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INTRODUCCION

El cobre (Cu) interviene en numerosas funciones bioldgicas dentro del organismo de animales y humanos
(McDowell y Arthington, 2005) (Tabla 1). Los requerimientos de Cu y otros microminerales en rumiantes en cre-
cimiento y terminacién han sido definidos (Tabla 2). Sin embargo, existen situaciones en las cuales el aporte de
Cu de la dieta no logra adecuarse a los requerimientos de los animales, pudiendo ocurrir esto en dietas basadas en
forrajes o con alta participacion de concentrados (Engle y Spears, 2000). Ademas, estos requerimientos son muy
variables, dependiendo de la concentracién de otros elementos de la dieta, principalmente molibdeno y azufre.

Tabla 1. Influencia de la deficiencia de Cu en el metabolismo de vacas de cria y novillos.

Tabla 2. Requerimientos de algunos microminerales para vacunos

ABSORCION DEL COBRE

La absorcion del Cu por parte de los rumiantes es muy baja (<1,0 — 10%), y esto ha sido atribuido a la forma-
cion de complejos a nivel ruminal (Spears, 2003). Altas concentraciones dietarias de molibdeno y medias de azu-
fre resultan en una reduccion en la absorcién de Cu, lo que ocurre principalmente debido a la formacion de thio-
molibdatos en rumen. Los thiomolibdatos son complejos ruminales que forman enlaces irreversibles con el Cu,
que inhiben su absorcion (McDowell y Arthington, 2005). Ha sido reportado que ciertos thiomolibdatos pueden
absorberse e interferir sistematicamente con el metabolismo del cobre (Spears et al., 2004). En el caso de presen-
cia de altas cantidades de azufre y ausencia de molibdeno, la inhibicién en la absorcion de Cu se debe a la forma-
cion de sulfidos de cobre. Es bien sabido que altas concentraciones de sulfatos en aguas de bebida reducen en gran
medida la absorcion de cobre. Por su parte, el hierro es otro elemento que puede interferir con la absorcion del
cobre. Spears (2003) reportd que en muchas ocasiones, los animales estan expuestos a altos consumos de hierro a
traves de agua, suelo o alimentos altos en este elemento.

La deficiencia de cobre es bastante comun en el mundo, y a excepcidon del fosforo, la deficiencia de Cu es la
principal limitante en zonas tropicales (McDowell y Arthington, 2005). En las condiciones de la RepUblica Argen-
tina, las deficiencias de cobre en los animales se pueden dar en casos en que los suelos contienen altas concentra-
ciones de molibdeno y medias de azufre (corresponden en general a suelos de bajos, con altos contenidos de mate-
ria organica, pero también ocurre en suelos bajos alcalinos), en zonas de mala calidad de agua (por excesos de
sulfatos), o en las dietas de engorde a corral en las cuales se hace necesario balancear la oferta de minerales a los
requerimientos de los animales de alta produccion. Existen regiones determinadas, como la Cuenca del Salado en
la Provincia de Buenos Aires, el NEA y algunas regiones del NOA en donde es comun observar animales con
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deficiencias de Cu (Figura 1). Una forma segura y relativamente barata de mejorar esta situacion es mediante la
utilizacién de suplementos minerales que contengan este elemento.

Figura 1. Mapa de distribucion espacial de deficiencias de Cu en la RepUblica Argentina. Zonas
marcadas con estrellas corresponden a regiones con presencia de antagonistas tales como Mo y SO,

FUENTES SUPLEMENTARIAS DE COBRE EN RUMIANTES

Tradicionalmente, el sulfato de cobre (CuSQO,) ha sido usado como la fuente standard de los suplementos cu-
pricos. En algunos ambitos aln se sigue promoviendo el uso del 6xido de cobre (CuO), pero esta fuente es esen-
cialmente no disponible para rumiantes (Spears, 2003; Spears et al, 2004), salvo por el uso reciente de bolos intra-
ruminales a base de 6xido (Sprinkle et al., 2006; Pechin et al., 2006). La relativa eficacia de los bolos con respecto
al 6xido en polvo puede ser explicado por el lento pasaje de los bolos 0 agujas de 6xido comparado con la forma
en polvo (Spears, 2003). Sin embargo, estas fuentes son relativamente ineficaces cuando la concentracion de anta-
gonistas como el molibdeno y el azufre es alta. Suplementar con excesivas cantidades de sulfatos tampoco seria
una solucién l6gica, ya que se generan mayores costos para el productor sin seguridad de éxito (los thiomolibdatos
o sulfidos prevendran la absorcion del elemento), y los animales excretaran mas Cu a través de las heces, creando
un problema al medio ambiente. También ha sido visto que excesos de Cu generan problemas en la absorcién de
Zn (Engle y Spears, 2000). En sintesis, uno pagaria de mas por algo que el animal no sélo no aprovecha, sino que
excreta, transfiriendo el problema al resto de la sociedad.

Una de las opciones presentes para mejorar la disponibilidad y absorcion de Cu en presencia de antagonistas,
es la utilizacion de fuentes quelatadas (los mal llamados minerales "orgénicos™). Estas fuentes incluyen proteina-
tos de cobre (Ward et al., 1996), citratos de Cu (Engle y Spears, 2000), y Cu quelatado con aminoécidos como
lisina (Spears, 2003). Se ha reportado que la unién de la molécula de Cu a moléculas organicas permite la forma-
cion de complejos solubles y altamente estables, que pueden resistir la accion de antagonistas (Brown y Zeringue,
1994). En algunos estudios, la disponibilidad de las fuentes quelatadas de Cu ha sido superior a la del cobre en
forma de sulfato, pero esto en general ocurre en presencia de antagonistas, ya que en ausencia de los mismos la
diferencia desaparece (Spears, 2003).

COBRE TRIBASICO

El cobre tribasico (Cu20OH3CI) es una fuente inorganica de Cu que ha sido revisada en buen detalle en la lite-
ratura (Engle y Spears, 2000; Arthington et al., 2003; Spears, 2003; Spears et al., 2004; Arthington y Spears,
2007). Aunque se trata de una fuente inorgénica de Cu, posee una muy baja solubilidad bajo condiciones rumina-
les (Spears et al., 2004). Esta baja solubilidad en rumen le permite evitar la accion del molibdeno y el azufre, pero
estar disponible para la absorcién una vez solubilizado por el ambiente acido del abomaso (Spears et al., 2004;
Tabla 3).
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Los ensayos reportados en la literatura cientifica sugieren que, en presencia de antagonistas, el cobre tribasico
es mas biodisponible que el sulfato. Spears et al. (2004) encontraron que la biodisponibilidad relativa del cobre
tribasico con respecto al sulfato (base 1) fue de 1,32 (basado en cobre en plasma; P < 0,07) y 1,96 (basado en co-
bre en higado; P < 0,04). A la misma conclusién llegaron Ward et al. (1996) cuando compararon proteinato contra
sulfato de Cu en vaquillonas en crecimiento. Sin embargo, en ausencia de antagonistas (ejemplo: dietas bajas en
molibdeno y azufre), la biodisponibilidad relativa del cobre tribasico o del sulfato fueron similares (Spears et al.,
2004).

Tabla 3. Solubilidad del cobre tribasico, comparado con el sulfato de cobre,
en agua y en acido diluido (pH 2,22).

En términos précticos, estos hallazgos nos permiten inferir que en ausencia de antagonistas, la inclusién de
una u otra fuente de Cu estaria determinada por los costos de cada una, debiendo el productor estar atento a usar
un suplemento mineral de buena calidad que cubra los requerimientos de los animales. En cambio, si se conoce la
presencia de antagonistas en suelo o agua, entonces el uso de cobre tribasico estaria justificado ya que nos asegu-
rariamos de entregar una fuente de cobre de mayor biodisponibilidad. En algunos ambitos, principalmente corpo-
rativos, existe la idea que las cantidades a suministrar de las fuentes mas biodisponibles podrian reducirse en vir-
tud, justamente, de esta mayor biodisponibilidad. Si bien esta idea aparece como logica, no existe evidencia expe-
rimental que la sustente. Lo que si deberia quedar claro, como ya fuera mencionado, es que aumentar desmesura-
damente la cantidad de sulfato de cobre en lugar de cambiar la fuente de Cu no es la opcion méas recomendable.

Cuando se compararon diversas fuentes de Cu (sulfatos, citratos, proteinatos y tribasico) contra un control sin
Cu suplementario, los resultados en términos de reservas de Cu en higado o concentraciones en plasma no mostra-
ron diferencias entre las fuentes (Engle y Spears, 2000), aunque fue notable la diferencia a favor de los tratamien-
tos suplementados (Tabla 4).

Tabla 4. Efecto del agregado de Cu suplementario sobre la concentracién de Cu en
plasma y en higado, al final del periodo de engorde de novillos de feedlot.

Otra caracteristica del cobre tribasico es su relativa alta concentracion de elemento, con respecto a otras fuen-
tes de Cu, inorganicas o quelatadas. McDowell y Arthington (2005) revisaron la concentracion de algunas fuentes
de Cu disponibles y su biodisponibilidad relativa, encontrando que con excepcion del 6xido (practicamente indis-
ponible para rumiantes), el cobre tribésico era el que méas concentracion del elemento tenia (Figura 1). En térmi-
nos préacticos, esto quiere decir que se necesitan menos kg de cobre tribasico para obtener la misma cantidad de
Cu en el suplemento. Estos mismos autores (McDowell y Arthington, 2005) colocaron al cobre tribasico un valor
comparable de 110 vs. 100 de sulfato de Cu (usado como Standard), sélo superado por el carbonato clprico y el
cloruro cuprico (Figura 2).
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EL CONCEPTO DE "NUTRICION DE PRECISION"

En los ultimos tiempos, el precio de los suplementos minerales ha ido en aumento debido principalmente al
costo de los insumos utilizados en las formulaciones. Dentro de estos insumos, el Cu ha sido uno de los que méas
ha aumentado su costo. Dado el beneficio obtenido al suplementar con Cu a los animales en condiciones de defi-
ciencia, dejar de suplementar no es una opcion. Es prioritario entonces asegurar una formulacion mineral de cali-
dad que asegure la entrega del elemento en su forma méas biodisponible, de modo de asegurarle al productor que
no se le estan trasladando costos de ineficiencia.

Figura 2. Porcentaje de elemento en el compuesto y valor comparable de
distintas fuentes de Cu (Adaptado de McDowell y Arthington, 2005)

Por otra parte, algunos reportes recientes (Moscuzza et al. 2005; Moscuzza y Fernandez Cirelli, 2006) han
alertado sobre la posibilidad de generar enriquecimiento de suelos con microcontaminantes provenientes de los
suplementos minerales del ganado. Esto podria tener consecuencias muy desfavorables dado que los excesos de
minerales y otros elementos pueden terminar contaminando cursos de agua y generando problemas ambientales
severos. Algunas provincias han comenzado a disefiar algunas legislaciones ambientales para sistemas intensivos
de produccion bovina, las cuales, de ser realizadas bajo la supervision de expertos en la materia, seran beneficio-
sas para la sociedad en su conjunto. Sin embargo, esto implica que los productores deberan extremar los recaudos
para buscar sistemas que optimicen el resultado econémico de sus explotaciones sin caer en infracciones a la le-
gislatura ambiental vigente.

Estos dos puntos mencionados, el hecho de no trasladar costos innecesarios al productor, y el reconocimiento
de que lo que el animal no absorbe es excretado al medio ambiente, llevan a la necesidad de formular dietas con
mayor precision ("Nutricion de Precision™), lo que resulta en la optimizacion del resultado productivo/econémico
con un cuidado responsable del medio ambiente. En este sentido, fuentes de Cu que sean més biodisponibles para
el animal constituyen un paso adelante.

CONCLUSIONES FINALES

El cobre tribasico no es organico sino que tiene baja solubilidad en rumen.

¢ En presencia de antagonistas como el molibdeno y el azufre, el cobre tribasico se comporta mejor que fuentes
inorganicas de Cu (sulfato de Cu) porque no permite la formacién de thiomolibdatos en rumen.

¢ En ausencia de antagonistas, la performance de sulfato de Cu, cobre tribasico o fuentes quelatadas (“orgéani-

cas"), es similar.

Comparado con fuentes organicas, la performance de cobre tribasico es similar.

¢ La nutricion de precision ayuda a reducir los costos al productor, minimizando el impacto de excesos de mi-

nerales sobre el medio ambiente.
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