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Resumen general

FABRICACION Y EVALUACION DE BOLOS INTRARRUMINALES CON
MINERALES TRAZA COMO SUPLEMENTO PARA RUMIANTES

Los minerales traza cumplen funciones especificas para mantener en
condiciones Optimas a los rumiantes; su deficiencia compromete la salud y la
productividad. Existen diferentes métodos de suplementacion mineral que han
sido evaluados en rumiantes; sin embargo, se ha comprobado que los
suplementos dirigidos son de mayor eficacia y beneficio. Los bolos
intrarruminales son formas sélidas de dosificacion mineral que aseguran por un
tiempo determinado la ministracion de minerales. El objetivo de la presente
disertaciéon doctoral fue fabricar y evaluar la suplementacion de minerales traza
en rumiantes, a partir de su administracion en ovinos y caprinos. A partir de la
sintesis de articulos cientificos, se presenta un articulo de revision sobre el
disefio, caracteristicas y uso de este tipo de suplementacion mineral en
rumiantes y las oportunidades de investigacion en esta area. Se disefiaron y
fabricaron bolos intrarruminales a partir de la metodologia de granulacién por
fusion, que contenian selenio, yodo y cobalto. En un experimento con ovinos
estabulados se evalu6 el efecto del hierro reducido, contenido en la matriz
densificadora del bolo en la concentracién de Fe en suero sanguineo. En otro
estudio, con caprinos estabulados durante la gestacion, se comprobé el éxito de
los bolos intrarruminales en la concentracion de selenio en suero sanguineo de
los animales. Con la disertacion doctoral se logré evidenciar que los bolos
intrarruminales son una estrategia de suplementaciébn mineral viable para
combatir las deficiencias de minerales traza en pequefios rumiantes, debido a
gue aportan la cantidad necesaria durante un periodo prolongado del mineral
gue contienen, sin alterar el contenido de otros minerales.

Palabras clave: Suplementacion mineral, selenio, caprinos, granulacion por
fusion

Tesis de Doctorado en Ciencias, Programa de Posgrado en Produccion Animal,
Universidad Auténoma Chapingo

Autor: José Orlando Jiménez Paez

Director de tesis: Maximino Huerta Bravo, Ph. D.



General abstract

MANUFACTURE AND EVALUATION OF INTRARUMINAL BOLUSES WITH
TRACE MINERALS AS A SUPPLEMENT FOR RUMINANTS

Trace minerals perform specific functions to keep ruminants in optimal
conditions, and its deficiency compromises health and productivity. There are
different methods for mineral supplementation that have been evaluated in
ruminants; however, guided supplements are more effective and beneficial.
Intraruminal boluses are solid mineral dosage forms that ensure mineral delivery
for a specified time. The objective of the research was to manufacture and
evaluate the supplementation of trace minerals in ruminants, through the
implementation in sheep and goats. Based on the synthesis of scientific articles,
a review article is presented on the design, characteristics and use of this type
of mineral supplementation in ruminants and the research opportunities on this
topic. Intraruminal boluses were designed and manufactured using the fusion
granulation methodology, which contained selenium, iodine and cobalt in their
matrix. In an experiment with confined sheep, the effect of reduced iron
contained in the densifying bolus matrix on the concentration of Fe in blood
serum was evaluated. In another study, with gestating goats, the success of
intraruminal boluses on the concentration of selenium in the blood serum of the
animals was verified. With this research, evidence was obtained that
intraruminal boluses are a feasible mineral supplementation strategy to prevent
trace mineral deficiencies in small ruminants, since they supply the necessary
amount over a long period of the mineral they contain, without affecting the
content of other minerals.

Key words: Mineral supplementation, selenium, goats, fusion granulation.
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Universidad Auténoma Chapingo
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Capitulo 1. Introduccién general

Los minerales traza son esenciales para mantener en buen estado el
comportamiento productivo y reproductivo de los animales (Herdt & Hoff, 2011,
McDowell & Arthington, 2005), contribuyendo principalmente en la salud y
bienestar, a partir de los procesos fisicos y bioquimicos de proteinas, enzimas y
sintesis de hormonas (lgbal et al.,, 2013; Wagemann, Wittwer, Chihuailaf, &
Noro, 2014). Sin embargo, su presencia en el organismo es en cantidades
pequeias, regularmente menor que 2 ppm en el suero sanguineo de los
animales. De acuerdo con Abdullah, Ahmad, Yagoob y Munir (2013), los niveles
optimos en el organismo de los rumiantes estan influenciados por su estado

fisiol6gico, edad, peso, y numero de lactancia, entre otros.

Las deficiencias minerales en el ganado se presentan en casi todas las
regiones del mundo (McDowell, 1996). De acuerdo con Hidiroglou (1979), los
rumiantes estan expuestos a deficiencias de cobalto, selenio, cobre, iodo y
manganeso, principalmente, lo que altera el metabolismo de diferentes enzimas,
gue conllevan a problemas como bajo crecimiento, baja produccion y problemas
reproductivos, asi como problemas en el sistema inmune, crecimiento y estado
de salud. Estas son algunas de las implicaciones de estos desbalances en los
animales (Herdt & Hoff, 2011; Naranjo et al., 2014).

Diferentes alternativas para la suplementacion de minerales traza en
rumiantes se han evaluado en diferentes condiciones de sistemas de produccion
y climatoldgicas en diferentes regiones del mundo. Entre estas alternativas se
encuentran mezclas de sales minerales ofrecidas a libre acceso, inyecciones en
situaciones de emergencia y bolos intrarruminales de liberacién prolongada
(McDowell, 1996; McDowell & Arthington, 2005), cada alternativa tiene ventajas

y desventajas.



Los bolos intrarruminales son formas sélidas de dosificacion que aseguran la
liberacion controlada de minerales durante un periodo prolongado (Cardinal,
1997; Ramteke, Joshi, Dighe, & Kharat, 2014; Vandamme & Rathbone, 2013).
Existen diferentes caracteristicas y metodologias para la fabricacion de bolos;
sin embargo, la densidad del bolo es una de las principales propiedades para
asegurar el éxito de este tipo de suplemento. En México, para su fabricacion se
ha utilizado la metodologia denominada granulacién por fusion, que se
caracteriza por utilizar hierro elemental para lograr la densidad optima. En la
FES-Cuautitlan de la UNAM, se tiene un proceso de fabricacion de bolos por
esta metodologia, que ademas del hierro contiene estearato de Mg, cutina,
fosfato de Ca y la mezcla de minerales que se quieran suplementar (Amador,
1999; Jiménez, Huerta, LOpez, Ruiz, & Rodriguez, 2020).

Hipotesis

Los bolos intrarruminales por su disefio, fabricacion y estructura son una
estrategia de suplementacion de minerales traza a rumiantes, que los
productores pueden implementar para evitar y corregir deficiencias de estos

minerales en sus rebafios familiares.

Objetivos

e Revisar y analizar los resultados de investigaciones sobre el uso de
bolos intrarruminales con minerales traza en rumiantes.
e Formular y fabricar bolos intrarruminales con selenio, iodo y cobalto,

mediante la metodologia de granulacion por fusion.



e Evaluar el efecto del hierro elemental incluido en la matriz densificadora
de un bolo intrarruminal, para suplementar minerales traza en la
concentracion sérica de este mineral en ovinos.

e Evaluar el efecto de la suplementacion de selenio contenido en un bolo

intrarruminal en la concentracion sérica de este mineral en cabras.

Estructura de la tesis

El Capitulo 1 comprende la parte introductoria del proyecto de
Disertacion Doctoral, sefiala la pertinencia y la justificacion del objeto de

estudio, la suplementacion de minerales traza a través de bolos intrarruminales.

En el Capitulo 2 se presenta una revision de literatura, donde se
explican los tipos, diseflos y principales caracteristicas de los bolos
intrarruminales, asi como se resume su uso y beneficios como estrategia de
suplementacién mineral en diferentes especies de rumiantes y regiones del

mundo.

Con el objetivo de evaluar el efecto del hierro reducido que se incluye en
la matriz densificadora de los bolos intrarruminales, en el Capitulo 3 se
presenta los resultados de un estudio para comparar los niveles de hierro, cobre
y zinc en suero sanguineo de ovinos, con la administracion de bolos

intrarruminales con 60% de hierro reducido en su matriz.

En el Capitulo 4 se evalua el efecto de la suplementacién de selenio, a
partir de bolos intrarruminales en la concentracion de este mineral en suero

sanguineo de caprinos estabulados durante el periodo de gestacion.



En el Capitulo 5, se aborda una discusion general sobre la disertacion

doctoral, considerando la informacion vertida en los capitulos antecesores.
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Resumen
El objetva del estudio fue revisar resultados

de investigacion sobre el uso de bolos intrarru-
minales con minerales iraza en rumiantes. Los
minerales traza cumplen diferentes funciones
en el organemo de estos anmales. En diversas
regiones del mundo, las deficiencias de mine-
rales pueden causar grandes pérdidas econdmi.
cas para bos productores, por limitaciones en el
desempeiio, muerte de los animales o porgue
lix estrategia que se elige para contrarrestar las
deficiencias es inapropiada, Eaxdsten varios tipos
de suplementos, uno de ellos son los bolos m-
trarruminales de liberacidin controlada, gue son
una forma iitil de dosificacion para rumiantes
VoguE aseguran el suminisiro de la cantidad
necesaria de minerales traza en los animales.
Estos bolos les proporcionan dichos minerales
por perisdos més prolongades que cuando ze
administran via parenteral, por lo que se puede
proporcionar mavor segundad en la prevencidn
de deficiencias, Diversos estudios han evalua-

Abstract

The objective was to review results of research
on the use of intaruminal boluses with trace
minerals in ruminants. These elements perform
different functions in ruminants. Around
the world, trace mineral deficiencies could
cause large economic losses for producers, by
limiting animal performance, death of animals
or because the sirategy chosen to correct trace
mineral deficiencies is inapproprate. There are
dilferenm lypes ol mineral .1.|J||p|v.-.m::nls. One
of them is intraruminal boluses of contralled
release, which 15 a wseful form to dose for
ruminants to make sure the administration of
the right amount of trace minerals they need,
These boluses provide trace minerals for
longer periods than when they administered
parenterally, so greater safety could be provded
to prevent race mineral deficiencies. Several
studies have evaluated the use of intraruminal
boluses as a strategy of minesal supplementation
in ruminants. There are different forms,
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Hudos éntrarreminales para suplementar minerales fraze en

Revisich

do la utilizacién de bolos intrarruminales como
estratema de suplementacion de minerales en
nlrlliunl:_!.. en :lifl.-.n-.rlh:s ﬁ;_rrmﬁs, rlilnt-.rlsil;_nws,
peso v contenido de los boles, Densidades
mayores gue |8 g cm” aseguran la retencidn
del bolo en el reticulo-rumen del animal, lugar
donde =¢ aloja el bolo ¥ se liberan lentamente
los minerales. En México, en la mayoria de los
estudios se han utilizado bolos no comerciales
fabncadas por la metodelosia de granulacién
por fusidn, la cual asegura densidades mayo-
res que 2.0 g cm™ v una Liberacidn contmlada
de los minerales por hasta 180 o, Debado al
disefio, forma v dimensiones, los bolos intra-
rruminales representan una oporunidad par
suplementar los minerales que se requieren en
cantidades pequenas por los rumiantes, tales

dimensions, weight and mineral content of the
holus. Densities greater than 1.8 @ cm™ help
L In,ﬂun relentuan n I|'||: rl.-.lir]n:-nlrllml ur l|'||.-
animal, where the bolus is retained, and minerals
are slowly rebeased, In Mexco, most studies use
non-comsercial boluses manufactured by the
fusion granulation methodology, This technigue
ensures densibies greater than 2.0 g e and
a controlled release of minerals for up to 180
d. Due e design, shape, and dimensions,
the use of intraruminal boluses represents an
opportunity to supplement minerals required
in low guantities by ruminants, such as Se, 1,

an-:l CD.

Keywords
deficiencies, selenium, technolomes.

comao el Se, | v Co.

Palabras elave

Deficiencias, selenio, tecnologias,

Introduccion

Los minerales traza (VT también conocidos como ohgoelementos o microelementos,
se encuentran en pequedias cantidades en el organismo de los rumiantes, frecuentemente
menor a 2 mg'ke ' (Igbal et al.. 2013 ) though required in minute quanbites (less than 100
mgke dry matter. A pesar de esto, benen efectos importantes en parimetros reproduch-
vas, productives, inmunoldgeos v sanitanos; ademds, son parte importante de diferentes
enzimas v de estructuras moleculares esenciales para el funcionamiento del metabolismo
del ganado {(Andrieu, 2008; Hidiroglou, 1979 Lopez, 2012; Overton v Yasui, 2014)
eobalt, selenium, manganese, iodine, zine, and iron,

Las deficiencias de MT en rumiantes son comunes, principalmente en sistemas en
pastoren, debido a que afectan el potencial productive del ganado (Auldist ef al., 2013)
alterdndolo exponencialmente por diferentes factores, como la mala calidad de los forrapes,
dietas v suelos deficientes; ademas de factores fisioldgicos de los animales (Abdullah et al.,
2013). Por lo cual, es necesanio implementar alguna estrategia de suplementacion para
contrarrestar bos efectos negativos. Existen diferentes formas de suplementacién de MT
para rumianies, como son las premezclas minerales, bloques o piedas minerales, bolos
intrarruminales (BI) e invecciones subcutineas (Arthington ef al., 2014; McDiowell, 1996,

De acuerdo con Grace v Knowles (2012), la unlizacién de suplementos que
liberen por un tempo prolongado los MT son una opodn viable para los rumiantes,
principalmente bapo condiciones de pastoren; sin embargo, la uhlizacdn de este método

36+ AVANCES EN INVESTIGACKON AGROPECUARLIA
José Ovlando Jimsénes Paez et ol Als, 2020, 24 (1): 3546
1550 0| BE7ES-0
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de suplementaciin en animales no es tan comiin como en humanos v se han desarmollado
con un enfogque medicmal, mis que con el enfoque de suplementar minerales (T hombre,
2004). En los dltimos anos, el interés por este tipo de forma de dosthcacidn y su utilizacidn
en los animales para suplemento mineral ha o en incremento debido a las ventajas que
representan {Grace y Knowles, 201 2; Rathbone v Martinez, 2002),

Los Bl de hberacién prolongada representan una alternativa confiable para la
suplementacion de MT en rumiantes, va que permite salisfacer laz necesidades dianas
del mineral necesario, constantemente, por un Gempo determinado {RevllaVizquez ef
al., 2008 }intraruminal boluses of 3 and 10 g {total weight. En México, existen diferentes
estudios con la utilizacitn de Bl en rumiantes; sin embargo, los resultados divergen entre
sl por miltiples razones, desde la tecnologia usada en la fabricacion del B, la cantidad de
rineral liberada por dia, hasta los resultados en parimetros productivos y reproductivas,
los que tienden a mostrar mejoras (Blanco et al., 2000; Steen et all, 2008; Stoebe, ef al.,
2015, Por lo cual, el presente articulo tiene por objetive revisar la informacidn disponible
sobre el uso de Bl como una estrategia de suplementacion de MT en rumiantes,

Minerales traza en rumianles

Los minerales traza, como el cobre (Cu), cobalto (Ca), selenio (Se), manganeso (Mg),
zing (Zn), iodo (1) v hierra (Fe), estin involucrados en procesos productivos v reproduc-
tivos de los rumiantes (Hidiroglow, 1979; Lapez, 20127, v son esenciales en la formacidn
de enzimas v en procesos binlémeos v bioguimicos; en consecuencia, permiten mantener
en buen estado la salud de los ammales (Guyot, 200 3; McDowell, 1996; McDowell v
Arthington, 2005%; Oherton v Yasur, 2004; Vizquez et al., 2001). Por ella, de acuerdn
con Patiio (20113, es importante considerarlos dentro de las estrategias de alimentacion
del ganado.

Los nveles dptimos de cada microelemento en los rumiantes estan influenoados
por diferentes factores fisiolémceos, como edad, peso y nimero de lactanca, entre otros
{A]:rdu”ah cf r:l!'.1 201 3:|. Existen urg,anismus como el NRC en Estados Uni.dus-. INEA
en F:l'-iln.l._jﬂ.. ARC en R.::inu Uﬂ.i.d.ﬂ L] FEDNA £n EEIPH""IH. que i.ﬂd.i.fﬂﬂ ]UE ni.'\"l‘."]t'ﬁ
dptimos de los mcrommerales para los ammales, considerando el estado fisialdgon v
condiciones en gue se encuentran {Ohverton v Yasui, 2014}, Sin embargo, hay poca
informacion sobre los efectos gue se puedan generar en combinacidn de algunos minerales,
Es importante mantener en dplimas concentraciones bos MT en las raciones, de acuerdo
con las recomendaciones para cada rumiante (NRC, 2001), evitando problemas por
deficiencia o toxicidad (Hidiroglou, 1979; lgbal et al, 2013).

Las deficiencias de MT son més comunes en rumiantes en pastoren, con respects
a los que estin en  sistemas estabulados, debido a que la calidad de los forrajes que
consumen varian (Kawas ef al., 2010). En diversos estudios se reportan problemas
presentados por deficiencias de MT, con roles especificos en los rumiantes; por ejemplo,
son una de las principales causas que repercuten directamente en la disminuciin de su
actividad productiva v reproductiva (Maramgo ef al, 2004; Vandamme v Rathbone,
2013), problemas en el sistema inmune, crecimiento v estado de salud (Ldpez, 2012).
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Estralegias de suplementacidn

De acuerdo con McDowell (1996G), las estrategias de suplementacion se diaden
en dos tpos: directas & indiectas. Los métodos indirectos de suplementacién mineral
s¢ enfocan prncipalmente en aspectos que interactian con el ganado (suelo, agua v

forrage); mientras que los métodos dirsctos s¢ enfocan en la aplicacidn immediata en los
animales, Por su parte, Grace y Knowles (20012), exponen que los tipos de suplementos
directos ¢ pueden subdividir en los que proporcionan eficacia en corto v largo tiempo,
Aubel et al, (200117 v de Paula Sibveira (2017), exponen que el establecer una estrategia
correcta de suplementacidn mineral previene y reduce los efectos negativos gue provocan
las deficiencias, En este sentido, de acuerdo con Grace v Knowles (2012), se deben
considerar las suplementaciones que actien de forma divecta en el problema individual
gue se tenga en los animales; es decir, elegir una estrategia de suplementacidn adecuada
de acuerdo con la deficiencia existente de minerales, para asegurar su eficacia ¥ con ello
reduciv costos ¥ tempa de accidn,

Dentre de los suplementos que proveen eficacia a corto plazo se encuentran las
invecciones, productos orales, productos sdlidos a hbre acceso, suplementos en agua v en
alimento; estos dltimos tienen composiciones quimicas simples cuyo obyetivo e proveer
los BT que requiere el ammal dia a dia, mientras que los suplementos de eficacia a largn
plazo tienen una composicion quimica compleja, que es mantener por tempo prolongado
el efecto de suplementar minerales o firmacos en los animales, dentro de este tipo se
encuentran las inyecoiones formadoras de depésitos ¥ los Bl (Grace y Knowles, 20012).

Bolos intrarruminales

Las formas salidas de dosificacidn, mejor conocidas como tabletas, se han uhlizado co-
miinmente en humanos ¥ recientemente en ammales, principalmente como una opcidn
para tratar EﬂEEfmfdadEﬁ. El'l. a.ﬂi.ma.‘lfsq &1 U=0 I'la Sidﬂ en Eﬁpﬂﬂiﬁ menores Como pe-
rros ¥ gatos ([ [hombre, 2004), no obstante, recientemente se ha extendido al ganado
rumiante para combatr deficiencias minerales v control parasitario con antthelminticos
(Grace y Knowles, 2002; Ramteke et al, 2014). En animales, los Bl estin disefiados
para disolver su pincipio active en el reticulo-rumen de los rumiantes (Cardinal, 1997},

De acuerdo con Cardinal {1997), existen cinco sistemas de teenalogia de liberaciin
con los gque pueden ser fabricados los BI (hgura 1), Estas teenologias han sido disefiadas
con el eljetive de liberar el prineipio activo por empo prolongado, El sistema que mds se
utiliza en los estudios, hasta ahora, s ¢l de matriz dispersadera, su fabricacion invelucra
el principio active (uno o varios minerales traza), fuente lubncante, fuente retardadora v
fuente para densificar ¢l bolo (metales sélidos en polvo, resinas o vidros) gue, en conjunto,
se les conoce como matriz densificadora del bolo (Cardinal, 1997; Grace v Knowles,
20012; Lopez et al,, 2015 Revilla of al,, 2008; Thombre, 2004).

L.a eficacia de liberacidn de los MT que contienen los Bl varia dependienda del tipo de
fabricacidn v el contenido de cada uno de los elementos de la matniz, debiendo considerarse
la cantidad de principio activo, densidad, porosidad, aglomerante, compresian, lubncante v
dimensiones del comprimido, este dltimo dependiendo de la especie de rumiante; aungue
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también se debe de considerar época del tratamiento v estado fissoldgeo de los animales
(Crace y Knowles, 201 2; Guuérrez et al., 2005; Ramteke et al., 2014; Rosiles ef al., 1996),

La densidad es relevante v crucial durante la fabricacidn de Bl para su efectradad,
debe tener un peso considerable para evitar la regungitacion. Cardinal (1997) demostrd
que en densidades mayores a 1.6 gfem™, la probabilidad de que el bolo sea desechado
por el animal es menor v a partir de 2.2 gfem* la probabilidad de legar al compartimento
reticulo-rumen es mayor (cuadro 1), Lo cual concuerda con lo reportade por Ramteke of
al. (2014), quienes indican que Bl con densidades mayores a 1.5 glem?, la probabilidad
de regurgitaciin es casi nula. Son pocos los estudios que dan informaciin de la densidad de
Bl utilizados en los experimentos (Hemingway et al., 1997}, lo cual genera un panorama
de posibilidades del por qué puede o no funcionar un Bl

Figura |

Tipos de sistemas de liberacion de bolos mtrarruminales

Sistemas
erodibles

Sistemas
PESETVOTION

Sistemas de
mairiz
dispersadora

Sistemas
pulsatives

Sistemas
osmdlicos

Cuadro 1

MNimero de observaciones a partir de la vanacion de densidad de bolos v su
lugar de retencidn en el animal

Diensidad Lugar de retencidn

(glem) Feticulo/rumen Rumen Desechadas
12 3 54 123

|.4 37 65 m

1.6 130 30 19

1.8 133 47 0

z 178 2 0

Z 153 7 0

22 180 0

2.4 180 0

Fuente: Cardinal {1997},
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El uso de Bl como suplemento mineral en rumiantes esti poco documentado, asi como
las especificaciones técmicas utilizadas para su fabncaciéan (Arthington, 2005). Dentro
de las ventajas que presenta el utilizar este tipo de suplemento se¢ encuentra que una sola
dosis puede durar hasta 12 meses, dependiendo la cantidad de mineral gque contenga.
Su adminmstracitn es sencilla, utilizando un dizpositive denominado tirabolo (Ramieke
etal, 2004), el cual se introduce por la cavidad oral del animal hasta legar a la fannge,
en donde se expulsa a partir de un pequedio disparo.

En condiciones no controladas, como en animales en pastoreo, su uso es incierlo,
debido a que no se tiene asegurado gue después de la aplicacion hubiese alguna
regurgitaciin o simplemente no haya pasadeo del tracto digestive v hava sido desechado,
dependienda esto de las caracteristicas de fabricacion; sin embarge, su implementaciin
en estos sisternas se puede traducir en una opcidn viable para suplementar el ganado,
debida a que, en su mayoria, los Bl tienen efectos significativos de seis meses a un afio.

En el cuadro 2 se presenta una relacidn de los estudios donde se han evaluado Bl como
suplemento de minerales en diferentes especies de rumiantes. Dee los registros encontrados
en Iéxico, dnicamente se han realizado cuatro estudios in vivo.

Cuadro 2

Estudios donde se utiliza bolos intrarruminales como suplemento de minerales

Peso
Autor(es) Adio Pais Minerales del bole  Especie
g
Hidiroglow ¥ Prowls 1985 Canada Se 30 Bowvinos
Dieland et al. 1986 Awstralia Cu 30 Bowvinos
Zervas ef al. 1988  Gran Bretaia  Cu, Coy Se 35 Owvinos
) ) Cu, Se, Ca, L
Hemingway ef al. 1997  Escocia Mny Zn 30 Terneras
Blanco et al 2000 Meéxico Sev Cu 10 Chvinos
Kendall et al 2000 UISA Zn, Coy Se 33 Chvinos
Hayvashida el al. 200%  Filipinas Cu, Coy Se 16 Caprinos
Arthington 2005 USA Cu g Govinos
para carne
Ciutiérrez ef al 2006 Méxco Se 3 Owines
Sprinkle ef al 2006 UUSA Cu, Co v Se 100 E‘;H"E:
RevnllaVizquez el ol 2008  México Se I hvines

Continia en pigina siguiente,..
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iene de pigina antenar. .,

Peio
Autor(es) Ao Pais Minerales del bolo Especie
{g)
Edwards et al. 2001 Awstralia Se ] Chvinos
Kendall ef al. 2z UsA £n, Coy Se 33 Chinas
Ca, Mg, Ma,
Abdollahi et al. 2015 Inin Cu, Mn, I, Fe. 51 Chinaes
Co, Zn y Se
Lipez ef al. 2015 México Se 1] Chvinas
. . Cu, Se, Co, [, Bovinos
Khorsandi ef al 2006 Irin Mgy Zn 107 para carne
S¢1: sim informacian,

En los estudios realizados en México, en su mayoria, utilizaron Bl fabricados en la
FES-Cuautitlin de la UNAM. Su fabrcacidn se realiza a partir de la metodologia de

granulacion por fusion, la cual se caractenza por utihizar granulos de particulas salidas a

partir de un proceso térmico, para que sean manipulables para su compactacidn (Jassim,
Fanab, ¥ Mohammed, 201 8), al mezclarse con otroz elementos quimicos, sdlidos o liquidos.
La matriz conformadora del bolo contiene, ademds de la mezcla de minerales, hierro
elemental, estearato de Mg, cutina v fosfato de Ca (Liopez et al., 2015). La informacién
respecto a la conformacidn fisica de los Bl es hmitada o nula en algunos estudios. EI

cuadro 3 presenta informacién de parimetros fizicos en promedio de los Bl con minerales

traza utihzados en los estudios mencionados previamente,

Cuadro 3

Promedio de las caracteristicas de bolos intrarruminales con minerales traza
utilizados en pequefios v grandes rumiantes

Dimensiones Coneentracifin Tasa de
Fumiantes  del bolo Mineral (@ liberacion® Duracidn
(AxL., mm) {mg/dial
Se 0.15 0.84
) Ca 0.08 0.45
Pequefios  16.5x44.5 Cu 0.95 527 180 d
n 220 12.22
Se 0.25 1.04
. Ca .37 1.54
Grandes  26.0465.0 o oo 55,00 240d
Zn 13,52 35.50

Fuente: Elaboraciin progea con datos de bos autores del cuadro 2.
*Tasa de liberncwin calculada = concentraciin/duracién, A = ancho, L. = largo.
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Los Bl tienen forma alindrica o de cipsula, para su facl administracion v para que
el animal pueda tragarla sin presentar problemas (Ramteke ef al., 2004). Para pequenos
rumiantes, el peso de los Bl varia de 5 a 35 g, los MT mayormente utilizados son Se,
Co, Cu v £n. El | también se ha uthzado, comprobando su hiberacién con resultados
positives, Wentras que, para rumiantes mayvores, como bovinos lecheros o para carne,
el bolo pesa de 3004 117 g, uthzando los mismos 3T gue para ovinos, pnncpalmente,
El tamafio del bolo debe ser de acuerdo con su peso y para la especie de rumiante gue se
disefie, asi como la cantidad de minerales que se quiera suministrar y su tasa de lberaciin,

Luos requisitos diarios de MT para rumiantes son diferentes; sin embargo, el Se, [,
Co v Mn, se requieren en concentraciones bajas (Igbal ef al., 2013}, El disefio de los
Bl permite suplementar minerales en cantidades prolongadas, que va a depender de la
cantidad de mineral que contenga el bolo para conocer la dosis de liberacidn por dia.
For ejernplo, en el caso del Se, la FDA (2007} sugiere que la liberacidn méxima sea 3
mg/d"! para bovinos para carne, si suponemos que un bovine pesa alvededor de 450 ke, la
liberacidin de Se deberia ser de (L0077 mg por kg de peso vivo diarios. En este sentido, el
promedio de liberacidn de los Bl de Se por kg de peso vivo diario de rumiantes mayores
seria de (L0022 mg de acuerdo con referencia a la informacian del cuadmo 3.

El cobalto, mineral traza de importancia en rumiantes debido a que es componente
de la vitamina B, es de los elementos que mas se utilizan en la fabricaciin de Bl
{cuadm 2), siempre acompaiado de otros minerales. Cominmente la evaluacidn de Co
se realiza a partir de medir los niveles de vitamina B . En coatro estudios se ha evaluado
la suplementaciin de Co acompanada de Se v Cu. En un pnmer expenmento de Bl
con Co (Zervas et al, 1988) se evalud en ovejas un bolo de 35 g que contenda 4% de
Cu, 0.63% de Co y 0L.265% de Se, v se encontrd que los miveles en suero sanguineo de
vitamina E'u en los ammales suplementados mostraron incrementos significativos (P =
0.000) a partir del dia 44 hasta el 400 del expernments, En otro estudio, con un balo
similar de 33 g, con Cu, Co y Se (13,14, 0.5 v 0L15%, respectivamente), los niveles en
suero sanguineo de vitamina B, aumentaron significativamente durante los 105 dias del
expernmento (Kendall e al, 20007, En los dos estudios restantes no se hize la evaluaciin
en suero sanguineo ni sangre wial de los de niveles séricos de vitamina B, 0 Co, a pesar de
que este MT es parte de la matriz del Bl {Hayashida ef al, 2003; Sprinkle et al, 2006),

El selenio es importante en distintas funciones de los animales, La enfermedad
de distrofia muscular se atvibuye a la deficiencia de este elemento. Su suplementacion
debe ser cuidadosa debido a que existe el riesgo de intoxicaciin al ganado por las bajas
cantidades en que debe suplementarse. Comiinmente, la enzima Glufation Peroxidasa
{GPX) se utiliza para evaluar los niveles de Se en animales. En estudios donde se ha
suplementado Se mediante Bl, se han encontrado incrementos en los niveles sanguinens
de Se, sigmficativos entre el grupo suplementado v el grupo control, durante los ocho
primeros meses del experimento (Hidiroglou v Proule, 1985; Zervas et al., 1988). En
contraste, en ¢l estudio realizado por Edwards et al. (200 1), se observd que a partir de
dos holos comerciales de 10 g cada uno con (0.5 g de Se elemental, los niveles de actmadad

de la enzima GPX en sangre aumentd sigmficativamente durante 60 meses.
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Por su parte, Blanco et al. (20007 evaluaron dos tipos de Bl con diferentes canbdades
de Se en ovinos; en el -:xp-::rimtntu uno utilizaron Bl con 4.6% de Se, donde obtuvieron
un promedio de 182 ng de Sefs de sangre, mientras que para el expenmento dos utihzanon
Bl con 1% de Se y encontraron un promedio de 129 ng de 5S¢z de sangre. Los resultados
de Se en sangre para el bolo con 4.6% de Se son similares a los reportados por Gubiérrez
et al. (2003). quienes evaluaron un bole con 5% de Se v la media de Se en sangre fue
140.0 ng de Se g'.

La suplementaciin con yodo ([) a partir de B, dnicamente se ha evaluado evando hay
midis e tres M en la matriz del bolo. Para evaluar los niveles de | se recurre regularmente
a la mediciin de los metabolitos v hormonas tiroideas (T3 v T4). Sin embargo, de acuerdo
con el resultado encontrado en esta revisidn, son pocos los estudios que contienen | en
la matriz de los Bl {cuadro 2). En un estudio realizado por Hemingway ef al, (1997)
density 2.9 g em-3 utilizando [ en la matriz del Bl, no reportaron ningin resultade de
este mineral en los ovinos evaluados. En un estudio més reciente, Abdaollahi ef al. (20015)
encontraron que la suplementaciin con Bl conteniendo I, incrementi 0% |a concentracidn
sanguinea en los animales tratados con dos BI, mientras que para el grupo que recibid un
solo bolo el incremento fue 40, ambos respecto al grupo no tratado.

EIiﬁlﬂn d.IEI:":ﬂtﬂ ti'Pﬂﬁ dE BI (1] d.ﬂndﬂ -0 ap-“l:a. [11n] ﬁn]aml:'nlc un :rn'ml:ra.l r:]l::nl.Tcn dd
prncipio activo de hberaciéng por eemplo, de acuerdo con Kendall ef al. (2002), un bolo
elabarado de widno que contenia Co, Se v Zn, se utihzd para suplementar corderas, no
mostraron diferencias significativas entre el grupo contral v el grupo suplementado para los

niveles de Cu; sin embargn, los resultados demuestran que los niveles de concentraciones
sanguineas de Co (como vitamina B ) ¥ Se {(como GPX) tuvieron un incremento
significativo en los ammales.

Pﬁﬁ. I.d Euplfm:nl.ﬂ‘.'ir:iﬂ dt‘ Cu. a.dm;s d: IIJE BI L0 mﬂh’jl d:niiﬁtul:lm'il... b2 I'laJ'.l
utilizado otros tipos de Bl, los cuales contienen pequenas particulas de alambre con doado
de Cu depositadas en cipsulas que son introducidas en el animal (Grace v Knowles,
2012; Ramteke ef al., 2014). El principio de funcionamiente del bolo es similar al de
una matriz stlida, la cipsula llega al reticulo rumen donde es desintegrada, quedando
libres los pequefios trozos de alambre que liberan el Cu por tiempo prolongado, De
acuerdo con Balemi ef al. {20010} una cipsula de 20 g puede llegar a suministrar lo
equivalente a 100 mg de Cu por dia, variando su iempo de duracién de 6 a 9 meses. Asi
mismo, Mufioz e al (201%) suministraron oralmente trozos de alambre de Cu a cabras
y reportaron que dichos niveles aumentan hasta 11.7% més que las concentraciones de
los animales no tratados.

Ademis de los resultados positivos en niveles sanguineos de VT, algunos autores
han evaluado el uso de este tipo de suplementacidn en otros pardmetros. Khorsandi ef al,
(2016) reportaron que los amimales suplementados con Bl con diversos M T incrementaron
2.3 kg/d"' la produccidin de leche, en comparacidn con los animales no tratados, asi como
en grasa, energia, proteina v solidos no totales. En este sentido, Abdollaha ef al. (2015)
evaluaron pardimetros reproductivos como parto gemelar o simple de ovines, no encontrando
efecto sigmificative; sin embargo, el peso de las crias se incrementd al dia 60 de nacados.
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Implicaciones

L’DE ml“:ml.tﬁ traza ti:l'll:n I"DIEE EEF’EEIFH:IJE (o 1] fl Ur@.ﬂimu d.f ]ﬂE fum.'ia.ﬂtfﬁ-. Lk d':'
fictencia puede provocar severos problemas en sus procesos fisioldgicos vitales, Los Bl
representan una importante estrategia de suplementacidon de minerales traza en canti-
dades precisas para aguellos que requieren menores cantidades, como Se, [y Co; sin
embargo, debido a gue los resullados son vanables v el disefio de esta eenologia no esti
lo suficientemente sustentada, es necesario seguir obleniendo informacion sobre el uso v
beneficio potencial de los BLL
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Este capitulo tiene formato para enviarse a la revista AgroProductividad
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¢El hierro que contiene la matriz del bolo intrarruminal afecta la

concentracion sanguinea de minerales traza?

Does the iron contained in the intraruminal bolus matrix affect the blood

concentration of trace minerals?
ABSTRACT

To evaluate the effect of elemental iron included in the densifying matrix of an
intraruminal bolus to supplement trace minerals, an experiment was conducted
with sheep to analyze serum concentration of iron, copper, and zinc in serum
blood. Two boluses lots containing approximately 60% iron reduced from their
total weight (9.1 g) were manufactured. Twenty-six sheep, aged 2 to 4 years,
were randomly assigned to one of two groups (n=13). Group one was dosed
with a bolus containing reduced iron, selenium, iodine, and cobalt (GM); while
group two was dosed with a bolus containing only the densifying matrix and
elemental iron (GP). Every 45 days, for 15 weeks, blood samples were taken to
analyze the levels of iron, copper and zinc in blood serum, using atomic
absorption spectrophotometry. There was non-significant difference (P>0.05)
between the groups (GP vs. GM) for the serum levels of Fe, Cu, and Zn of the
sheep. In both cases and throughout the experiment, zinc levels in blood serum
were deficient, iron excessive and copper levels remained within the normal
range. The use of intraruminal boluses prepared with reduced iron as a
densifying matrix did not affect the levels of iron, copper, and zinc in the blood

serum of animals.

Keywords: iron, copper, supplement.
RESUMEN

Con el objetivo de evaluar el efecto de incluir elemental reducido en la matriz
densificadora de un bolo intrarruminal para suplementar minerales traza, se

llevé a cabo un experimento con ovejas para analizar la concentracion sérica de
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hierro, cobre y zinc en suero sanguineo. Se fabricaron dos lotes de bolos con
aproximadamente 60% de hierro reducido de su peso total (9.1 g). Veintiséis
ovejas, entre 2 y 4 afios, se asignaron aleatoriamente a uno de dos grupos
(n=13), al grupo uno se le administré un bolo que contenia hierro elemental,
selenio, iodo y cobalto (GM); mientras que el grupo dos recibié un bolo con
Gnicamente la matriz densificadora y hierro elemental (GP). Cada 45 dias,
durante 15 semanas, se tomaron muestras de sangre para analizar los niveles
de hierro, cobre y zinc en suero sanguineo, mediante espectrofotometria de
absorcion atémica. No hubo diferencia significativa (P>0.05) entre grupos para
los niveles séricos de Fe, Cu y Zn de las ovejas. En ambos grupos y durante
todo el experimento, los niveles de zinc en suero sanguineo fueron deficientes,
los de hierro excesivos y los de cobre se mantuvieron dentro del rango normal.
El uso de bolos intrarruminales fabricados con hierro reducido como matriz
densificadora no afect6 los niveles de hierro, cobre y zinc en el suero sanguineo
de los animales.

Palabras clave: hierro, cobre, suplemento
INTRODUCCION

Los bolos intrarruminales (Bl) son una estrategia de suplementacién de
minerales traza (MT) a rumiantes. Cardinal (1997) clasifica los Bl en cinco
sistemas de acuerdo con su mecanismo y matriz de accion: erodibles,
reservorios, matriz dispensadora, osmatica y pulsativa. Los Bl son dispositivos
gue se alojan en el compartimento del reticulo-rumen del ganado, donde a partir
de su matriz de accion permite liberar dosis adecuadas por tiempo determinado
de minerales o farmacos; al ser alojados en esta cavidad, los Bl deben ser
suficientemente densos para asegurar su retencidn y evitar su regurgitacion, por

lo que densidades mayores que 1.8 g cm™ optimizan su éxito.

En México, se han utilizado Bl para suplementar MT en ovinos, bovinos y
caprinos, fabricados mediante la técnica de granulacion por fusion, los cuales

utilizan hierro elemental para asegurar la densidad (Gutiérrez-Blanco et al.,
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2006; Lopez-Arellano et al., 2015; Revilla-Vazquez et al., 2008). El hierro
elemental que se utiliza en la formulacion de Bl contiene 99% de hierro; sin
embargo, no hay evidencia de la biodisponibilidad de éste para el rumiante. La
biodisponibilidad se refiere a la cantidad de un nutriente que llega al torrente
sanguineo y es aprovechado por el organismo del animal (Ammerman & Miller,
1975; Spears, 2003). Existen diferentes maneras de evaluar la biodisponibilidad
de un nutriente. En diferentes estudios se ha evaluado a partir del contenido de

este nutriente en tejidos, érganos o sangre.

El Fe interacciona con el Cu y Zn, en el organismo de los animales, tal como lo
explican O'Dell & Sunde (1997), debido a que el exceso de zinc inhibe la
absorcion y la funcion del cobre, pero es esencial para la utilizacion del hierro;
ademds, son minerales traza que forman parte de diferentes procesos
bioquimicos y esenciales para enzimas. Conocer el estado sérico de estos
minerales, ayudard a dilucidar si el hierro elemental presente en el Bl tiene
efecto en la concentracion sérica de estos minerales, para considerarlo en la

fabricacion de estos.
OBJETIVO

El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto del hierro elemental contenido
en la matriz densificadora de un bolo intrarruminal, sobre la concentracion
sérica de Fe, Cu y Zn en suero sanguineo de ovejas adultas de una unidad de

produccion en Altzayanca, Tlaxcala.

MATERIALES Y METODOS

Lugar del experimento

El experimento se realizdé en una unidad de produccién ovina del municipio de
Altzayanca, Tlaxcala. El lugar se encuentra en las coordenadas 19° 24’ N y 97°
51’ O, a 2580 msnm, su clima es semiseco y la temperatura media anual es 23
°C (Garcia, 1988).
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Fabricacion de bolos

Los bolos se fabricaron en el 4rea de Farmacia de la Facultad de Estudios
Superiores Cuautittan de la Universidad Nacional Autbnoma de México,
utiizando la metodologia de granulacion por fusion (Amador, 1999). Se
fabricaron dos lotes de bolos, el primer lote contuvo 0.054 g de selenio, 0.234 g
de iodo y 0.0396 g de cobalto por bolo (mineral); el segundo sin minerales traza
(placebo). En ambos casos se utilizé hierro reducido para darle densidad a los
bolos, 60.5% y 61.5%, respectivamente. Los bolos se pesaron y midieron,

también se les realizaron pruebas de dureza y densidad.

Tratamientos

Se utilizaron 26 ovinos adultos de la raza Pelibuey. En promedio los animales
tuvieron 2.3 afios de edad, FAMACHA de 1.75 y condicion corporal de 2.5. Se
dividieron en dos grupos al azar (n=13), a un grupo se le administré un bolo con
minerales (GM) y al otro un bolo placebo (GP). Cada 45 dias, después de la

administracion del bolo, se realizaron muestreos de sangre en los animales.

Muestreo de sangre

Las muestras de sangre se colectaron por duplicado, mediante puncién de la
vena yugular con agujas calibre 18 y tubos Vacutainer® de 10 mL sin
anticoagulante (Fick et al., 1979). Las muestras se centrifugaron a 3000 rpm
durante 15 minutos, para separar el suero sanguineo, y se mantuvieron en

congelacion a -20 °C hasta su analisis en laboratorio.

Analisis de laboratorio

En las muestras de suero sanguineo se determind el contenido de Fe, Cu y Zn,
mediante las técnicas de espectrofotometria de absorcion atémica, siguiendo
los procedimientos descritos por Fick et al. (1979), para lo cual se utilizd6 un
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espectrofotometro de absorcién atbmica modelo AAnalyst 700 de Perkin Elmer
(Perkin-Elmer, 1996).

Analisis estadistico

El modelo estadistico considero los efectos dia de muestreo (dias), tratamiento
(GM y GP), y la interaccién tratamientoxmuestreo. Los datos se analizaron
mediante analisis de varianza con el programa R (R Core Team, 2018), la

comparacion multiple de medias se hizo con la prueba Tukey.

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracteristicas de los bolos intrarruminales

En la Tabla 1 se muestran las caracteristicas de los bolos fabricados mediante
la metodologia de granulacion por fusion. De acuerdo con Cardinal (1997) y
Ramteke, Joshi, Dighe, & Kharat (2014), la densidad del bolo es la
caracteristica principal para asegurar la efectividad en los rumiantes, debido a
gue de ello depende el porcentaje de regurgitacion por el rumiante. Asi mismo,
estos autores demuestran que densidades mayores a 1.8 g/cm® reducen el
porcentaje de regurgitacion del bolo por los animales. Los bolos fabricados para
este estudio en promedio presentaron 2.28 y 2.60 g/cm® de densidad para los
bolos mineral y placebo, respectivamente. Para obtener estas densidades los
bolos contenian aproximadamente 60% de hierro reducido, en la matriz que

formo el bolo.

Tipo de Didmetro Espesor Densidad

bolo (mm) (mm) Peso (9) (g/lcm?)

Mineral 15.04+0.01 24.30+0.03 9.10+0.0 2.28+0.0 19.60+0.27

Dureza (kp)
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Placebo  15.06+0.01 23.55+0.02 9.10+0.0 2.60+0.0 25.16+0.68

Cuadro 1. Caracteristicas de los bolos intrarruminales (x D.E.) fabricados por
granulacion por fusion.

De los estudios donde se utiliza el hierro reducido en la matriz densificadora del
Bl, Unicamente se reportan elementos basicos de estos. El porcentaje de
utilizacién de este elemento es de 45 a 68% del peso del Bl; sin embargo, no
hay informe sobre su repercusion o beneficio de la concentracion sérica del Fe

en los animales (Lopez-Arellano et al., 2015; Revilla-Vazquez et al., 2008)

Estado inicial de minerales en las ovejas

Al inicio del experimento ambos grupos tuvieron concentraciones séricas
elevadas de Fe, mientras que las de Zn se encontraron bajas, y Cu en el rango
adecuado, con base en lo considerado por Puls (1988), Tabla 2.

El GP presentd niveles mas bajos respecto al GM en la concentracion sérica de
Cu; sin embargo, de acuerdo con el rango adecuado, no se presentaron
deficiencias. Mientras que para Fe y Zn no se encontraron diferencias

significativas (P>0.05) entre los grupos evaluados.

_ Grupo
Mineral : EEM Normal*
Mineral Placebo
Fe 4.272 4.332 0.15 1.6-2.2
Cu 0.892 0.81° 0.02 0.7-2.0
Zn 0.702 0.692 0.01 0.8-1.2

*Rango adecuado considerado por Puls (1988).

ab Medias en la misma hilera sin literal en comun son distintas
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(p<0.05)

Cuadro 2. Concentracion mineral en suero sanguineo por grupo al inicio del

experimento de ovejas adultas.

Para el segundo muestreo (dia 49 del experimento), los animales presentaron
una disminucién del contenido de Fe en suero sanguineo, asi como un aumento
de Cu; sin embargo, en ambos casos no hubo diferencia significativa (P>0.05;
Fig. 1). Esto puede explicarse debido a que para el dia 49 del experimento, las
ovejas se encontraron en preparacion para el empadre, ya que el Fe y Cu son
minerales traza en pequefias cantidades en el organismo del rumiantes, pero
esenciales para la formacion de enzimas, células somaticas y germinales
(Naranjo et al., 2014), por lo que las reservas de minerales de los animales, se
movilizan a diferentes lugares del organismo donde se requiere en ese
momento. Las concentraciones de Zn y Cu no tuvieron efecto en la

concentracion de Fe en el suero sanguineo de los ovinos (P>0.05).

Concentracién de Cu (mg L

fr
3
=

Dias del experimento 0.5

Bolo (Cu) Placebo (Cu) Dias del experimento

Figura 1. Concentraciones de Zn y Cu en suero sanguineo de ovejas. El

espacio entre lineas punteadas representa el rango adecuado (Puls, 1988).
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CONCLUSIONES

El hierro elemental contenido hasta en 65% de la matriz densificadora de un
bolo intrarruminal no interfiere con la concentracion de Fe, Cu y Zn en suero

sanguineo de ovejas adultas, sin importar contenido de MT.
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RESUMEN

El selenio es un mineral traza esencial para varios procesos bioquimicos en el
organismo de los rumiantes, ademas forma parte de diferentes selenoenzimas
gue intervienen en los procesos productivos, reproductivos y de salud. El
objetivo del estudio fue determinar el efecto del suministro de selenio a través
de un bolo intrarruminal en la concentracion de este elemento en suero
sanguineo y su efecto en la concentracion de otros minerales en caprinos. Los
animales suplementados con el bolo intrarruminal tuvieron una concentraciéon
mayor de selenio con respecto al grupo control y grupo placebo (p<0.05); asi
mismo, no se observaron diferencias significativas entre estos dos grupos
(p<0.05), lo que sugiere que la concentracion de la matriz densificadora del
bolo, no interfiere en la concentracion de selenio en suero sanguineo. En
conclusion, con la inclusion de un bolo intrarruminal con Se, se incremento la
concentracién de este mineral en el suero de cabras comparado con el grupo

placebo y grupo control, sin afectar la concentracion de otros minerales.
Palabras clave: Minerales traza, suero sanguineo, matriz densificadora.
ABSTRACT

Selenium is an essential trace mineral for different biochemical processes in the
ruminant's organism. Additionally, it is part of different selenozymes that
intervene in the productive process, reproduction, and health of livestock. The
objective of the study was to determine the effect of the administration of intra-
ruminal boluses when supplying selenium to goats on the concentration of this
element in blood serum, and the effect on the concentration of other minerals. It
was observed that animals supplemented with Bl had a higher concentration of
selenium, compared with the control and placebo groups (p<0.05). Likewise, no
significant differences were observed between these two groups (p>0.05), which
suggests that the concentration of the densifying matrix of the bolus does not
interfere with the concentration of selenium in blood serum. In conclusion, with

the inclusion of an intra-ruminal bolus containing Se, the concentration of this
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mineral in goats was increased compared with the placebo and control groups,

without affecting the concentration of other minerals.
Keywords: Trace minerals, blood serum, densifying matrix
INTRODUCCION

Los minerales traza (MT) desarrollan un papel fundamental en los organismos
de los rumiantes, debido a su participacion en numerosos procesos
metabdlicos, de produccion y reproducciéon (Igbal et al., 2013; McDowell &
Arthington, 2005; Suttle, 2010); sin embargo, se encuentran en pequefas
concentraciones en el organismo. El Selenio (Se) es un mineral traza que
participa directamente en la selenoenzima glutation peroxidasa (GSH-PX), que
a su vez trabaja en los procesos oxidativos y en la proteccion de las células de
la membrana (Hefnawy & Tortora-Pérez, 2010), por lo que una deficiencia de

este mineral traera consigo dafios a las membranas celulares y mitocondriales.

En México se ha comprobado que existe deficiencia de Se en diferentes
regiones del pais, causando disminuciéon de la inmunidad y parametros
productivos de los rumiantes (Diaz-Sanchez, Rodriguez-Patifio, Ramirez-
Bribiesca, Morales-Alvarez, & Lopez-Arellano, 2018). Diferentes estrategias de
suplementaciéon han sido evaluadas para corregir estas deficiencias, entre las
gue destacan sales minerales, inyecciones subcutaneas y bolos intrarruminales
(Alhidary, Shini, Al Jassim, & Gaughan, 2012; Suttle, 2010; Tinggi, 2003). A
pesar de que los resultados son variados, debido a diferentes aspectos, estos
autores coinciden en que el método de suplementacién debe asegurar la

cantidad necesaria del mineral, sin llegar a intoxicar al animal.

Los bolos intrarruminales son una forma eficaz de dosificacion de MT a
rumiantes, que proveen cantidades exactas durante un tiempo prolongado
(Diaz-Sanchez et al., 2017; Lopez-Arellano et al., 2015; Revilla-Vazquez et al.,
2008), lo que asegura la suplementacion correcta y evita la intoxicacion. El

objetivo del estudio fue evaluar el efecto de la suplementacion de selenio
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mediante un bolo intrarruminal en cabras, sobre la concentracién en el suero

sanguineo de este mineral.
MATERIALES Y METODOS
Localizacién

El estudio se realiz6 en una unidad de produccién caprina familiar, en el
municipio de Altzayanca, Tlaxcala, México. La localidad esta ubicada en las
coordenadas 19° 24’ LN y 97° 51’ LO, una altura de 2580 msnm, con clima

semiseco y temperatura media anual de 23 °C (Garcia, 1988).
Bolos intrarruminales

Se elaboraron dos lotes de los bolos en el area de Farmacia de la Facultad de
Estudios Superiores Cuautitlan de la Universidad Nacional Autébnoma de
México, utilizando la metodologia de granulacion por fusién (Amador, 1999).
Los bolos fabricados pesaron 9.1 g, y midieron 1.5 cm de didmetro y 2.3 cm de
espesor; ademas, una densidad de 2.6 g ml™ y dureza de 25.17 kp. El primer
lote contuvo 0.12 g de selenito de sodio (45% de Se), 0.46 g de Dihidroyoduro
de Diamino Etileno (EDDI; 79% de 1) y 0.20 de carbonato de cobalto (46% de
Co); el segundo lote de bolos no contenia MT en su matriz. En ambos casos se
completd la matriz densificadora con hierro elemental, estearato de Mg y cutina

HR en polvo.
Animales y disefio experimental

Un total de 81 cabras alpinas, las cuales tenia en promedio 3.4 afios de edad,
34.5 kg de peso, y con 3.5 de condicion corporal, segun la escala FAMACHA®
(Vargas, 2006), se asignaron aleatoriamente a tres tratamientos; en el primero
(n=30) se les administré un bolo con MT, el segundo (n=30) se les administré
un bolo placebo (no contenia minerales), y al tercer grupo (n=21) no se le
administré bolo. Los bolos se administrados por via oral al inicio del

experimento.

33



Obtencién de muestras

Se obtuvieron muestras sanguineas de los animales, en los dias 1, 49, 99 y 258
del experimento. Las muestras se extrajeron de la vena yugular, mediante la
utilizacion de agujas y tubos vacutainer sin anticoagulante. Se colectaron
aproximadamente 20 mL por animal, siguiendo la metodologia descrita por Fick
et al. (1979). Inmediatamente después de colectadas, se trasladaron al
laboratorio para centrifugarlas a 3,000 rpm por 15 minutos, para separar el
suero, el cual se congeld en tubos de ensayo a -20 °C hasta el momento de su

analisis.
Analisis de laboratorio

Las concentraciones de Cu, Fe, Zn, Ca, Mg, Na y K se midieron mediante las
técnicas de espectrofotometria de absorcion atémica, siguiendo los
procedimientos descritos por Fick et al. (1979), para lo cual se utilizd un
espectrofotometro de absorcion atdmica modelo AAnalyst 700 de PerkinElmer
(Perkin-Elmer, 1996). La concentracion de P se determind por la metodologia
de colorimetria (Fick et al.,, 1979), mediante un espectrofotometro UV/VIS
modelo Lambda 2 de PerkinElmer. La concentracién de Se se determind por
espectrofotometria de absorcion atdbmica con generacion de hidruros, después
de una digestion acida por microondas, de acuerdo con la metodologia descrita
por Lopez-Arellano et al. (2015).

Analisis estadistico

La concentracidon mineral se analiz6 como variable continua, de acuerdo con el

modelo estadistico:

Yijk = u + vi + Tratamiento; + Dia; + (Tratamiento X Dia);; + e;jx

34



donde Yjx = concentracion mineral (Cu, Fe, Zn, Ca, Mg, Na, K, Py Se); u =
promedio general; v; = concentracion mineral inicial como covariable;
Tratamiento; = efecto del i-ésimo tratamiento (Bolo, Placebo, Control); Dia; =
efecto del j-ésimo dia de muestreo (1, 49, 98, 257); (Tratamiento x Dia)j =
efecto de la interaccion de primero orden entre TratamientojxDia; de muestreo;

ejk = término de error aleatorio.

Los modelos estadisticos se analizaron con el procedimiento GLM del paquete
estadistico SAS 9.3 (SAS, 2011). Cuando los efectos considerados en el
modelo estadistico fueron significativos, se realizé una comparacion multiple de

medias usando la Prueba de Tukey con a=0.05.
RESULTADOS Y DISCUSION

La suplementacion de MT con BI ha sido reportada en diferentes regiones del
mundo y diferentes especies de rumiantes (Cardinal, 1997; Jiménez, Huerta,
Lépez, Ruiz, & Rodriguez, 2020; Ramteke, Joshi, Dighe, & Kharat, 2014;
Vandamme & Rathbone, 2013), obteniendo resultados satisfactorios. De las
especies de rumiantes, la caprina es la que menor estudio tiene en la eficiencia
de la suplementacién de minerales a partir de un Bl (Jiménez et al., 2020). Con
el uso de Bl se busca disminuir el costo de la suplementacion de Se y el manejo
de los animales, dado que una aplicacion tiene la capacidad de administrar el
mineral por mas de 6 meses, por lo que es de importancia conocer su efecto en

los demas minerales y asi evitar desdrdenes (Diaz-Sanchez et al., 2018).

Las medias de la concentracion de minerales por tratamiento se muestran en el
Cuadro 1. La administracion oral de bolos intrarruminales con selenio no afectd
(p>0.05) las concentraciones de Mg y Na, y sus valores estuvieron dentro del
rango establecido por Puls (1988). Para Cu y Zn, las concentraciones
estuvieron debajo del rango normal para los tres tratamientos. La concentracion

de Fe en el grupo control fue mayor que la de los grupos bolo y placebo.

35



De acuerdo con Haenlein y Anke (2011), los desbalances de minerales en las
dietas, o a partir de la suplementacion, de pequefios rumiantes conllevan a
desordenes metabdlicos. Los resultados obtenidos en el presente estudio no
sugieren que la suplementacion de Se a partir de Bl influya la concentracion de

otros minerales en suero sanguineo (Cu, Fe, Zn, Mg, Na, K, Cay P).

Cuadro 1. Concentracion de minerales en suero sanguineo de cabras para cada

tratamiento y su error estandar de la media (EEM).

Mineral Tratamiento
1 EEM Normal*
(mg L") Bolo Placebo Control
Cu 0.57° 0.51° 0.642 0.01 0.70-2.00
Fe 1.84° 1.67° 2.252 0.05 1.60-2.20
Zn 0.45° 0.40° 0.452 0.01 0.80-1.20
Mg 26.642 27.142 27.272 0.32 18-35
Na 4609.902 3273.20* 3355.40* 333.65 3200-3500
K 255.892 241.28° 262.332 2.74 150-200
Ca 127.78"  140.432  115.88° 1.59 80-110
P 83.972 78.42° 68.252 1.73 40-60

* Rango normal de acuerdo con Puls, 1988.
abc Medias en la misma hilera sin literal en comdn son distintas (p<0.05).

En la Figura 1 se muestran los niveles de Se durante todo el experimente para
los tres tratamientos. Al inicio del experimento no hubo diferencia significativa
en los niveles de Se entre los tres grupos (p>0.05), promediando un estado
inicial de 0.021 mg L™ de Se. Al dia 49, el grupo con bolo presentd una
concentracibn mayor de Se (0.046 mg L-1) respecto a los otros dos
tratamientos; sin embargo, la diferencia solo fue significativa entre el grupo bolo
y grupo placebo (0.046 vs 0.039 mg L-1, respectivamente). Para el dia 98 del
experimento la concentracion de Se para el grupo bolo (0.073 mg L-1) fue
mayor (p<0.05) que la de los grupos placebo y control. Las diferencias de

concentracibn mantuvieron una tendencia similar para el dia 257 del
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experimento, promediando 0.073, 0.047 y 0.042 mg L™ de Se, para el grupo

bolo, placebo y control, respectivamente.

! i
0.045 % I 1

0.035

Concentracion de Se (mg

0.025

-

0.015
1 49 98 257
Dias del experimento

--+--Bolo Placebo Control

Figura 1. Concentracion de Selenio en suero sanguineo de cabras, en los tres

grupos experimentales.

Sin embargo, de acuerdo con lo descrito por Stowe y Herdt (1992), para los
rangos de edad que tenian los animales de este experimento, el rango de
concentracién de Se en caprinos es de 0.070 a 0.110 mg L™. A partir de esta
referencia, el grupo que se suplementé con el bolo placebo alcanzé el nivel de
rango adecuado a partir del dia 98 del experimento y se mantuvo asi hasta el
dia 257.

CONCLUSIONES

La inclusiéon de un bolo intrarruminal que contiene Se mejora la concentracion
de este mineral en suero sanguineo de cabras y no interfiere con la
concentracion de otros minerales. Asi mismo, el contenido de la matriz

densificadora no interfiere en la concentracion de los minerales evaluados.
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Capitulo 5. Discusién general

Debido a que los desbalances de minerales en los rumiantes alteran su
metabolismo productivo y reproductivo, diferentes tipos de suplementacion
mineral han sido evaluados para contrarrestar estos desbalances. Los cuales se
dividen en dos grandes conjuntos; por un lado, estan los indirectos que estan
disefiados para aportar los minerales principalmente desde la fertilizacién de los
minerales en campo para aportarlos en el forraje ofrecido a los animales; y el
segundo, son los métodos directos, cuya funcion es ofrecer los minerales
directamente al animal, ya sea en sales de premezcla en los alimentos ofrecidos,
a través de inyecciones subcutaneas y bolos intrarruminales (BI; Cardinal, 1997,
McDowell, 1996; Vandamme & Rathbone, 2013).

Los BI son una estrategia de suplementacion de minerales traza que
ofrecen como ventaja principal la dosificacion exacta y durante un tiempo
prolongado de los minerales, de acuerdo con las necesidades del rumiante
(Cardinal, 1997; Ramteke, Joshi, Dighe, & Kharat, 2014). Los Bl se han
evaluado en diferentes regiones del mundo y con diferentes especies de
rumiantes, como bovinos y ovinos principalmente como se menciona en el
capitulo 2 de la disertacion doctoral. Actualmente otras especies como los
caprinos y camélidos, han sido utilizadas para demostrar la efectividad de los Bl
(Alhidary, Abdelrahman, & Harron, 2016).

En Meéxico, los estudios que evalian los Bl como estrategia de
suplementaciéon de minerales, se han fabricado a partir de la metodologia de
granulacion por fusién. La caracteristica principal de los Bl es que deben tener
una densidad de mas de 1.8 g cm™ para evitar la regurgitacién (Cardinal, 1997).
A patrtir de esta informacion, para la disertacion doctoral, se fabricaron Bl a partir

de la metodologia granulacion por fusién descrita por Amador (1999) y realizada
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en el Laboratorio de Ensayos de Desarrollo Farmacéutico (LEDEFAR) de la
Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan de la UNAM; los cuales contenian en
promedio una densidad de 2.45 g cm™. Otra caracteristica de esta metodologia
de fabricacién es que utilizan hierro elemental para lograr estas densidades.

A pesar de que en México se ha utilizado esta metodologia de
fabricacion, no hay evidencia del efecto que tiene el hierro elemental contenido
en la matriz densificadora sobre el contenido de este mineral en el suero
sanguineo de los rumiantes. En las pruebas que se realizaron con ovinos no se
encontraron diferencias significativas (P<0.05) en la concentracion de Fe en
suero sanguineo de los animales; sin embargo, ambos tratamientos estuvieron
por arriba del rango adecuado considerado por Puls (1988), sin alcanzar a ser
toxicos para los animales; en este sentido, tampoco se afectaron los niveles de

Cuy Zn.

De acuerdo con el articulo de revision de esta disertacion doctoral
(Jiménez, Huerta, Lopez, Ruiz, & Rodriguez, 2020), en México, en caprinos no
hay informacion sobre el uso de la suplementacion de minerales traza por Bl, por
lo que en el cuarto capitulo de la presente investigacion, se comprob6 la eficacia
de la suplementacion de selenio (Se) a partir de esta estrategia. El experimento
duré 257 dias desde la administracion del bolo a los animales, a partir del dia 49
comenzd a mostrar diferencia significativa la concentracion de Se en el suero
sanguineo de los animales, y para los dias 98 y 257 del muestreo, la diferencia
significativa se mantuvo con respecto a los grupos placebo y control. Estos
resultados coinciden con otros estudios en ovinos (Blanco, Spross, & Rosiles,
2000; Gutiérrez-Blanco et al., 2006; Revilla-Vazquez et al., 2008) que

demuestran la eficacia de estos en la concentraciéon sérica del mineral.
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La eficacia de los Bl como estrategia de suplementacion mineral ha sido
comprobada en diferentes especies de rumiantes, como se demuestra con los
resultados de la disertacion doctoral y con los estudios previos; sin embargo,
existe un area de oportunidad para seguir investigando sobre estos, como lo son
diferentes mezclas de minerales, otros tipos de fabricacion y diferentes

condiciones de sistemas de produccion y alimentacion.
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