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ABSTRACT

Objective: to determine concentrations of Fe, Cu, Zn, Se, Mn, Co and Cr in the liver as indicators of deficiencies/excesses
in bighorn sheep (BC) (Ovis canadensis mexicana) and mule deer (VB) (Odocoileus hemionus eremicus).
Design/methodology/approach: liver samples were taken from three specimens of bighorn sheep (BC) and five
specimens of mule deer (VB). The micro-minerals were determined on an inductively coupled quadrupole plasma mass
spectrometer (ICP-MS) and the analyzes were validated using a reference sample.

Results: in BC the average contents of Fe, Cu, Zn, Se, Mn, and Cr were 114.8, 60.9, 63.8, 1.1, 2.6, and 0.15 mg kg_1 and in
VB were of 183.9, 289, 44.6, 1.2, 2.6, and 0.17 mg kg‘l, respectively, and are within the ranges considered as suitable for
healthy animals. However, one BC and two BV had Cu deficiencies and 60% of the Zn VB. The Co contents in BC and VB
were 14.6 and 12.3% lower as the adequate level.

Limitations on study/implications: the sample size was relatively small and only of adult males. The results may not be
representative of the BC and VB population.

Findings/conclusions: in BC the Fe, Zn, Se and Mn contents were adequate and the Cu was partially adequate, in a BC
was deficient. In VB, the Fe, Se and Mn contents indicate that there are no deficiencies. The Cu and Zn contents were

partially adequate since 40 and 60% of the VB showed deficiencies. The Co was deficient in both species.
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RESUMEN

Objetivo: determinar la concentracion de Fe, Cu, Zn, Se, Mn, Coy Cren
higado como indicadores de deficiencias/excesos en borrego cimarrén
(BC) (Ovis canadensis mexicana) y venado bura (VB) (Odocoileus
hemionus eremicus).

Disefio/metodologia/aproximacién: Se tomaron muestras de higado
de tres ejemplares de BC y de cinco de VB. Los micro-minerales se
determinaron en espectrometro de masas con plasma acoplado
inductivamente cuadrupolo (ICP-MS) vy los andlisis se validaron
utilizando una muestra de referencia.

Resultados: en BC los contenidos promedio de Fe, Cu, Zn, Se, Mn
y Cr fueron de 114.8, 60.9, 63.8, 1.1, 2.6, y 0.15 mg kg"1 y en VB de
183.9, 289, 44.6, 1.2, 26,y 0.17 mg kg_l, respectivamente, los cuales
son adecuados para animales sanos. Sin embargo, una muestra de
BC y dos de VB presentaron deficiencias de Cu, y 60% de los VB de
Zn. Asimismo, los contenidos de Co en BC y VB fueron 14.6 y 12.3%
inferiores al nivel adecuado.

Limitaciones del estudio/implicaciones: el tamafio de la muestra
fue relativamente pequefia y unicamente de machos adultos. Los
resultados podrian no ser representativos de la poblacion de BC y VB.
Hallazgos/conclusiones: en BC los contenidos de Fe, Zn, Se y Mn
fueron adecuados y el Cu fue parcialmente adecuado, en una muestra
fue deficiente. En VB, los contenidos de Fe, Se y Mn fueron adecuados.
Los contenidos de Cu y Zn fueron parcialmente adecuados en el 40
y 60% de los VB, donde estuvieron en nivel de deficiencia. El Co fue

deficiente en ambas especies.

Palabras clave: diagnostico; microelementos; deficiencias, borrego

cimarron, venado bura.
INTRODUCCION

El borrego

son las especies de fauna silvestre de mayor valor economico en el noroeste
de Meéxico, sus poblaciones pueden estar afectadas por deficiencias o ex-
cesos de microelementos minerales (Flueck, 1994; McKinney et al,, 2006),
los cuales son esenciales para que los animales lleven a cabo sus funciones
fisiologicas vitales en forma adecuada (McDowell, 2003). En zonas aridas,
el aporte de minerales por las plantas a los ungulados silvestres es variable,
ya que su contenido depende del suelo, de la especie vegetal, de su estado
de madurez y del clima (Alvarado et al., 2013). Los desbalances de macro
y microminerales en suelo y forraje pueden causar problemas productivos,
reproductivos, pobre respuesta inmunologica y baja supervivencia (Wilson y
Grace, 2001; McDowell y Arthington, 2005; Chihuailaf et al., 2014).

cimarron y el venado bura (Ovis canadensis
mexicanay Odocoileus hemionus eremicus)

En ungulados silvestres las deficiencias de micro minerales se asocian a la
presencia de enfermedades y pobres parametros reproductivos (Wolfe et
al., 2010). Por ello, la determinacion y evaluacion de las concentraciones de
estos minerales en los tejidos, es importante para diagnosticar las condicio-
nes de salud de las poblaciones de ungulados silvestres (Wolfe et al., 2010).
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El hierro (Fe), yodo (I), cinc (Zn), co-
bre (Cu), manganeso (Mn), cobalto
(Co), molibdeno (Mo), selenio (Se),
cromo (Cr), fluor (F) y silicio (Si)
son considerados como esenciales
(Underwood, 1981; NRC, 2007). En
individuos de BC, en vida libre, se
han encontrado deficiencias de Se,
Cuy Zn (Poppenga et al., 2012), en
especifico, las deficiencias de Se
estan asociadas a la disminucion de
sus poblaciones (Carpenter, 2005).
En VB se encontro relacion positiva
entre concentraciones bajas de Se
en sangre y la presencia de piojos
(Roug et al., 2016); ademas, con-
centraciones bajas de Se en higa-
do se han asociado con la presen-
cia de la enfermedad del musculo
blanco, ocasionando baja produc-
cion y supervivencia de cervatos
(Fielder, 1986). En México, pese a
que hay pocas publicaciones so-
bre diagnostico de micro minerales
limitantes en ungulados silvestre,
en las Unidades de Manejo para la
Conservacion de la Vida Silvestre
del noroeste de México, hay uso
indiscriminado de suplementos mi-
nerales.

Una dieta deficiente, desequilibrada
O con alta cantidad de un mineral,
provoca cambios en la forma o
concentracion de éste en tejidos y
fluidos corporales, hasta alcanzar
valores inferiores o superiores a los
limites permisibles (Underwood vy
Suttle, 2003). Al respecto, los con-
tenidos de minerales en higado son
los que reflejan el estado nutricio-
nal de los ungulados de forma mas
objetiva (Roug et al., 2016), por ello,
se determinaron las concentracio-
nes de Fe, Cu, Zn, Se, Mn, Co, Cr
y B, como indicadoras de deficien-
cias o excesos, en muestras de hi-
gado de borrego cimarron y de ve-
nado bura.
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MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizd en la Unidad de Manejo para la
Conservacion de la Vida Silvestre (UMA) Rancho Noche
Buena, ubicada en el municipio de Hermosillo, Sonora,
Mexico (Figura 1). El clima es arido-calido, con lluvias en
verano, la precipitacion media anual es de 365.7 mm, la
humedad relativa media anual es de 43% vy la tempera-
tura media anual de 24.8 °C, con maximas en agosto
(48.5°C) y minimas en enero (=4 °C) (CONAGUA, 2015).
La vegetacion esta dominada por el matorral desértico
microfilo y matorral sarcocaule (INEGI, 2013). Las es-
pecies arbustivas dominantes son rama blanca (Encelia
farinosa), sangrengado (Jatropha cardiophylla), salicie-
so (Lycium sp.) y torote prieto (Bursera laxiflora); her-
baceas como malvarrosa (Kosteletzkya malvavizcana),
farolito (Cardiospermum corindum), pintapan (Anoda
cristata) y arboreas como palo fierro (Olneya tesota),
palo blanco (Acacia willardiana) y torote papelillo
(Bursera microphylla). La fisiografia, en su mayoria, es
plana dedicada a la produccion de ganado bovino vy
venado bura, ademas cuenta con un area escarpada
(5,063 ha) con rangos de altitud que oscilan de 200 a
1060 m, donde habita y se aprovecha el borrego cima-
rrén (Figura 1).

Durante la temporada de caza de noviembre 2013 a fe-
brero de 2014, se tomaron muestras de higado, del lobu-
lo derecho, de tres ejemplares de BC y de cinco de VB,
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cazados en varios sitios de la UMA. Las muestras reco-
lectadas se envolvieron en papel aluminio, se colocaron
en frascos estériles, se transportaron al laboratorio del
Colegio de Postgraduados, Campus San Luis potosi, en
donde se conservaron en congelacion a —21 °C hasta
su analisis.

Las muestras de higado se analizaron en la Facultad de
Toxicologia de la Universidad Autonoma de San Luis Po-
tosi. La determinacion de metales en higado se realizd
en un espectrometro de masas con plasma acoplado
inductivamente cuadrupolo (ICP-MS) marca Thermo
Fisher, Modelo X Series 2. Se utilizo de 0.5 a 1 g de tejido
humedo para realizar una digestion acida con 5 mL de
acido nitrico (HNOz) al 50% y 1 mL de peroxido de hi-
drogeno ultrapuro (H>O») concentrado, las muestras se
dejaron pre-digerir durante 24 h a temperatura ambien-
te. Posteriormente, se realizo la digestion en un horno
de microondas (Mars 6 CEM, vasos Greenchem, 200 °C,
800 psi; 15 min, 1800w). El gas acarreador fue el argon
grado cromatografico. La calibracion del equipo se reali-
z6 mediante estandares de referencia acuosos multiele-
mentales certificados marca HPS de 10 mg L~ utilizan-
do una curva de calibracion de 0.1 mg L™! aumentando
progresivamente hasta 100 mg L™! ademas de un estan-
dar interno de 10 ppb de In y Tm. También, se utilizaron
muestras control de concentraciones conocidas para
verificar que la medicion se realizara correctamente,
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Figura 1. Localizacion de la UMA Rancho Noche Buena, Sonora, México
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para incrementar la sensibilidad y detectar bajas canti-
dades, y su cuantificacion, se utilizo agua desionizada y
acidos destilados.

Las muestras de higado se analizaron por triplicado y los
valores se expresaron en partes por billon (ppb) en base
humeda. Para cada especie de ungulado y metal. Se cal-
culd la media, desviacion estandar y compararon con
los valores considerados como adecuados para ovejas
domeésticas y ungulados silvestres.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los valores promedio y minimos de Fe, Zn, Se, Mn y
Cr en higado de borrego cimarron (BC) (Cuadro 1) se
encuentran dentro del intervalo considerado como
normal para ovejas domes-
ticas (Puls, 1998). Dado que
no se reportan valores de
referencia para BC de estos
microelementos, se pue-
den considerar los repor-

Buena, Sonora, México.

Micro mineral
(mg kg~!BH)

Cuadro 1. Concentracion (base humeda, mg kg_l) promedio,
desviacion estandar y rango (entre paréntesis) de micro-mine-
rales en higado de borrego cimarrén en la UMA Rancho Noche

Borrego cimarron
(mg kg™

y éstas se asocian con anemia, osteocondritis, osteo-
porosis, rotura de huesos, infertilidad, despigmentacion
de la piel, pelo y lana, ataxia en animales jovenes y sus-
ceptibilidad mayor a enfermedades (NRC, 2007; Myers
et al., 2015); por ello, cuando se suplementa con Cu a
venados bajo condiciones deficientes se pueden mejo-
rar las astas (Gambin et al., 2017).

Cabe senalar que en ungulados silvestre como el BC,
gue habitan en zonas montarfiosas con rocas de granito
y suelos de origen volcanico, se presentan deficiencias
de Se (Fordyce, 2005; Poppenga et al., 2012), lo que
incrementa la mortalidad de corderos por la enferme-
dad de musculo blanco (Puls, 1998; Coggins, 2006). Sin
embargo, en este trabajo las concentraciones de Se,
Zn, Fe, Mn y Cr se encon-
traron dentro de los rangos
considerados como ade-
cuados, lo que puede inci-
dir en una densidad alta de
BC en la UMA Rancho No-

Puls (1998),
mg kg™’

tados para ovejas y cabras 1148417583 che Buena. Sin embargo,
domesticas (NRC, 2007). Fe (95.1-129.0) 30-200 seria pertinente cuantificar
Contrario a l'o encontrado . 60.9+71579 . lo; contenidos de micro
en este trabajo, se reportan u (9.5-142.7) - minerales en suelo y en
concentrémones en sue- , 63.779+46.807 o las plantas que conforman
ro sanguineo de Fe y Zn n (35.0-117.8) . la dieta del borrego cima-
mfemores a ‘las concentra- . 1087+0.220 et eo rron, para relamonar estas
ciones consideradas como < (0.923-1.336) e concentraciones con las
adecuadas para BC en Ca- y 563340501 _ encontradas en higado del
lifornia, USA (Poppenga et n (2.041-3.017) o borrego cimarron.

al., 2012). A pesar de que - 004440008 —_—

las deficiencias de Cu son (0.036-0.049) e Las concentraciones de Co
comunes en venados (Gra- . 0.146%0.039 010040 ++ en higado de BC fueron 85%
ce y Wilson, 2002), en este (0.102-0.177) T inferiores a las consideradas

trabajo las concentracio-
nes promedio de Cu en hi-
gado estuvieron dentro del
rango considerado como
adecuado (Puls, 1998).
Sin embargo, en un individuo de BC se encontro una
concentracion de Cu (9.5 mg kg_l) por debajo de los
valores normales establecidos para ovejas domeésticas,
lo que indica que parte de la poblacion de BC podrian
presentar deficiencias de Cu y las cuales es posible se
acentuen al final de invierno y principios de primavera
en comparacion al otofio (Grace y Wilson, 2002) que
fue cuando se recolectaron los higados de BC. En un-
gulados, concentraciones, en higado, de Cu inferiores
a 20 mg kg_1 en base seca se consideran deficientes

ganado bovino
BH: base humeda
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*Concentraciones de micro-minerales en higado de ovejas do-
meésticas consideradas como adecuadas
** Concentracion de cromo considerada como normales en

como adecuadas en ovejas
domeésticas (Cuadro 1). El
Co se almacena principal-
mente en el higado (Grace
y Wilson, 2002) y aunque
los tejidos del animal no requieren Co, este es necesario
para la sintesis de la vitamina B12 por los microrganis-
mos ruminales (NRC, 2007). Las deficiencias de Co se
relacionan con consumo de alimento bajo, pérdida de
peso, produccion de leche baja, ausencia de estro, entre
otros (Grace y Wilson, 2002; NRC, 2007). Finalmente, se
ha establecido que el BC ha evolucionado y adaptado a
ambientes que presentan baja disponibilidad de micro
minerales y que sus requerimientos deberian ser diferen-
tes al de los animales domeésticos (Robbins et al., 1985).



Sin embargo, contar con valores de referencia de micro
minerales en higado de BC podria ayudar al monitoreo
y manejo nutricional de sus poblaciones (Poppenga et
al., 2012).

Las concentraciones promedio de Fe (Cuadro 2) en hi-
gado venado bura (VB) (183.9 mg kg'l) fueron similares a
los encontrados en VB enfermos (186 mg kg'l, Sleeman
et al, 2010) y 17.7% (Zimmerman et al., 2008) y 20.7%
(Sleeman et al,, 2010) superiores a los encontrados en
animales sanos (Cuadro 2). Ademas, los valores de este
estudio, fueron similares a los encontrados en higado de
gamo, 141 mg kg'1 (Vengust, G., y Vengust, 2004). Cabe
seflalar que no se han registrado deficiencias de Fe en
ungulados adultos criados en pastoreo (NRC, 2007).

Las concentraciones promedio de Cu (Cuadro 2) en hi-
gado de VB se encuentran dentro de los rangos consi-
derados como normales para ovejas domeésticas (Puls,
1998) y similares a las reportadas para VB y venado
cola blanca (Pollock y Roger, 2007; Zimmerman et al.,
2008; Sleeman et al., 2010). Sin embargo, en el 40%
de los ejemplares de VB las concentraciones de Cu se
encuentran en niveles deficientes (<20 mg kg_l) (NRC,
2007). Las concentraciones promedio de Zn en higa-
do fueron similares a las reportadas en otros estudios
y estan dentro del rango considerado como adecua-
do (Puls, 1998; Zimmerman et al., 2008). Sin embargo,
60% de los VB presentaron deficiencias de Zn (<30 mg
kg_l), por lo que es posible que una proporcion alta

Cuadro 2. Concentracion (base humeda, mg kg_l) promedio y desviacion estandar de micro-minera-
les en higado de venado bura de la UMA Rancho Noche Buena, Sonora, México.

Zimmerman et al.,
2008* (mg kg™

Micro mineral,

- kgfl) BH Venado bura

Sleeman et al., 2010** (mg kg™

Olmos-Oropeza et al. (2020)

de la poblacion presente deficiencias de este microe-
lemento. Las deficiencias de Zn en ungulados se han
asociado a anorexia, problemas reproductivos, insufi-
ciencia del sistema inmunologico y anormalidades en
la piel y lana (NRC, 2007).

Los venados, en general, toleran bajas concentraciones
de Se, y el rango considerado como adecuado es de
0.25-046 mg kg_1 (Puls, 1998). En este estudio, las con-
centraciones promedio de Se (Cuadro 2) en higado de
VB fueron 2.6 veces superiores al rango superior consi-
derado como adecuado para venado (Puls, 1998) y su-
periores a las reportadas por Zimmerman et al. (2008) y
Sleeman et al. (2010) para venado bura (0.78 mg kg™
y venado cola blanca saludable (0.08 mg kg ™), respec-
tivamente.

Las concentraciones promedio de Mn en higado de
VB fueron similares a los reportados por otros autores
(Zimmerman et al., 2008; Sleeman et al., 2010). Las con-
centraciones promedio de Co en higado de VB fueron
inferiores en 12.3% al valor considerado como adecuado
para ovejas (0.30-2.24 mg kg™ (Puls, 1998) e inferiores
a los registrados para venado bura (Zimmerman et al.,
2008), venado cola blanca (Sleeman et al., 2010; Pollock
y Roger, 2007) y alce (Pollock y Roger, 2007). Finalmen-
te, el Cr es un micro mineral que se considera esencial
para los animales; sin embargo, no existen valores de re-
ferencia en higado de venado ni de sus requerimientos
(Puls, 1998).

CONCLUSIONES

En borrego cimarron, los
b contenidos de Fe, Zn, Se y
Mn en higado indican que

Enfermos Saludables . . . .
no existen deficiencias ni
183.928+70.7 186+75 1457+72.3 .
e (1174-262.6) 151281044 (82.4-320) (52.1-391) excesos. El Cu fue parcial-
c 28.902210.3 55460 267%258 274+18.3 mente adecuado ya que en
. (18.3-41.8)*** D (2.6-68.6) (2.7-70.9) un animal se registrd defi-
- 44587£32.0 - 78.7%54.9 35874 ciencia de este elemento.
(18.6-80.3) DA (37.1-247) (26.4-64.2) En venado bura, los conte-
‘e 1.226%0.3 0.78+0.08 0.14+0.14 0.08+0.03 nidos de Fe, Se y Mn en hi-
2635x06 34£11 31=06 deficiencias ni excesos de
Mn (2.015-3.611) 304x017 (19-58) (2.0-4.4) , .
éstos. Sin embargo, los con-
0.037+0.001 0.06+0.03 0.06+0.03 .
Co (0.020-0.047) 0.10+0.01 (003-0.14) (003-014) tenidos de Cuv y Zn se Qn
cuentran en niveles parcial-
0.170%0.02
cr (0.141-0197) mente adecuados, ya que

*Concentraciones de micro-minerales en higado de venado bura.

** Concentraciones de micro-minerales en higado de venado cola blanca enfermos vy saludables.

en el 40 y 60%, respectiva-
mente, de los ejemplares de
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VB estos minerales estuvieron en niveles de deficiencia.
El Co fue deficiente tanto en borrego cimarron como
en vendo bura. Con base en estos resultados no se re-
comienda el uso de selenio, hierro y manganeso en los
suplementos minerales para venado bura y borrego ci-
marron.
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