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RESUMEN. Se evaluaron los efectos del complemento via oral con 5 g de alambre de 6xido de cobre (AOCu), y del dia
de muestreo, en la concentracion de minerales en suero sanguineo y leche de cabras. Se usé un disefio completamente
al azar. El complemento con AOCu increment6 las concentraciones séricas de Cu (p = 0.04), Mg (p = 0.01), K (p
= 0.005), y P (p = 0.01) en 11.7, 6.5, 11.7 y 17.6 %, respectivamente, y disminuyé (p = 0.08) el Fe sérico en 18.6
%, en relacién con las cabras no complementadas. El Cu sérico fue mayor (p = 0.0001) en el dia 60 en 11.1 %, y
menor (p < 0.05) el Zn, Ca, Na, Ky P sérico en 22.0, 5.5, 4.4, 10.5 y 31.1 %, respectivamente, en relacién con el dia
30. El Ca en leche aument6 (p = 0.0001) en 24.6 % al dia 60, y disminuyé (p < 0.05) el Nay P en 21.0 y 10.4 %,
respectivamente, en relacién con el dia 30.

Palabras clave: Pequeiios rumiantes, minerales, nutricion, complementacion con cobre.

ABSTRACT.The oral supplementation effect with 5 g of copper oxide wire (COW), and the day of sampling effect, on
the mineral concentrations of goat blood serum and milk were evaluated. A complete randomized model was applied.
The supplement with COW increased serum Cu (p = 0.04), Mg (p = 0.01), K (p = 0.005), and P (p = 0.01) in 11.7,
6.5, 11.7 and 17.6 %, respectively, and decreased (p = 0.08) serum Fe in 18.6 % in relation to the nonsupplemented
goats. Serum Cu was greater (p = 0.0001) on sampling day 60 by 11.1 %. However, there was a decrease in Zn
(p=0.0001), Ca (p = 0.015), Na (p = 0.0001), K (p = 0.0036) and P (p = 0.0001) concentrations by 22, 5.5, 4.4,
10.5 and 31.1 %, respectively, in relation to day 30. The Ca in milk increased (p = 0.0001) 24.6 % on day 60, while
Na (p = 0.01) and P (p = 0.03) in 21 and 10.4 %, respectively, in relation to sampling on day 30.

Key words: Small ruminants, minerals, nutrition, copper supplementation.

INTRODUCCION y Zn actian en el sistema inmune de varias formas,
incluyendo el mantenimiento de la integridad es-
tructural de las barreras epiteliales contra las infec-

ciones (Richards et al. 2010), y como componentes

El cobre es uno de los minerales que de-
sempefia maltiples funciones en el organismo ani-

mal. Segin Siciliano-Jones et al. (2008), el interés
en el mejoramiento de las estrategias de comple-
mentacién de minerales traza, como el Cu, ha au-
mentado en &reas especificas de investigacién que
incluyen la determinacién de sus efectos en la re-
tencién mineral, en la salud y en el comportamiento
de los rumiantes. Ademas, los minerales como el Cu

de una variedad de enzimas antioxidantes (Waldron
2010). Asimismo, se ha demostrado que la com-
plementacién con Cu puede cambiar la composicidn
de algunos tejidos animales, principalmente en el
metabolismo de los dcidos grasos y colesterol con
la finalidad de obtener alimentos funcionales o nu-
tracéuticos. Por ejemplo, Huang et al. (2013) men-
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cionan que la complementacién con Cu dietético,
modifica el metabolismo de los acidos grasos y de-
posicion de grasa en la canal de cabras Cummings
et al. (2008), también mencionan que la comple-
mentaciéon con Cu dietético tiene un efecto en la
sintesis de novo de los acidos grasos y la deposi-
cion de lipidos de diferentes tejidos de las cabras.
Sin embargo, los estudios de los componentes de
la leche de las cabras (urea, proteina, lactosa, séli-
dos totales, acido citrico, macro y microminerales),
(Silanikove et al. 2010), son escasos debido a que
las posibilidades de cambiar las concentraciones de
algunos micronutrientes en la leche son muy limi-
tadas. Una de las técnicas que ha mostrado ser una
de las formas de complemento ciiprico mas efectiva,
es la complementacion con alambre de 6xido de co-
bre (Deland et al. 1986). No obstante, la respuesta
al complemento en los sistemas de produccién ani-
mal en México ha sido poco estudiada.

Por lo anterior, los objetivos de esta inves-
tigacion fueron: a) determinar la concentracién
mineral en los componentes agua, suelo, forraje, en-
silado de maiz, dieta y en el suero sanguineo en una
unidad de produccién caprina de San José Teacalco,
Tlaxcala; y b) estimar el efecto del complemento
con alambre de éxido de cobre en la concentracién
mineral en suero sanguineo y en la composicién
quimica de la leche de las cabras.

MATERIALES Y METODOS

Lugar del experimento

El trabajo se realizé6 del 29 de marzo al 7
de junio del 2005, en una unidad de produccién de
leche de cabra situada en la ciudad de San José
Teacalco, Tlaxcala, México, ubicada a 19° 20" LN y
98° 04" LO oeste a 2 600 msnm con clima templado
subhimedo con temperatura media anual de 23 °C
(Garcia 1988).

Unidad de produccién y animales

La UP contaba con una superficie de 6 ha
utilizadas para la siembra de maiz (Zea mays L.)
con un sistema de produccién semi-intensivo y con
58 animales jévenes y 55 cabras adultas de raza
Alpina. Se utilizaron 37 cabras de segundo y tercer
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parto, de cuatro afios de edad promedio; 13 cabras
fueron complementadas con 5 g de alambre de déxido
de cobre (AOCu) con 100 % de CuO, y 24 cabras
no se complementaron.

Manejo alimenticio de los animales

Consistié6 en una dieta a base de paja de
avena, alfalfa achicalada y maiz, molidos y mezcla-
dos que se proporcionaban en la mafiana durante
la ordefia y en la tarde. Durante el dia las cabras
se enviaban al pastoreo donde el forraje disponible
era rastrojo de maiz sin recibir otro complemento
mineral adicional al del tratamiento.

Muestras de agua

Se tomaron tres muestras directamente de
cada fuente disponible para las cabras mediante la
metodologia recomendada por Ramos et al. (2003)
en envases limpios de plastico identificados y se
pusieron en congelacién hasta su anlisis.

Muestras de suelo

Se colectaron cinco muestras compuestas en
la parcela siguiendo la metodologia descrita por
Aguilar (1987), las muestras se almacenaron en
bolsas de plastico, luego fueron secadas, molidas y
cernidas; se guardaron en bolsas de plastico hasta
su anélisis.

Muestras de forraje

Se colectaron cinco muestras en la parcela
en bolsas de papel empleando la técnica de Hand
Plucking (Le Du y Penning 1982), también se colec-
taron dos muestras de paja de avena, dos muestras
de alfalfa achicalada y dos de la dieta ofrecida, la
paja de avena y la alfalfa achicalada provenian de
productores vecinos de la UP; las muestras, luego
fueron pesadas, secadas, molidas y almacenadas en
frascos limpios de vidrio hasta su analisis.

Muestras de sangre y de leche

Las muestras de sangre se colectaron
mediante puncién de la vena yugular con agu-
jas y tubos de vidrio al vacio sin anticoagulante
Vacutainer Se centrifugaron a 2 500 rpm para
separar el suero, estas muestras se colectaron los



COSISTEMAS
Y
CURSOS
ROPECUARIOS

dias 1, 30 y 60 después del inicio del experimento,
en frascos limpios de plastico. El suero y la leche
se mantuvieron en congelacién a -18 °C hasta su
analisis.

Analisis de laboratorio

En el agua se determinaron los minerales Cu,
Fe, Zn, Ca, Mg, Na, K y P. En suelo, rastrojo
de maiz, paja de avena, ensilado de maiz y en la
dieta proporcionada a las cabras se determinaron
los minerales Cu, Fe, Zn, Mn, Ca, Mg, Na, Ky P.
En el suero sanguineo y la leche se determinaron
los minerales Cu, Fe, Zn, Ca, Mg, Na, Ky P.
En las muestras de leche también se determinaron
las concentraciones de urea, caseina, proteina, lac-
tosa, sélidos totales (ST), sélidos no grasos (SNG),
acido citrico, densidad, acidos grasos libres (AGL)
y acidez con un MilkoScan TS-120. Los minerales
Cu, Fe, Zn, Mn, Ca, Mg, Na y K fueron analiza-
dos en un espectrofotémetro de absorcién atémica
marca Perkin Elmer (Fick et al. 1979) y el P por
colorimetria (Fick et al. 1979, Clesceri et al. 1992)
en un espectrémetro UV/VIS modelo Lambda 2
marca Perkin Elmer.

Analisis estadistico

El modelo estadistico considerd los efectos del
tratamiento (T;) [Sin y Con complemento], el dia de
muestreo (D) [Dia 30 o 60], la interaccién (T*D;;)
y una covariable de la concentracién inicial de Cu en
el suero (5CuS). Los datos se analizaron mediante el
procedimiento GLM del paquete SAS (SAS 2009).
La instruccién LSMEANS se usé para obtener las
medias por cuadrados minimos de los efectos prin-
cipales y de las interacciones. Se consideraron las
variables de contenido mineral en suero sanguineo
y la composicién quimica de la leche, utilizando un
modelo completamente al azar con disefio factorial
de tratamientos 2x2.

RESULTADOS Y DISCUSION

Minerales en agua

Las concentraciones de Cu, Fey Zn en el agua
no fueron detectables por el espectrofotémetro de
absorcién atémica, y las de Ca (28 mg L_l), Mg
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(18.8 mg L=1) y Na (525 mg L=!) no superaron los
niveles maximos tolerables por el ganado. El Ca en
el agua fue 51 % menor y el Na fue 900 % mayor
que la concentracién tipica de estos minerales en
el agua. Ademas, el P (29.9 mg L=!) fue 420 %
mayor que los niveles maximos tolerables para el
ganado caprino (Puls 1994) como se observa en la
Tabla 1. Los niveles no detectables de Cu, Fe, y Zn
en agua indican un bajo aporte de estos minerales
a través de esta fuente. Sin embargo, los minerales
en el agua pueden contribuir significativamente a
los requerimientos de los rumiantes. Por ejemplo,
Castillo et al. (2013) en 39 explotaciones de bovinos
lecheros en E.E. U.U. presentan concentraciones de
Cu, Fe, Zn, Ca Mg, Na, Ky P en el orden de 0.2, 0.
2,0.1, 65.8, 22. 2, 60.0, 3.0 y 0.1 mg L~} respec-
tivamente; mientras Socha et al. (2009) presentan
resultados de 3651 muestras de agua colectadas a
través de los E.E. U.U., concentraciones de Cu, Fe,
Zn, Ca, Mg, Na y K en el orden de 0.07, 0.79, 0.12,
65, 24, 46 y 4.0 mg L~!, respectivamente. En este
estudio, los altos niveles de P, en el agua pueden
ser por la eutrofizacién de las aguas superficiales
debido a la escorrentia de tierras agricolas ricas en
P (Arriaga et al. 2009).

Minerales en suelo

Respecto al requisito minimo para el
crecimiento de las plantas (Bowen 1966; White-
head 2000), en el suelo las concentraciones de Cu
(0.55 mg kg~!) fueron alrededor de cuatro veces
menores, las de Ca (83 mg kg™') fueron 1.7 ve-
ces menores, y las de Fe (74 mg kg™!), Zn (17
mg kg=') y Mn (285 mg kg~!) fueron 16, 7 y
14 veces mayores, respectivamente (Tabla 2). Las
bajas concentraciones de Cu pueden deberse a las
caracteristicas propias del suelo que es deficiente en
este mineral. Ademas, las concentraciones de Fe
encontradas pueden predisponer a una hipocupro-
sis de las cabras por el antagonismo entre estos
minerales. Las bajas concentraciones de Ca y el
contenido de K encontrado en el suelo pueden lim-
itar las concentraciones de Ca y Mg en las plantas
(Tisdale et al. 1993).
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Tabla 1. Concentracién mineral en agua (mg L—1!) para cabras en un rancho en San José
Teacalco, Tlaxcala, México.

Table 1. Mineral concentration in water (mg L—!) for goats in a ranch at San José
Teacalco, Tlaxcala, Mexico.

Minerales
Concepto Cu Fe Zn Ca Mg Na K P
Composicién del agua ND ND ND 28 18.8 524 69 29.90
Concentracién tipica’ - - - 57 143 55 43 0.08

Nivel maximo tolerable> 1.0 0.3 25 1000 1000 800 20.0 0.70

!Concentracién tipica de minerales en el agua (Shirley y Montesinos 1978).

Murioz-Gonzdlez et al.
Minerales en cabras de Tlazcala

2(5):208-210,2015

2Niveles maximos tolerables en el agua para el ganado.

ND= No detectable

Tabla 2. Concentracién mineral en suelo (mg kg=!) de un rancho de San José Teacalco,

Tlaxcala, México.

Table 2. Mineral concentration in soil (mg kg~!) from one ranch of San Jose Teacalco,

Tlaxcala, México.

Minerales
Concepto Cu Fe Mn Ca Mg Na K P
Composicién del suelo  0.55 74 285 83 286 32 120 117
Minimo' 3.00 465 19 140 30 23 60 25

! Concentraciones sugeridas como minimas necesarias para el crecimiento de las plan-

tas.

Minerales en los alimentos

Respecto al requisito de las cabras (Kessler,
1991; NRC 2007), en todos los alimentos analiza-
dos hubo deficiencia de Cu, Zn y Mg, mientras la
paja de avena, ensilado de maiz y la dieta ofrecida
fueron deficientes en Na y P (Tabla 3). Las defi-
ciencias de Cu y Zn encontradas en los alimentos
pueden explicarse por las bajas concentraciones de
estos minerales en el suelo. Los niveles altos de Fe
encontrados en la paja de avena en este estudio,
asi como los niveles altos de Fe en rastrojo y ensi-
lado de maiz pueden disminuir la absorcién del Cu
de los alimentos. Segin Weiss et al. (2010), en
bovinos el complemento con mas de 250 mg kg~!
de Fe proveniente de sulfato de Fe incrementa el
estrés oxidativo y disminuye el status del Cu, la
salud, la produccién, el consumo y la digestién de
la fibra. Las deficiencias de Zn en todos los ali-
mentos pueden tener un impacto en la capacidad
de respuesta inmune, ya que las células deficientes
en Zn disminuyen su habilidad para proliferar, dicha
habilidad es muy importante para una respuesta
inmune eficiente (Forsberg 2010). La relacion Ca :
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P fue menor a la recomendada por el NRC (2007)
en la mayoria de los alimentos. Un desbalance en
la relacion Ca : P resulta en una alta excrecién
de fosfato lo que puede provocar una urolitiasis
obstructiva en rumiantes (Unmack 2011).

Estado mineral inicial en suero sanguineo

Las concentraciones de Cu, Zn, Ca y Mg
en suero sanguineo estuvieron en el rango normal
(Kaneko et al. 2008, Ahmed et al. 2001, NRC
2007); en contraste las de Fe, K y P fueron altas;
y las de Na fueron bajas (Tabla 4). A pesar de los
niveles adecuados de Cu inicial en suero, se encon-
traron algunos signos visuales de deficiencia de Cu
como son despigmentacién del pelo y caida de pelo
alrededor del ojo. Los signos de deficiencia de Cu
probablemente se debieron al estrés causado por el
parto, donde el Cu puede ser movilizado del higado
aumentando los niveles de Cu en suero a niveles
adecuados al momento del muestreo inicial, que fue
15 d después del parto.
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Tabla 3. Concentracién mineral en los alimentos para cabras en un rancho de San José Teacalco, Tlaxcala,

México.

Table 3. Mineral concentration in food for goats in one ranch of San José Teacalco, Tlaxcala, México.

Minerales
Alimento Cu Fe Zn Mn Ca Mg Na K P Rel. Ca:P
ppm -%
Rastrojo de maiz 4.2 173 14 41 0.32 0.17 0.32 2.1 0.09 3.6
Paja de avena 2.7 589 13 516 0.13 0.05 0.03 1.3 0.18 0.7
Ensilado de maiz 4.9 445 14 724 0.20 0.07 0.05 1.2 0.17 1.2
Concentrado 2.7 16 12 269 0.72 0.11 0.08 1.2 0.29 2.5
Ideal
Requisitos® 15-25 35-95 50-80 60-120 0.18-0.33 0.20 0.18 0.6-0.8 0.27 2.0:1.0
Excesivo
Max. tolerable? 40 500 300 2 000 1.5 0.60 1.60 2.0 0.60 4.0:1.0

! Concentraciones sugeridas como minimas necesarias para el crecimiento de las plantas.

Tabla 4. Estado mineral inicial (mg Lfl) en suero de cabras de San José Teacalco, Tlaxcala, México.

Table 4. Initial mineral state (mg L_l) in serum of goats of San José Teacalco, Tlaxcala, Mexico.

Minerales
Dia Cu Fe Zn Ca Mg Na K P
1 1.2 7.70 1.00 98 25 3030 311 84
Normal* 0.8-1.5 1.00-2.5 1.1-25 80-110 18-35 3200-3500 150-200 40-60

Niveles normales en suero sanguineo.

Tabla 5. Medias de minimos cuadrados en las concentraciones séricas de minerales (mg L™!) de las
cabras suplementadas y no suplementadas y del dia de muestreo en las cabras de San José Teacalco,
Tlaxcala, México.

Table 5. Least squares means for minerals concentrations in serum (mg L™!) of supplemented and
non-supplemented goats and sampling day in goats of San Jose Teacalco, Tlaxcala, Mexico.

Grupos Dia de muestreo

Mineral ~ NSup*  Sup**  Probabilidad 30 60 Probabilidad Normal***
Cu 0.6 0.7 0.040 0.5 0.6 0.0001 0.80 - 1.20
Fe 3.4 2.8 0.080 2.9 3.4 0.4700 1.00 - 2.50
Zn 0.7 0.7 0.670 0.9 0.7 0.0001 1.1-2.50
Ca 102.0 107.0 0.090 108.0 102.0 0.0150 80 - 110
Mg 24.4 25.9 0.010 25.7 24.4 0.0800 18 - 35
Na 3277.0 3311.0 0.440 34270 3277.0 0.0001 3200 - 3 500
K 324.0 363.0 0.005 363.0 324.0 0.0036 150 - 200
P 53.4 62.8 0.010 77.5 53.4 0.0001 40 - 60

*Cabras no suplementadas;

Efecto del complemento con AOCu en la con-
centracion mineral en suero sanguineo

La administracion oral de alambre de éxido de
cobre increment6 (p = 0.04) las concentraciones de
Cu en suero en 11.7 %, también aumenté el Mg (p
=0.01), K (p = 0.005) y P (p = 0.01) en 6.5, 11.7
y 17.6 %, respectivamente, y disminuyé (p = 0.08)

**Cabras suplementadas ***Niveles normales en suero sanguineo.

las concentraciones de Fe en 18.6 % en relacién
con las cabras no complementadas (Tabla 5). En
las concentraciones de los minerales estudiados en
el suero de cabras no hubo efecto (p > 0.05) de la
interaccién tratamiento ciprico x dia. Aunque las
concentraciones de Cu sérico de las cabras comple-
mentadas se incrementaron, respecto a las cabras
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no complementadas, las concentraciones de este
mineral fueron menores a las concentraciones nor-
males de Cu en suero de cabras en ambos grupos
de animales. Por otra parte, el Fe y K sérico estu-
vieron por arriba de los niveles normales debido a
que la deficiencia de Cu origina estrés por oxidacién
en los eritrocitos, atribuido a una baja actividad
de la enzima superéxido dismutasa (SOD), ocasio-
nando hemdlisis y liberando el Fe y K al torrente
sanguineo (Waldron 2010). El estrés por oxidacién
pudo disminuirse en los animales complementados
disminuyendo el Fe sérico. Una posible hipétesis
acerca del aumento de P sérico en los animales
complementados puede ser el efecto antiparasitario
del AOCu (Chartier et al. 2000) que asi como afecta
a los nematodos, probablemente podria disminuir
a los protozoarios del rumen, con lo que incremen-
taria el flujo de proteina bacteriana a nivel abomasal
mejorando los niveles de P en el torrente sanguineo.

Efecto del dia de muestreo en la concentracién
mineral en suero sanguineo

Las concentraciones de Cu fueron mayores
(p = 0.0001) en 20 %, y menores las de Zn (p =
0.0001), Ca (p = 0.015), Na (p = 0.0001), K (p
= 0.0036) y P (p = 0.0001) en 22, 5.5, 4.4, 10.5
y 31.1 %, respectivamente, en el muestreo del dia
60 en relacion al muestreo del dia 30 (Tabla 5).
El incremento de Cu sérico en el muestreo del dia
60, en relacién con el dia 30, posiblemente se debié
a una disminucién en las demandas de Cu en Ia
leche conforme avanza la lactancia, y a la continua
liberacion de Cu por el complemento de AOCu,
mejorando de esta forma el nivel del Cu sérico en
las cabras, esto pudo ayudar a que se disminuyera
el estrés por oxidacién causado por la deficiencia de
Cu, y se disminuyeran las concentraciones de Zn,
Ca, Na, Ky P en suero en el muestreo del dia 60,
en relacién con el dia 30, por una menor destruccién
de eritrocitos por hemélisis (Spears y Weiss 2008).
La disminucién del Ca sérico a través del tiempo
también pudo deberse a la relacién existente entre
el avance de la lactancia y la menor movilizacién de
Ca del hueso (Ahmed et al. 2001). Las concentra-
ciones de Na y K en suero sanguineo disminuyeron
en el muestreo del dia 60 en relacién con el dia
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30, esto pudo ocurrir para mantener una constante
relaciéon Na : K en el fluido extracelular (Church y
Pond, 1988).

Efecto del complemento con AOCu en la com-
posicion quimica de la leche

La administracién de alambre de 6xido de co-
bre no afecté (p > 0.05) la composicién quimica de
la leche de las cabras complementadas, por lo que
se discutird solamente el efecto del dia de muestreo.

Tabla 6. Medias de minimos cuadrados para el dia de muestreo
en la composicién quimica de la leche de las cabras de San José
Teacalco, Tlaxcala, México.

Table 6. Least squares means for sampling day in the milk
chemistry composition of goats de San José Teacalco, Tlaxcala,
Mexico.

Dia de muestreo

Componente 30 60 Probabilidad
Urea, % 0.06 0.06 0.7700
Caseina, % 2.46 2.49 0.8100
Proteina, % 3.16 3.11 0.7100
Lactosa, % 4.18 4.24 0.4500
Sélidos totales, %  12.36 12.92 0.4000
SNG, % 8.12 8.15 0.8700
Acido citrico, % 0.12 0.13 0.3900
Densidad, kg L™ 1.03 1.03 0.7100
AGL, % 1.33 1.94 0.1200
Acidez, pH 5.99 6.14 0.6600
Cu, mg L7} 0.15 0.12 0.0800
Fe, mg L™* 1.37 1.78 0.1200
Zn, mg L7} 3.12 3.26 0.6200
Ca, gL 1.26 1.57 0.0001
Mg, g Lt 0.12 0.11 0.0700
Na, g L7! 0.43 0.34 0.0100
K, gL 1.86 1.76 0.0900
PgL! 0.96 0.86 0.0300

Efecto del dia de muestreo en la composicién
gquimica de la leche

El dia de muestreo afecté la concentracién
de Ca que aumenté (p = 0.0 001) en 24.6 % al
dia 60, y disminuyé la concentracién de Na (p =
0.01) y P (p = 0.03) en 21 y 10.4 %, respecti-
vamente, en relacién con el dia 30 (Tabla 6). La
menor concentracién de Ca en el muestreo del dia
30, en relacién con el dia 60, probablemente se debié
a una mayor dilucién del Ca por un mayor volumen
de produccién en las primeras semanas de lactancia
(Mba, 1982). Las mayores concentraciones de Na
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y P en la leche al dia 30 posiblemente se debieron
a una mayor segregacién de estos minerales hacia
la leche, por la mayor movilizacién en suero sangui-
neo, mientras que al dia 60 las concentraciones de
Na y P, tanto en leche como en suero sanguineo
disminuyeron.

En conclusion, las concentraciones de Cu y
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2(5):208-210,2015

en relacién con los requisitos de los animales, por
lo que se recomienda la complementacién con es-
tos minerales. La complementacién con alambre de
6xido de cobre mejora el nivel del cobre sérico, y au-
menta las concentraciones de Mg, K y P. Asimismo,
disminuye el Fe sérico en las cabras complementadas
en relacién con las cabras no complementadas.

Zn en agua, Cu en el suelo y las concentraciones
de Cu, Zn y Na en los alimentos fueron deficientes
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