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RESUMEN:

El objetivo del presente estudio fue evaluar el efecto de la suplementacién de cobre
por via parenteral sobre la cupremia en vaquillonas de un establecimiento con historia
de casos clinicos de hipocuprosis y las variaciones de ganancia de peso vivo como
respuesta a dos niveles de suplementacion.

Para el mismo se seleccionaron 45 vaquillonas Aberdeen Angus de peso homogéneo
gue permanecieron durante todo el periodo en el mismo potrero y fueron distribuidas
al azar en tres grupos: grupo control no suplementado; grupo dosis baja que recibid
una dosis de 1cc/100 Kg PV (equivalente a 0,19 mg de Cu/ Kg PV) y grupo dosis alta
que recibié 1cc/50 Kg PV (equivalente a 0,38 mg de Cu/Kg PV).

Las dosificaciones se realizaron los dias 0, 30 y 85 de ensayo respectivamente.

La cupremia fue evaluada los dias 0, 15, 30, 85 y 122, mientras que el peso fue
evaluado los dias 0, 30, 85y 122.

Se evalud la presencia de nematodos gastrointestinales (NGI) y Saguaypé mediante
coproparasitarios.

Se realiz6 muestreo de forraje del potrero donde pastoreaban las vaquillonas para la
posterior determinacion de los componentes del mismo.

Para obtener las medidas de resumen y dispersion se realizé un analisis descriptivo,
mediante tablas, graficos y estadisticos. Para evaluar las diferencias entre las medias
de las variables evaluadas, tanto ganancia diaria de peso y cupremia en funcion de
los factores suplementacion mineral y tiempo de dosificacion y sus interacciones se
realizo analisis de la varianza (ANOVA) de dos factores con varias muestras por grupo,
test de Fisher y t de Student.

De acuerdo a los resultados no hubo efecto significativo en la ganancia de peso vivo
ni en la cupremia de las vaquillonas para ninguna de las dosis. Las diferencias
significativas existentes se manifestaron entre los dias de ensayo, pero no entre los
tratamientos. Es decir que hubo una importante variacion de la cupremia y del peso
por factores no controlados en este experimento. Factores ambientales como la
pluviosidad y las interacciones con otros minerales pueden haber interferido con los
resultados por lo que se considera importante repetir este trabajo bajo otras
condiciones ambientales.



SUMMARY:

The objective of this study was to evaluate the effect of parenteral copper
supplementation on cupremia in heifers from a farm with a history of clinical cases of
hypocuprosis and the variations in daily weight gain in response to two levels of
supplementation.

45 homogeneous-weight Aberdeen Angus heifers were selected for this study.

They remained in the same paddock throughout the period and were randomly
distributed into three groups: a control group with no supplementation; a low-dose
group that received a dose of 1¢c/100 kg LW (equivalent to 0.19 mg of Cu/kg LW); and
a high-dose group that received 1cc/50 kg LW (equivalent to 0.38 mg of Cu/kg LW).
The dosages were carried out on days 0, 30 and 85 of the trial, respectively.

Blood copper levels were evaluated on days 0, 15, 30, 85, and 122, while weight was
evaluated on days 0, 30, 85, and 122. The presence of gastrointestinal nematodes
(GIN) and Saguaype was evaluated through fecal parasite tests. Forage sampling was
conducted in the paddock where the heifers grazed to determine its components.

Descriptive analysis was performed using tables, graphs, and statistics to obtain
summary and dispersion measures. To evaluate the differences between the means
of the evaluated variables, both daily weight gain and blood copper levels, based on
the factors of mineral supplementation and dosage time and their interactions, a two-
factor ANOVA with multiple samples per group, Fisher’s test, and Student’s t-test were
performed.

No significant effect on daily weight gain or blood copper levels in the heifers for any
of the doses. Significant differences were observed between the days of the trial, but
not between the treatments. This indicates that there was significant variation in blood
copper levels and weight due to uncontrolled factors in this experiment. Environmental
factors such as rainfall and interactions with other minerals may have interfered with
the results, making it important to repeat this work under different environmental
conditions.



1.INTRODUCCION:

Como es mencionado en diversas fuentes bibliogréaficas, en nuestro pais la ganaderia
extensiva se realiza principalmente sobre pasturas naturales con baja aptitud pastoril,
donde segun datos del Anuario Estadistico Agropecuario presentado por DIEA en
2022 existen unos 11 millones de bovinos y 6,1 millones de ovinos (Ministerio de
Ganaderia Agricultura y Pesca, 2022).

Dadas estas condiciones, las deficiencias de energia y proteina se presentan como
las principales limitantes del bajo desempefio productivo, sin embargo, esto también
puede verse limitado por deficiencias de minerales, los cuales se hacen mas evidentes
cuando hay abundante produccion de forraje con adecuada concentraciéon de proteina
y energia (Rodriguez y Banchero, 2007).

Histéricamente se ha discutido y evidenciado tanto a nivel mundial como nacional la
importancia de la nutricion mineral para la produccién ya que estos constituyen el 4-
5% del peso vivo del animal, sin embargo, el impacto de estas deficiencias en los
sistemas muchas veces esta subestimado ya que la mayoria de los casos tienen una
presentacion subclinica, manifestando signos inespecificos lo cual repercute con
menor ganancia de peso, menor eficiencia reproductiva, por lo que su efecto sobre la
salud y los niveles productivos son dificiles de percibir, pudiendo confundirse con otras
alteraciones que comunmente afectan a los animales.

Por contrapartida, ante deficiencias de minerales severas se ponen en manifiesto
caracteristicas especificas segun dicho déficit. Tal como ilustra la figura 1 una de las
condiciones clinicas iniciales desarrolladas es el deterioramiento en la funcién del
sistema inmune. Sin duda en ambas formas de presentacion, las carencias minerales
estan generando pérdidas econdmicas y productivas (Ciria, Villanueva y Ciria, 2005;
Contreras, Wittwer y Bohmwald, 1990; Khan et al., 2004; Rosa, Testa, Fazzio, Galarza
y Mattioli, 2014; Wikse, 1992).

SUBCLINICOS CLINICOS

rFrrra$amzz—= uwCcHr-Hwum

TIEMPO

Figura 1: Representacion grafica de los efectos de las deficiencias de minerales traza
sobre la funcion inmune en vacas y terneros (Adaptado de Wikse, 1992).
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Segun Corah (1996) los requerimientos actualmente se han incrementado debido a la
seleccion genética de muy alto potencial productivo, repercutiendo en mayores
incidencias de casos clinicos y subclinicos conforme al bajo aporte de los minerales.

Tal como refieren los autores Ospina, Campos, Sierra'y Ximenes (2007) en las Ultimas
décadas las investigaciones han permitido realizar grandes aportes acerca de la
determinacion de los requerimientos nutricionales, interacciones entre minerales y
formas de suplementacion.

Como menciona McDowell (1996 citado por Pittaluga, 2018) la suplementacion
mineral en los sistemas productivos de nuestro pais se ha visto como una herramienta
de bajo costo y alto impacto. Sin embargo, el gran desafio hasta el presente es
conocer la situacion particular de cada establecimiento, anexando resultados de
analisis para seleccionar la mezcla que se ajuste a las necesidades del predio en
cuestion para prevenir asi deficiencias y bajos indices productivos (Carriquiry, 2017).

Por su parte, Pittaluga (2018) hace mencion al uso indiscriminado de dichos
suplementos a consecuencia de la limitada informacion generada sobre el aporte de
minerales de las pasturas, donde muchas veces no es considerada la variabilidad y
los factores que determinan el consumo por parte de los animales. Esto repercute
tanto a nivel ambiental como econémico, ya que el uso excesivo se convierte en una
fuente de contaminacion dada por la mayor excrecion de estos suplementos en
excedente, ademas de generar un costo extra innecesario.

10



2.REVISION BIBLIOGRAFICA:

Los minerales son elementos quimicos inorgénicos, los cuales cumplen diversas
funciones en el organismo. Estos se clasifican en macro y microelementos,
dependiendo de sus concentraciones en el organismo y sus requerimientos.

Los macroelementos son requeridos en concentraciones mayores referidas tanto en
porcentaje de materia seca (MS) como en plasma (mg/dl). Calcio (Ca), fésforo (P),
magnesio (Mg), sodio (Na), potasio (K), cloro (Cl) y azufre (S) son considerados
macroelementos. Por otro lado, los microelementos son requeridos en menor
concentracion y son expresados en partes por millon (ppm) y en plasma se encuentran
en concentraciones de ug/dl. El cobalto (Co), cobre (Cu), cromo (Cr), hierro (Fe),
manganeso (Mn), molibdeno (Mo), selenio (Se), yodo (l) y zinc (Zn) forman parte de
estos (Rosa et al., 2014).

Estos elementos participan como componentes estructurales de los tejidos (calcio,
fésforo), actian en los tejidos y fluidos corporales como electrolitos para mantener el
equilibrio &acido-base, la presion osmotica y la permeabilidad de las membranas
celulares (calcio, fésforo, sodio, cloro, potasio). Por ultimo, funcionan como
activadores de procesos enzimaticos (cobre, manganeso) o como integrantes de la
estructura de metaloenzimas (zinc, manganeso) o vitaminas (cobalto) (Gallagher 2013
citado por Santos, Vinderola, Santos y Araujo, 2018; Tokarnia, Peixoto, Barbosa, Brito
y Ddbereiner, 2010).

En el rumen desempefian funciones vinculadas al mantenimiento del ambiente ruminal
a traves de la regulacién de la presion osmotica, capacidad tampon y tasa de dilucion;
mantenimiento de la flora microbiana, para favorecer su supervivencia y crecimiento;
y colaboran ademas con el metabolismo ruminal contribuyendo a la produccion de
acidos grasos volatiles y digestibilidad (Ospina, Prates y Barcellos, 1999).

Mulligan y Doherty (2008), Wittwer (2007), citado por Wagemann, Wittwer, Chihuailaf
y Noro, 2014 afirman que el desbalance mineral es originado fundamentalmente por
un desequilibrio entre la cantidad del elemento que ingresa al organismo y es
absorbida, circula en la sangre y es depositada en los compartimientos u 6rganos de
reservay la que egresa por conceptos de mantenimiento y produccion.

Las deficiencias minerales son clasificadas como primarias cuando el mineral no esta
disponible para el animal en las cantidades necesarias y secundarias, cuando por
ejemplo, hay un mineral que en alta concentracion inhibe la absorcién del mineral
deseado (Rodriguez y Banchero, 2007).

2.1.1. Requerimientos de minerales:

Los requerimientos de los minerales son afectados por factores como el tipo y nivel
de produccidn, la edad, la raza, la adaptacion mineral y la dieta.

Afortunadamente no es tan importante determinar con precision los niveles 6ptimos y
toxicos de los mismos, ya que la regulacidbn homeostatica del organismo tiende a
normalizar consumos marginales combinando la eficiencia de absorcidn y excrecion.
El efecto de la raza sobre los requerimientos minerales ha sido observada en los
rumiantes con frecuencia, asociados a la eficiencia de absorcion mineral, velocidad
de crecimiento y madurez, exceso de sudoracion, etc (McDowell, Valle y Velasquez-
Pereira, 1997; Tokarnia, Peixoto,Barbosa, Brito y Dobereiner, 2010).
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2.1.2. Fuentes de minerales:

En sistemas pastoriles el agua, el suelo y las pasturas son fuentes de minerales
importantes para los bovinos, siendo estas Ultimas las principales, pero estos se
limitan a la biodisponibilidad, cantidad de forraje consumido y selectividad (Pittaluga,
2018).

Las pasturas son altamente variables por factores como:

-Suelo: se han registrado variaciones importantes con relacion al contenido de
diferentes minerales en pastura que crecen en suelos pesados (arcillosos) y livianos
(arenosos). A modo de ejemplo, como cita Ungerfeld (1998) los suelos livianos
presentaron menores niveles de P en relacion a suelos pesados. Sin embargo, esto
no se comporta de la misma forma para el Mn, ya que se encuentran mayores niveles
de éste en suelos livianos.

También se ha evidenciado que el pH afecta la utilizacién de los minerales, asi como
también las diferentes interacciones que se presentan entre los mismos. Por ejemplo,
los altos niveles de K dado por fertilizaciones aumentan el contenido del mismo en la
planta, pero, por otro lado, los contenidos de Na y Mg disminuyen debido a su
interaccién con el K (Ciria, Villanueva y Ciria, 2005).

-Composicién botanica: generalmente las leguminosas presentan mayores niveles
de minerales que las gramineas, sin embargo, esto se invierte para el Se (Pittaluga,
2018; Ungerfeld, 1998).

-Estado vegetativo de las plantas: en etapas tempranas de crecimiento los forrajes
poseen un alto contenido de minerales, contrario a la etapa madurez donde estos
disminuyen (Salamanca, 2010). No obstante, el contenido de Ca normalmente
aumenta con el estado vegetativo de las plantas, mientras que el P y el Zn,
generalmente, son mas abundantes en plantas verdes y en etapas tempranas que en
las maduras y secas (Rodriguez y Banchero, 2007; Salamanca, 2010; Ungerfeld,
1998).

-Condiciones climaticas: se ha evidenciado una correlacion de factores entre el
clima, el pH, y el suelo. Se ha visto que para el Se ante climas secos existe lixiviacion
del suelo, lo que genera pH alto, por lo que la planta aprovecha mejor la utilizacion de
Se del suelo (Ciria, Villanueva y Ciria, 2005).

Por otro lado, Depablos, Godoy, Chicco, y Ordofiez (2009) aseguran que, en época
lluviosa, a pesar de la abundancia de forraje, el rapido crecimiento de este esta
asociado con deficiencia de minerales. Un estudio demostro deficiencias de Ca, K, Cu
y Zn en la mitad de los forrajes muestreados en época de precipitaciones, mientras
gue contenidos de Fe fueron superiores y su efecto antagonista es predisponente a
deficiencias de Cuy Zn (Vivas, Rosado, Castellanos, Heredia y Cabrera, 2011; Ciria,
Villanueva y Ciria, 2005).

-Utilizacion y manejo de las pasturas: En condiciones de sobrepastoreo las
especies nativas de mejor calidad forrajera disminuyen, siendo estas principalmente
gramineas perennes e invernales y leguminosas palatables (Jaurena, Formoso,
Gomez y Rebuffo, 2013).

12



2.2 Situacion de los minerales en Uruguay:

Tal como demuestran los estudios realizados en nuestro pais por Ungerfeld (1998),
Carriquiry y Frade (2017) en la produccion ganadera extensiva a base de campo
natural, se detectaron principalmente carencias de Na, P, Cu, Zny Se.

2.2.1 Fésforo:

La deficiencia de P se ha catalogado a nivel mundial como la principal carencia mineral
en sistemas pastoriles extensivos, no siendo esta la excepcion en nuestro pais (Rosa
et al., 2014).

La hipofosfatemia ocupé a nivel nacional la primera deficiencia mineral bajo estudio.
La deficiencia crénica de P, también denominada como mal de paletas (debido al
aspecto que adquiere la espina de la escépula, tras la atrofia muscular

gue los animales desarrollan) u osteomalacia (debido al reblandecimiento de los
huesos) es conocida desde principios del siglo XX (Schild y Riet-Correa, 2023).

Funciones:

Este mineral representa el 1% del peso vivo, posicionandose como el segundo
elemento méas abundante en el organismo, seguido del Ca (Bavera, 2006).

Un 80-90% del P en el organismo se encuentra a nivel de tejido 6seo, mientras que el
restante se encuentra distribuido en tejidos blandos y fluidos corporales, por lo que
cumple un rol fundamental en la formacion ésea.

Es también componente de los acidos nucleicos y de los fosfolipidos, interviene en el
balance osmotico, equilibrio acido — base y metabolismo energético celular, ademas
de participar en la activacion de vitaminas B y transmision nerviosa.

A nivel ruminal este mineral neutraliza los componentes acidificantes, garantizando la
funcidn celulolitica y la produccién de biomasa, siendo su presencia fundamental para
la microbiota ruminal. Su falta en el rumen baja la eficiencia de utilizacion del forraje
consumido dificultando el aprovechamiento de los elementos digeridos (Fazzio,
Mattioli, Picco, Relling y Rosa, 2013; Ramos, 2007 y McDowell 1992 citados por
Pittaluga 2018; Bavera, 2006).

Requerimientos:

El NRC (1996) estima necesidades de 0,4 a 0,5% de P en MS para animales en
crecimiento - engorde.

Tal como menciona Rubino (1946) la época de aparicion de enfermedades asociada
a carencia de P es mas evidente en veranos secos. Schild et al., (2021) explican que
durante dicha estaciéon el mayor contenido de forraje senescente en el pasto puede
ser el causante del déficit de P en la pastura, aunque, por otro lado, también se puede
manifestar esta carencia en veranos lluviosos.

Los campos naturales de nuestro pais suelen tener bajas concentraciones de P tanto
en suelo como en forraje, siendo estas de 2,5 - 9 mg P/kg y 0,2 - 4,2 g Pl/kg
respectivamente (Centro de Investigaciones Agricolas Alberto Boerger CIAAB, citado
por Schild et al., 2021; Ungerfeld, 1998).
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Deficiencia:

Existen dos presentaciones clinicas-patoldgicas diferentes: carencia crénica de P
(osteomalacia y raquitismo) y carencia aguda de P o hipofosfatemia aguda.

Ambas presentaciones afecta mayoritariamente vacas en lactacion cuya fuente de
forraje posee un bajo aporte de este mineral, lo que repercute en el organismo con
concentraciones de P inorgénico en sangre y huesos menores a lo normal, por lo que
entonces el descenso de la fraccion de fosforo inorgéanico del plasma sanguineo y la
pérdida de las reservas de Ca y P del esqueleto es la primera respuesta fisioldgica
gue desencadena el organismo frente a la disminucion del mismo (Bavera, 2006;
Schild y Riet-Correa, 2023).

Los signos clinicos para animales adultos y en especial vacas en lactacion, se pueden
asociar con debilidad 6sea, fracturas y claudicacion de los miembros anteriores con
pasos cortos y marcha rigida, presentandose como una enfermedad del metabolismo
0seo denominada osteomalacia. Mientras que, por otro lado, animales jovenes en
crecimiento pueden presentar raquitismo (Rodriguez y Banchero, 2007).

El comportamiento y la produccion de pica del ganado es considerado indicativo de
deficiencia de P, caracterizado por alotriofagia, malacia y osteofagia. Una de las pocas
fuentes concentradas de P accesibles a los herbivoros son los huesos, lo que justifica
dicho comportamiento (Dixon et al., 2019).

Los animales con carencias subclinicas se caracterizan por presentar ganancias de
peso reducidas, ademas de poseer mayores intervalos interparto, generando las
mayores pérdidas productivas (Schild y Riet-Correa, 2023).

Tal como expresan los autores McDowell (1999 citado por Tafernaberry y Udaquiola,
2021), Suttle (2010) y Dixon, Anderson, Kidd y Fletcher (2020) la deficiencia crénica
de P conocida como “mal de las paletas” se caracteriza desde el punto de vista
bioquimico por un descenso progresivo de la concentracion de P en sangre, huesos y
cenizas, movimientos limitados, atrofia muscular, columna vertebral arqueada, entre
otros (Rubino, 1946).

2.2.2 Selenio:

Se encuentra de manera constante, pero en pequefias cantidades representando 0,02
mg/kg de peso vivo.

Si bien la deficiencia se ha puesto en evidencia en todas las especies, los rumiantes
parecen ser mas sensibles al padecimiento atribuible a que en el rumen el Se se
transforma a formas poco asimilables. Se estima que la digestibilidad de este mineral
es de 11% (Acosta, 2007; Luna, 2011).

Funciones:

El Se se encuentra fuertemente relacionado con la vitamina E, ya que ambos tienen
un rol fundamental como antioxidante, protegiendo de la degradacion oxidativa a los
sistemas biolégicos. Es un componente que forma parte de la enzima glutation
peroxidasa (GSH-Px), encargada de la destruccion del peroxido de hidrégeno (H205)
formado en reacciones oxidativas respiratorias. Su eliminacion es clave ya que es
toxico generando destruccion rapida de células musculares, pancreaticas, hepaticas
y glébulos rojos. Este mineral permite que se activen las hormonas tiroideas
encargadas del control metabdlico y desarrollo animal. Participa ademas en la
respuesta inmune, en el desarrollo de las células de Sertoli y en la producciéon de
espermatozoides maduros y reservas espermaticas. La accidon antioxidante que
desempefa dicho mineral, a modo de ejemplo, en los espermatozoides aumenta la
motilidad y capacidad fecundante de los mismos. Ante deficiencias de vitamina E se
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produce degeneracion testicular, afectando la fertilidad del macho (Acosta, 2007;
Presa, 2009; Radostis,Gay, Blood y Hinchcliff, 2002; Zielinski, Descarga, y Piscietelli,
1997).

En vacas posparto, el selenio y la vitamina E colaboran en la eliminacion de la placenta
a traves de la actividad de los leucocitos quienes favorecen su funcién y su migracion
(Arechiga, Ortiz y Hansen, 1994; Harrison, Hancock y Conrad, 1984).

Requerimientos:

Segun el NRC (1996) los bovinos requieren 0,1 mg Se/Kg MS, aumentando estos
cuando los niveles de, cadmio (Cd), plomo, cobre, arsénico, grasas poliinsaturadas y
nitratos aumentan en la dieta (Rodriguez y Banchero, 2007; Villanueva, 2011).

Tal como refiere Ungerfeld (1998) es posible relacionar el estatus nutricional de los
animales con los niveles de Se en suelo o pastura con una muy buena correlacion.
Pittaluga (2018) demostré en sus resultados que en otofio se observaron valores
minimos y significativos para las concentraciones de Se en la pastura del campo
natural, pero sin embargo, en época de primavera, verano e invierno no se
presentaron diferencias significativas entre si.

Deficiencia:

A nivel nacional, Carriquiry y Frade (2017) concluyeron que el 71% de los rodeos bajo
estudio presentaron niveles por debajo de lo normal de Se, y que ademas este déficit
se distribuyé homogéneamente.

La deficiencia de selenio se puede manifestar de forma subclinica repercutiendo con
fallas en la respuesta inmune y reproductivas con muertes neonatales, pérdidas
embrionarias en el primer tercio de gestacion, retencion de placenta, mastitis y en
algunos casos diarrea. Luego en su etapa clinica se presenta como la enfermedad del
musculo blanco en ovinos o distrofia muscular enzoo6tica en bovinos (Acosta, 2007;
Bavera, 2006; Rodriguez y Banchero, 2007; Rosa et al., 2014; Suttle, 2010).

2.2.3. Calcio:

El Ca es el mineral que se encuentra en mayor abundancia en el cuerpo,
constituyendo el 2% del peso vivo. El 99% se encuentra en el esqueleto y el 1%
restante se encuentra fuera de este como ion libre o unido a proteinas séricas y
formando complejos con acidos organicos e inorganicos (Acosta, 2000; Suttle, 2010).

Funciones:

Participa en reacciones bioquimicas, sistemas enzimaticos, permeabilidad de
membranas, actividad neuromuscular y accién ritmica del corazén.

El Ca ademas es necesario para el proceso de coagulacién, ejecutando la conversién
de protrombina en trombina, reaccionando con el fibrinbgeno para formar el coagulo
sanguineo propiamente dicho (de Sousa, Gongalves, Viana y Darsie, 1986; Pittaluga
2009; Underwood y Suttle,1999).
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Requerimientos:

Segun NRC (1996) para bovinos de carne los requerimientos diarios de Ca son de
0,07 g/dia.

Dado que no existen grandes variaciones en cuanto a los requerimientos para bovinos
a pastoreo y que gran parte del forraje en nuestro pais tienen niveles adecuados de
Ca, no es frecuente que se manifieste penuria por este mineral (Rodriguez y
Banchero, 2007; Rosa et al., 2014).

Segun Ungerfeld (1998), existe cierta tendencia a encontrar menores contenidos de
Ca en pasturas en primavera y verano en contraposicion con el invierno donde se
encuentran los mayores contenidos de Ca seguidos por el otofio.

En oposicion a lo que ocurre con las pasturas naturales, la deficiencia de Ca es
frecuente en animales que consumen concentrados, ya que los mismos tienen una
relacion Ca:P menor a 1:1, viéndose asi limitada la absorcion de Ca por el P
(Rodriguez y Banchero, 2007).

Como menciona Rosa y Mattioli (2002) este mineral en altas concentraciones puede
interferir en la absorcion de Cu.

Deficiencia:

Tal como menciona Underwood (1981) esta carencia se presenta en animales
pastoreando suelos acidos, arenosos y organicos donde predominan las especies de
crecimiento rapido y carecen especialmente las leguminosas.

Los trastornos relacionados a la deficiencia de Ca se pueden presentar de dos
maneras. Por un lado, frente a un aumento agudo en la demanda del mismo se
requiere mas Ca de lo normal, pero este no llega a satisfacer la demanda requerida,
lo que se denomina privacion metabdlica. Mientras que, por otro lado, frente a dietas
gue no aportan suficiente Ca durante un tiempo prolongado existe privacion dietética
cronica, siendo esta la segunda causa de deficiencia (Underwood y Suttle, 1999).

En animales jévenes la privacion de Ca limita el normal desarrollo 6seo causando
debilidad y deformacién de los huesos y retardo del crecimiento, lo que se denomina
raquitismo, pudiendo ocurrir a cualquier edad (Underwood y Suttle, 1999).

En adultos privados de Ca, la osteomalacia se presenta como una alteracion donde
hay una excesiva movilizacion de minerales dejando un exceso de matriz en los
huesos en los que la placa de crecimiento se ha cerrado.

Por otro lado, la osteoporosis también suele presentarse en adultos generando
fragilidad de los huesos y por consecuencia fracturas (Acosta, 2000; Pittaluga, 2009;
Underwood y Suttle, 1999).
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2.2.4. Zinc:

El Zn en el organismo obedece a diferentes funciones, actuando principalmente en
tejidos de alta velocidad de formacion de células y es por eso que su deficiencia
repercute de manera negativa en la produccién animal (Bavera, 2006).

En el organismo no existe 6rgano de reserva, aunque los huesos y misculos poseen
las mayores concentraciones seguidos por el higado y piel (Rosa et al., 2014).

Funciones:

Forma parte de multiples procesos enzimaticos involucrados en el metabolismo de
ADN, proteinas y carbohidratos (Pittaluga, 2018).

Interviene en el correcto funcionamiento del sistema inmune, mediante funcion
fagocitica e inmunidad celular y humoral (Bavera, 2006).

Requerimientos:

Segun el NRC (1996) los requerimientos de Zn para bovinos son de 30 mg/kg de MS.
Como mencionan Pittaluga (2009) y Ungerfeld (1998) numerosos autores han
observado deficiencias de este mineral, especialmente en vacas de cria y en épocas
de verano.

Bavera (2006) de la misma manera afirma que dichas deficiencias en el territorio
argentino también suelen presentarse con mayor frecuencia en la época seca o
cuando la alimentacion es exclusivamente a base de pasturas secas. Por otro lado,
altos niveles de P en las pasturas pueden interferir la absorcion de este mineral.

Es de destacar ademas, que altas concentraciones de Zn repercuten en la adecuada
absorcion de Cu (Gomez Renddn, Del Campo y Gonzalez, 2019).

Deficiencia:

El escaso aprovechamiento por parte de los bovinos es la causa primaria de
deficiencia de este microelemento mas que por el limitado aporte en suelo y pasturas.

La disminucién en la velocidad de crecimiento, el menor consumo de alimento y
disminucién de los indices de conversion son algunas de las consecuencias de la falta
de este mineral en la dieta. Ademas, se han evidenciado alteraciones del sistema
inmunitario con pérdida de funcion de linfocitos T e involucion timica.

En casos severos se puede observar adelgazamiento, diarrea, aspecto aspero de pelo
y pérdida del mismo. Es posible ademas observar lesiones en piel, caracteristica de
una excesiva descamacion en todo el cuerpo pudiendo formar costras en el dorso o
incluso generar una pododermatitis plantar proliferativa la cual se limita en un principio
a los talones (Bavera, 2006; Rodriguez y Banchero, 2007; Zielinski, Descarga, y
Piscietelli, 1997).

En machos puede haber reduccidén en concentraciones de gonadotropinas, inhibina y
testosterona e hipoplasia testicular disminuyendo la produccién de espermatozoides.

Por otro lado, en hembras puede presentarse anestro, reabsorcion embrionaria,
muerte fetal y retenciones placentarias (Bavera, 2006).
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El Zn al formar parte de enzimas vinculadas con el metabolismo del calcio, puede
generar trastornos en la osificacion, manifestandose con hipertrofia de alvéolos
dentarios, arqueamiento en miembros posteriores y marcha envarada (Bavera, 2006).

2.2.5. Sodio:

El Na ocupa de 1,0 a 1,5 g/kg del peso vivo en los animales.

A nivel mundial las concentraciones de Na en las pasturas estan sesgadas hacia
valores bajos, por lo que su deficiencia repercute de forma endémica en los rodeos.
Esta deficiencia es de las mas comunes en los rumiantes alimentados a campo
natural.

Debido a su metabolismo, funciones y requerimientos relacionados en el animal e
interacciones entre si hay que considerarlo en conjunto con el Cl (Luna, 2011; Suttle,
2010).

Funciones:

Este mineral cumple la funcion de mantener la presion osmatica, regular el equilibrio
acido- base y a la par con el Cl controlan el metabolismo del agua en el organismo.

El Na ademas participa en la conduccion de impulsos nerviosos, en la contraccion y
relajacion muscular (Halsen y Olson, 2001).

Reqguerimientos:

Los requerimientos para bovinos de carne son cubiertos con dietas que contengan
0,06 a 0,08% de Na para animales en crecimiento (NRC, 1996).

Otros factores relacionados a la deficiencia, ademas de la baja disponibilidad de este
mineral en el forraje, son las pérdidas por sudoracion, babeo, crecimiento acelerado y
lactancia (McDowell, 1985; NRC, 1984; Underwood, 1981 citados por Balbuena,
McDowell, Toledo, Conrad, Wilkinson y Mufarrege, 1989).

Deficiencia:

Tal como menciona Suttle (2010), la pica es el primer signo en manifestarse luego de
haber transcurrido tres semanas de su privacion.

La pérdida de peso, baja produccion de leche, pelaje aspero, temblor muscular,
incoordinacion, debilidad y pérdida del ritmo cardiaco son algunos de los otros signos
gue se manifiestan.

La disminucion de este mineral por leche, heces y orina frente a situaciones de déficit
permite mantener los valores dentro del rango normal en los fluidos. En la saliva, el
Na puede ser reemplazado por el K (Tokarnia, Peixoto, Barbosa, Brito y Ddbereiner,
2010).
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2.2.6. Hierro:

El hierro es el oligoelemento con mayor biodisponibilidad en el organismo (Suttle,
2010).

Funciones:

Este mineral es un componente fundamental de la hemoglobina, la mioglobina y otras
enzimas. Mas del 50% del hierro corporal se encuentra bajo la forma de hemoglobina,
mientras que una menor proporcion forma parte de otras proteinas, ferro-proteinas
(Jezek, Stari¢, Nemec, Tomaz y Klinkon, 2009; McDowell, 1992 citado por Pittaluga
2018).

Requerimientos:

Los animales adultos requieren 50 ppm de Fe en la dieta (NRC, 1996).

Tal como demuestra en su estudio Ungerfeld (1998) el Fe no seria una limitante
nutricional para animales a campo en nuestro pais.

De todos modos, Towers y Grace (1983 citado por Ungerfeld, 1998) afirman que
dependiendo del tipo de especie y tipo de suelo el contenido de Fe en las pasturas
puede ser muy variable. Promedialmente el verano es la estacion donde se
encuentran los menores contenidos de Fe en las pasturas, pero de la misma forma
también se ha registrado el maximo anual para dicha estacion (Ungerfeld 1998).
Pittaluga (2018) y Ungerfeld (1998) también afirman que las concentraciones de Fe
en las pasturas presentan grandes oscilaciones estacionales, siendo esta la razén por
la cual se torna complicado sustentar dicha tendencia estacional.

El exceso de Co, Cu, Mn y Zn, pueden interferir en la absorcion de Fe (Sales, 2017).
Altas concentraciones de Fe en la dieta reducen las concentraciones de Cu hepatico
y plasmatico. Si bien el mecanismo de antagonismo del Fe no ha sido bien aclarado,
podria deberse a la formacion de sulfuros de Fe en el rumen, donde se solubilizan en
el abomaso favoreciendo la formacién de CuS, no disponibles para su absorcion
(Suttle, Abrahams, Thornton, 1984 citados por Rosa y Mattioli, 2002).

Deficiencia:

El Fe es eficientemente retenido luego de su absorcion, principalmente en higado,
pero también en médula 6sea y bazo, por lo que animales adultos a pastoreo con
reservas completas necesitan muy poco Fe si ho hay pérdidas de sangre o estados
patolégicos (Maynard et al.,1981 citados por Ungerfeld, 1998; Sales, 2017).

La deficiencia de hierro se presenta principalmente de forma primaria, observandose
en animales recién nacidos cuya Unica fuente de hierro es la leche materna, donde el
contenido de este en la misma es escaso (Radostits, Gay, Blood, y Hinchcliff, 2002).
Los signos clinicos asociados a la hipoferremia incluyen anemia, reduccién en el
consumo, crecimiento reducido, mucosas palidas y mayor riesgo de contraer
enfermedades (Jezek et al., 2009; Pittaluga 2018).
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2.2.7. Magnesio:

Este mineral depende fundamentalmente de la ingesta diaria ya que no posee
reservorio. Unicamente entre el 3 a 5 % del 65-70% del Mg total almacenado en
huesos es capaz de movilizarse. El restante es distribuido en musculos, tejidos
blandos y liquido extracelular (Bavera, 2006).

Funciones:

El magnesio tiene un papel clave en la activacion de numerosas enzimas por su
capacidad de formar quelatos. Se estima que hay unas 300 enzimas que dependen
del magnesio para cumplir su funcién, un ejemplo son las enzimas que usan ATP
como fuente de energia (Ebel y Glnther, 1980).

Este mineral también colabora con la integridad de huesos y dientes, metabolismo de
carbohidratos y lipidos, excitabilidad neuromuscular, regulacién de la permeabilidad
celular, entre otras (Contreras, 1982; Pittaluga, 2009).

Requerimientos:

Segun NRC (1996), los requerimientos de Mg para bovinos de carne son 0,1% del
total de la MS ingerida.

En la pastura, la concentracion de Mg es baja (11% a 28%), siendo superior en
raciones y granos (30% - 40%) (Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria
(INIA) 2017).

Ungerfeld (1998) y Contreras (1997) han observado que existe poca variacion
estacional de Mg en las pasturas, con alguna disminucion en primavera y otofio.

De acuerdo con lo demostrado por Underwood (1981 citado por Ungerfeld, 1998), en
la mayor parte de las ocasiones, al madurar las plantas los niveles de Mg disminuyen.

Los verdeos y forrajes voluminosos en invierno aportan grandes cantidades de Ky
proteinas de alta degradabilidad, ocasionando interferencia en la absorcion del Mg
(Bermudez, 2022).

Deficiencia:

La deficiencia de magnesio también conocida como tetania de las pasturas cursa con
signos inespecificos dependiendo de la severidad de la misma, pudiéndose manifestar
con salivacion, pérdida de apetito, nerviosismo, hiperirritabilidad, alcanzando la
muerte si no es tratada a tiempo. A medida que los niveles plasmaticos de magnesio
disminuyen se pueden presentar contracciones en musculos, generando un aumento
en la temperatura, frecuencia cardiaca, respiratoria y nistagmo marcado. Se reduce la
motilidad del rumen y los animales adquieren un comportamiento de inquietud e
irritabilidad apartandose del rodeo con marcha rigida y espastica (Goff, 1998;
Rodriguez y Banchero 2007).
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2.2.8. Potasio:

Ocupa el tercer lugar en cuanto abundancia en el organismo animal, considerandose
como el principal cation de los fluidos intracelulares (Pittaluga, 2009).

Funciones:

Interviene en el balance osmotico, equilibrio acido-base y sistemas enzimaticos,
formando parte de enzimas potasio dependientes que intervienen en el metabolismo
de carbohidratos. Asimismo, participa en la actividad muscular, siendo constituyente
del fluido extracelular (Garcia, 1995; Pittaluga, 2009).

El K constituye una parte significativa de los cationes presentes en el liquido ruminal,
considerandose importante en la mantencion del ambiente ruminal éptimo con la
finalidad que se produzca la fermentacién bacteriana (Ward, 1966).

Hubbert, Cheng, Burroughs (1958), demostraron que el K es esencial para la digestion
de la celulosa in vitro.

Requerimientos:

Los requerimientos de K para el ganado de carne se consideran 0,6 % de la MS (NRC,
1996).

Las leguminosas presentan mayor contenido de K frente a las gramineas, pero las
diferencias no son significativas. A su vez las especies invernales presentan un
contenido de K significativamente mayor frente a las estivales (Ungerfeld, 1998).

Deficiencia:

Sindromes clinicos caracterizados por retraso del crecimiento, diarrea, disminucion
del consumo de alimento y agua, trastornos nerviosos, debilidad muscular, falta de
elasticidad de la piel y anemia han sido observados en terneros alimentados con
escaso aporte de K en la pastura, pero de todos modos, no se manifiestan
frecuentemente (Radostits, Gay, Blood, y Hinchcliff, 2002; Pittaluga, 2009).

También se han informado problemas de rigidez, pardlisis y acidosis intracelular
relacionadas a la escasez de reserva de este elemento en el organismo (Underwood
y Suttle, 1999).

El retraso del crecimiento no se vincula a un problema digestivo en si mismo, sino que

se atribuye principalmente a la inapetencia y en parte al trastorno del metabolismo de
las proteinas (Underwood y Suttle, 1999).
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2.3. Cobre:

A nivel mundial se ha demostrado que la hipocuprosis representa una limitante para
la produccion, principalmente en su forma subclinica, ocupando un segundo lugar en
lo que respecta a carencias minerales en sistemas extensivos a nivel global.

Uruguay no escapa de esta realidad ya que varios autores lo posicionan dentro del
grupo de paises con déficit de Cu en sus rodeos.

2.3.1. Epidemiologia:

En lo que refiere a su epidemiologia se pone en manifiesto generalmente en
categorias jovenes a campo natural, presentdndose con frecuencia bajo una amplia
diversidad de suelos, condiciones nutricionales y climéaticas que pueden condicionar
el crecimiento de forrajes.

Es mas frecuente de observar en épocas de primavera y verano dado por el bajo
aporte de Cu en las pasturas, sin embargo, también se ha reportado que el Cu
presenta diversas interacciones con otros elementos, por lo que en otofio asimismo
pueden manifestarse casos de hipocupremia ya que el contenido de Mo frente a las
precipitaciones aumenta, lo que limita el aprovechamiento de Cu. Por tanto, el
contenido de Cu en las pasturas debe interpretarse, al menos, junto con el contenido
de Fe, Moy S, ya que estos afectan fuertemente su biodisponibilidad (Radostits, Gay,
Blood y Hinchcliff, 2002; Rosa et al., 2014; Suttle, 2010; Underwood y Suttle, 1999).

A su vez se ha constatado que existen variaciones en cuanto a la absorcion de Cu
segun las diferentes razas. Ward, Spears y Gengelbach (1995) demostraron que al
comparar vaquillonas Angus, Charolais y Simmental la raza Angus presenté mayor
absorcion de dicho mineral.

2.3.2. Metabolismo:

El Cu como mineral esencial debe de incluirse en la dieta mediante la ingesta de
forraje. Si bien el sitio y mecanismo de absorcion del Cu en el tracto gastrointestinal
no ha sido bien establecido, se considera que el intestino grueso tiene relevancia en
esta funcion y que el reticulo-rumen y el abomaso no son de mayor importancia
(Gooneratne, Buckley y Christensent, 1989; Winkler, 2013).

La absorcion de este mineral se realiza a través de mecanismos activos saturables y
pasivos insaturables.

El Cu ingresa al enterocito donde se une a la metalotioneina (MT), proteina rica en
cisteina. La MT en sus grupos sulfhidrilos (-SH2) liga metales (Cu, Cd, mercurio (Hg)
y Zn) que estimulan la produccion de dicha proteina. El Zn es el que genera mayor
estimulo, pero el mismo es desplazado por el Cu al tener este ultimo mayor afinidad
por la enzima, para asi de esta forma aumentar la sintesis de mas MT. En el duodeno
la MT es la principal fraccién de Cu cumpliendo la funcion de captacion y almacenaje
temporario del mismo hasta su absorcion, limitando la captacion excesiva de Cu y
otros minerales. La maxima absorcién intestinal ronda entre 30% a 60%; sin embargo,
gran cantidad del Cu se secreta nuevamente resultando de una absorcion total
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cercana al 5% - 10% (Cousin, 1985; Fuentealba y Bratton, 1994; Herrera, 1991; Keen
y Graham, 1989 citados por Rocha- Quiroz y Bouda, 2001; Rosa y Mattioli, 2002).

Una vez en sangre el Cu se une principalmente a dos fracciones: albumina y
aminoacidos libres (histidina, treonina y glutamina), denominadas cobre de reaccién
directa (CRD) sin previa acidificacion que reaccionan con el dietiltiocarbamato,
adjudicando Cu al higado (principal érgano de reserva) en un 92,5% y el Cu restante
se distribuye a otros tejidos, leche y orina (Buckley, 1991; Evans y Wiederanders,
1967; Gooneratne, Buckley y Christensent, 1989; Nederbragt, Van den Ingh y
Wensvoort, 1984; Rosa y Mattioli, 2002).

En el hepatocito el Cu es unido a la MT para ser almacenado y en lisosomas para
sintetizar ceruloplasmina (Cp), la cual es liberada al plasma, representando entre 70-
95% del Cu sérico, principal fuente de Cu a nivel de los tejidos (Cousin, 1985;
Fuentealba, Davis, Elmes, Jasani y Haywood,1993).

La bilis se comporta como la principal via de excrecion de Cu, seguida por la
eliminacion fecal. Por otro lado, cantidades menores provenientes de la fraccion
plasmatica unida a aminoacidos se eliminan por orina.

El Cu que no es eliminado mediante excrecion biliar o que no es liberado a la sangre
unido a la ceruloplasmina, es almacenado en el higado de forma inofensiva bajo la
forma de metalotioneina y lisosomas (Nederbragt, Van den Ingh y Wensvoort, 1984;
Winkler, 2013).

Gooneratne, Symonds, Bailey y Christensen (1994) demostraron que existen
variaciones en la excrecion de este mineral entre las diferentes razas. Vaquillonas
Simmental presentan mayor excrecion por bilis que vaquillonas Angus, pero al
aumentar la concentracion de Cu en la dieta la excrecion biliar en ambas razas se
elevo.

2.3.3. Funciones:

Este elemento desempefia un rol fundamental en muchos procesos biolégicos del
organismo, participando en la respiracion celular, queratinizacion y pigmentacion de
algunos tejidos, formacién de huesos, asi como también se encuentra vinculado a
proteinas transportadoras de electrones implicadas en el metabolismo energético y
antioxidante (Linder y Hazegh-Azam, 1996; Pittaluga, 2009; Rosa y Mattioli, 2002;
Suttle, 2010).

Participa ademas de varios sistemas enzimaticos, dentro de ellos se encuentran
algunas metaloenzimas cobre dependientes, como, por ejemplo, ceruloplasmina,
superoéxido dismutasa (SOD), tirosinasa, citocromo-c-oxidasa y monoamino oxidasa o
lisil-oxidasa (Rosa y Mattioli, 2002).

La Cp es una glucoproteina sintetizada en el higado que contiene de 6 a 8 4&tomos de
Cu por molécula. Como se mencioné anteriormente, su rol se centra en el transporte
de Cu desde el higado a los tejidos. Ademas, cumple funciones como antioxidante,
modulador de la respuesta inflamatoria como proteina de fase aguda, eliminador de
radicales libres, oxidante de aminas aromaticas y catalizador de la oxidacion del hierro
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al oxidarlo del estado ferroso a férrico para permitir asi su transporte hasta los tejidos
hematopoyéticos a través de la transferrina.

La actividad oxidativa sérica de la ceruloplasmina se relaciona con la concentracion
sérica de Cu, es decir, a bajas concentraciones de este mineral menor actividad de
ceruloplasmina (Borges et al., 2005; Cousin, 1985; Nederbragt, Van den Ingh vy
Wensvoort, 1984; Rocha- Quiroz y Bouda, 2001; Rosa y Mattioli, 2002).

Por otro lado, la SOD es la principal enzima antioxidante intracelular, hallandose
principalmente dentro de los eritrocitos. Posee 2 atomos de Cuy 2 de Zn por molécula.
Esta enzima se encarga de inactivar iones superoxidos generando peréxido de
hidrégeno y oxigeno, que finalmente seran inactivados por catalasas o glutation
peroxidasas (Rosa y Mattioli, 2002; Suttle y McMurray, 1983; Testa, 2015). La
tirosinasa por su parte es necesaria para la formacion de melanina, participando en la
oxidacién del aminoacido tirosina (Blanco, 1989 citado por Rosa y Mattioli, 2002).

La citocromo-c-oxidasa representa la enzima terminal de la cadena respiratoria y
cataliza la transferencia de 4 electrones al O2 para formar 2 moléculas de agua y ATP.
Su ubicuidad y funcion para la obtencion de energia hacen que esta enzima sea vital
para el animal (Rosa y Mattioli, 2002).

Por otro lado, en el organismo se han identificado varios tipos de monoamino oxidasas
encargadas de producir la desaminacion oxidativa de diversas monoaminas como
adrenalina, noradrenalina, tiramina, triptamina y serotonina (Blanco, 1989 citado por
Rosa y Mattioli, 2002).

La lisil-oxidasa es secretada por células involucradas en la sintesis de elastina,
importante para el mantenimiento de la integridad de los tejidos. A su vez, oxida
sustratos de aminas primarias a aldehidos reactivos, participando en la catalisis de la
desaminacion oxidativa de residuos de lisina (Pomilio, Ciprian Ollivier y Vitale, 2016;
Radostits, Gay, Blood, y Hinchcliff, 2002).

Estas metaloenzimas cobre dependientes mencionadas pueden generar cambios en
su actividad en sangre y tejido proporcionando posibilidades de diagndstico frente a
casos de hipocuprosis (McDowell, 1985).

2.3.4. Requerimientos:

EI NRC (1996) recomienda una concentracion de Cu en la dieta de 10mg/kg (MS) para
todas las categorias de bovinos de carne. Sin embargo, Mills, Dalgarno y Wenham
(1976) con el fin de evitar signos clinicos en animales en crecimiento debieron elevar
la concentracion de Cu en la dieta de 8 a 15 ppm (MS).

2.3.5. Patogenia:

La hipocuprosis puede presentarse por bajo aporte de Cu en la dieta, conocida como
carencia simple; o bien por la interferencia con otros minerales que se encuentren en
elevadas concentraciones en la dieta, ocasionando una carencia secundaria (Testa,
2015).
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Segun Underwood y Suttle (1999 citados por Rosa et al., 2014) la deficiencia incluye
4 fases (Figura 2):

a) deplecidn, donde las reservas organicas del oligoelemento descienden.
b) deficiencia, mediante la cual las reservas transportables del elemento disminuyen.
c¢) disfuncién, donde las funciones empiezan a afectarse

d) enfermedad, de comienzo subclinica y posteriormente desoérdenes clinicos.

Cu- Higado

Cu- plasma

\\ MANIFESTACIONES
SUBCLINICAS ' CLINICAS

Cu-enzimas

Valor del indicador

Fase de deplecion Fase de deficiencia Fase de disfuncion
Evolucién de la carencia

Figura 2: Representacion grafica de las etapas de la deficiencia (Adaptado de Rosa
et al., 2014).

2.3.6. Situacion de cobre en Uruguay:

En estudios realizados a nivel nacional, precisamente en el norte del pais y sobre todo
en el departamento de Salto, se encontraron niveles muy bajos de Cu sobre pasturas
naturales (Torre et al., 2005).

Por otro lado, Carriquiry (2022) diagnostico varios casos de hipocupremia en la cuenca
alta del Rio Tacuarembo y del Rio Negro. Del mismo modo, Nores y Santoro (1940)
encontraron que en los departamentos de Rocha, Rivera y Paysandu existen menores
valores a los requeridos.

Se observo, ademas, que en algunos casos aparecen niveles mas altos en Mo que el
sugerido, pero sin sobrepasar niveles perjudiciales y potencialmente téxicos (<3 mg/kg
MS). Cabrera, Pittaluga, del Puerto, Asuaga, Astigarraga (2019) encontraron niveles
bajos de Cu en la mayoria de los sitios muestreados, pero soélo en determinadas
estaciones del afio. Aseguran gque ante dicha situacion es de esperar que cualquier
aumento en el contenido de Mo agrave dicho déficit. En algunos suelos arcillosos con
valores menores a 10 mg/ Kg MS de cobre, se considera un alto nivel de Mo >2mg/kg
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MS y no 3, como es el valor de toxicidad. Es de esperar que con dicha cantidad de Mo
haya una baja en la absorcion de Cu.

Todas estas investigaciones nacionales reflejan la prevalencia potencial de cuadros
de hipocupremia.

2.3.7. Hipocupremia:

Segun Underwood (1981), el primer signo clinico de la deficiencia suele ser
despigmentacion del pelo y lana con la formacion de anteojeras (acromotriquia),
presentdndose aun cuando el aporte en los tejidos de Cu es suficiente para prevenir
la manifestacién de otros signos clinicos. La acromotriquia resulta de la ruptura en la
conversion de la tirosina en melanina por reduccion en la actividad de la amino oxidasa
(Corah, 1996). Este concepto puede representar un riesgo, debido a que en ciertas
ocasiones signos clinicos evidentes se pueden llegan a presentar antes de la
acromotriquia.

En las etapas tardias de esta deficiencia la alteracion de la oxidacion tisular altera el
metabolismo intermedio produciendo deterioro progresivo del estado general.

Dado que se ha demostrado a nivel experimental que este mineral es clave para el
desarrollo y actividad de células linfoides encargadas de la defensa del organismo
frente a agentes patdgenos, una deficiencia de Cu en etapas tempranas puede
provocar una alteracion del sistema inmune generando un deterioro del mismo y la
predisposicidon a contraer infecciones. Esto se refleja a través de cambios en la
subpoblacion de linfocitos B, alteraciones en el nimero de monocitos, en la actividad
de los neutrofilos y reduccion en la accion de la ceruloplasmina seérica (Cp),
incrementando el riesgo de lesiones tisulares (Lukasewycz et al., 1985; Cerone,
Sansinanea, Streitenberger, Garcia, y Auza,1998).

Otros signos clinicos son asociados con alteraciones del sistema nervioso,
caracterizados por incoordinacién progresiva de los miembros posteriores que
evoluciona a una paralisis de los cuatro miembros y decubito permanente (Rodriguez
y Banchero, 2007).

A menudo, trastornos cardiovasculares son asociados con hipocuprosis denominados
como enfermedad de las caidas o Falling disease presentandose de forma gradual y
cronica generando un deterioro del miocardio, con sustitucion de tejido fibroso y
depdsito de hierro. Lainsuficiencia cardiaca aguda suele ser la causa de muerte subita
tras una excitacion o esfuerzo leve (Underwood y Suttle 1999).

Por otro lado, la diarrea si bien se relaciona en casos de deficiencia por interferencia
con el Mo, no deja de ser otro signo asociado a la hipocuprosis por deficiencia
primaria; no obstante, tal como cita Radostits, Gay, Blood, y Hinchcliff (2002) no se
han demostrado cambios histologicos en la mucosa intestinal. Unicamente solo se ha
observado a nivel experimental atrofias de las vellosidades. Ulceras abomasales
suelen aumentar su aparicion ante carencia de cobre (Herdt y Hoff, 2011).

Por otro lado, por la funciéon que cumple el Cu en conjunto con el Fe en la formacion
de hemoglobina, puede presentarse anemia del tipo hipocromica y microcitica ante
deficiencias primarias en etapas avanzadas o ante deficiencias marginales de forma
secundaria (Mills, Dalgarno y Wenham, 1976; Underwood y Suttle, 1999).
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Segun Bohman, Poole, Kvasnicka, Tronstad, Collinson (1987) la causa de la anemia
especialmente cuando coincide con la carencia de Fe, se relaciona con menor
actividad enzimatica ferroxidasa como la Cp y la Hefaestina, las cuales son necesarias
para la movilizacion del Fe desde el higado y desde el intestino.

Otra causa de anemia podria estar relacionada al aumento del dafio oxidativo por
fallas de enzimas cobre dependientes (Sukalski, LaBerge y Johnson 1997).

Como menciona Suttle (2010) frente a la escasez de Cu se ha observado alteraciones
en el desarrollo 6seo. Manifestaciones como ensanchamiento de las epifisis de los
huesos de las extremidades inferiores y anormalidades en la osificacion endocondral
de animales en crecimiento dan lugar a osteocondrosis, ambas con repercusion en el
sistema esquelético.

En otro orden el retraso de la pubertad, anestro, menor tasa de concepcioén y demora
en futuros ciclos estrales son asociados principalmente a la hipocuprosis secundaria
por exceso de Mo. Es asi que Phillippo, Humphries, Atkinson, Henderson y Garthwaite
(1987) demostraron en su trabajo de investigacion que la inclusion de Mo en la dieta
genero un retraso en la pubertad de vaquillonas, con niveles bajos de secrecion de
hormona luteinizante (LH) al no liberarse de manera pulsatil, pudiendo asociarse con
la produccidon de estradiol ovarico, ya que, al complementar con el mismo, no se
encontraron alteraciones. Por otro lado, en vacas se percibieron menores tasas de
concepcion, pasando estas de 68% a 22% respectivamente.

A su vez lgarza, Agostini, Becu-Villalobos, y Auza (1996) evidenciaron la disminucion
de la hormona foliculo estimulante (FSH) ante un aumento de Mo en la dieta, ademas
la deficiencia de cobre combinada con alto niveles de Mo disminuye los niveles de
estradiol circulante. Los mecanismos involucrados en estos procesos son varios y aun
no estan completamente dilucidados.

Estudios realizados por Rosa, Fazzio, Mattioli y Furnus (2015) comprueban que los
niveles de Cu plasmaticos reflejan las concentraciones presentes en el licor folicular,
siendo estas ultimas incluso inferiores. La disminucion de la concentracion de Cu en
plasma y en el licor folicular se vinculan con fallas en la maduracion de ovocitos,
fecundacion in vitro y el consecuente desarrollo embrionario, posiblemente otorgado
al dafio oxidativo producido por la carencia de este mineral. Asi mismo se indica el
riesgo de la aparicion de alteraciones reproductivas cuando los animales presentan
cupremias menores a 30 ug/dL. En machos existe evidencia que ante deficiencia de
Cu la calidad del semen se ve alterada.

Durante la gestacion el feto recibe Cu de la circulacibn sanguinea materna.
Especialmente en el dltimo tercio se produce la mayor demanda por parte del mismo,
siendo la concentracion hepatica de Cu de los fetos mayor a la de las madres, lo que
puede provocar una disminucion de las reservas maternas y un riesgo de deficiencia
(Gooneratne y Christensen, 1989). En terneros lactantes y destetados la tasa de
crecimiento se ve disminuida (Gay, Pritchett y Madson, 1987).
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2.3.8. Diagnéstico:

Para realizar el diagnéstico de dicha carencia es importante considerar varios
aspectos tales como el historial del establecimiento, la apariencia de los animales, el
estudio del ambiente y pasturas donde frecuentan, complementando con los andlisis
plasmaticos o séricos, de tejidos y también se puede tener en cuenta la respuesta
positiva ante tratamientos instaurados (Underwood y Suttle, 1999; Vermunt y West,
1994).

La biopsia hepética es una técnica que proporciona la concentracion de cobre en el
higado, siendo uno de los métodos mas precisos por ser el principal sitio de
almacenamiento del mismo. Sin embargo, un impedimento a esta técnica es que las
muestras tienden facilmente a contaminarse y el método es considerado invasivo
(Gay, Pritchett, y Madson,1987; Rocha-Quiroz y Bouda, 2001).

Otra limitacién es que no refleja el estado funcional del Cu en el organismo, si no que
revela el deposito presente de este mineral y el grado de agotamiento (Laven y
Livesey, 2006; Underwood y Suttle,1999).

Valores inferiores a 0,5 mg/L en plasma son relacionados con valores hepaticos
menores a 40 ppm en MS ().

Segun Gay, Pritchett, y Madson (1987) el analisis del pelo puede ser otra de las formas
de diagnaostico pero de valor condicionado ya que la muestra puede ser facilmente
contaminada.

Suttle y McMurray (1983) mencionan que el analisis del pelo puede llegar a tener
mayor relevancia diagnostica ante una deficiencia cronica e intensa debido a que el
cobre en pelo y vellon responde paulatinamente al agotamiento y replecion del mismo,
ademas la fibra de pelo mas recientes tienen menor concentracion de Cu que las mas
antiguas generando un efecto de dilucién, por tanto, no se establece una
correspondencia confiable entre las concentraciones de cu en higado, plasma, el pelo
o lalana.

Como fue mencionado anteriormente, la mayor parte del Cu sérico estd unido a la
ceruloplasmina. Cuando se forma el coagulo ésta queda en el mismo, siendo la
explicacion por la cual el nivel de Cu en el suero es menor que el del plasma.

De todas formas, el suero sigue siendo la manera adecuada de medir el Cu en sangre
por su facilidad de transporte hacia el laboratorio diagndstico.

Para dicho analisis se deben tomar muestras sin contaminacion de manera aleatoria
en cada grupo de animales. Situaciones de inflamacién y enfermedades hepaticas
pueden producir un aumento del Cu (Gay, Pritchett y Madson, 1987; Laven y Livesey,
2006).

Al evaluar las concentraciones de Cu y el estado del mismo en sangre, el Sy el Mo
pueden generar un efecto contradictorio, ya que cuando estos elementos estan
presentes en el rumen se incorporan y generan tiomolibdatos que segun el nimero de
atomos de S en la molécula se denominan mono, di, tri o tetratiomolibdatos. Al
absorberse estos tiomolibdatos generan movilizacion de las reservas de Cu haciendo
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gue el mismo aumente en sangre y se reduzca en los tejidos. Segun el NRC (2000) la
relacién correcta de cobre: molibdeno es de 6:1 0 10:1 (Diaz, Teodoro, Rojas, Chitiva
y Guzman, 2015; Herdt., y Hoff, 2011; Rosa y Mattioli, 2002).

La relacion 2:1 de cobre: molibdeno es considerada la adecuada en la dieta para
rumiantes (Smart, Gudmundson y Christensen, 1981).

Postma, DeGregorio, y Minatel (2023) demostraron una correlacion significativa entre
los niveles de Cu en los eritrocitos y la actividad de la enzima superéxidomutasa
(SOD), considerandose como una posible herramienta diagndstica.

3. HIPOTESIS:

Es posible aumentar la cupremia de vaquillonas con hipocupremia mediante la
administracién parenteral de sales de cobre

4. OBJETIVOS:
4.1. OBJETIVO GENERAL:

Evaluar la respuesta a la suplementaciéon parenteral con cobre como medida
terapéutica para controlar la hipocuprosis en vaquillonas de un establecimiento con
historia de casos clinicos causados por esta carencia

4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Determinar la cupremia de vaquillonas en un establecimiento con historia
de casos clinicos de hipocuprosis

e Determinar el tiempo de eficacia terapéutica de dos niveles de
suplementacion parenteral con cobre (0,19 y 0,38 mg de Cu/KG PV
respectivamente).

e Evaluar las variaciones de peso como respuesta a diferentes dosis.

5. MATERIALES Y METODOS
5.1. Animales y disefio experimental:

La evaluaciéon se llevd a cabo en el establecimiento “Los Herederos”,
ubicado en Puntas de Cinco Sauces, departamento de Tacuarembo,
donde se han diagnosticado casos de hipocuprosis en un lote de 220
vaquillonas de sobreafio en setiembre 2022.

Las mismas se encontraban a campo natural presentando 3 de ellas
incoordinacion en la marcha, acromotriquia y decoloraciéon del pelaje. La
cupremia y zinquemia estaban por debajo de los valores de referencia
42,9 ug/dl y 51,7 ug/dl respectivamente en un lote de 10 animales del
mismo lote.

Considerando esto, se sugirid administrar un suplemento mineral con
cobre, zinc y selenio y repetirlo a los 2 meses. A los 3 meses de la
administracién se constatd una mejoria de estas, aunque frente a
situaciones de arreo presentaban cierta dificultad al desplazamiento con
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inestabilidad en la marcha. Para descartar presencia de ectoparasitos y
dermatomicosis se realizo raspaje en las zonas de alopecia.

No fue posible recuperar los niveles de referencia en sangre (60ug/dl)
para los minerales estudiados con las dosis administradas, ya que las
determinaciones realizadas en diciembre de 2022, luego de la 22 dosis de
suplemento parenteral, indicaron 27,7 ug/dl y 47,8 ug/dl de cobre y zinc
en sangre respectivamente.

Por tal motivo, se decidié implementar un ensayo controlado con dosis
contrastantes de suplemento de cobre de alta concentracién en el mismo
lote de animales.

Se seleccionaron 45 vaquillonas Aberdeen Angus de edad y peso
homogéneo que permanecieron en un potrero de campo natural durante
todo el ensayo. Se escogieron 15 vaquillonas para cada tratamiento, lo
que permitié realizar andlisis descriptivo y andlisis de la varianza (ANOVA)
de dos factores con varias muestras por grupo, test de Fisher y t de
Student que se presentan a continuacion a través de tablas y graficos.

—
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Figura 3: Croquis del potrero “Tapera grande” del establecimiento “Los Herederos”.
Por otro lado, se evalu6é la presencia de nematodos gastrointestinales (NGI) y
Saguaypé mediante coproparasitarios siendo desparasitadas en caso de superar
recuentos de 100 huevos por gramo (hpg) promedio o ante presencia de huevos de
Fasciola hepética.

Ademas, se realiz6 muestreo del forraje en el potrero en el que permanecieron
las vaquillonas durante el experimento para su posterior evaluacién en un
laboratorio.
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5.2. Suplemento mineral seleccionado:

Se utiliz6 un suplemento multimineral administrado por via subcutanea (Cada
100 mL contiene: EDTA disodico Manganeso 7,10 gramos; EDTA disddico Zinc
24,45 gramos; EDTA disédico Cobre 12,50 gramos; Selenito de Sodio 1,10
gramos; excipientes c.s.) como suplemento. La eleccion de este preparado se
debié a que dentro del stock de productos disponibles en el comercio de nuestro
pais este es uno de los que presenta mayores niveles de cobre disponible.

Tabla 1. Composicién cada 100ml del suplemento multimineral.

FORMULA CANTIDADES (gramos)
EDTA disédico Manganeso 7,1
EDTA disoédico Zinc 24,45
EDTA disodico Cobre 12,5
Selenito de Sodio 11
Excipiente C.S.

5.3. Descripcion del ensayo:

Las 45 vaquillonas seleccionadas se distribuyeron al azar en 3 grupos: grupo
control no suplementado; grupo dosis baja que recibioé una dosis de 1cc/100 Kg
PV (equivalente a 0,19 mg de Cu/ Kg PV) y grupo dosis alta que recibié 1cc/50
Kg PV (equivalente a 0,38 mg de Cu/Kg PV).

Los grupos suplementados fueron dosificados a los 0, 30 y 85 dias de
experimento.

5.4. Método de muestreo:

5.4.1. Extraccion de sangre: Se realizaron mediciones los dias 0, 15, 30, 85y 122 post
dosificacion para determinar niveles de minerales de Cu en suero mediante extraccion
de sangre por venopuncién coccigea con jeringa y aguja 18G, con previa sujecion en
el cepo.

Las muestras fueron colocadas en tubos limpios y secos de 4ml SEROTUB
conteniendo en su interior un aditivo especial para acelerar la coagulacion,
obteniéndose una muy rapida retraccion del coagulo.

Al momento de colocar la muestra en cada tubo se tuvo la precaucion de que la sangre
se deslice por las paredes de forma de evitar la hemodlisis.

Las muestras se mantuvieron refrigeradas en una conservadora hasta su
procesamiento en el laboratorio antes de las 6 horas de extraida. Cada muestra
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individual se identific6 con el nimero de caravana visual respectivo al animal
muestreado.

Para interpretar los resultados de Cu en suero se utilizd6 un rango de tres niveles.
Vaquillonas con valores por encima de 60 wug/dl fueron consideradas
normocuprémicas; valores entre 30 y 60 ug/dl reflejaban un estatus marginal; mientras
gue valores por debajo de 30 ug/dl eran severamente hipocuprémicas.

5.4.2. Andlisis de cobre en suero por espectofotometria

Una vez obtenida la sangre, en el laboratorio clinico veterinario Cerro Largo del Dr.
José S. Aroztegui se determiné la concentracion de cobre en suero sanguineo. Para
realizarlo, se centrifugd a 1500rpm durante 10 minutos dentro de las 6 horas de
extraida la sangre. En caso de superar 6 horas de su extraccion sin su procesamiento,
las mismas se centrifugaron hasta la obtencién de suero y se conservaron en un
eppendorf a -20°C en un freezer. A la hora de realizar el procesamiento se debié
homogeneizar las muestras por inversion, previa descongelacion a bafio maria.

La técnica de laboratorio utilizada fue mediante espectrofotometria, midiendo
complejos coloreados formados por reaccion del cobre con la sal de sodio, mediante
espectrofotometro automatico de absorcion molecular A15 de Biosystems. Dicho
espectrofotometro A15 es un analizador automatico para diagnéstico in vitro de
acceso aleatorio fabricado para realizar analisis clinicos de bioquimica y turbidimetria
con variedad de modos.

Para la medida de la concentracion de un cierto analito en una muestra, el
espectrofotometro cuenta con un brazo manipulador encargado de preparar las
reacciones y soportar y desplazar una dosificadora que pretermostatiza las
preparaciones a 37°, previo a pipetear un volumen determinado de la muestra y del
reactivo correspondiente. La dosificacion se realiza mediante una bomba de piston
ceramico de bajo mantenimiento. La propia velocidad de dispensacion junto con la
geometria del pocillo de reaccidon provoca la agitacion de la mezcla y se inicia la
reaccion quimica. Las preparaciones son dispensadas dentro del rotor de reacciones
termostatizado que realiza lecturas Opticas de absorbancia determinando asi la
concentracion del analito correspondiente. En los modos bireactivos cuando el
analizador dispensa un segundo reactivo en el mismo pocillo de reaccion es cuando
la reaccion se inicia.

Tanto las reacciones bioquimicas como de turbidimetria generan sustancias que
atenuan ciertas longitudes de onda de la luz, ya sea por absorcidén o por dispersion.

Es posible determinar las concentraciones de un analito comparando la intensidad
luminosa de la longitud de onda que atraviesa el pocillo, cuantificandose mediante la
absorbancia.

Dependiendo del modo de andlisis, la concentracion es funcion directamente de la
absorbancia o funcién de la variacion de la absorbancia en el tiempo.

El analizador puede llevar a cabo una preparacion cada 15 segundos.

El control del instrumento se realiza on-line en tiempo real desde un ordenador PC
externo (Manual para usuario A15 Biosystems; 2012).
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5.5 Reqistro de peso vivo de animales:

Para obtener el peso de los animales se utilizd una balanza digital portatii TERKO
modelo TK 3506 para vacunos, considerando 14 - 16 horas de encierro previo. Los
datos obtenidos fueron registrados en una planilla para su posterior procesamiento en
el programa Microsoft Excel.

5.6. Andlisis coproparasitario:

Se extrajeron 16 muestras al azar de materia fecal (50 - 60 gramos) directamente del
recto de los animales los dias 0 y 30 de experimento y se las colocé en una bolsa de
nylon eliminando el aire de su interior. Cada bolsa se identific6 con el nimero de
caravana visual correspondiente al animal para ser enviadas refrigeradas al
laboratorio.

En el laboratorio a través de la técnica cuantitativa McMaster y cualitativa Happich y
Boray se determiné la cantidad de huevos por gramo en la materia, arrojando en
promedio valores por debajo de 100 hpg. Solo dos animales arrojaron resultados
cercanos a 200 hpg, por lo que descartamos efecto de los parasitos gastrointestinales
0 saguaypé, y no se administraron antiparasitarios durante el experimento.

5.7. Andlisis de forraje:

Las muestras fueron tomadas al menos en 30 puntos de una transecta que recorre el
potrero problema en zig-zag, evitando zonas no representativas del mismo o cercanas
a bostas, caminos, etc. Se cortd un pufiado de forraje imitando el comportamiento de
los rumiantes al momento de realizar el bocado y se lo colocé en una bolsa limpia. Las
distintas muestras fueron agrupadas en una misma bolsa con su correspondiente
identificacion para ser enviada al laboratorio (Bonnet, Hagenah, Hebbelmann, Meuret
y Shrader 2011).

Se realiz6 analisis de Ca, Na, Mg, Zny Cu en pastura en el potrero del estudio al mes
de iniciar el ensayo, pero no se determinaron niveles de Mo, Sy Fe debido a no contar
con laboratorios que los determinen.

5.8. Andlisis estadisticos:

Estadistica descriptiva: los datos obtenidos se cargaron en planillas usando hojas de
célculos de Microsoft Excel. Para obtener las medidas de resumen y dispersion se
realiz6 un analisis descriptivo, mediante tablas, graficos y estadisticos (media, desvio
estandar y coeficiente de variacion).

Estadistica de Inferencia: para evaluar las diferencias entre las medias de las variables
evaluadas, tanta ganancia diaria de peso y Cu en funciéon de los factores
suplementacién mineral y tiempo de dosificacion y sus interacciones se realiz6 analisis
de la varianza (ANOVA) de dos factores con varias muestras por grupo, test de Fisher
y t de Student mediante complemento estadistico Microsoft Excel.
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La Comision de ética en el uso de animales para investigacion y docencia (CEUA) del
CENUR Litoral aprobo el protocolo No 1828 correspondiente a este trabajo, segun
expediente No 311170-000217-23.

6. RESULTADOS:

A continuacion, se presentan los principales resultados del trabajo realizado.
La tabla N°2 presenta la informacion de las concentraciones de cobre en suero
de las vaquillonas muestreadas durante el experimento.

Tabla 2. Concentraciones de cobre en suero en vaquillonas (ug/dl), X + SD, para cada
una de las mediciones (dia 0, 15, 30, 85y 122).

Grupos
Ensayo Control Dosis baja Dosis alta
0 65,07 + 5,59 66,59 + 7,86 63,04 + 4,66
15 57,63 + 12,86 54,65+ 5,73 60,12 + 11,36
30 29,61 + 8,77 33,05+ 9,58 32,07 £ 4,88
85 42,55 + 7,65 39,98 +£ 10,31 46,30 + 8,21
122 42,60 £ 23,55 35,57 £ 20,5 38,06 * 23,45

X: media, SD: desvio estandar. Grupo control: sin suplementar. Grupo dosis baja:
suplementado con producto multimineral a razon de 1cc/100 Kg PV. Grupo dosis alta:
suplementado con producto multimineral a razén de 1cc/50 Kg PV.

Al analizar los resultados estadisticos, tal como demuestra la tabla 2, los grupos se
comportaron de manera uniforme durante todo el periodo de experimento, contrario a
lo esperable, donde los grupos dosis baja y dosis alta deberian superar al control en
todos sus puntos.
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Por otro lado, en la figura N°4 se observan los valores de media para cobre en suero
de los tres grupos bajo estudio.

VALORES DE MEDIA PARA COBRE (ug/dl)

DIAO DIA 15 DIA 30 DIA 85 DIA 122

Grupo control Grupo dosis baja e Grupo dosis alta

Figura 4: Concentracion en suero de cobre en vaquillonas desde el dia 0 a 122 post
administracion subcutanea de suplemento mineral. Los valores son expresados como
medias = error estandar de la media de cobre (ug/dl) para grupo control: sin
suplementar, Grupo dosis baja: suplementado con 1cc/100 Kg PV, Grupo dosis alta:
suplementado con 1cc/50 Kg PV.

La cuantificacion de Cu en las muestras analizadas durante los meses de ensayo
evidenci6 que al dia O del experimento los animales se encontraban
normocuprémicos, con valores por encima de 60 ug/dl (Suttle, 1983), sin embargo,
pasados los primeros 15 y 30 dias los valores descendieron abruptamente.

A pesar de esto, dicho descenso se revierte alos 85y 122 dias, pero aun asi no fueron
suficientes para alcanzar niveles por encima de 60 ug/dl.

Tal como demuestra el andlisis de varianza (tabla 3 - anexo), es posible afirmar, con
un nivel de significacion de 95%, que a lo largo del ensayo no hubo efecto de la
dosificacion. Las diferencias significativas existentes se presentaron entre los dias de
ensayo, pero no entre los tratamientos.

Con la prueba de Fisher realizada se comprobé que el factor tiempo es el que difiere
entre los grupos.

La variacion dentro de cada grupo es mayor o incluso supera la variacion entre los
grupos.

Como se observa en la figura 5 el coeficiente de variacion es casi inexistente al
principio y final del tratamiento.

En el dia 30 existe gran variacion en los diferentes grupos. El grupo dosis alta es el
gue tiene menor variacién con respecto al grupo control y grupo dosis baja.
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Podria existir cierta tendencia a que el grupo dosis alta sea el més efectivo por su
menor variacion, sin embargo, en el dia 122 la variacién vuelve a aumentar en todos
los grupos, posiblemente por un factor externo que no esté contemplado en el ensayo

Seguidamente, en la figura N°5 se representa el coeficiente de variacion para los
grupos.

EVOLUCION DEL COEFICIENTE DE VARIACION

70
60
50
40

%

30
20

10 ——

DIAO DIA 15 DIA 30 DIA 85 DIA 122
DIAS
Grupo control Grupo dosis baja e Grupo dosis alta

Figura 5: Coeficiente de variacion para grupo control (sin suplementar), grupo dosis
baja (1cc/100Kg PV) y grupo dosis alta (1cc/50Kg PV) en cada una de las mediciones.

Tal como muestra la figura 6 se observan los valores de media para peso.
Las diferencias de peso se pueden dividir en dos tramos. Desde el dia 0 a 85 por un
lado, y del dia 85 a 122 por otro. En el primer tramo mencionado las pérdidas para el
grupo control y dosis baja fueron de aproximadamente 216 gramos por dia/animal,
mientras que para el grupo dosis alta estas pérdidas fueron de 200 gramos por
dia/animal. Para el segundo tramo, sin embargo, se registraron ganancias de
aproximadamente 680 gramos por dia/animal para el grupo control, 520 gramos por
dia/animal para el grupo dosis baja y ganancias de 665 gramos por dia/animal para el
grupo dosis alta respectivamente.
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VALORES DE MEDIA PARA EL PESO (KG)
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DIAO DIA 30 DIA 85 DIA 122

Grupo control Grupo dosis baja === Grupo dosis alta

Figura 6: Valores de media para peso (Kg) para grupo control (sin suplementar), grupo
dosis baja (1cc/100 Kg PV) y grupo dosis alta (1cc/50 Kg PV) para los dias 0, 30, 85
y 122 de experimento.

Estos resultados no tienen diferencia significativa, por lo que dicha variacion se podria
explicar por un efecto tiempo, estacion - clima y otras variables externas excluyente al
tratamiento, ya que los 3 grupos descienden desde el dia O hasta el 85 para luego
ascender del dia 85 al 122.

Resultados similares arrojaron estudios realizados por Mattioli et al., (2008), Mora,
Herrera, Garcia, Chicco y Pérez (2010) donde no se reflejaron diferencias
significativas en la ganancia de peso en animales tratados y no tratados por via
parenteral.
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Por ultimo, en la figura 7 se aprecian las precipitaciones acumuladas y los valores de
media para cobre en suero de los grupos.
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Figura 7: Niveles de cobre en suero para el grupo control (sin suplementar), grupo
dosis baja (1cc/100 Kg PV) y grupo dosis alta (1cc/50 Kg PV), registro de
precipitaciones acumuladas durante los meses de ensayo. Lineas punteadas
representan las medias de los grupos correspondientes. Las barras indican el % de
animales hipocuprémicos (<30 ug/dl) para cada grupo en cada una de las mediciones.

Segun datos del Instituto Uruguayo de Meteorologia (INUMET) el historico registrado
para el departamento de Melo (estacibn meteorolégica mas cercana al
establecimiento “Los Herederos”) se corresponde a 120mm para el mes de julio
durante el periodo comprendido entre 1991 - 2020. Al comparar los valores registrados
en el establecimiento se observa, en la figura 6, que las precipitaciones superaron
considerablemente los valores histoéricos.

Tal como han demostrado diversos estudios, las pasturas poseen caracteristicas
fisiol6gicas y morfologicas propias que les permiten generar una adaptacion especifica
para su crecimiento, sin embargo, estas no escapan de las condiciones climaticas.
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Sin ir mas lejos, las precipitaciones durante el afio ejercen un efecto en el crecimiento
y calidad de los pastos.

7. DISCUSION:

Los andlisis estadisticos descritos anteriormente arrojaron resultados que no se
relacionaron con lo esperado frente a suplementaciones parenterales con Cu.

Este comportamiento puede asociarse con lo mencionado por numerosos autores.

Por un lado, Underwood y Suttle (1999), afirman que la respuesta a la suplementacion
es posible frente a valores que se encuentren entre 20 y 60 pg/dl, mientras los valores
iniciales en nuestro caso eran superiores a 60 pg/dl.

Es de destacar, ademas, que frente a las inclemencias climéticas el hierro se ve en
aumento y se solubiliza, generando asi una disminucién del contenido de cobre en
forrajes debido a la competencia entre ambos minerales por los sitios de absorcion en
las raices. Por otro lado, de igual manera, aumenta el contenido de Mo en las pasturas,
generando antagonismo con el Cu, limitando el aprovechamiento del mismo. El S
sigue el mismo comportamiento, altos niveles de agua acumulada generan exceso de
dicho mineral, por lo que es de especular que los altos niveles de S, Fe y Mo en los
forrajes son los causantes de hipocuprosis tal como se representa en la figura 8.
Frente a periodos lluviosos se incrementan los valores de Cu en suelo y descienden
en forrajes. Sin embargo, la lixiviacion del suelo y la formacién de hidroxidos y 6xidos
producto de las intensas lluvias no permiten generar una adecuada absorcion de Cu
por parte de los animales, reflejados en bajos niveles de Cu en suero (Cordova, Bello
y Esparza, 2017; Ramirez, Mattioli, Tittarelli, Giuliodori y Yano, 1998).

SOLUBILIZACION DEL Fe ANTE
EXCESOS DE AGUA

GENERA DISMINUCION DEL
CONTENIDO DE Cu EN FORRAIJE

ASOCIACION POSITIVA

* APARICION DE HIPOCUPROSIS Y LOS
EXCESOS DE LLUVIA (PATRON
ESTACIONAL)

Ramirez, Mattioli, Tittarelli, Giuliodori y Yano, 1998
Figura 8: Asociacién entre aparicién de hipocupremia y precipitaciones.
En cuanto al analisis de pastura, si bien los niveles de cobre (15,76 mg/kg) en la misma

cubrian los requerimientos de los animales (10 mg/kg segun el NRC,1996), la

39



concentracion de cobre en suero fue de marginal a deficiente para bovinos sugiriendo
que los resultados se interpreten con cuidado ya que la respuesta al tratamiento podria
estar afectada por interferencia con dichos minerales, actuando como antagonistas en
las pasturas.

PRINCIPALES ANTAGONISTAS

MOLIBDENO AZUFRE HIERRO

ANALISIS DEL FORRAIJE

POCO SIGNIFICADO SI SE IGNORAN

Pechin, Sanchez y Cseh, 2006; Ramirez, Mattioli, Tittarelli, Giuliodori y Yano, 1998.

Figura 9: Principales antagonistas del cobre en el forraje.

En cuanto al analisis de pastura, si bien los niveles de cobre (15,76 mg/kg) en la misma
cubrian los requerimientos de los animales (10 mg/kg segun el NRC,1996), la
concentracion de cobre en suero fue de marginal a deficiente para bovinos sugiriendo
gue los resultados se interpreten con cuidado ya que la respuesta al tratamiento podria
estar afectada por interferencia con dichos minerales, actuando como antagonistas en
las pasturas.

Se ha demostrado que la suplementacion oral de terneros con bajos niveles de hierro
(150 ppm) marcaron un descenso significativo del Cu plasmatico y hepatico
(Humphries, Phillippo, Young y Bremner, 1983). Por otro lado, el exceso de Mo
también condiciona la concentracién de Cu en sangre.

De acuerdo a Torre et al., (2005) pequefios incrementos de Mo y S generan una
marcada reduccién de la disponibilidad de Cu del forraje. Ambos minerales potencian
un efecto negativo sobre el Cu por la formacién de tiomolibdatos a nivel ruminal
(Pechin, Sanchez y Cseh, 2006). Estos tiomolibdatos si bien pueden detectarse en
sangre, complejan el Cu a nivel plasmatico, uniéndose a la albimina en una posicion
anOmala, generando una fraccion de Cu plasmatico que ya no es disponible para los
tejidos (Rosa y Mattioli, 2002). ElI S por si solo puede formar sulfuros de Cu (CuS)
insolubles en rumen y abomaso interfiriendo con la absorcion de Cu (Suttle, 1974).
Por otro lado, frente a la existencia de molibdenosis las cupremias pueden ser
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engafosas por la formacion de elevados complejos de Cu y Mo no disponibles
(Kincaid,1999).

Aunque en este ensayo no se realizd andlisis de agua de bebida, algunos informes
indican que el nivel de minerales en aguadas naturales (arroyos) en predios de
ganaderia extensiva, como la de este caso presentan niveles muy bajos de minerales
(Carriquiry et al 2018).

Sin embargo, altos niveles de sulfatos en el agua pueden generar su efecto sobre el
Cu de manera similar al S, organico e inorganico, de los forrajes. Niveles mayores a
1,5 g/L se consideran perjudiciales, aunque seria necesario sumar el aporte de S del
agua al aporte del alimento (Naylor, 1991 citado por Pechin, Sanchez y Cseh, 2006).

8. CONCLUSIONES:

De acuerdo a los resultados obtenidos no fue posible mejorar la cupremia de los
animales mediante el uso de inyectables de manera significativa.

Tampoco fue significativa una disminucion de la variacion dentro de los grupos o una
menor proporcion de hipocuprémicos criticos (-30 ug/dl) como efecto de la
suplementacion.

En cuanto a la ganancia de peso, no se espera una respuesta a la suplementacion en
las condiciones del experimento ya que los animales se encontraban
normocupremicos al inicio del mismo y ademas perdieron peso durante el ensayo por
lo que no se podria expresar el impacto de una suplementacion de este tipo.

Seria conveniente repetir este experimento en otras condiciones, en otras estaciones
del afio, particularmente teniendo en cuenta las precipitaciones y la cupremia.

Seria también relevante evaluar el contenido de minerales en el agua de bebida y del
forraje durante el periodo de estudio, teniendo en cuenta al cobre y a sus antagonistas.
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ANEXOS:

Anexo 1: Resultado de andlisis de varianza de cobre para los tres grupos.

ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las variaciones §C gl Promedio de los cuadrados F Prob Valor critico para F
Muestra 136,59 2 68,30 0,43 0,65 3,05
Columnas 29340,58 4 7335,15 46,01 0,00 2,42
Interaccion 816,17 8 102,02 0,64 0,74 199
Dentro del grupo 28694,67 180 159,41
Total 58988,01 194
Anexo 2: Resultado de andlisis de varianza de peso para cada grupo.
ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las variaciones sc gl Promedio de los cuadrados F Prob  Valor aitico para F
Muestra 975,97 2 487,98 4,67 0,01 3,05
Columnas 12110,34 4036,78 38,65 0,00 2,66
Interaccion 275,14 & 45,86 0,44 0,85 2,16
Dentro del grupo 16292,30 156 104,44
Total 29653,75 167
Anexo 3: Resultado analisis de forraje
Resultado
Determinacién B.Humeda B.Seca Método
Humedad QH 64,71 0,00 % AOAC 925.10
Materia Seca 35,29 100,00 %
Proteina bruta® 4,83 13,70 % Kjeldahl
Cenizas brutas * 473 13,40 % AOAC 92303
FDN 18,57 52,63 % NIRS
FDA 10,70 30,31 % NIRS
Fibra bruta 8,58 24,31 % NIRS
Grasa bruta 0,76 2,17 % NIRS
Lignina 2,04 5,79 % NIRS
Cenizas brutas 4,35 12,32 % NIRS
Calcio 0,20 0,58 % Espectr.Absorcion Atémica
Sodio 0,04 0,12 % Espectr Absorcion Atémica
Magnesio 0,07 0,21 % Espectr.Absorcion Atémica
Zinc 20,03 56,75  mglkg Espectr. Absorcion Atémica
Cobre 5,56 1576 mglkg Espectr.Absorcién Atémica
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