forraje (McDowell, 1985). En el presente trabajo no
se rebasaron los limites maximos tolerables de Mn. Jenkins e Hidiroglou (1991)

mencionan que la toxicidad de Mn en rumiantes es poco probable de ocurrir.

Las concentraciones de Zn en el forraje de todos los ranchos muestran que nos
encontramos ante una zona deficiente en este mineral, al no cubrir el
requerimiento minimo del ganado en ninguno de los ranchos. Tales deficiencias

pueden deberse a la falta de Zn en el suelo. White et al. (1991) mencionan que
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se presentan deficiencias de Zn cuando los animales en pastoreo consumen
forrajes que contienen concentraciones menores a 20 ppm, caracterizadas por
un bajo crecimiento, reduccion en la fertilidad y disminucién de los niveles de Zn
en plasma. En ganado lechero especializado, el requisito de Zn puede llegar a

75 ppm (NRC, 2001).

Las concentraciones apropiadas de Ca en la dieta varian de 0.18 a 0.7 %, en
funcién del nivel de produccién y estado fisioldgico del animal (NRC, 1996). Con
el nivel de produccién esperado en trépico, el requisito de calcio es de alrededor
de 0.41% (NRC, 1989). Por lo que, en general la zona present6 deficiencias de
Ca para cubrir los requerimientos del ganado en solo uno de los ranchos. Los
niveles de Ca se encontraron entre 0.25 y 0.44%, representando un posible
problema para vacas con mayor produccion de leche. McDowell et al. (1988)
indican que la deficiencia de Ca se produce mas facilmente en animales
jévenes en crecimiento y en vacas lecheras en lactacion que se alimentan de
pasturas nativas. Gross y Jung (1981) mencionan que el nivel critico de Ca
depende de otros cationes. Por lo general el Ca no es un mineral que sea

deficiente en los tropicos (McDonald, 1968).

El Mg en el forraje cubrié los requisitos del ganado en todos los ranchos, donde
se encontraron niveles de 0.26 a 0.36 %. McDowell et al. (1997) indicaron que
la concentracion critica de magnesio para pastos es de 0.20%. Mayland vy
Wilkinson (1989) mencionaron que la concentracion de Mg en forraje que

permitira el maximo crecimiento se situa entre 0.1 y 0.15 %. Los niveles de Mg
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encontrados en el forraje de la zona son adecuados para prevenir la
hipomagnesemia. En virtud de que la hipomagnesemia esta asociada con
niveles altos de potasio, se ha sugerido determinar la relacion K/(Ca+Mg)
expresada en miliequivalentes, la cual es aplicable a pastos. Cuando ésta

relacion es inferior a 2, los problemas son minimos (Huerta, 1999).

Los pastos de los ranchos muestreados en este estudio mostraron un promedio
de concentracion de sodio con rango de 0.04 a 0.09%, lo que representa
severas deficiencias para el ganado (Huerta, 1999). Los forrajes tropicales
normalmente no contienen cantidades adecuadas de sodio para satisfacer los
requerimientos de los animales durante todo el afio (McDowell et al., 1988).
Minson (1990) sefiala que la deficiencia ocurre cuando los animales consumen
forraje deficiente en Na y no reciben una fuente alternativa de suministro de
este mineral. Esta deficiencia es facilmente superada mediante la practica de
proveer sal comun ad libitum; sin embargo, la mayoria del ganado en pastoreo
en regiones tropicales recibe cantidades insuficientes de sal. Underwood y
Suttle (1999) sefialan que si la dieta contiene de 0.05 a 0.10% de Na, y las
concentraciones en suero sanguineo se sitian entre 285 y 310 mg dL™, se

considera que entonces se presenta deficiencia en el ganado.

Underwood y Suttle (1999) sefalan que existe deficiencia de potasio si el
contenido de la dieta es menor a 0.8%, y exceso si la dieta presenta mas de
3%. Sin embargo, la concentracion de K en los forrajes de los ranchos

muestreados en este estudio se encontrd por arriba del nivel critico, sin llegar a
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los niveles maximos tolerables, lo que indica que el ganado de la regidn
muestreada no tiene problemas con este mineral por deficiencias ni excesos, lo
que evita el problema de que un alto contenido de K en los forrajes durante
épocas criticas del afio interfiera con la absorcion y/o utilizaciéon del Ca y el Mg
y pueda provocar tetania de los pastos en los rumiantes (McDowell et al., 1997).
Ademas las altas concentraciones de K en las dietas antes del parto en vacas
altas productoras, las predisponen a sufrir fiebre de leche en el parto por la
disminucién de la resorcion del Ca del hueso (Fisher et al., 1994). A pesar de lo
anterior, las concentraciones de K encontradas en el suelo se consideran

deficientes para el adecuado crecimiento de los forrajes (McDowell, 1985).

Los niveles de fésforo presentes en el forraje estuvieron en un rango de 0.09 a
0.29%, donde sdlo uno de los ranchos alcanzé el nivel adecuado. McDowell et
al. (1988) sefialan que la deficiencia mineral mas comun en el mundo es la de
P, encontrandose bajos contenidos de este mineral en suelo y plantas; por lo
que generalmente el ganado de las zonas tropicales presenta deficiencias de
este mineral (McDowell et al., 1997). La relacion Ca:P se encontrd en niveles de
1.4 a 5.2. McDowell et al. (1988) recomiendan una relacion Ca:P de 1:1a 21y
mencionan que la relacidn mas estrecha es la mas critica cuando el consumo

de P es marginal o inadecuado.

Concentracion mineral en plasma sanguineo
El nivel de significancia (probabilidad) de los efectos de rancho, tipo de animal y

su interaccién sobre la concentracion mineral en plasma sanguineo, se
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muestran en el Cuadro 6. Las medias de las concentraciones minerales en el

plasma se presentan en el Cuadro 7.

El cobre en plasma sanguineo del ganado no mostré diferencias por efecto de
rancho y tipo de animal (P = 0.11), pero si fue diferente (P = 0.0002) por la
interaccion de ambos factores (Cuadro 6). En la Figura 1 se observa que la
interaccion rancho por tipo de animal fue importante para la concentracion de
este mineral. En los ranchos 2 y 4 las crias presentaron mayor (P=0.01) nivel de
Cu que las vacas; mientras que en el rancho 5 sucedidé lo contrario. En los

ranchos 1y 3 no se detectaron diferencias (P>0.05) por tipo de animal.

La concentracion de Cu plasmatico fue deficiente en los animales de todos los
ranchos y se encontré en rangos de 0.60 a 0.72 mg L (Cuadros 7 y 8).
Resultados similares de deficiencia de Cu en animales se han obtenido en otras
regiones tropicales de México (Alvear, 2003; Aguirre y Lépez, 2004). La
deficiencia de Cu en el ganado de este estudio es reflejo del bajo nivel de este
mineral en el forraje, y pude estar siendo acrecentada por los altos niveles de
Fe, ya que dietas con altos niveles de hierro interfieren con la absorcién del Cu
(Bremner et al., 1987; Gengelbach et al., 1994). Chase et al. (2000) indican que
dietas con concentraciones de Fe de 500 mg kg™ deprimen la concentracién de

Cu en higado.
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Cuadro 6. Nivel de significancia (probabilidad) para las variables rancho y tipo de animal con respecto a la

concentracion mineral en el plasma sanguineo

Fuente de variacion Cu Fe Zn Ca Mg Na K P Ca:P
Rancho 0.109 <0.0001 0.057 <0.0001 0.080 <0.0001 0.266 <0.0001 0.0002
Tipo de animal 1.000 0.050 0.497 0.784 0.533  <0.0001 0.824 0.0002 0.003
Rancho*Tipo de animal 0.0002 0.006 0.067 <0.0001 0.166 0.0002 <0.0001 <0.0001  <0.0001

Cuadro 7. Concentracién mineral en plasma sanguineo de vacas y crias (medias de cuadrados minimos) de cinco

ranchos de Juan Rodriguez Clara, Veracruz

Rancho? Tipo de animal®
Mineral EEM? EEM?
1 2 3 4 5 Vaca Cria
Cu,mgL? 0.72° 0.63? 0.70° 0.60° 0.60° 0.041 0.65° 0.65° 0.026
Fe, mg L™ 1.1° 1.7 1.9 1.5% 1.9° 0.116 1.5 1.72 0.074
Zn, mg L* 4.5% 4.8 4.9% 5.1%* 4.7° 0.139 4.8 4.9% 0.088
Ca, mg L™ 90.5° 97.2° 89.9° 99.1° 98.3° 1.56 94.8° 95.2° 0.986
Mg, mg L™ 19.12 19.9° 18.4° 19.7° 19.4° 0.395 19.2° 19.4° 0.250
Na,mgL*  2376.7° 2562.17  2521.7%° 2474.68°  2489.3% 21.78 2575.1° 2394.6° 13.77
K, mg L™ 1120.7° 1130.7°  1144.5° 1106.5°  1087.4° 19.06 1119.8° 1115.9° 12.05
P,mgL™ 68.5° 81.8% 88.6° 77.8 79.8% 2.40 75.1° 83.5° 1.52
Ca:P 1.4° 1.2° 1.1° 1.3° 1.3 0.05 1.3° 1.2° 0.029

"Medias en la misma hilera, dentro de rancho o tipo de animal con diferente literal son estadisticamente diferentes (P<0.05; Tukey)

*Muestras contaminadas con el tubo vacutainer
2EEM = Error estandar de la media
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Figura 1. Concentracion de cobre en plasma sanguineo (medias de cuadrados
minimos + error estandar) de vacas (—e—) y crias (—m—) en cinco ranchos en Juan

Rodriguez Clara, Veracruz.

Cuadro 8. Concentraciones adecuadas de minerales en plasma sanguineo

Mineral, mg L™ Rango adecuado*
Cu 0.8-1.5
Fe 1.3-2.5
Zn 0.8-1.4
Ca 80-110
Mg 18-35
Na 3105-3450
K 160-200
P 45-60" y 60-907

*Puls (1988)
'En animales adultos, “En animales jévenes
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Las concentraciones de hierro en plasma sanguineo fueron afectadas (P < 0.05)
por el rancho, tipo de animal y la interaccion rancho por tipo de animal (Cuadro
6). En la Figura 2 se aprecia mejor la importancia que tuvo la interaccién rancho
por tipo de animal sobre la concentracién de hierro. En el rancho 3 las vacas
presentaron mayor (P=0.02) concentracién de Fe que las crias; sin embargo, en
el rancho 4 fueron las crias quienes presentaron una mayor concentracién de
este mineral. En los ranchos 1, 2 y 5 no se detectaron diferencias (P>0.05) por

tipo de animal.

-

Concentracion de Fe, mg
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Figura 2. Concentracién de hierro en plasma sanguineo (medias de cuadrados
minimos + error estandar) de vacas (—e—) y crias (—m—) en cinco ranchos en Juan

Rodriguez Clara, Veracruz.

En este estudio las concentraciones de Fe en el forraje se encontraron de 3 a 8
veces mas del requerimiento del ganado. Sin embargo, las concentraciones de

hierro en plasma se encontraron dentro del rango adecuado, e incluso en el
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rancho 1 se encontré deficiente (Cuadros 7 y 8), lo que pudo deberse a que los
animales presentan deficiencias de Cu. EI Cu es necesario para el
funcionamiento de ceruloplasmina, proteina importante en la movilizacién del
hierro del higado hacia los tejidos que lo requieren, como la médula ésea para
la sintesis de hemoglobina (Harris, 1997). Asi, con la deficiencia de Cu la
movilizacion del Fe estara limitada, e incluso se puede presentar deficiencia de

Fe en los animales aunque los alimentos tengan concentraciones elevadas.

Los efectos de rancho, tipo de animal o la interaccion de ambos no afectaron
(P>0.05) la concentracion de Zn en plasma sanguineo de los animales (Cuadro
6). Sin embargo, las muestras de sangre fueron contaminadas con el Zn
presente en los tubos vacutainer en donde se colectaron dichas muestras de los
animales, por lo que se obtuvieron valores muy elevados de este mineral. El
analisis de laboratorio para la determinacion de cinc en plasma arrojo
concentraciones excesivamente elevadas, lo que condujo a analizar los tubos
vacutainer utilizados para la extraccion de la muestra de sangre, de donde se
concluye que dichos tubos que contenian EDTA como anticoagulante tenian
altas cantidades de Zn, contaminando las muestras de sangre. Sin embargo,
por las deficiencias de Zn en el forraje y la sintomatologia que presentaban los
animales, como laceraciones en la piel y caida de pelo en circulos, puede
suponerse que los animales muestreados en la zona presentan deficiencias de

cinc.
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La concentracion de Ca plasmatico en los animales fue afectado (P < 0.0001)
por los efectos de rancho y la interacciéon de rancho por tipo de animal (Cuadro
6). En la Figura 3 se observa el efecto de la interacciéon entre los dos efectos
principales. En el rancho 2 las vacas presentaron mayor (P=0.0002)
concentracion de Ca que las crias, pero en el rancho 4 la concentracién de Ca
fue mayor en las crias. En los ranchos 1, 3 y 5 no se detectaron diferencias

(P>0.05) por tipo de animal.
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Figura 3. Concentracién de calcio en plasma sanguineo (medias de cuadrados
minimos + error estandar) de vacas (—e—) y crias (—m—) en cinco ranchos en Juan

Rodriguez Clara, Veracruz.

Las concentraciones de Ca plasmatico de los animales de todos los ranchos se
encuentran dentro del rango adecuado (Cuadros 7 y 8). Minson (1990)
menciona que no existen reportes de baja concentracion plasmatica de calcio

asociada con el forraje y que los unicos reportes de bajos niveles de Ca en
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plasma fueron asociados con una dieta a base de sustituto de lecha baja en
calcio. Por lo general, el calcio no es un mineral que sea deficiente en los
tropicos (McDonald, 1968). Sin embargo, Alvear (2003) encontro deficiencias de
Ca, tanto en el forraje como en plasma sanguineo de bovinos, en condiciones

tropicales del estado de Guerrero.

El efecto de rancho, tipo de animal y la interaccién de rancho por tipo de animal
no fueron importantes para la concentracion de Mg en el plasma sanguineo de
los animales (Cuadro 6). Los niveles de Mg plasmatico se encontraron dentro
del rango normal (Cuadros 7 y 8), lo cual es reflejo del adecuado contenido de
este mineral en el forraje, ademas de la nula existencia de niveles excesivos de
K, debido a que este ultimo en altas concentraciones puede ser un antagonista
de la absorcién y utilizacién del Mg (McDowell et al., 1997), llegando a provocar
hipomagnesemia (Huerta 1999). En este estudio, el tipo de animal no tuvo
efecto importante en la concentraciéon de Mg. Sin embargo, Chicco et al. (1973)
sefalan que la susceptibilidad a la tetania de los pastos es mayor en rumiantes
adultos, debido a la reduccion en su habilidad de movilizar Mg del esqueleto a

medida que el animal envejece.

La concentracién plasmatica de Na fue afectada (P < 0.0002) por los dos
efectos principales y su interaccién (Cuadro 6). La Figura 4 muestra que la
interaccion rancho por tipo de animal influyé en la concentracion de Na. A

excepcion del rancho 1, en el resto de los ranchos las vacas presentaron mayor
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(P=<0.01) concentracién de Na que las crias, siendo estas diferencias mayores

para los ranchos 2y 3 respecto a4y 5.
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Figura 4. Concentracion de sodio en plasma sanguineo (medias de cuadrados minimos
* error estandar) de vacas (—e—) y crias (—m—) en cinco ranchos en Juan Rodriguez

Clara, Veracruz.

El nivel de Na en plasma muestra deficiencias de este mineral en los animales
(Cuadros 7 y 8), lo cual se debe a la baja concentracién de este mineral en el
forraje. McDowell et al. (1988) sefialan que los forrajes tropicales normalmente
no contienen cantidades adecuadas de Na, pero que el problema es facilmente
superado mediante la practica de proveer sal comun ad libitum. A pesar de
esto, Minson (1990) menciona que la concentracion de Na en sangre es
relativamente constante, variando menos que cualquier otro componente
mineral. Por su parte, Morris (1980) indica que el analisis de sangre es de poco

valor en el diagnostico de la deficiencia de Na, debido a que los signos clinicos
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por su deficiencia aparecen sin presentar un descenso importante en su

concentracion en plasma.

La concentracion de K en plasma sanguineo no fue afectada (P = 0.27) por el
rancho o tipo de animal, pero si por su interacciéon (P < 0.0001) como se
observa en el Cuadro 6. En la Figura 5 se observa que la interaccién rancho por
tipo de animal fue importante para la concentracion de potasio. En el rancho 3
las vacas presentaron mayor (P=0.0001) concentracién plasmatica de K que las
crias, ocurriendo lo contrario en el rancho 4. En los ranchos 1, 2 y 5 no se

detectaron diferencias (P>0.05) por tipo de animal.
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Figura 5. Concentracion de potasio en plasma sanguineo (medias de cuadrados
minimos + error estandar) de vacas (—e—) y crias (—m—) en cinco ranchos en Juan

Rodriguez Clara, Veracruz.
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Las concentraciones de K plasmatico se encuentran en promedio 12 veces mas
altas que el rango adecuado (Cuadros 7 y 8), situacién que no se dedio al
contenido de K en el forraje. Esto se puede explicar por la deficiencia de Na en
los animales, donde el potasio se incrementa tratando de cubrir dicha
deficiencia. Morris y Murphy (1970) indican que en deficiencias severas de Na,
ocurren pequenas depresiones de Na en plasma, acompafadas de un

incremento en potasio.

La concentracion de fosforo tuvo diferencias importantes (P < 0.0002) por el
efecto de rancho, tipo de animal y la interaccion de ambos factores (Cuadro 6).
La Figura 6 muestra la interaccién de rancho por tipo de animal. En el rancho 2
las vacas presentan mayor (P<0.0001) concentracion de P que las crias; sin
embargo, lo contrario ocurrié en los ranchos 3, 4 y 5. En el rancho 1 no se

detectaron diferencias (P>0.05) por tipo de animal.

El nivel de fésforo presente en plasma se encontré dentro del rango adecuado
(Cuadros 7 y 8). Lo que difiere de los resultados presentados por Donato et al.
(2002) y Ramos (1996) quienes encontraron deficiencias en fésforo sanguineo
en ganado de doble propésito en zonas tropicales de México. Las diferencias en
concentraciones de fosforo en plasma sanguineo encontradas en vacas y crias
donde estos ultimos animales presentaron mayor concentracion concuerdan
con Puls (1988) quien indica que las concentraciones adecuadas de P en

plasma son mayores en animales jévenes que en adultos.
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Figura 6. Concentracién de fosforo en plasma sanguineo (medias de cuadrados
minimos + error estandar) de vacas (—e—) y crias (—m—) en cinco ranchos en Juan

Rodriguez Clara, Veracruz.

La relacion calcio:fésforo también fue afectada (P < 0.003) por los efectos
principales y su interaccién (Cuadro 6). La Figura 7 muestra la interaccion entre
rancho por tipo de animal para la relacion calcio:fésforo. En los ranchos 1, 3y 5
las vacas presentan una mayor (P<0.02) relacion Ca:P que las crias, ocurriendo
lo contrario en el rancho 2. La relacion Ca:P menor en crias que en vacas, es
explicada por el mayor contenido de P de las crias; sin embargo, no en todos

los ranchos sucedio6 asi.
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Figura 7. Relacién calcio:fésforo en plasma sanguineo (medias de cuadrados minimos
* error estandar) de vacas (—e—) y crias (—m—) en cinco ranchos en Juan Rodriguez
Clara, Veracruz.

Conclusiones
Las concentraciones de cobre y sodio en suelo, forraje y plasma sanguineo
estuvieron por debajo de los niveles criticos. Ademas el cinc también fue
deficiente en suelo y forraje; por lo que, se considera que la zona muestreada
tiene problemas de deficiencia de estos minerales. El cinc y sodio deben ser
suplementados para cubrir los requerimientos minimos de los animales; sin
embargo, el cobre debe suplementarse en un 150 a 200 % del requisito, debido
a los marcados signos clinicos de deficiencia observados en los animales, y al

alto nivel de Fe presente en los forrajes que puede interferir con su absorcion.

70



Las concentraciones de calcio y fésforo en forraje fueron adecuadas para el
nivel de produccion de leche de las vacas del estudio; sin embargo, vacas con

mayores producciones pueden necesitar la suplementacion de estos minerales.

Los minerales hierro, manganeso, potasio y magnesio se encuentran en
concentraciones superiores a los requerimientos en el forraje y animales, por lo
que estos minerales no deben ser suplementados, de lo contrario sélo

implicaran mayores problemas.
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DEFICIENCIA DE SELENIO EN VACAS DE DOBLE PROPOSITO
Y SU CORRECCION CON UN DISPOSITIVO INTRARRUMINAL

EN UN AMBIENTE TROPICAL"

! Martinez Cuevas, E., M. Huerta Bravo, R. Lépez Arellano, J. G. Garcia Mufiiz y R. Ramirez
Valverde
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Resumen
El selenio es un micro mineral esencial, necesario para que los bovinos
expresen su potencial de crecimiento, fertilidad y respuesta inmune. Los
objetivos de este estudio fueron evaluar la efectividad del suministro de bolos
conteniendo selenio para corregir su deficiencia, asi como evaluar su efecto en
la concentracién plasmatica de Se, Cu, Zn, Fe, Ca, P, Mg, Na y K. Se utilizaron
20 vacas secas de la cruza Cebu-Suizo manejadas en pastoreo extensivo de
praderas tropicales. El experimento dur6 98 dias y al inicio la mitad de las vacas
recibid un bolo conteniendo 1.8 g de selenio, y el resto actué como grupo
control. La sangre se colecté los dias cero, 49 y 98 del experimento. Las
concentraciones de minerales en plasma sanguineo se analizaron ajustando un
modelo mixto que incluyd los efectos fijos de tratamiento, dia de muestreo, la
interaccion tratamiento por dia de muestreo y el efecto aleatorio de vaca
anidada en tratamiento. Contrastes lineales y cuadraticos se obtuvieron para
evaluar el efecto de tiempo de muestreo en la concentracion de selenio en
plasma. La administracion de bolos con selenio incrementd (P<0.05) la
concentracion plasmatica de selenio y redujo (P < 0.05) la pérdida diaria de Cu
en plasma de las vacas suplementadas. En las concentraciones plasmaticas de
Zn, Fe, Ca, P, Mg, Na y K, no hubo respuesta al suministro del bolo
conteniendo selenio. El dia de muestreo mostro efecto lineal (P < 0.05) sobre la
concentracion plasmatica de selenio y Cu, mientras que para las
concentraciones de Fe y P el efecto fue cuadratico (P < 0.05). El dia de
muestreo mostrd efectos lineal (P < 0.05) y cuadratico (P < 0.05) sobre las

concentraciones de Zn, Ca, Mg, Na y K. Se concluye que los bolos
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suministrados conteniendo 1.8 g de selenio corrigieron la deficiencia de este
mineral y redujeron la pérdida de cobre en plasma de los animales en este
estudio.

Palabras clave: pastoreo, suplementacion con selenio, praderas tropicales,

vacas de doble propdésito.

SELENIUM DEFICIENCY IN DUAL PURPOSE COWS AND ITS
CORRECTION WITH AN INTRARUMINAL DEVICE IN A TROPICAL
ENVIRONMENT
Abstract
The objectives of this study were to evaluate the effectiveness of supplementing
boluses containing 1.8 g of selenium to correct its deficiency, and to evaluate
the effect of selenium supplementation on blood plasma concentration of Se,
Cu, Zn, Fe, Ca, P, Mg, Na, and K. Twenty dry crossbred Zebu-Brown Swiss
cows grazing tropical pastures were used. The experiment lasted 98 days, and
on day zero each of ten cows was drenched with a bolus; the remaining cows
acted as a control group. Jugular blood samples were collected on days 0, 49,
and 98 of the experiment. Mineral concentrations in blood plasma were
analyzed fitting a mixed linear model including the fixed effects of treatment,
time, their interaction, and the random effect of cow nested within treatment.
Linear and quadratic contrasts were obtained to evaluate the effect of time of
sampling on selenium blood plasma concentration. Drenching with selenium
boluses increased (P < 0.05) selenium blood plasma concentration, and

reduced (P < 0.05) the daily loss of blood plasma Cu on supplemented cows.
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Blood plasma concentrations of Zn, Fe, Ca, P, Mg, Na y K, were not affected by
selenium supplementation. Time of sampling had a linear effect (P < 0.05) on
selenium and Cu blood plasma concentrations, whereas for Fe and P the effect
was quadratic (P < 0.05). Time of sampling had linear (P < 0.05) and quadratic
(P < 0.05) effects on the concentrations of Zn, Ca, Mg, Na, and K. It is
concluded that administering boluses containing 1.8 g of selenium corrected
selenium deficiency and reduced the loss of plasmatic Cu on the animals utilized
in this experiment.

Key Words: grazing, selenium supplementation, tropical pastures, dual purpose

Ccows.

Introduccion
El selenio es un micro mineral esencial, necesario para que los bovinos
expresen su potencial de crecimiento, fertilidad y respuesta inmune (Underwood
y Suttle, 2003). En algunas regiones tropicales de México el forraje ofrecido a
vacas en pastoreo es deficiente en selenio (Barradas y Cook, 1981; Rosiles et
al., 1993), lo que puede afectar negativamente el balance mineral de las vacas,
y con ello limitar la produccion y productividad de estos animales (Huerta,
1997). Ademas, la mayoria de los sistemas de produccién de bovinos en las
regiones tropicales son del tipo extensivo, 1o que implica limitaciones practicas

para proveer a los animales con suplementos minerales (Kendall et al., 2001b).

Suplementos intra-ruminales de liberacion controlada, como los bolos con

selenio, proporcionan la suplementacion de este mineral por un periodo de
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tiempo relativamente largo, hasta de cuatro afios (Judson et al., 1991); por lo
que, el animal no requiere consumirlo frecuentemente. Estudios previos han
demostrado que la suplementacion intra-ruminal via bolos con selenio
incrementan la concentracién plasmatica de selenio en ovinos y bovinos
(Kendall et al., 1999; Amador, 2005). Sin embargo, el efecto de la
administracién de los bolos con selenio no ha sido estudiado en ganado bovino
de las regiones tropicales de México. Por lo anterior, los objetivos de este
estudio fueron evaluar la efectividad del suministro de bolos conteniendo
selenio para corregir su deficiencia, asi como evaluar su efecto en la
concentracion plasmatica de Se, Cu, Zn, Fe, Ca, P, Mg, Na y K en vacas en

pastoreo.

Materiales métodos
La investigacién se realizé en el rancho de doble propésito “El Limén”, ubicado
en el municipio de Juan Rodriguez Clara, Veracruz, a 18°00’ latitud norte,
95°24’ longitud oeste y a una altitud de 130 m. El clima de la regién es calido
subhumedo, con lluvias en verano y presencia de una ligera canicula,
temperatura media anual de 26 °C y precipitacién anual de 1367 mm (Garcia,

1988).

La preparacion de los bolos se realizd en la FESC-UNAM de acuerdo a lo

descrito por Amador (2005), y los analisis de laboratorio realizados a las

muestras de sangre de los animales tratados se llevé acabo en el laboratorio de
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Nutricion de Rumiantes del Departamento de Zootecnia de la Universidad

Auténoma Chapingo.

Se evaluaron dos tratamientos: vacas suplementadas con bolos conteniendo
selenio y vacas no suplementadas. Los bolos tuvieron un peso de 31 g, y
dimensiones de 5 cm de largo, 1.5 cm de ancho y 1 cm de espesor, con una
densidad minima de 2 g/cm®. El bolo contenia 4 g de selenito de sodio,

equivalente a 1.8 g de selenio (Amador, 2005).

Se utilizaron 20 vacas secas, de la cruza comercial entre las razas Cebu y
Suizo, con un peso vivo promedio aproximado de 480 kg. Los animales se
manejaron en condiciones extensivas de pastoreo, con sal comun (NaCl) y
agua corriente de arroyo a libre acceso. Los pastos predominantes, Brachiaria
decumbens (pasto sefal) y Brachiaria brizantha (pasto insurgente), fueron

manejados en pastoreo continuo.

Las vacas se agruparon por tratamientos, en un disefio completamente al azar,
utilizandose 10 vacas por tratamiento. Cada vaca fue considerada como una

unidad experimental.

La administracion de los bolos fue via bucal mediante un aplicador de bolos, y

se efectud el primer dia del experimento. El periodo experimental comprendio

del 22 de enero de 2005 al 30 de abril del mismo afio (98 dias). Durante este
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periodo se realizaron un total de tres muestreos, siendo a los dias cero, 49 y 98

dias pos-aplicacion de los bolos.

Las muestras de sangre se obtuvieron por puncion de la vena yugular en tubos
vacutainer con heparina sodica como anticoagulante. Posteriormente se
centrifugaron a 2500 rpm para separar el plasma, el cual se conservd en

refrigeracion en tubos de vidrio deionizados hasta el momento de analisis.

Las variables de respuesta fueron las concentraciones de fésforo, selenio,
calcio, magnesio, sodio, potasio, cobre, hierro y cinc en plasma sanguineo. La
concentracion de fésforo se deternimé mediante colorimetria (UV/VIS),
utilizando un espectrofotémetro UV/VIS PERKIN ELMER® Lambda 2; la
concentracion de selenio mediante la técnica de luminiscencia descrita por
Geahchan y Chambon (1980), utilizando el espectrofotdmetro de luminiscencia
PERKIN ELMER® LS30; y los otros minerales por espectrofotometria de
absorcion atémica en un aparato PERKIN ELMER® 4000 (Perkin-Elmer, 1976;

Fick et al., 1979).

Las concentraciones de los minerales determinados en plasma sanguineo

fueron analizadas mediante el siguiente modelo mixto:

Y ik = p+Ti+DyH(T*D)j+0k(T)i+eik

Donde:
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Yiik = Valor de la variable de respuesta (P, Se, Ca, Mg, Na, K, Cu, Fe y Zn)

correspondiente al i-ésimo tratamiento en el j-ésimo dia del experimento en la k-

ésima vaca; p = media general; T; = efecto fijo del i-ésimo tratamiento (i =
vacas suplementadas, vacas no suplementadas); D; = efecto fijo del j-ésimo dia
del experimento (j = 0, 49, 98); (T*D);; = efecto fijo de la interaccion entre el i-
ésimo tratamiento y el j-ésimo dia del experimento; dx(T); = efecto aleatorio de la

k-ésima vaca anidada en el i-€simo tratamiento, y eijx = error experimental.

Los calculos estadisticos se realizaron con el procedimiento MIXED de SAS
(SAS, 1999). Contrastes lineales y cuadraticos se realizaron para determinar el

efecto de tiempo de muestreo.

Resultados y discusion
Las concentraciones de minerales en plasma de las vacas en funcién del
tratamiento y tiempo de muestreo se indican en el Cuadro 9. Las
concentraciones de selenio y cobre fueron afectadas (P<0.0001 y P=0.03,
respectivamente) por la administracion del bolo. En contraparte, el tratamiento
no afecto las concentraciones de Zn, Fe, Ca, P, Mg, Na y K (P=0.10); asi como
tampoco las relaciones Ca:P y Na:K (P=0.37). El tiempo de muestreo tuvo un
efecto lineal (P<0.0001) sobre las concentraciones plasmaticas de Se y Cu. En
cambio, hubieron efectos lineales y cuadraticos (P<0.03) sobre las
concentraciones en plasma de Zn, Ca, Mg, Na, Ky las relaciones Ca:P y Na:K.

El Fe y P fueron afectados (P<0.0001) por el tiempo en forma cuadratica.
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Cuadro 9. Concentracion mineral (medias de cuadrados minimos) en plasma de vacas suplementadas y no

suplementadas con bolos con selenio en diferente tiempo de muestreo

Tratamiento Tiempo (dias) Pr>F
Mineral No Pr>F
Suplementadas 0 49 98 Lineal Cuadratico
suplementadas
Se, ng mL™” 56 30 <0.0001 34 41 54 <0.0001 0.3623
Cu, mg L™ 0.605 0.662 0.0345 0.883 0.662 0.356 <0.0001 0.1710
Zn, mg L’ 0.894 0.852 0.4534 1.111 0.565 0.943 0.0013 <0.0001
Fe,mgL™” 3.579 3.421 0.3791 2.289 5.631 2.581 0.2492 <0.0001
Ca, mg L 94.833 95.933 0.6972 87.700 99.400 99.050 <0.0001 0.0054
P, mg L 63.400 69.167 0.1044 56.500 84.550 57.800 0.7305 <0.0001
Mg, mg L™ 24733 23.300 0.1360 27.200 22.950 21.900 <0.0001 0.0286
Na, mg L™ 2848.70 2864.27 0.7430 3092.20 2775.55 2701.70 <0.0001 0.0161
K, mg L™ 265.07 262.77 0.7092 218.90 309.60 263.25 <0.0001 <0.0001
CaP 1.589 1.485 0.3679 1.566 1.196 1.846 0.0134 <0.0001
Na:K 11.093 11.316 0.4412 14.289 9.011 10.314 <0.0001 <0.0001




Existio interaccion (P<0.04) tratamiento por tiempo para la concentracion de
selenio en forma lineal y cuadratica y para cobre hubo (P=0.05) en forma lineal.
Debido a la importancia que tiene el efecto de la interaccion entre el tratamiento
y tiempo, la discusion para Se y Cu estara basada sobre este efecto. Para el

resto de los minerales no existi6 interaccion (P>0.24).

En la Figura 8 se aprecia la interaccion lineal y cuadratica existente entre el
tratamiento y el tiempo de muestreo para la concentracion de selenio. Vacas
suplementadas con bolos con selenio incrementaron significativamente
(P<0.0001) la concentracion plasmatica de selenio en 71% al dia 49 con
respecto al dia cero; sin embargo, no fue suficiente para alcanzar los niveles
adecuados (70 ng mL™) propuestos por Stowe y Herdt (1992) para bovinos
mayores de dos afos de edad. La tendencia de incremento se mantuvo hasta el
dia 98, incrementando (P<0.0001) en 117% con respecto al dia cero,
presentando una concentracién de 75 ng mL™" en plasma, alcanzando los
niveles adecuados. Por otro lado las concentraciones plasmaticas de selenio al
dia 49 resultaron significativamente diferentes (P=0.02) a las del dia 98. El

incremento entre estos dos ultimos dias de muestreo fue del 27%.

Las concentraciones iniciales de selenio en plasma no presentaron diferencias
importantes (P=0.89) entre vacas suplementadas y no suplementadas; sin
embargo, el dia 49 las vacas suplementadas presentaron 160% mas selenio
(P<0.0001) en plasma que vacas no suplementadas. El dia 98 se encontrd que

las vacas suplementadas tenian 129% mas selenio (P<0.0001) que vacas no
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suplementadas. Por otra parte, en vacas no suplementadas la concentracion
plasmatica de selenio en el dia 98 fue similar (P>0.12) a las concentraciones
en los dias cero y 49. Sin embargo, entre los dias cero y 49 las concentraciones
plasmaticas de Se presentaron diferencias significativas (P=0.02),

disminuyendo 33% del dia cero al dia 49.
80 ;

g /
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20+

Tiempo de muestreo (dias)

Figura 8. Concentracion de selenio en plasma (medias de cuadrados minimos * error
estandar) de vacas suplementadas (—e—) y no suplementadas (—m—) con bolos con

selenio en diferentes tiempos de muestreo.

Los animales que recibieron bolos con selenio incrementaron significativamente
la concentracién plasmatica de selenio hasta el dia 98 pos-aplicacion; sin
embargo, debido a que se presentd un efecto cuadratico, se espera que la
concentracion en plasma de este mineral llegue a un nivel maximo y
posteriormente disminuya. Por lo que hubiese sido de utilidad realizar

muestreos posteriores al dia 98 para determinar el tiempo de efecto del bolo.
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El incremento obtenido en este estudio en la concentracion de selenio en
plasma, debido a la suplementacion con bolos con selenio concuerda con varios
autores que han observado tal respuesta al suplementar selenio con bolos en
diferentes especies (Moeini et al., 1997; Kendall et al., 2001a; Del Razo, 2002;

Black y French, 2004).

Al inicio del experimento, en el mes de enero, las concentraciones de selenio en
plasma para vacas suplementadas y no suplementadas fueron de 35 y 34 ng
mL™, respectivamente, comparable a los datos reportados por Abdelrahaman y
Kincaid (1995) en plasma de vacas Holstein el dia del parto, e inferiores a los
de el dia 60 preparto (31 y 57 ng mL™, respectivamente). Weiss et al. (1990) e
lvancic y Weiss (2001) también reportaron valores superiores (50 y 60 ng mL"™",

respectivamente) en vacas Holstein en los Estados Unidos de América.

Al dia 49 pos-aplicacion del bolo, las vacas suplementadas incrementaron la
concentracion plasmatica de selenio a 59 ng L. Amador (2005) reporta
incrementos de 50 a 135 ng mL™, equivalentes a 172% en la concentracién
plasmatica de selenio en vacas a los 45 dias de la administracion de bolos con
selenio. Del Razo (2002) reporta que vacas suplementadas con bolos con
selenio alcanzaron un incremento al dia 15 pos-aplicacién, llegando a ser
maximo al dia 29. Lo anterior sugiere una respuesta inmediata a dicha
suplementacién. Ortman y Pehrson (1999) lograron incrementar la
concentracion de selenio en sangre entera a los 14 dias después de la

suplementacién sin llegar a un maximo, mientras que a la cuarta semana ya
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tenian la maxima respuesta en plasma, la cual se mantuvo hasta las 12

semanas.

La concentracion plasmatica de selenio en el dia 98 pos-aplicacion del bolo de
las vacas suplementadas alcanzé en promedio 75 ng mL™". Abdelrahaman vy
Kincaid (1995) encontraron diferencias importantes (P<0.05) de 48% entre
vacas tratadas y no tratadas con un bolo con selenio al dia 60 pos-aplicacion.
Gerloff (1992) y Stowe y Herdt (1992) concuerdan en que la concentracién de
selenio aceptable en suero sanguineo de bovinos es de 70-100 ng mL™. La
diferencia importante (P<0.0001) de la concentracion de selenio entre vacas
suplementadas y no suplementadas al dia 98 de muestreo sugiere que el bolo

tuvo un efecto de mayor dimension.

Las concentraciones de selenio en plasma de las vacas no suplementadas en
los diferentes dias de muestreo fueron de 23 a 34 ng mL" y para vacas
suplementadas fueron de 35 a 75 ng mL™". Pehrson et al. (1999) sefialan que en
las condiciones de produccion de leche como las de los Estados Unidos de
Ameérica, animales con concentraciones plasmaticas de selenio con menos de
16 ng mL™ pueden presentar signos clinicos de deficiencia y consideran que
una concentracion mayor a 33 ng mL™" es adecuada para lograr una capacidad
inmune y fertilidad éptimas, aunque para lograr la maxima resistencia a mastitis
se recomienda una concentracién de 70 ng mL™". Por otro lado, en condiciones
de pastoreo, como las de Nueva Zelandia se ha sugerido que el nivel adecuado

de selenio en plasma es mayor a 8 ng mL™" (Ellison, 1992). Lo anterior indica
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que los animales en este estudio se encontraban con niveles adecuados de
selenio. Sin embargo, utilizando el esquema de Puls (1988) para la clasificacion
del estado de los animales en funcién de la concentracion plasmatica de
selenio, los animales en el estudio empezaron con niveles marginales y con la

aplicacion de bolos con selenio los animales alcanzan niveles adecuados.

En vacas suplementadas con bolos con selenio las concentraciones
plasmaticas de cobre iniciales disminuyeron (P<0.003) 23 y 55% a los dias 49 y
98, respectivamente. La concentracion de Cu se redujo (P<0.0001) 42% del dia
49 al dia 98. De igual manera en las vacas no suplementadas la concentracion
plasmatica de cobre se redujo a través del tiempo (P<0.0003) en 27 y 63% a
los dias 49 y 98, respectivamente. La reduccion (P<0.0001) del dia 49 al 98 fue

del 50%.

Vacas suplementadas y no suplementadas presentaron la misma tendencia
lineal (P<0.0001), en la cual el nivel de Cu descendié a través del tiempo
(Figura 9); sin embargo, la disminuciéon en la concentracion plasmatica de Cu
fue diferente (P<0.05) en ambos tratamientos, siendo menos drastica en los
animales suplementados que en los no suplementados (0.0046 vs 0.0061 mg
dia™’, respectivamente, P<0.05). Lo anterior puede deberse a que tanto el
selenio como el cobre realizan funciones antioxidantes, por lo que el Se puede
sustituir parcialmente al Cu en esta funcion, evitando asi gastos mayores de Cu;

Puls (1988) sefiala que el nivel adecuado de Cu en plasma es de 0.80 mg L™
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cuando no se suplementa selenio, y de 0.32 mg L cuando existe selenio

suplementario.

1.0+
0.9—-
0.8—- i

0.74 i
0.6—-

0.5
0.4—-

Concentracién de Cu, mg L™

0.3

0 49 98
Tiempo de muestreo (dias)

Figura 9. Concentracion de cobre en plasma (medias de cuadrados minimos + error
estandar) de vacas suplementadas (—e—) y no suplementadas (—m—) con bolos con

selenio en diferentes tiempos de muestreo.

Las concentraciones plasmaticas de Cu iniciales de los animales se
encontraron dentro del rango normal (0.82 y 095 mg L' en vacas
suplementadas y no suplementadas, respectivamente) y para los dias 49 y 98
fueron marginales de acuerdo a la clasificaciéon de Puls (1988). Sin embargo,
los animales suplementados pueden considerarse con concentraciones

adecuadas (Puls, 1988) en los dias 49 y 98 pos-aplicacion del bolo.

Abdelrahman y Kincaid (1995) no encontraron efecto sobre la concentracion

plasmatica del cobre al suplementar a vacas gestantes con bolos
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intrarruminales con selenio, disefiados para liberar 3 mg d™'. Por el contrario,
Kendall et al. (2001b) al suplementar ovejas con un bolo con cinc, cobalto y
selenio reportaron incrementos en el status del cobre al incrementar (P<0.01)
enzimas usadas (ceruloplasmica y superoxido dismutasa séricas) para
determinar el estatus del cobre, aunque el cobre plasmatico no fue diferente.
Estos autores indican que el mecanismo por el cual las ovejas suplementadas
incrementan las enzimas indicadoras del estatus del cobre no esta
comprendido. Sin embargo, mencionan que puede ser debido al componente

cinc, cobalto o selenio 0 a una combinacion de estos elementos.

Las concentraciones plasmaticas de Zn, no fueron diferentes (P=0.45) entre
tratamientos. Lo que concuerda con Abdelrahman y Kincaid (1995), y Kendall et
al. (2001b) quienes al suplementar un bolo con selenio en vacas y ovejas,
respectivamente, no encontraron efecto sobre el nivel de Zn. Sin embargo, en
este trabajo, existieron diferencias importantes de Zn entre los dias de
muestreos. Las concentraciones iniciales de Zn en plasma se encontraron
dentro del rango adecuado (0.8 a 1.4 mg L") propuesto por Puls (1988); sin
embargo, al dia 49 las concentraciones de Zn se encontraron en niveles
marginales (0.57 mg L™); recuperando niveles adecuados al dia 98 pos-

aplicacion.

Las concentraciones plasmaticas de Fe el dia cero y 98 se encontraron dentro
del rango adecuado (1.3 a 2.5 mg L™") propuesto por Puls (1988); sin embargo,

al dia 49 se encontraron niveles elevados. Lo que puede ser atribuible a la
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deficiencia de cinc, la cual provoca dafio oxidativo de la membrana celular

(Kincaid, 1999), liberando el hierro del interior de los eritrocitos.

El nivel de Ca en plasma los dias 49 y 98 fue 13% mas alto que en el dia cero.
A pesar de ello, en las tres fechas de muestreo las concentraciones plasmaticas
de Ca se encontraron dentro del rango adecuado (80-110 mg L™") propuesto

por Puls (1988).

En este trabajo la concentracién de P no fue afectado por el tratamiento. Lo
anterior difiere a lo reportado por Abdelrahman y Kincaid (1995) quienes
reportan un incremento (P<0.05) de 26% de P plasmatico de vacas
suplementadas con un bolo con selenio, respecto a vacas no suplementadas.
Estos autores indican que la explicacion para este efecto no es conocida. Los
niveles de P en plasma los dias 0 y 98 se encontraron dentro del rango
adecuado; el dia 49 los niveles estuvieron por arriba de lo considerado normal

(Puls, 1988).

Las concentraciones de Mg fueron alrededor de 20% mas bajas los dias 49 y
98, que el dia cero. Sin embargo, durante toda la fase experimental los niveles
se encontraron dentro del rango adecuado. De igual manera el Na presentd una
concentracion menor de alrededor de 12% los dias 49 y 98 con respecto al dia
cero. La concentracién inicial de Na en plasma presentd niveles marginales, y

deficientes los dos siguientes muestreos segun la clasificacion de Puls (1988).
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Los niveles de K encontrados en este trabajo durante todo el periodo
experimental se encontraron por arriba del rango adecuado (160 a 200 mg L™)
de acuerdo con Puls (1988). Esto pudo deberse a las deficiencias de Na.
Minson (1990) senala que en animales con severas deficiencias de Na se

presenta un incremento de potasio en sangre.

Conclusiones
La concentracion plasmatica de selenio en vacas sujetas a la administracion de
bolos con selenio presentd incrementos importantes de hasta 117% al dia 98
pos-aplicacion, corrigiendo la deficiencia de selenio que presentaban las vacas.
Ademas la reduccién en la concentracion plasmatica de cobre se vié atenuada

por la suplementacion de bolos con selenio.

Las concentraciones plasmaticas de cinc, hierro, calcio, fésforo, magnesio,
sodio, y las relaciones calcio:fésforo y sodio:potasio de vacas sujetas a la

administraciéon de bolos con selenio no fueron afectadas.
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Resumen
El cobre tiene funciones esenciales en numerosos tejidos del cuerpo. Sin
embargo, la deficiencia de Cu es la segunda deficiencia mineral mas comun de
bovinos en el mundo. El objetivo de este estudio fue evaluar la efectividad de la
suplementaciéon de alambre de Oxido de cobre sobre las concentraciones
plasmatica de Cu, Se, Na, K, Mg, Zn, Fe, Ca y P en vaquillas en pastoreo. Se
utilizaron 20 vaquillas de la cruza Cebu-Suizo manejadas en pastoreo extensivo
de praderas tropicales. El experimento durd 98 dias y al inicio, la mitad de las
vaquillas recibieron una capsula conteniendo alambre de 6xido de Cu (10g
100kg™ de PV), el resto actué como grupo control. La sangre se colectd los dias
cero, 49 y 98 del experimento. Las concentraciones de minerales en plasma
sanguineo se analizaron ajustando un modelo mixto que incluyé los efectos fijos
de tratamiento, dia de muestreo, su interaccién y el efecto aleatorio de animal
anidado en tratamiento. Se obtuvieron contrastes ortogonales para evaluar el
efecto de tiempo de muestreo en la concentracion mineral en plasma
sanguineo. El suministro de capsulas conteniendo alambre de éxido de Cu
incrementd (P < 0.05) las concentraciones plasmaticas de Se y Na al dia 49 y
las de Mg al dia 98 pos-aplicacion. Las concentraciones plasmaticas de Cu, Zn,
Fe, K, Ca y P no respondieron al suministro de la capsula conteniendo alambre
de Oxido de Cu. La concentracién plasmatica de Cu disminuy6 (P < 0.05)
linealmente con el dia de muestreo, mientras que para las concentraciones de
Se, P y Na el efecto fue cuadratico (P< 0.05). El dia de muestreo mostré efectos
lineal (P < 0.05) y cuadratico (P < 0.05) sobre las concentraciones de Zn, Fe,

Ca, K y la relacion Ca:P. Se concluye que las capsulas conteniendo 10g 100kg™
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PV de alambre de o6xido de Cu no fueron capaces de mantener niveles
adecuados de Cu en plasma de los animales en el estudio.
Palabras clave: pastoreo, suplementacion con cobre, praderas tropicales,

vaquillas de doble propdsito.

SUPPLEMENTING GRAZING HEIFERS WITH COPPER OXIDE NEEDLES IN
A TROPICAL ENVIRONMENT
Abstract
The objective of this study was to evaluate the effectiveness of supplementing
copper oxide needles on blood plasma concentrations of Cu, Se, Na, K, Mg, Zn,
Fe, Ca, and P in grazing heifers. Twenty crossbred Zebu-Brown Swiss heifers
grazing tropical pastures were used. The experiment lasted 98 days, and on day
zero each of ten heifers was drenched with a capsule containing copper oxide
needles (10g 100kg™ BW), with the remaining heifers acting as a control group.
Jugular blood samples were collected on days 0, 49, and 98 of the experiment.
Mineral concentrations in blood plasma were analyzed fitting a mixed linear
model including the fixed effects of treatment, time, their interaction, and the
random effect of animal nested within treatment. Ortogonal contrasts were
obtained to evaluate the effect of sampling time on mineral blood plasma
concentration. Drenching with copper oxide needles increased (P < 0.05) blood
plasma concentrations of Se and Na on day 49, and of Mg on day 98 of the
experiment. Blood plasma concentrations of Cu, Zn, Fe, Ca, and P were not
affected by copper supplementation. Blood plasma Cu concentration decreased

(P < 0.05) linearly after capsule insertion, whereas for Se, P, and Na the effect
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was quadratic (P < 0.05). Time of sampling had linear (P < 0.05) and quadratic
(P < 0.05) effects on the concentrations of Zn, Fe, Ca, K, and the ratio Ca:P. It is
concluded that administering capsules containing 10g 100kg™” BW of copper
oxide needles were not capable of maintaining adequate levels of plasmatic Cu
in the experimental animals.

Key words: grazing, copper supplementation, tropical pastures, dual purpose

heifers.

Introduccion
El cobre tiene funciones esenciales en numerosos tejidos del cuerpo. Por ello,
una deficiencia dietética de este elemento podria facilmente ser implicada como
la causa de anemia, alteraciones Gseas, alteraciones del tejido conectivo, ataxia
de los recién nacidos, alteraciones cardiovasculares, despigmentacion,
queratinizacion deficiente de lana y pelo, diarrea, infertilidad, susceptibilidad a

infecciones y retraso en el crecimiento (Underwood y Suttle, 2003).

La deficiencia de cobre es la segunda deficiencia mas comun de bovinos en el
mundo, sobrepasada en prevalencia unicamente por la deficiencia de fosforo
(Wikse et al., 1992). La deficiencia o toxicidad del Cu en animales en pastoreo
depende no unicamente de la concentracion total en la dieta sino de otros
factores, los cuales influencian la absorcion y disponibilidad del Cu. De éstos, la
concentracion de Mo, S y Fe en la dieta son los mas importantes (Gooneratne
et al., 1989). En México la deficiencia de cobre es comun. Las causas pueden

ser por deficiencias naturales de este mineral en el suelo y forraje, exceso de
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molibdeno en el suelo y forraje (norte del pais), exceso de azufre en el ambiente
(regidn del golfo y zona centro), o exceso de hierro en forrajes o suelos acidos

(Huerta, 1999).

Por esta razén, es de suma importancia suplementar con cobre a animales en
pastoreo. En México, la forma comun de suplementacion es proporcionando
una mezcla de sales minerales. Sin embargo, en estos sistemas de explotacion,
la suplementacion con mezclas minerales a libre acceso representan una serie
de dificultades que impiden a los animales cubrir sus requerimientos de Cu
(Kendall y Telfer, 2000). Por esta razén se requiere estudiar alternativas de
suplementacién del ganado para este mineral. Una dosis oral al ganado con
capsulas rellenas de alambre de 6xido de cobre ha mostrado ser un método
efectivo para la provision de Cu en el ganado (MacPherson, 1984; Richards et
al., 1985; Alvear, 2003). La duracion del efecto de la suplementaciéon con
alambres de 6xido de cobre depende de la severidad en la deficiencia de cobre
en los animales suplementados (MacFarlane et al., 1991), de la dosis
suplementada y de la tasa de aceleracion de pérdida de Cu del higado

(MacPherson, 1984).

En México, se han realizado pocos estudios para conocer el efecto de la
suplementacion cuprica por medio de la aplicacion de alambre de oOxido de
cobre (Alvear, 2003); por lo que, el objetivo de este estudio fue evaluar el efecto
del suministro de capsulas de alambre de 6xido de cobre sobre la concentracion

plasmatica de Cu, Se, Na, K, Mg, Zn, Fe, Ca y P en vaquillas en pastoreo.
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Materiales y métodos
La investigacion se realizé en el rancho de doble propédsito “El Limon”, ubicado
en el municipio de Juan Rodriguez Clara, Veracruz, a 18°00’ latitud norte,
95°24’ longitud oeste y a una altitud de 130 m. El clima de la regién es calido
subhumedo, con lluvias en verano y presencia de una ligera canicula,
temperatura media anual de 26 °C y precipitacién anual de 1367 mm (Garcia,
1988). La preparacién del suplemento y los analisis de laboratorio realizados a
las muestras de sangre de los animales tratados se llevd acabo en el
Laboratorio de Nutricion de Rumiantes del Departamento de Zootecnia de la

Universidad Autbnoma Chapingo.

Se utilizaron 20 vaquillas de la cruza comercial entre las razas Cebu y Suizo,
con un peso vivo promedio aproximado de 280 kg. Los animales se manejaron
en condiciones extensivas de pastoreo, con sal comun (NaCl) y agua corriente
de arroyo a libre acceso. Los pastos predominantes, Brachiaria decumbens
(senal) y Brachiaria brizantha (insurgente), fueron manejados en pastoreo

continuo.

Se evaluaron dos tratamientos: 10 vaquillas suplementadas con capsulas de
alambre de 6xido de cobre y 10 vaquillas no suplementadas. Se utilizé alambre
de cobre eléctrico (ibnico) de 0.5 mm de diametro, recortado a 5 mm de longitud
en promedio, segun lo recomendado por Judson et al. (1984). El alambre se
oxidé por medio de la exposicion a una temperatura minima de 550 °C y

maxima de 580 °C. Una vez realizada la oxidacién del alambre de cobre se
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prepararon capsulas con papel delgado biodegradable. La administracion de las
capsulas a los animales fue via bucal con una dosis de 10 g de alambre de
oxido de cobre por cada 100 kg de peso vivo del animal, de acuerdo con lo

recomendado por Whitelaw et al. (1984).

La administracién de las capsulas fue mediante un aplicador de bolos y se
efectud el primer dia del experimento. El periodo experimental comprendio del
22 de enero de 2005 al 30 de abril del mismo afio (98 dias). Durante este
periodo se realizaron un total de tres muestreos, siendo estos los dias cero, 49

y 98 dias pos-aplicacion de las capsulas.

Las muestras de sangre se obtuvieron por puncién de la vena yugular en tubos
vacutainer con heparina sodica como anticoagulante. Posteriormente se
centrifugaron a 2500 rpm para separar el plasma, que se conservo en

refrigeracion en tubos de vidrio deionizados hasta el momento de analisis.

Las variables de respuesta fueron las concentraciones de fésforo, selenio,
calcio, magnesio, sodio, potasio, cobre, hierro y cinc en plasma sanguineo. La
concentracion de fésforo se determind mediante colorimetria (UV/VIS),
utilizando un espectrofotémetro UV/VIS PERKIN ELMER® Lambda 2; la
concentracion de selenio mediante la técnica de luminiscencia descrita por
Geahchan y Chambon (1980), utilizando el espectrofotdmetro de luminiscencia

PERKIN ELMER® LS30; y los otros minerales por espectrofotometria de
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absorcion atdbmica en un aparato PERKIN ELMER® 4000 (Perkin-Elmer, 1976;

Fick et al., 1979).

Las concentraciones de los minerales determinados en plasma sanguineo

fueron analizadas mediante el modelo mixto siguiente:

Y ik = pHTik D (T*D)j+8k(T)i+ ik

Donde:

Yiik = Valor de la variable de respuesta (P, Se, Ca, Mg, Na, K, Cu, Fe y Zn)
correspondiente al i-ésimo tratamiento en el j-ésimo dia del experimento en la k-
ésima vaquilla; u = media general; T; = efecto fijo del i-ésimo tratamiento (i =
vaquillas suplementadas, vaquillas no suplementadas); D; = efecto fijo del j-
ésimo dia del experimento (j = 0, 49, 98); (T*D);; = efecto fijo de la interaccion
entre el i-ésimo tratamiento y el j-ésimo dia del experimento; o«x(T); = efecto
aleatorio de la k-ésima vaquilla anidada en el i-ésimo tratamiento, y &jjx = error

experimental.

Los calculos estadisticos se realizaron con el procedimiento MIXED de SAS

(SAS, 1999). Contrastes lineales y cuadraticos se realizaron para el efecto de

tiempo de muestreo.
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Resultados y discusion
Las concentraciones de minerales en plasma de las vaquillas en funcion del
tratamiento y tiempo de muestreo se indican en el Cuadro 10. La concentracion
de magnesio fue afectada (P=0.002) por el tratamiento. En contraparte, el
tratamiento no afecté las concentraciones de Se, Cu, Zn, Fe, Ca, P, Nay K

(P=0.11); asi como tampoco la relacion Ca:P (P>0.48).

El tiempo de muestreo tuvo un efecto lineal (P<0.0001) sobre la concentracién
plasmatica de Cu. En cambio hubieron efectos lineales y cuadraticos (P<0.008)
sobre las concentraciones en plasma de Zn, Fe, Ca, Ky la relacién Ca:P. Por
ultimo, el tiempo de muestreo tuvo un efecto cuadratico (P<0.007) sobre la

concentracion plasmatica de Se, P y Na.

La interaccién tratamiento por tiempo fue importante (P=0.02) de forma
cuadratica para la concentracion de selenio, como se observa en la Figura 10,
mientras que para la concentracion de Mg y K la interaccion sélo fue importante
(P=0.02) de forma lineal. Por otro lado, existié interaccion tratamiento por
tiempo lineal y cuadratica (P<0.05) para la concentracién de Na. Para Cu, Zn,

Fe, Cay P no existi6 interaccion tratamiento por tiempo de muestreo (P=0.06).

Las concentraciones de selenio plasmatico en vaquillas suplementadas y no
suplementadas, en las tres fechas de muestreo fueron menores a 70 ng mL™",
que es el nivel considerado como adecuado por Stowe y Herdt (1992), lo que

demuestra deficiencia de selenio en los animales de este estudio.
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Cuadro 10. Concentracion mineral (medias de cuadrados minimos) en plasma de vaquillas suplementadas y no

suplementadas con capsulas de alambre de 6xido de cobre en diferente tiempo de muestreo

Tratamiento Tiempo (dias) Pr>F
Mineral Pr>F
Suplementadas No suplementadas 0 49 98 Lineal Cuadratico
Se, ng mL” 29.9 26.8 0.144 29.6 19.7 35.8 0.0817 <0.0001
Cu,mg L™ 0.608 0.585 0.337 0.820 0.614 0.356 <0.0001 0.4167
Zn, mg L™ 0.865 0.876 0.805 1.126 0.556 0.931 <0.0001 <0.0001
Fe, mg L™’ 3.7 3.9 0.316 2.3 6.0 3.3 0.0027 <0.0001
Ca, mgL”’ 103.1 100.3 0.133 90.9 105.0 109.2 <0.0001 0.0013
P, mgL" 78.4 78.1 0.919 67.6 94.3 73.1 0.0938 <0.0001
Mg, mg L™ 25.1 21.9 0.002 23.8 22.8 23.9 0.9124 0.1876
Na, mg L™ 2948.8 28721 0.110 2944 .6 2821.9 2964.9 0.7045 0.0065
K, mgL" 278.5 282.6 0.524 220.5 329.15 291.95 <0.0001 <0.0001
Ca:P 14 1.3 0.476 1.362 1.117 1.551 0.0084 <0.0001




En contraparte, las concentraciones encontradas en este estudio se encuentran
por arriba de 8 ng mL™, nivel considerado como adecuado por Ellison (1992)
para animales en pastoreo. En el dia 49, las vaquillas suplementadas tuvieron
61% mas (P=0.002) selenio que las vaquillas no suplementadas. En el dia cero
y 98 las concentraciones de selenio no fueron diferentes (P=>0.47) entre ambos

grupos de vaquillas.

45-
40
35-
30-

25 \}

20

Concentracién de Se, ng mL”

15+

0 49 98
Tiempo de muestreo (dias)

Figura 10. Concentracién de selenio en plasma (medias de cuadrados minimos * error
estandar) de vaquillas suplementadas (—e—) y no suplementadas (—ms—) con

capsulas de alambre de 6xido de cobre.

Las vaquillas suplementadas presentaron un incremento significativo (P=0.006)
del dia 49 al 98, de 42% en la concentracion de selenio en plasma. En las

vaquillas no suplementadas el incremento entre estos dias de muestreo fue de

109



146%. La concentracion plasmatica de selenio se redujo (P=0.002) en 46% del

dia cero al 49 en vaquillas no suplementadas.

La diferencia en la concentracién de selenio entre vaquillas suplementadas y no
suplementadas encontrada el dia 49, concuerda con lo reportado por Gleed et
al. (1983) e Hidiroglou (1989), quienes indican que la suplementacion de cobre
en novillos y vaquillas, respectivamente, incrementa significativamente la
concentracion de selenio y glutation peroxidasa en plasma sanguineo. Por otra
parte, Dove y Ewan (1990) y Lauridsen et al. (1999) no encontraron efecto
(P>0.05) de la suplementacion de cobre sobre la actividad de la glutatién

peroxidasa, enzima utilizada como un indicador del estatus del selenio.

Las concentraciones plasmaticas de cobre no fueron afectadas por el
tratamiento (P=0.34). Lo anterior concuerda con Boila (1987), quien al
suplementar a vacas y becerros con 20 y 4 g de alambre de éxido de cobre,
respectivamente, no encontré efecto (P>0.05) sobre la concentracion de cobre
en plasma. De igual manera, Cameron et al. (1989) observaron que la
suplementacién a vacas Hereford con 25 y 50 g, y a sus crias con 20 g de
alambre de 6xido de cobre no tuvo influencia (P>0.05) en la concentracién de
Cu y la actividad de ceruloplasmina en plasma. Kendall et al. (2001) no
encontraron efecto en la concentracién de cobre en plasma ni en la actividad de
la ceruloplasmina en suero de corderos y ovejas, al ser suplementados con un
bolo de cristal soluble con cobre. Sin embargo, los tres trabajos anteriores

(Boila, 1987; Cameron et al., 1989; Kendall et al., 2001) encontraron diferencias
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significativas (P< 0.01) en la concentracion de Cu en higado entre animales
suplementados y no suplementados. Arthington (2005) reporta incrementos
(P<0.03) en la acumulacion de Cu en higado de novillos sujetos a la
administraciéon de bolos con 12.5 g de alambre de Oxido de cobre, en
comparacién con novillos no suplementados. Underwood y Suttle (2003)
sefalan que la concentracion de cobre en tejido hepatico es el mejor indicador

de la suficiencia de almacenes de Cu en el cuerpo.

En contraparte, Whitelaw et al. (1984) indicaron que 20 g de alambre de éxido
de cobre administrados a ganado Angus de aproximadamente 190 kg de peso
vivo, son efectivos para prevenir retardos en el crecimiento e hipocupremia
severa observados en animales no suplementados. Coffey et al. (1992)
reportaron influencia importante (P<0.01) de la suplementacion a novillos
cruzados, con 20 g de alambre de 6xido de cobre, en la concentracion de cobre
y ceruloplasmina en suero, en comparacion con los animales no
suplementados. MacPherson (1984) encontré6 que vacas suplementadas con
20, 40 y 60 g de alambre de 6xido de cobre incrementaron significativamente
(P<0.001) la concentracion de cobre en plasma respecto a vacas no
suplementadas, manteniendo una tendencia de incremento hasta los ocho

meses, y permaneciendo dentro del rango adecuado por mas de 11 meses.

Las concentraciones iniciales de Cu se encontraron dentro del rango adecuado
(0.8 a 1.5 mg L") propuesto por Puls (1988); sin embargo, las concentraciones

a los dias 49 y 98 fueron marginales, 0.61 y 0.36 mg L™, respectivamente. La
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tendencia lineal de decremento en la concentracion de Cu en plasma a través
del tiempo, puede deberse al establecimiento cada vez mas fuerte de la sequia
durante el periodo experimental, lo que ocasioné la falta de forraje disponible

para los animales.

Las concentraciones plasmaticas de cinc no fueron afectadas por el tratamiento.
Boila (1987) y Coffey et al. (1992) tampoco encontraron efecto importante
(P=0.05) de la suplementacién cuprica con alambres de éxido de cobre sobre
la concentracion sérica de cinc en bovinos. Apgar y Kornegay (1996), y Eckert
et al. (1999) reportan que la fuente y nivel de cobre suplementario no tuvieron
influencia (P>0.10) sobre los niveles de Zn en higado. De igual manera, en el
trabajo de Cameron et al. (1989) no se reporta influencia de la suplementacion
de alambre de 6xido de cobre sobre la concentracion plasmatica de cinc; sin
embargo, las crias que tomaron la leche de vacas suplementadas presentaron
mayor (P<0.01) concentracion plasmatica de cinc que las crias de vacas no
suplementadas. Por otro lado, Towers et al. (1981) y Alvear (2003) observaron
incrementos (p<0.05) de cinc en plasma sanguineo al suplementar glicinato de
cobre y capsulas de alambre de o6xido de cobre, respectivamente. Por el
contrario, Ledoux et al. (1989) reportan que la suplementacion de altos niveles
de cobre reducen las concentraciones de cinc en plasma. Du et al. (1996)
observaron que la concentracién de cinc en higado fue mas alta (P<0.005) en
grupos de ratas suplementados con bajos niveles (5 ppm) de cobre que en

grupos suplementados con altos niveles (15 ppm).
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Hatfield et al. (2001) indican que la suplementacion de Zn en presencia de Cu
incrementa su absorcion y retencidon, al encontrar que ovejas suplementadas
con un complejo de Zn-Cu tendieron (P=0.13) a tener mayor concentracion de
cinc en higado y mas baja (P=0.18) concentracién de cinc fecal que ovejas

suplementadas con un complejo de Zn.

Las concentraciones de cinc plasmatico fueron diferentes a través de los dias
de muestreos. Las concentraciones iniciales se encontraron dentro del rango
adecuado (0.8 a 1.4 mg L") propuestos por Puls (1988); sin embargo, al dia 49
se encontraron en niveles marginales (0.56 mg L), recuperando niveles

adecuados al dia 98.

La concentraciéon plasmatica de Fe no fue diferente entre tratamientos, lo que
concuerda con Boila (1987) y Cameron et al. (1989), quienes al suplementar
diferentes dosis de alambre de Oxido de cobre a vacas y sus crias no
encontraron efecto sobre la concentracién de Fe en plasma vy tejido hepatico.
De manera similar en cerdos, Apgar y Kornegay (1996) reportan que la
absorcion y retencion de hierro no fue afectada (P>0.10) por la adicion de
diferentes niveles y fuentes de cobre; sin embargo, indican que los cerdos
alimentados con altos niveles de Cu tienden a absorber mas Fe que los no
suplementados. Estos autores senalan que esto no indica que el cobre interfiera
con la absorcion del Fe en el tracto gastro-intestinal. Underwood y Suttle (2003)
sefalan que el cobre juega un papel clave en la utilizacion del hierro; la

ceruloplasmina, proteina mas abundante en cobre del plasma sanguineo puede
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funcionar como una ferroxidasa. Por otro lado, Du et al. (1996) reportan que
ratas alimentadas con un complejo Cu-lisina tuvieron mas alta concentracion de
hierro hepatico que ratas alimentadas con sulfato de cobre, sugiriendo que los
complejos de cobre y cobre inorganico son absorbidos por diferentes
mecanismos. Mufioz (2005) encontré6 que cabras suplementadas con 5 g de
alambre de 6xido de cobre disminuyeron las concentraciones elevadas de Fe
que presentaban los animales. En corderos deficientes en cobre se han
obtenido signos de estrés oxidativo en forma de cuerpos de Heinz dentro de

eritrocitos, lo cual causa hemdlisis (Suttle et al., 1987).

Las concentraciones iniciales de Fe en plasma se encontraron dentro del rango
adecuado (1.3 a 2.5 mg L™) propuesto por Puls (1988); sin embargo, al dia 49
las concentraciones de Fe fueron elevadas, lo que puede atribuirse a la
deficiencia de Zn y niveles mas bajos de Se, lo cual provoca dafio oxidativo de
la membrana celular (Kincaid, 1999), liberando el hierro del interior de los
eritrocitos. Aunque el dia 98 la concentracion de Fe también fue elevada, se
encontr6 mas cerca del rango adecuado, lo que puede deberse a la

recuperacion de niveles 6ptimos de Zn y mejores niveles de Se.

Los niveles de Ca en plasma los dias 49 y 98 fueron 16 y 20% mayores
(P<0.0001), respectivamente, con respecto al dia cero. El dia 98 se encontraron
concentraciones de calcio 4% mas altas (P=0.02) que en el dia 49. A pesar de
las diferencias entre las fechas de muestreo, las concentraciones de Ca se

encontraron en el rango adecuado (80 a 110 mg L") propuesto por Puls (1988).
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La concentracion plasmatica de fésforo no fue afectada por el tratamiento. Lo
anterior difiere de lo reportado por Alvear (2003) y Munoz (2005), quienes
observaron que vaquillas y cabras suplementadas, respectivamente, con
alambre de oxido de cobre incrementaron la concentracién plasmatica de
fésforo. Este incremento se explica por el efecto nematicida (Bang et al., 1990;
Chartier et al., 2000) del alambre de 6xido de cobre, que puede afectar a los
protozoarios del rumen, con lo que incrementa el flujo de proteina bacteriana a

nivel abomasal, mejorando los niveles de P en el torrente sanguineo.

Las concentraciones plasmaticas de fosforo los dias cero y 98 se encontraron
dentro del rango adecuado (60 a 90 mg L™); sin embargo, el dia 49 los niveles
se encontraron por arriba de lo considerado normal (Puls, 1988). Este
incremento en la concentracion de fésforo coincide con la deficiencia de cinc en
esta fecha de muestreo. Berner (1997) indica que cuando hay una hemodlisis, la
desintegracion de los globulos rojos libera fésforo, incrementandose la

concentracion de este mineral en plasma sanguineo.

En la Figura 11 se muestra la importancia de la interaccién tratamiento por
tiempo lineal sobre la concentracion de magnesio. Vaquillas suplementadas y
no suplementadas presentaron una diferencia significativa (P=0.0001) de 28%
en la concentracion de Mg el dia 98. En el dia cero y 49 las concentraciones de
magnesio no fueron diferentes (P=0.09) entre ambos grupos de vaquillas. Las
vaquillas suplementadas presentaron un incremento importante (P=0.03) en la

concentracion de magnesio plasmatico del 12% del dia 49 al dia 98. La
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concentracion de Mg en vaquillas no suplementadas fue similar (P=0.11) a

través del tiempo.
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Figura 11. Concentracion de magnesio en plasma (medias de cuadrados minimos *
error estandar) de vaquillas suplementadas (—e—) y no suplementadas (—ms—) con

capsulas de alambre de 6xido de cobre.

Las concentraciones de Mg en plasma de vaquillas suplementadas y no
suplementadas durante los tres muestreos se encontraron dentro del rango
adecuado (18 a 35 mg L™") propuesto por Puls (1988). EI NRC (2001) menciona
que el mantenimiento de la concentracion normal de Mg en sangre depende
completamente de la absorcion del Mg dietético. La absorcion del Mg es

deprimida por altos niveles de potasio (Minson, 1990).
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En la Figura 12 se muestra la importancia de la interaccion tratamiento por
tiempo lineal y cuadratica sobre la concentracion de sodio. Vaquillas
suplementadas presentaron 7% mas (P=0.01) sodio plasmatico que vaquillas
no suplementadas el dia 49; mientras que los dias cero y 98 el nivel de Na fue
similar (P=0.10) entre ambos grupos de vaquillas. Dentro del grupo de vaquillas
suplementadas la concentracion de Na fue similar (P=0.08) a través del tiempo.
Las vaquillas no suplementadas sufrieron una reduccion importante (P=0.001)
del 11% en la concentracion de Na del dia cero al 49. Sin embargo, el dia 98

incrementaron (P=0.02) 7% con respecto al dia 49.

3100

Concentracion de Na,

2650 T T .
0 49 98

Tiempo de muestreo (dias)

Figura 12. Concentracion de sodio en plasma (medias de cuadrados minimos + error
estandar) de vaquillas suplementadas (—e—) y no suplementadas (—ms—) con

capsulas de alambre de 6xido de cobre.
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Las vaquillas suplementadas y no suplementadas presentaron concentraciones
de Na en plasma deficientes en las tres fechas de muestreo. Lo que puede
deberse a la deficiencia de este mineral en forrajes de la zona (Martinez et al.
2004). Kedzierska et al. (2005) indican que la concentracion de cobre en
plasma influye significativamente la actividad de los sistemas de transporte del

sodio en las membranas de los eritrocitos.

En la Figura 13 se muestra la importancia de la interaccién tratamiento por

tiempo lineal sobre la concentracion de potasio.
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Figura 13. Concentracién de potasio en plasma (medias de cuadrados minimos + error
estandar) de vaquillas suplementadas (—e—) y no suplementadas (—ms—) con

capsulas de alambre de 6xido de cobre.
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Las concentraciones plasmaticas de potasio en el dia cero fueron mayores
(P=0.04) en vaquillas no suplementadas que en vaquillas suplementadas. En
los dias 49 y 98 el nivel de K fue similar (P>0.23) entre ambos grupos de
vaquillas. En las tres fechas de muestreo las concentraciones de potasio fueron
diferentes en vaquillas suplementadas (P<0.006) y en no suplementadas
(P<0.0001). En los tres muestreos, ambos grupos de vaquillas presentaron
niveles de K por arriba de lo considerado normal (Puls, 1988), lo que puede
atribuirse a las deficiencias de Na. Minson (1990) sefala que en animales con

severas deficiencias de Na se presenta un incremento de potasio en sangre.

Conclusiones
La administracion de capsulas de alambre de é6xido de cobre mejora las
concentraciones plasmaticas de selenio y sodio al dia 49 pos-aplicacion, sin
llegar a los niveles considerados como adecuados; sin embargo, para el dia 98
las capsulas pierden su efecto sobre la concentracion plasmatica de estos
minerales. En cambio, las capsulas no tienen efecto sobre la concentracion de
magnesio el dia 49 y es hasta el dia 98 cuando incrementan la concentracion

de este mineral.

Las concentraciones plasmaticas de cobre, cinc, hierro, calcio, potasio y fosforo

de vaquillas sujetas a la administracion de capsulas de alambre de 6xido de

cobre no fueron afectadas.
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