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EFECTOS DE LA SUPLEMENTACION CON COBRE SOBRE LA GANANCIA
DE PESO, COBRE HEPATICO Y PLASMATICO EN TERNEROS

Effecis of copper supplementation upon weight gain and
hepatic and plasmatic copper in calves

Viejo ', R.E. y Casaro ?, A.P.
Universidad Nacional de La Plata, Facultad de Clencias Veterinarias,
Instituto Macional de Tecnologla Agropecuaria, EEA Balcarce.

RESUMEN

Se astudiaron los electos obtemdos sobre la ganancia de peso y los niveles de Cu hepdtico y plas-
mitico luego de la suplementacidn parenteral con Cu. Se utilizaron 40 terneros Aberdeen Angus de
2.3 mesges de edad gue fueron divididos en 4 ratarmie de 10 anbmales cada wa: T1 y T2, con
suplementacidn de 100 mg de Cu y los T3 y T4, como controles, Los temeros del T1 y T3 prove-
nign de madres con suplementacidn de Cu, mientras que los T2 y Td de madres sin suplementa-
cifln. Mensualmente, se tomaron muestras del foraje y agua disponibles. En el fomaje se determi-
naran las contentraciones de Cu, Ma v 5 v en el agua, las de 50, y sales totales. Tambidn, en
forma mensual, e 1omaron muestras de sangre, S¢ pesaron y S& examinaron climcaments a todos
las animabes. En el plasma se midid la concentracidn de Cu-Cp. Al momento del destete, s realiza-
ron blopsias hepdticas en 5 animales 08 cada grupo v 3o les determind las concentraciones de Cu.
Se conformd un disefo completamente aleatorizado con areglo Tactorial 2x2 y los estudios esta-
disticos se realizaron por andlisis de varianza y el 1es1 de comparaciones mdltiples de Duncan, Las
concentraciones de Cu (7,7 & 0,9 ppm) v Ma (1.2 + 0.5 ppm) en el forraje $& mantuvieron dentro
del ranga normal. El nivel de S fue elevado 10,6 + 0,09 %) v la disponibilidad verdadera de Cu fue
baja 10,01 %) durante todo el perfodo experimental. La kmitada dispombilidad de Cu se confinmd
por bajos niveles plasmdticos en los grupas controles y clinicamenta por una menor ganancia de
peso (T3: 0,52 &£ 0,20 y T4: 0.51 = 0,19 kgl y despigmentacidn del pelaje. La suplementacion
can Cu (T1 y T2l elevd los nivales de Cu plasmdtico (0,82 = 012 y 0.B7 = 0,11 ug Cuiml; p <
0,01}, las ganancias de peso dianias (0,72 = 0,12 y 0,88 £ 0,12 kg; p<0.01] y los pesos finales
al destere (178 y 163 kg: p<0,01). Las concentraciones de Cu hepdtico al momento del destete
fueran producto de la interaccidn tratamiento x ongen (p<0,01). De los 4 grupos en estudi, la
maejor respuesta en los pardmetros evaluados fue la combenacidn madres suplementadas-tenmenas
suplementados.

Palabras clave: cobse, deficiencia, suplementacidn, terneros.

SUMMARY

Copper deficiency in reminants is 8 cavencial disease widespread i most of Argenting. It appears
o be of & ftype related to an excess of Mo and somefimes 5 in pasfures. The presen! wovk was
carried out in an area with these chavaclenistics (Salagdo River Bagin, Buenos Alres Provincel. The
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oljective was fo sludy e effects of parenteral Cu Supplementation woon weight gaim and copper
concentration it feer ang plagma of calves a1 weaning. Forty Abevdeen Angus calves aged bet-
wenwt 23 mwwirhs wene ovs irbuted dvfe 4 treatments of T animals each: T ang T2 suppiimd with
100 mg of Cu; T3 and T4 were wied a8 condrol. T1 and T3 calves were born to Cu supplemented
cows, while T2 ang T4 1o non supplermented. Samples of water and forage were faken monthiy 1o
measwe Cu, Mo, 5 and 50,7 and tofal saits respeciively, Sampies of Slood were fakerr montfly 1o
measire Cu-0p concentrations i plagmar and & e Sdmals were weiphed and civically ox amiined
ave @ month. Liver biopsies were faken from 5 andmais of each group and the respective Cu con
ceniralions measwred at weaning. A compleledy rangomingd desige waith g Jud facionial aveavnge-
ment was made. The staristical fludhes were parformed by analysis of varance and Duncan’s
mudtiple range test. Concenrraions of Cu (7.7 ¢ O.8 ppm awd Mo (1.2 + 0.5 ppmi in forage
were withinn @ pormal range. Swiphor level was high (0.6 = 0.08 %) ang the real avadabiity of Cu
was e (007 %) dusing ail the expeamental pevad. The restnciive avaiabiity of Cu was sunmor-
fed by the low plasmaric fevels found in the control groups and clfivically confirmed by reduced
weight gadn (T3 052 + Q.20 and T4: Q.51 &+ 019 kgl ang hair gepigrmenlfanion. Copper levels w
plagma increased with Cu supplementation (F1: 0.82 + 012 angd T2: .87 & 011 wp Cuimi
e Q07 ang alse the ooy 1072 £ 012 and 068 = Q12 kgy p<Q.00) and final waights af
waegnmg (178 y 163 kg p=0.07)]. Concovfrafions of Co i fver al weaning resufted from the
intevaction frealment x ocigin (G< 000 Fram the fowr growes Shided, the combimation Suiiemen-

e coves -sumplermantond calves showed e best respanse fo e evialalod pacameldecs.
Koy wovds: copper, deficiency, sunplmentaiion, calves,

INTRODUCCION

El ternerc de destate es el principal
producto de la actividad de cria y para au-
rgntar su tasa de crecimiento v la produc-
cidn de carme sa deben tener en cuenta,
fundarmentalmente, 1as exigencias nuULncio-
nales. Dentro de estas exigencias es bien
conocida la importancia del cobre (Cul
para ¢l bwen funcionamente de muchos
sistemas bicldgicos (Underwood, 19877).

Los estados de hipecuprosis producen
habitualmente una pérdida en ¢l peso vivo
O una menor ganancia de peso diaria en
relacidn a animales con cupremia normal,
Este efecto, generalmente estd condiciona-
do a factores individuales ligados con la
capacidad de asimilacidn, El desarrollo de
Ia deficiencia de Cu en los rumianies pue-
de atribuirse a la presencia de factores en
la dieta gue reducem su disponibilidad
[Bremner vy Davies, 13801, El molibdeno
iMal v el azufre 15) son probablemente los
mds impatantes, aungue otros metales
coma ¢ zing (Znl vy ¢l hierro (Fel pueden
también afectar sy unhzacwn {Humphries,
Phillippo, Young y Bremner, 1983; Brem-

ner, 1987h; Bremner, Humphries, FPhillip-
po, Walker y Morrice, 1987).

La existancia de hipocuprosis an nuas-
o pals v, &0 particalar, en la provinea de
Buenos Aires, se conoce desde hace varios
afos (Bingley v Carrille, 1964, 1966) v
parece ser de tipo condicionada por exceso
de Mo y a veces también de 5 (Ruksan,
1985).

A parir de esta caracterizacidn de las
dreas con deficiencia condicionada de Cu
s han mtentando coffecciones medante
la administracidn de diferentes preparados
de Cu. Sin embargo. cuando se realizan
ensayos dosis-respuesta  con  animalis
hipseuprémicos, no Siempre se obliene un
aumente de la ganancia de peso, a pesar
de que en casi todos ellos, el watamignio
es efectivo para restablecer el valor normal
de Cu en sangre o en higado {Ferrer, Ramil-
rez y Zaccardi, 13889; Carrillo, Bingley v
Ruksan, 1978,

En el presente estudio se evalud el
efecto de la suplementacidn parenteral con
Cu #n térmeros, provementes de madies
com y sin suplementacidn de Cu, sobre la
ganancia de peso, los niveles dea Cu en
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sangre v las reservas de Cu hepdtico al
destete. La zona donde se realizd el estu-
dio estd caracterizada por la presentacidn
de deficiencia secundaria de Cu.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se llewd a cabo en un esta-
blecimisnto ubicado en @l Partido de Tordi-
llp, provincia de Buenos Aires, duranta al
pericdo septiembre de 1989-abril de 1990,
En este establecimionto se detectd en
afios anteriores la aparicidn de hipocupro-
sis en terneros de 1-3 meses de edad con
signos clinicos muy marcados de deforma-
ciones dseas vy fracturas espontdneas en
muchos de ellos (Viejo y Casaro, 1992).

Se utihzaren 40 ternefos Aberdeen
Angus de 2-3 meses de edad, con prome-
dios v distribucion de pesos similares, los
que se distribuyeron al azar en 4 trata-
mientas de 10 animales cada uno. Dos
grupos de terneras (T1 y T2) fueron suple-
mentados en forma parenteral doble de
100 myg de Cu’ cada una, via subcutdnea
v con intervalo de 65 dias entre ellas, v los
otros dos grupos (T3 y T4) estuvieron
como controles.

Los terneras del T1 v T3 provenian de
madres con suplementacidn parenteral de
Cu &n sus dltimos 4 mases de gastacidn,
migntras que & T2 y T4 de madres sin
suplementar {Viejo y Casaro, 1932).

Los animales permanecieron juntos en
potreros de campo natural, de donde se
obtuvieron en forma mensual muesiras del
forraje v agua disponibles. De todos los
animales, también en forma mensual, se
obtuvieron muestras de sangre por pun-
cidn de la vena yugular vy sa los pasd.

En el final del estudio se¢ tomaron biop-
sias hepaticas (Carrllo v Bingley, 1965] en
5 terneros de cada tratamianto.

* Amino acetato de Cu, 20 mg de Cu
activolml, producto comercial de Laboratons
INDUWVET SRL.

Teniendo en cuenta los antecedentes
de afios anteriores, se observd la posible
aparicidn de algin signo de carencia de
Cu, principalmente deformaciones articula-
res y fracturas.

Andlisis de Cu, Mo v 5: en el plasma se
determing la concentracidn de Cu por el
métods de la ceruloplasmina oxidasa (Bin-
gley, Ruksan y Carrillo, 1978). En forraje
sa evalud el Cu (Eden y Green, 19401, Mo
(Bingley, 1958) v 5 (como sulfatos, 30,7)
por turbidimetria (Bingley y Dick, 1967
madificada por Cseh). En el agua se midia-
ron los niveles de 50," v sales totales
{Bingley y Dick, 1967). En los higados se
determind la concentracidn de Cu (Eden v
Green, 1940),

Andlisis estadistico: se conforma un disefo
completamente aleatorizade con arreglo
factorial Zx2. La suplemantacitn con Cu y
el origen de los wineros fueron los facio-
res. En el primero {factor Al hubo terneros
con y sin suplementacidn parenteral de Cu
v en el otro (factor Bl hubo 2 origenes
(terneros provenientes de madres con y sin
suplementacidn parenteral de Cu durante
su gestacidn), Los andlisis estadisticos se
realizaran por el procedimients GLM (Gene-
ral Linear Models) de SAS (SAS, 1988) a
través de un andlisis de varnanza v el test
de comparaciones miltiples de Duncan.

RESULTADOS y DISCUSION

Las concentraciones de Cu, Mo v la
relacidn Cu:Mao en el forraje se mantusie-
ron dentro de los rangos normales [5-10
ppm Cu ¥ 1-2 ppm Ma), si bien hubo fluc-
tuaciones durante @ tiempo de estudio.
Sin embargo, los niveles de 5 fueron eleva-
dos durante todo el periodo axperimental
[>0,2%) (Viejo y Casaro, 1993). Las
concentraciones de SO, (410 = 20 mg/li-
tro) v sales totales (3026 = B52 mgiitro)
en el agua estuvieron dentro de los limites
normales. Por otro lado, en el Cuadro 1
puede observarse la estimacidn de la dis-
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Table T: Estimated forage Cu availability.

CUADRO 1: Dispomitnlidad estimada de Cu en el forraje.

501 oct nov

dic eng feb mar abr

OV (%) CU* | 0,03 | 0,03 | 0,02

0,01 0,01 0.01 0,02 0,02

log DV Cu =

* La prediccidn de los coeficientes de absorcidn del Cu de la dieta estdn estimados
segun Wittenberg y Deviin (1987 a partir de:

0,0018 Mo -0,0755 5 - 00131 {Mox3) - 1,153

donde: DV Cu es la dispanibihdad verdadera (%) de Cu; &l Mo vy el 5 son las con-
centraciones en el forraje como mgfkg MS ¥ g/kg M3 respectivamente,

Abzarption coeficients were estimated according to Wittenberg and Dewviin (1387).

ponibilidad verdadera {expresada como %)
de Cu del forraje. Segun esta determina-
cidn, los requerimientos de Cu no fueron
cubiertos, teniendo en cuenta gue 5@ Con-
sidera normal un coeficiente de 0,05%
{(Wittenberg y Devlin, 1987).

Trabajos experimentales vy a campo
sobre la interaccidn Cu-Mo-S le asignan
gran importancia al S (orgdnico & inorgdni-
co) en la dieta de los rumiantes [Bingley y
Anderson, 1972; Underwood, 1377;
Hartmans v Bosman, 1970). Ambas fuen-
tes de S son rdpidamente degradadas en el
rumen a idn 57 [Suttle, 1975; Gawthorne
y Mader, 1976). Esto se ha demostrado
que ocurre bajo una gran variedad de con-
diciones y &s uno de los mecanismos por
el cual la absorcign del Cu disminuye en
los rumiantes. Asi, a través de la interac-
cidn an el tracto gastrointestinal, las altas
concentraciones de S¥ se combinan con el
Cu para formar complejos de CuS, los cua-
les reprasentan una forma no disponible de
Cu (Bremner v Davies, 1980; Gooneratne,
Buckley vy Christensen, 1989). Por otro
lado, el gran exceso de S* estd involucra-
do en la formacion de complejos thiomo-
libdatos (TM] por su habilidad en combi-
narse con el Mo dentro del rumen. A su
vez, los TM se combinan con el Cu para
formar complejos insolubles que limitan la
absarcion del microelermento en el tracto
digestivo (Suttle, 1974 a,b; Dick, Dewey y
Gawthorne, 1975).

Suttle (1974a), abservd que el aumento
en el contenido de S en la dieta (0,4%)
reduce la disponibilidad de Cu en un 40%.
En el presente estudio, es probable que los
altos niveles de S hayan sido los responsa-
bles de la disminucidn en la disponibilidad
verdadera de Cu {Cuadro 1). Sin embargo,
no se descarta la posibilidad de que otros
glementos hayan interactuado con el Cu
alterando su disponibilidad. La alteracidn
de una buena disponibilidad de Cu tuvo
manifestaciones de un estado carencial.
Esto fue confirmado por los bajos niveles
séricos en los grupos controles y clinica-
mente, por una Menor ganancia de peso y
despigmentacidon del pelaje en la mayor
parte de los animales.

La sintesis hepdtica y subsecuente
secrecidn de ceruloplasmina (Cp) al plasma
son mecanismos importantes en el meta-
bolismo animal, Ademds de su funcidn
enzimditica, es5ta globulina también actda
en el metabolismo del Cu {Cousing, 1985;
Bingley v otros, 1378].

En el presente estudio, la suplemaenta-
cign con Cu elevd los niveles de Cu plas-
matico, independientemente de los orige-
nes, siendo significativas [(p<0,01} las
diferencias entre los tratamientos (Figura
1). El origen tuvo también efectos signifi-
cativos (p<0,01}, independientemente de
los tratamientos. Por otra parte, aunque se
observt una elevacidn del Cu en el plasma,
su nivel se mantuvo practicamente invaria-
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FIGURA 1: Nrveles de Cu-Cp en tefneros hasta e destete con dilerentes offgents y IFALAmientos.
Figure 1: Cu-Cp levels v calves wolll weammg with oifferent oviging and frealmenis,

ble durante todo o perodo expanmental,
Con la primera administracion, |a respuasia
fue mads marcada que con la segunda, la
cual MosSrd Menor vaniacion,

La homeostasis del Cu es regulada por
la wia hepdtica (Bremner, 1987a; Evans,
1873; Prohaska, 19B8). Con algunas ex-
cepciones, la concentracidn de Cu hepdti-
co en la mayor parte de las especies mami-
feras aumenta de manera constanta duran-
te &l periodo de vida intrauterina, slcanza
un madximo en o antas del nacimiento vy
luega disminuye hasta los niveles dal ani-
mal adulto (Underwood, 1877). Mas del
50% del Cu total corporal de los recidn
nacidos estd presente an o higado (Hidiro-
glou v Knipfel, 1981). El almacenamiento
de Cu en el higado fetal es necesario para
hacer frente a sus requerimientos post
natales, puesto que la leche de vaca es
una fuente pobre en Cu (Widdowson,
Dauncey vy Shaw, 1974; Gooneratne y
Christensen, 1983). Estas alias concentra-
ciones hepdticas bajan rédpidamente luego

diel nacimiento, presumiblements por mowvi-
lizagidn da Cu para hacer frente a las nace-
sidades de otros tejidos del animal en cre-
cimignto [Gooneratne y otros, 1988

En el presente estudio. las concentra-
ciones de Cu hepdtico al momento del
destete fueron producto de la interaccitn
rratamiento x ofigen ip<0,01). En ¢l mo-
mento del nacimiento los animales prowve-
nientas de madres con suplementacidn
parenteral de Cu wvieron niveles de Cu
hepatico (380 mg/kg MS) significativamen-
te mds elevados (p<0,01) que los prove-
nientes de madres sin suplementacion
(164 mgikg MS) (Vigjo v Casaro, 1992} A
partir de este momanto v hasta el destete
estas concentraciones hepiticas disminug.
yeron en todos los grupos (Figura 2], Sin
embargo, los efectos mas marcados se
observaron en el T4 (35,3 mg/kg MS5). A
pesar de no haber recibido Cu, @ origen de
los T3 {madres con Cul mejord significati-
vamente (p<0,01} sus reservas (44,4
mgkg MS) con respecio al T4, Los valores
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FIGURA 2: Concentracidn de Cu hepatice en ternerps al nacer y al destete con diferentes origenes

y tratameentos

Figurs 2; Hepatic Cu concentration in calves with different ooging and freatrments at birth and

WEaNing.

mas elevados se abservaron en al T1 (112
mg/kg MS], siendo |a diferencia significati-
va lp<0.01) con el T2 (63,9 mg/kg MS).
En este caso, el origen también mostrd sus
efactos.

La adrmumstracidn de Cu en bovinos
estabulados suele ser sencilla a ravés de
la suplementacidn del alimento. Sin embar-
go, esto genaralmente no es posible con
animales en pastoreo y suelg recurrirse a
inyectables parenterales de complejos de
Cu.

En @l presente estudio, la suplementa-
cign parenteral con Cu mejord las ganan-
cias de peso dianas y los pesos finales al
destate (Cuadro 2), independientemente de
los origenes. Par otro lado, el origen tam-
bidn tuvo efectos sobre estos pardmatros,
independientemente de los tratamientos.
Ambos efectos (tratamiento y origenl tu-
vieron diferencias significativas (p<0,01)

entre sus niveles. Los mayores pesos al
destete se observaron en el T1 (178 kgl v
las menares en el T4 (141,99 kgh. Para los
grupos con suplementacidn, los animales
del T1 ganaron un 7% mds de peso al
mamanto del destete que los del T2, Para
los grupos sin suplemantacidn, los anima-
les del T3 ganaron un 3% mds de peso
qua los T4, Estas observacionas demues-
tran el efecto origen, Por otro lado, el
afecto tratamiento fue mas marcado que el
gfecto origen. Dentro del grupo provenien-
te de madres con Cu, los tarneros suple-
mantados con Cu (T1) tuvieran un 22%
mas de peso que los que no recibieran Cu
{T3). En las animales del grupo provenien-
te de madres sin Cu, los terneros tratados
[T2) ganaron un 18% mds de peso que los
no tratados (T4).

Son numerosos los trabajos realizados
para mejorar la produccidn y/o corregir
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CUADRQ 2: Ganancias de peso, mensual ¥ diana, &0 ernaros con darenies ofigenes v
HATAMBNLOE,
Tably 2: Month and dailly weiphd gains in calves of &iffevenl onpins and fremmenls,

Tz wrnarn con Qu, S madeg con Qe | T30 eemercs sin Cu, 0o madres con Cu
T2: vernaro con Cu, de madre in Cu, T4; gorniics 8in Cu, de madres 2 Cw
m T2 T3 T4
Kerw, 53 E7 &3 54
Dic. =179 (00600 17,8 10,53 + 10,4 (0.34] + 13,9 [0.46]
Ena 17,2 (.57 = 18,8 10,581 +9.410.31 + 10,0 10,36
Fab. = 23,0 (0.76) + 10,4 10,64 + 14,4 (048] +10.2 10,37
e = 24,0 (0,80 + 23,8 10,73 + 18,0 10800 + 14,7 10,48
Abe. = 27,1 10,80 + 26,3 10,87 + 26,2 (087 + 26,4 10881
Peso
tinal 178,4 a 167,30 145 8 ¢ 141,49 d
1 v i% i | I v I% i
¢ I2% ! 4 8%

.t Medias de tralamieniod con difederes letras difssden sigraficateamsente ip<0.01],
o Peso wecial; = kg mensuales garados Iy de ganancia diars],

deficiencias tras la administracidn de Cu
parenteral. Los r dos son wariabd

Eir un moderada almacenamento hepdtico
fen ani fulltas].

En muchos de ellos ks tratamientos con
nyectables alevaron y manfuvieron los
fivelds dé Cuw én el plagma v en &l higada,
pere o fUBrOn BXTOS0E 8N Aumentar las
Qanancias de peso vivo [Carrille y otros,
1978; Fesrer y otros, 1989; Kincaid, Blau-
wiskel y Croncath, 1986). Sin ambargo,
olfos aulores han encontrado respuestas
favorables a la suplementacidn [Steffan,
Fisl, Odriozola, Acwia v Fojas Panelo,
1982; Nuhez, Rubies, Filippini y Valonter,
1976; Auza, Acufia y Rojas Panelo, 13B80).
Segin Humphries (1980], la subsecusnte
respuesta de los animales invectados de-
pande dal déficit inicial de Cu en los wejidos
v del comends v disponibilidad de Cu en
la dieta. Tanto en las deficiencias de Cu
simples como condicionadas, muchas we-
ces S8 hace necesano repetir las inyeccio-
nes de estos complejos de Cu para mante-
ner Niveles sénicos nofmales, una adecua-
da ganancia e peso (BN LerNeros) y penmi-

CONCLUSIONES

Los elewados niveles de 5 en el forraje
produjsron wid disminuecion de [a dsponi-
bilidad werdadara dé Cu, la cual & mans-
festd por bajos niveles plasmdticos en los
grupos controles y clnicaments por una
menor ganancia de peso y despigmenta-
citd dal palape.

La supl idn p al con Cu
aumentd & cupremia, laz ganancias de
paga diariat w lok pedod finales &l momen-
to del destets, sndependientements de &
log vermeros provenian de madres con o san
suplementacidn.

Los mids bajpos niveles de Cu hepdtico al
nacimsento en los ammales provenientes
de madres sin suplementacidn de Cu vy la
falta de suplementacidn en ellos durante
%y perlodo de crecimiento, produjeron los
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mis bajos niveles de Cu plasmitco v
hpdtica v los mds bajos pesos al destete.

Cw los 4 grupos on astudio, la mejor
respuesia en los pardmetras evalvados fue
la combinacidn madret suplemantadas-
‘barmiog Suplementsdod.
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