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1. INTRODUCCION GENERAL

Las deficiencias en el comportamiento reproductivo del ganado bovino
determinan en gran medida la rentabilidad de las unidades de produccion
dedicadas a la actividad de doble propdsito en el trépico mexicano (Pérez &
Gomez, 2005). El 55% de la produccion bovina mundial esta localizada en
regiones tropicales y debido a las condiciones extremas (altas temperaturas
ambientales) de esta zona los animales Bos indicus o0 sus cruzas con Bos taurus
son los mas frecuentemente encontrados (Larson & Kiracofe, 1995). La
produccién bovina en el tropico se desarrolla en condiciones extensivas y
depende, entre otros factores, del estado y conservacion de las pasturas
(Bevitori, Fonseca, Tilemahos, Campos & Kling, 2005). Entre las principales
causas de pérdidas econdmicas para la produccion bovina en condiciones
tropicales, se encuentran limitantes como dias abiertos, e intervalos entre partos
prolongados (Baruselli, Bo, Reis, Marques & S&, 2005) ademas de una pobre
tecnificacion de los ranchos. En México, se reportan dias abiertos muy cercanos
a los 150 dias e intervalos entre partos de mas de 450 dias, lo que indica que, a
pesar de los adelantos tecnoldgicos, el rendimiento reproductivo del ganado en
el trépico esta influido negativamente por factores que impiden la expresion del
potencial genético de los animales en las diferentes explotaciones (Borchert,
Farin & Washburn, 1999).

Ante esto la necesidad de implementar técnicas como la Inseminacion artificial
(IA) que permite el mejoramiento genético y elevar el potencial productivo y
reproductivo de los animales criados en zonas tropicales, ademas también es
necesario implementar programas de induccién y sincronizacion de estros
(Cunningham, 1989). Sin embargo, el éxito de estas tecnologias, dependera de

igual forma de una buena nutricion.

Los minerales son conocidos por ser esenciales en la nutricion animal ya que
desempefian un papel fundamental en la salud, lareproduccion y la
productividad. Los minerales son ademas necesarios para la transformacion de
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los alimentos en componentes del organismo o en productos animales como
leche, carne, crias, piel, lana, etc. Segun Huerta (1997), los minerales mas

importantes para las funciones reproductivas son: P, Zn, Cu, Mn, Co, Se y I.

En consideracion a lo anterior el objetivo de esta investigacion fue evaluar el
efecto de la suplementacion con minerales, en el comportamiento reproductivo y

productivo de vacas de doble proposito en el tropico mexicano.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Caracteristicas de la ganaderia bovina de doble propdsito

La ganaderia de doble propdsito en tropico es flexible en su funcion zootécnica,
al producir leche por medio del ordefio y carne por el amamantamiento de los
becerros (Ruiz, Avila, Garcia & Brunett, 2008; Pech, Santos & Montes, 2002).
Este tipo de sistemas de produccion proporcionan un tercio de la leche que se
consume en México (Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas
y Pecuarias [INIFAP], 2002; Fundacion Produce Oaxaca, 2007). Las principales
regiones productoras de leche en el tropico mexicano son Veracruz, La Huasteca,
Chiapas y Tabasco (Castro, Sanchez, Iruegas & Saucedo, 2001). Segun Roman
(1981), el 31.5% de los rumiantes en el tropico mexicana eran bovinos, en este
mismo afio se consideraba que el 90% de la poblacion bovina en la region era un
mosaico del cruzamiento de las razas: Brahman, Indobrasil, GYR, Pardo Suizo,

Holstein y Criollo.

El estado de Veracruz juega un papel fundamental en la produccion de lacteos
como medio de ingresos para los productores de zonas rurales principalmente.
Esta entidad produjo en 2015 un volumen de 695,762 t de leche, representado
una participacion del 6.1%, que lo situé en el sexto lugar nacional sélo por debajo
de los estados de Jalisco, Coahuila, Durango, Chihuahua y Guanajuato quienes
participaron con el 18.9, 12.1, 10, 9 y 6.9%, respectivamente (Servicio de

Informacién Agroalimentaria y Pesquera [SIAP], 2016).

El 73.3% de la ganaderia de doble propdsito utiliza el pastoreo alterno en
gramineas nativas y praderas de especies introducidas como forma de
alimentacion del hato. El resto (26.7%) combina el pastoreo tradicional con
estrategias alternas con base en residuos de cosechas, desperdicios de la
agroindustria y suplementacion de sales minerales, practica que se hace comun
en la época critica de forrajes y estiaje. Esto concuerda en términos generales
con el manejo alimenticio para los sistemas de doble propésito reportado por
Magafia, Rios & Martinez (2006) y Ruiz et al. (2008).



La nutricion del ganado bovino en pastoreo suele ser afectada por el desbalance
de minerales, energia y proteina de los forrajes que consume, manifestandose
en los animales alteraciones fisicas y biolégicas de distinto grado, siendo mas
acentuadas en aquellos casos donde el ganado se alimenta exclusivamente de
forraje (Preston, 1982).

McDowell y Arthington (2005) sefialan como principal factor, que tanto suelos
como forrajes presentan deficiencias en varios macros y microminerales, por
tanto, los animales en pastoreo no logran cubrir sus requerimientos,
manifestdndose problemas reproductivos, baja produccion de carne y leche, bajo

peso corporal de terneros durante la lactancia, entre otros.

Algunos diagnosticos del estado mineral en ganado bovino, realizados en
regiones tropicales de México revelan deficiencias de selenio, cobre y zinc en
suelo, forraje y suero sanguineo; suficiencia y exceso en manganeso y hierro en
suelo y forraje; y resultados muy variables en los contenidos de calcio, magnesio,
sodio, potasio y fosforo en suero sanguineo, forraje, agua y suelo (Martinez,
2006; Ramos, 2009; Gamez, 2009).

2.2 Fisiologia reproductiva de los bovinos

Durante el ciclo reproductivo se suscitan cambios funcionales y estructurales en
el ovario y en el foliculo; cerca del momento del estro, el foliculo ovulatorio
alcanza un gran tamafo y produce cantidades importantes de estrogenos hasta
inducir el pico preovulatorio de la hormona luteinizante (LH) (Henao, Carrillo &
Olivera, 2004); asi mismo, Hafez y Hafez (2002) describe el crecimiento folicular
durante el ciclo estral como un mecanismo dependiente de un delicado equilibrio
neuroendocrino que involucra el eje Hipotalamo-Hipofisis-Gonadas, cuyas
hormonas sintetizadas regulan el crecimiento folicular, la ovulacion y la duracion

del ciclo estral.

2.2.1 Endocrinologia del ciclo reproductivo

El ciclo reproductivo en la hembra bovina esta regulado por la secrecion de las

hormonas hipotalamicas (GnRH) e hipofisiarias: hormona foliculo estimulante
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(FSH) y LH, hormonas ovaricas: estrégenos producidas por el foliculo y
progesterona, producida por el cuerpo lateo, asi como por la secrecion de

prostaglandina a nivel del utero (Hafez & Hafez, 2002).

La GnRH, es sintetizada en las neuronas del hipotdlamo y transportadas desde
la eminencia media hipotalamica hasta la hipdfisis anterior por el sistema portal
hipotalamo-hipdfisis. La FSH es secretada por la hipofisis y estimula el
crecimiento y maduracion de los foliculos en el ovario, por lo tanto, representa el
factor principal para inducir el crecimiento folicular en el ovario, esta hormona es
sintetizada y secretada por la hipdfisis anterior, promovida por la hormona

liberadora de gonadotropinas (GnRH) del hipotalamo (Senger, 2005).

Conforme se produce el crecimiento folicular, las células de la granulosa
adquieren receptores para FSH vy las células de la teca receptores para la LH,
estimulando la produccion de estrogenos, mediante un mecanismo de conversion
del colesterol a andrégenos (androstenediona) en la células de la teca y es
trasportada a las células de la granulosa para ser convertida en estradiol en la
células de la granulosa, mediante la acciéon enzimatica de la aromatasa
estimulado por la FSH (Senger, 2005; Knobill & Neill, 1994). La FSH por si sola
no provoca la secrecion de estrégenos por lo requiere la presencia de la LH

(Niswender, Juengel, Silwa, Rollyson & Mclintush, 2000).

Posteriormente en un foliculo preovulatorio, los estrogenos estimulan la
produccion de receptores para la LH en las células de la granulosa y pueden
distinguirse receptores para FSH y LH en las células de la granulosa y receptores
solo para LH en la teca, mecanismo necesario para la ovulacion y posterior
luteinizacion del foliculo (Beg, Bergfelt, Kot, Wiltbank & Ginther, 2001; Knobill &
Neill, 1994).

Los cambios iniciales intrafoliculares, que diferencian a un foliculo dominante (>
9 mm) del resto de foliculos en crecimiento, son cambios relacionados con una
mayor capacidad de producir estrogenos (Henao, Carrillo & Olivera, 2004; Austin,
et al., 2001).



La presencia del Cuerpo Luteo (CL) después de la ovulacion, con capacidad de
secretar progesterona, inhibe la secrecion preovulatoria de LH, contribuyendo a
la regresién del foliculo dominante, pero a su vez, se produce la emergencia de

una nueva onda folicular (Dejarnete, House, Ayars, Wallace & Marshall, 2004).

El crecimiento, desarrollo, maduracién, ovulacion y luteinizacion del foliculo
depende de patrones de secrecidn y concentraciones adecuadas de FSH y LH
(Niswender et al., 2000). La secrecion basal de FSH y LH es controlada por un
mecanismo de retroalimentacion negativa de la progesterona, pero este tipo de
secrecion permite el desarrollo de los foliculos y la secrecion de estrégenos de
los mismos, un aumento pequefio en los pulsos de LH promueve el crecimiento
del foliculo y prolonga su dominancia acompafiado de una secrecion de
estrogenos, esto sugiere que la regresion del foliculo dominante no ovulatorio
durante el ciclo estral ocurre por retroalimentacion negativa de la progesterona

del CL sobre la secrecion de LH (Sanchez et al., 1995).

Un segundo tipo de secrecion de LH y FSH corresponde a la secrecion ciclica,
gue controla las secreciones masivas como el pico preovulatorio de naturaleza
pulsétil especialmente de la LH, las elevaciones de las concentraciones de estas
hormonas dura de 6 a 12 h; el aumento de LH se inicia por una retroalimentacion
positiva inducida por el estrégeno, sintetizado en el foliculo, sobre el hipotdlamo,
éste responde liberando la hormona liberadora de gonadotropinas (GnRH) y es
esta Ultima la que actla sobre la hipéfisis promoviendo la liberacion de LH. Duffy,
Crowe, Boland y Roche (2000), encontraron que la aplicacion de LH exdgena
puede inducir la ovulacion o prolongar la dominancia del foliculo potencialmente

ovulatorio.

Desarrollo y dindmica folicular

El crecimiento de los foliculos ovaricos en los bovinos ocurre bajo un patron de
ondas de crecimiento folicular, reportandose que durante un ciclo estral se
produce la emergencia de 2 o 3 ondas de crecimiento folicular, después de una

fase inicial de reclutamiento de muchos foliculos primordiales (Bo et al., 1994).



En las vacas cebuinas, a diferencia de las vacas europeas, se presenta
predominantemente ciclos de dos ondas de crecimiento folicular. (Roa, Linares,
Diaz & Chacin, 2006). En la fase de reclutamiento se inicia el crecimiento de
foliculos, los cuales empezaran a crecer por la accién de estimulacién de las
gonadotropinas producidas en la hipofisis, hasta culminar en la ovulacion. El
crecimiento de la primera onda folicular ocurre entre los dias 1 y 3 después del
estro, con el reclutamiento de 10 a 50 foliculos de 2 a 3 mm, una parte de estos
foliculos continlan su crecimiento hasta los 4 a 6 mm aproximadamente;
posteriormente 4 o 5 foliculos contindan su crecimiento y los demas regresionan,
correspondiendo a la fase de seleccion la cual se inicia con la expresion de
receptores de LH en las células de la granulosa (Bao et al.,, 1997). De este
pequefio grupo, al menos uno continda su desarrollo hasta convertirse en foliculo
dominante y la consiguiente atresia de los otros foliculos (Acosta, Gestal, Gestal,
Beg & Ginther, 2004).

Ovulacién

En los bovinos, la ovulacion se presenta al azar con respecto al ovario que
contiene el cuerpo lateo previo. El desarrollo folicular se produce en ondas. Las
ondas foliculares son el desarrollo arménico y simultdneo de varios foliculos
antrales funcionando a través de estadios integrados de reclutamiento, seleccién

y dominancia folicular (Hafez & Hafez, 2002).

El proceso de ovulacion obedece a un delicado equilibrio neuroendocrino basado
en la secrecion subita preovulatoria de gonadotropinas al inicio del estro cuando
la progesterona disminuye a su minima concentracion sanguinea y el estradiol
alcanza su cifra maxima en el ciclo. A una elevacion subita de LH, ademas de
una secrecion pulsatil de alta frecuencia y de baja amplitud se atribuye la ruptura
de la pared folicular y ovulacién y es el foliculo dominante preovulatorio el
responsable de la induccion del estro y de la oleada preovulatoria de LH (Silva &
Price, 2000). Asi mismo, se atribuye a la prostaglandina la ruptura de los
lisosomas de las células epiteliales en el &pice folicular que se encargan de

degradar y debilitar la pared, asi mismo mediante las contracciones de las células
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de musculo liso del estroma del ovario (Senger, 2005). El foliculo dominante
secreta mas del 80% del estradiol y también es responsable de 55% de la inhibina

liberada en la circulacion (Campbell, Sexton & Milner, 1991).

Los foliculos preovulatorios comienzan a segregar 17-R estradiol, que al
aumentar induce el comportamiento estral. El pico de estradiol coincide con
valores decrecientes de progesterona, lo que desencadena el pico de LH, luego

del cual, si hay foliculos maduros, se produce la ovulacion (Hafez & Hafez, 2002).

El proceso de luteolisis se da aproximadamente de los 14-16 dias después de la
ovulacién y es desencadenado por la expresion de receptores de oxitocina a nivel
de epitelio luminal uterino (Robinson, Mann, Lamming & Wades, 2001), asi como
también por el efecto luteolitico de la prostaglandina F2a que se produce tanto

en Utero como cono en el propio cuerpo lateo (Shirasuna et al., 2004).

La ovulacién ocurre entre 10y 11 h después de finalizado el estro (o 30 h después
de comenzado el estro), salvo en la primera ovulacién post parto que se produce

sin signos aparentes de celo (Hafez & Hafez, 2002).

Ciclo estral

En los animales el apareamiento se da solo con fines de la reproduccion y esto
es solo durante el estro que en caso de los bovinos coincide con la ovulacion.
Todas las hembras mamiferas desde el inicio de la pubertad presentan ciclos
estruales, la duracién del ciclo estral comprende el nimero de dias entre dos

celos seguidos (Arthur, Noakes & Pearson, 1991).

La manifestacién externa del celo en la vaca se da por una edematizacion,
secrecion de moco y enrojecimiento de la vulva, inquietud del animal, disminucion
de la frecuencia de alimentacion y evidentemente aceptacion de monta por el
macho o por sus comparieras y se debe toda esta manifestacion externa del estro
a la gran cantidad de estrégenos secretada en mayor cantidad por el foliculo
dominante (Gordon, 2006). La duracion del ciclo estral fluctia entre los 18-23
dias con un promedio de 21 dias, esta variabilidad se da entre razas y entre

individuos de la misma especie y se aplica también al momento de la ovulacion
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gue tiene efecto dentro de 12 -26 horas de iniciado el estro en la mayoria de las
vacas, con los primeros signos del estro usualmente coincidiendo con el inicio de

la oleada preovulatoria de la LH y de FSH (Youngquist & Threlfal, 2007).

2.2.2 Sincronizacion del estro en ganado bovino

El intento de sincronizar el celo de las vacas es una necesidad de los ganaderos
desde mucho tiempo atras, y desde entonces los avances cientificos no ha

dejado de progresar en beneficio de la produccién ya sea de carne o de leche.

La biotecnologia ha jugado un papel importante en la produccion animal, durante
afos se practica de alguna forma u otra bajo varias banderas desde que el
hombre comenzé a domesticar a las especies animales. Muchas de las
herramientas antes utilizadas para la reproduccién animal, ahora unidas por la
biotecnologia, tienen y seguiran teniendo un papel importante en la seleccion y
propagacion de caracteristicas deseables e importantes a nivel econémico en el
ganado. Desde este punto de vista, las practicas de produccion animal han sido
un éxito biotecnolégico desde hace ya mucho tiempo (Sepulveda, Risopatron,
Rodriguez & Rodero, 2003).

La eficiencia de los sistemas de produccién en bovinos es dependiente de la tasa
de terneros nacidos y destetados. La aplicacién de los resultados de un estudio
sobre costos de produccion, indicé que el intervalo maximo entre el parto y la
concepcion sea de 100 dias, para que una vaca se torne econOmicamente
rentable en una explotacién, lo que significa una tasa de fertilidad promedio de
90%. Para que sea posible la obtencion de esos indices, es imprescindible que
sea utilizada una estacion de monta no superior a 60 dias. En ese contexto, la
sincronizacion de celos es importante, permitiendo una buena concentracion de
los partos de las vacas en los momentos mas adecuados del afio en funcién del

ofrecimiento forrajero (Moraes, 1994).

En bovinos de leche o de carne confinados, la identificacidon de estros es uno de
los grandes problemas del proceso de inseminacién artificial. En estos sistemas

de crianza, la sincronizacion de estros, asociada a procesos de inseminacion a



tiempo fijo (IATF), es un importante instrumento para fecundar las vacas sin la
observacion de los estros y, con esto incrementar, los indices de gestacion,
reducir el intervalo parto concepcion y disminuir el nimero medio de dosis de

semen por vaca inseminada.

En términos practicos, es importante diferenciar sincronizacién de induccion de
estros. La sincronizacion consiste en cortar o prolongar el ciclo estral a través de
la utilizacion de hormonas o asociaciones hormonales que induzcan la luteolisis
o prolonguen la vida del cuerpo Luteo, de manera que un grupo de vacas entre
en estro y ovule durante un corto periodo de tiempo o en un mismo dia. Al
contrario, la induccion de estros consiste en inducir el estro en vacas que estan
en anestro, a través de la utilizacion de hormonas o practicas de manejo. Asi
mismo la sincronizacion y la induccién de estros son procesos distintos y

aplicables a diferentes categorias de animales (Thatcher, 2004).

Menos del 5% de productores de carne usan eficientemente la inseminacion
artificial y aln menos usan protocolos de sincronizaciéon del estro en sus rebafios,
esto es atribuible, como ya se menciond, al hecho de que la deteccion del estro
requiere tiempo, entrenamiento y una labor extra; bajo esta limitante se
desarrollan protocolos de sincronizacion del estro que pueden eliminar
considerablemente la tediosa tarea de deteccion del estro, ademés de ofrecer el
potencial de mejorar los resultados de una inseminacion artificial a tiempo fijo
(Perry, Smith & Patterson, 2002).

Sincronizacion de estros con progesterona y estrégenos

Actualmente los protocolos para sincronizar el estro se basan principalmente en
el uso de progestagenos, siendo el dispositivo intravaginal liberador de
progesterona (CIDR) uno de los mas utilizados (Carvalho et al., 2008). A pesar
de que con el uso de estos agentes sincronizadores se pueden agrupar
estratégicamente los estros, los resultados obtenidos al implementar programas

de inseminacion artificial (IA), en términos de fertilidad después de la
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sincronizacion del estro, han sido bajos (Ross, Aller, Callejas, Butler & Alberio,
2004).

Con la finalidad de mejorar la respuesta cuando se sincroniza el estro con el
CIDR, se ha implementado la aplicacion de otras hormonas como la hormona
liberadora de gonadotropinas (GnRH), la gonadotropina coridnica equina (eCG)
y el estradiol, en sus diferentes presentaciones (benzoato de estradiol, cipionato
de estradiol, valerato de estradiol). El estradiol tiene dos funciones principales.
Cuando se aplica al inicio del tratamiento con progestagenos, tiene la finalidad
de provocar la atresia de los foliculos existentes, para asi inducir el surgimiento
de una nueva oleada folicular entre tres y cinco dias después de su aplicaciéon
(Bo et al., 1994), lo que asegura la presencia de un foliculo nuevo y un ovocito
viable al finalizar el tratamiento. Cuando el estradiol se aplica al retiro del
progestageno, induce una retroalimentacion positiva sobre el hipotdlamo
produciendo a su vez la liberacién de GnRH, la cual es capaz de aumentar los
pulsos y la frecuencia de la hormona Luteinizante (LH), logrando con ello que se
unifique y se reduzca el tiempo en que se presenta la ovulacion (Lucy, McDougall
& Nation, 2004), lo que puede utilizarse para realizar la IA a un tiempo fijo (IATF)
(Diskin, Austin & Roche, 2002).

Los resultados en la tasa de gestacion con el uso del benzoato de estradiol han
sido variables y oscilan entre el 45y 47.5% (Ross et al., 2004), mientras que con
el uso del cipionato de estradiol la tasa de gestacion reportada es alrededor del
56% (Colazo et al., 2004). Sin embargo, los trabajos realizados son escasos y
todavia se requiere mas informacioén al respecto y particularmente en ganado Bos

indicus bajo condiciones de trépico.

La progesterona es usada para inhibir el desarrollo del cuerpo lateo en hembras
con ovulacion reciente (Perry, Smith & Geary, 2004), reduciendo la ocurrencia
del ciclo estral corto, con un tratamiento que consiste en la aplicacién posparto
de un dispositivo intravaginal que contiene progesterona (Bergamaschi, Vicente,
Barbosa, Marques & Freitas, 2002). Por otro lado si se inicia el tratamiento en
ausencia del cuerpo luteo se provoca la formacion de un foliculo dominante
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persistente que al ser ovulado produce un ovocito de baja calidad (Stevenson,
Hoffman, Nichols, McKee & Krehbiel, 1997; Binelli, Hampton, Buhi & Thatcher,
1999), esto coincide con el trabajo de Sanchez et al. (1995) donde encontraron
que el tratamiento con progesterona sintética en vacas que tienen un CL, al
momento del tratamiento, resulta en un mayor porcentaje de prefiez, comparado

con las vacas tratadas en ausencia de un CL.

Lammoglia et al. (1998), encontrd resultados bastante aceptables en cuanto a
porcentaje de sincronizacién del celo y de prefiez usando un protocolo que
combina progestagenos y prostaglandina. Pero McDougal & Compton (2005) no
encontré diferencia estadistica significativa en el porcentaje de concepcién
después de la primera IA a tiempo fijo en vacas de leche, usando un protocolo
basado en progesterona y estradiol comparado con el grupo control. Asi mismo
Xu, Burton, McDouglallt & Jolly (2000) reportaron un 53.2% de prefiez después
de la primera IA a tiempo fijo con un protocolo de sincronizacion del celo basado

en progesterona y estradiol.

Engelhardt, Lean, Walton, Miller & King (1989) y Bo et al. (2005), encontraron
gue la adicién de estrogenos en los programas que usan progesterona para la
sincronizacién del estro induce la atresia del foliculo dominante, consiguiendo de
este modo el crecimiento de una nueva onda folicular. Asi mismo se ha
demostrado que los usos de estradiol administrado en fases de altos niveles de
progesterona en sangre inducen la regresion del foliculo dominante, mientras si
se aplica en momentos de niveles basales de progesterona induce la liberacion

de LH y la ovulacion (Bo, Colaso, Martinez, Kastelic & Mapleton, 2006).

Si el estrégeno se usa sin la aplicacion de progesterona la regresion del foliculo
seria incompleta retrasandose la emergencia de la siguiente onda folicular. Esta
persistencia se asocia a un aumento de estradiol sistémico que afecta
disminuyendo la tasa de concepcion. Entonces se concluye que el uso de
estradiol es indispensable en el protocolo de sincronizacion del estro basado en

la aplicacion de progestagenos sintéticos (Bo et al., 1994).
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El uso de estradiol después de un corto periodo de exposicidn a la progesterona
es aplicado a vacas lecheras en anestro a fin de aumentar la induccion vy
precision del estro (Day, Burke, Taufa, Day & McMillan, 2000), mostrando
también que el desarrollo folicular después de una inyeccion de benzoato de
estradiol 48 h después de finalizar el tratamiento con progesterona, resulté en un
estro sincronizado en un 98 % de vacas tratadas y en una tasa de concepcion

del 70 % con inseminacion artificial después de detectar el celo.

Desordenes de infertilidad

Los desordenes de infertilidad funcional como son: funcion folicular deteriorada,
funcion luteal deficiente que ocasiona pérdida temprana de la prefiez, ocasionan
reduccion de la eficiencia reproductiva que conlleva a un aumento del intervalo
entre partos, gastos extras en semen e inseminacion artificial, entre otros factores
que resultarian en descarte prematuro del animal por razones de infertilidad, esto
repercutiria en perdida de futuras vaquillas de reemplazo o toretes para la venta
(Del Aguila, 2007).

El anestro es el factor de mayor importancia para la infertilidad de vacas en el
posparto inmediato. Ademas la fase luteal corta que sigue al primer celo después
del parto prolonga este periodo de infertilidad, sin embargo, la fase luteal corta
se puede evitar con un tratamiento hormonal de GnRH precedido por una
aplicacion de progesterona (Thompson, Stevenson, Lamb, Grieger & Loest,
1999). Ademas, en condiciones de crianza extensiva la vaca permanece por mas
tiempo a pie de cria y el efecto negativo del ternero sobre el comportamiento
reproductivo de la madre esté directamente relacionado con la cantidad de leche
consumiday la velocidad de crecimiento del ternero (Short, Bellows, Stagigmiller,
Berarsinelli & Custer, 1990). Uno de los factores de anestro en vacas se debe
guiza a un crecimiento folicular que solo llega hasta la etapa de desviacion y no
continua hasta la ovulacién. Esto es comun en vacas lactando, los signos que
caracterizan a este problema son: ovarios pequefios y lisos, es decir, sin foliculos
ni cuerpo lateo, a pesar de un crecimiento continuo bajo un patrén de dinamica

de onda hasta la fase de desviacién (Del Aguila, 2007).
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La baja disponibilidad de energia y de materia seca afecta la secreciéon de LH,
pero también baja la capacidad de respuesta del ovario a la estimulacion de la
LH, esto conlleva a una funcién estrogénica inadecuada por parte de los foliculos
preovulatorios y una inadecuada estimulacion del pico preovulatorio de LH,
resultando en una ovulacion retardada, o en su defecto, ocasiona condiciones
anovulatorias (Del Aguila, 2007). Asi mismo Adamiak, Mackie, Watt, Webb &
Sinclair (2005) demostraron en su estudio con vaquillas que el efecto del nivel de
alimentacioén en la calidad del ovocito es dependiente de la condicién corporal del
animal, demostrando que un nivel alto de alimentacion es beneficioso para la
calidad del ovocito. Mas aun en épocas de sequia se ve afectada
acentuadamente, por la escasez de agua, la produccion de materia verde

disminuye en la mayoria de las especies vegetales (Bevitori et al., 2005).

2.3 Los minerales en la reproduccién bovina

2.3.1 Los minerales y su importancia en la nutricion animal

La actividad reproductiva de los bovinos es nutricionalmente exigente y requieren
de un suministro constante y adecuado de energia, proteina y minerales,
principalmente. Asi, el proceso reproductivo y la produccién de carne y leche
establecen la necesidad de suministrar diariamente los nutrientes requeridos ya
que condiciones de subnutricion afectan considerablemente la respuesta animal.
En la ganaderia de carne y de doble propésito se aplican programas de
alimentacién basados, principalmente, en el uso masivo del recurso forrajero.
Solamente se utilizan programas de suplementacién alimenticia en aquellos
hatos donde el suministro del forraje es limitante y en animales que

econdémicamente lo justifican (Garmendia, 2015).

La mayoria de los pastos de las regiones tropicales no satisfacen completamente
las necesidades de minerales en los animales que los pastan, como
consecuencia de las limitaciones climaticas y del suelo que impone restricciones

nutricionales a los pastos. La escasa disponibilidad de minerales en el suelo
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afecta a los forrajes restando la concentracion del elemento deficiente en sus

tejidos y contribuyendo con el bajo crecimiento de la planta.

Los minerales se consideran como el tercer grupo de nutrientes limitante en la
produccion animal y su importancia radica en que son necesarios para la
transformacion de los alimentos en componentes del organismo o en productos

animales como leche, carne, crias, piel, lana, etc.

Algunas de las funciones mas importantes de los minerales para la produccion

de los rumiantes se notan a continuacion (Huerta, 1997).

Funciones generales de los minerales dentro del organismo
Conformacion de la estructura 6sea y dental (Ca, P y Mg)
Equilibrio acido-basico y regulacion de la presion osmética (Na, Cl y K)
Sistema enzimatico y transporte de sustancias (Zn, Cu, Fe y Se)
Reproduccién (P, Zn, Cu, Mn, Co, Sey l)

Sistema inmune (Zn, Cu, Se, y Cr)

Funciones de los minerales con los microorganismos ruminales
Procesos energéticos y de reproduccion celular (P)
Son activadores de enzimas microbianas (Mg, Fe, Zn, Cu y Mb)
Produccién de vitamina B12 (Co)
Digestion de la celulosa, asimilacion de nitrdgeno no proteico (NNP) y
sintesis de vitaminas del complejo B (S)

Procesos metabdlicos (Na, Cl y K)

Los minerales son nutrientes esenciales para todos los animales e influyen no
solo en la eficiencia de produccion sino también en la salud y resistencia del
ganado en condiciones de libre pastoreo; sobre todo en condiciones de sequia,
donde la escasez de forraje y su bajo contenido de nutrientes es el comun

denominador en el ambiente.

15



2.3.2 Trastornos causados por deficiencia de minerales

Los desbalances de minerales (deficiencias o excesos) en suelos y forrajes han
sido considerados los responsables de la baja produccion y problemas
reproductivos de vacas en pastoreo, especificamente los problemas de bajo
porcentaje de prefiez, retencion de placenta, abortos no infecciosos y muerte de
la cria al parto son a menudo atribuidos a deficiencias de minerales. Otros
problemas que son caracteristicos cuando existen deficiencia de minerales son:
pérdida de pelo (Vazquez, 2010), problemas de piel, diarrea, anemia, pérdida de
apetito, anormalidades 0seas, tetania y el fendbmeno de pica, el cual es definido
como el consumo de suelo, huesos, piedras y otros objetos extrafios (McDowell
& Arthington, 2005). La mejora reproductiva de vacas en pastoreo cuando se
suplementan con minerales ha sido plenamente demostrada en diferentes
regiones del mundo. En general se puede considerar que el porcentaje de
pariciones se aumenta de 45 a 65% cuando se establece la tecnologia
adecuadamente; sin embargo, otros indicadores basicos relacionados con la
produccion de becerros también se incrementan considerablemente (Gutiérrez,
2015).

Las deficiencias de minerales en el ganado, han sido reportadas en casi todas
las regiones del mundo y se consideran como minerales criticos para los
rumiantes en pastoreo el Calcio (Ca), Fosforo (P), Sodio (Na), Cobalto (Co),
Cobre (Cu), Yodo (I), Selenio (Se) y Zinc (Zn); otros como el Cu, Co, Hierro (Fe),
Se, Zn y Molibdeno (Mo) disminuyen conforme avanza la edad del forraje
(McDowell, Conrad, Ellis & Loosi, 1984). Por otra parte, los requerimientos de
minerales para los rumiantes dependen del tipo y nivel de produccién, edad de
los animales, nivel y forma quimica del elemento, interrelacién con otros

minerales, raza y adaptacion del animal al suplemento (Salamanca, 2010).

En el Cuadro 1 se pueden observar los problemas de infertilidad que se pueden

presentar por deficiencias de minerales.

16



Cuadro 1.Problemas de infertilidad y sus probables causas nutricionales

Problema de infertilidad Deficiencia nutricional

Involucion uterina retardada por Cobre (Cu), Yodo (l), Vitaminas A, Dy E.

retencion placentaria o metritis

Anestro e inadecuada funcion Fésforo (P), Calcio (Ca), Cobre, Cobalto

ovarica (Co), Manganeso (Mn), Energia vy
Vitamina D

Celos repetidos y reabsorcion Foésforo, Cobre, Cobalto, Manganeso,

embrionaria Zinc (Zn), Yodo, Vitamina A, Energia,
Proteina
Abortos Manganeso, Yodo, Vitamina A.

(Garmendia, 2015)
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3. SUPLEMENTACION DE MINERALES EN EL
COMPORTAMIENTO REPRODUCTIVO Y PRODUCTIVO DE
GANADO BOVINO EN EL TROPICO

3.1 Resumen

El objetivo del estudio fue determinar el efecto de la suplementacion mineral en
el comportamiento reproductivo y productivo de vacas de doble propésito en el
tropico mexicano. El experimento se realizé en dos explotaciones comerciales de
“vacas de doble propdsito” ubicadas en Tihuatlan y Castillo de Teayo, Veracruz,
México. Se utilizaron 132 vacas distribuidas aleatoriamente en dos tratamientos
por rancho. T1: con suplementacion mineral y T2: sin suplementacion mineral. La
mezcla suplementada contenia 9 minerales (Cu, Zn, P, Se, Co, Mn, |, Nay Ca).
Las vacas fueron sincronizadas, inseminadas y a los 35 dias se realiz el
diagnéstico de gestacion mediante ultrasonografia. Los resultados se analizaron
utilizando el procedimiento LOGISTIC y MIXED de SAS. Se encontraron
diferencias significativas (P<0.05) entre tratamientos (T1: 64% vs T2: 50%) para
la fertilidad al primer servicio. La produccién de leche fue mayor (P<0.05) en las vacas
gue recibieron el T1 (5.3 L) respecto a las del T2 (4.9 L). En conclusion, se muestra la
factibilidad de suplementar minerales en bovinos de doble proposito con el fin de influir
sobre la eficiencia reproductiva y la produccion de leche de vacas manejadas en

condiciones de pastoreo en el trépico mexicano.

Palabras clave: inseminacion, suplementacion mineral, fertilidad, produccion de leche.

Tesis de Maestria en Ciencias, Maestria en Ciencias en Innovacion Ganadera, Universidad
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SUPPLEMENTATION OF MINERALS ON REPRODUCTIVE AND
PRODUCTIVE PERFORMANCE OF CATTLE IN ATROPICAL REGION

3.2 Abstract

The objective of this study was to evaluate the effect of added mineral supplementation
with yeast on the reproductive and productive performance of dual purpose cows. The
experiment was carried out in two commercial farms located in Tihuatlan and Castillo de
Teayo, Veracruz, Mexico. A total of 132 cows randomly distributed in two treatments per
ranch were used. T1: with mineral supplementation, and T2: without mineral
supplementation. The supplemented mixture contained nine minerals (Cu, Zn, P, Se, Co,
Mn, 1, Na and Ca) and yeast (15,000 x 10¢live cells). The animals were synchronized,
inseminated and the gestation diagnostic was made by ultrasonography after 35 days.
The results were analyzed using the LOGISTIC and MIXED procedures of SAS. There
were significant differences (P <0.05) between treatments (T1: 64% vs T2: 50%) for fertility
at the first service. Milk production in cows receiving T1 (5.3 L) was higher (P <0.05) than
in T2 (4.9 L). In conclusion, the feasibility of supplementing minerals in dual purpose cattle
has a positive influence in the reproductive efficiency and milk production of cattle under

grazing conditions in the tropics.

Key words: insemination, mineral supplementation, fertility, milk production.

Master of Science Thesis, Universidad Auténoma Chapingo
Author: Rogelio Montero Rodriguez,
Advisor: Constantino Romero Marquez
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3.3 Introduccién

La eficiencia reproductiva es un factor importante para el éxito de la ganaderia
bovina. El 55% de la produccién bovina mundial esta localizada en los trépicos,
principalmente conformada por animales Bos indicus (Larson & Kiracofe, 1995) y
sus cruzas con ganado europeo. Esta ganaderia se desarrolla en condiciones
extensivas y depende del estado y conservacion de las pasturas (Bevitori,
Fonseca, Tilemahos, Campos & Kling, 2005) como principal fuente de nutrientes.
Entre las principales causas de pérdidas econdmicas provocadas por
desbalances o deficiencias nutricionales, se encuentran, intervalos entre partos
y dias abiertos prolongados (Baruselli, Bo, Reis, Marques & Sa, 2005) ademas
de un pobre nivel de tecnificacién de las unidades de produccion. A pesar de los
avances tecnolodgicos, el rendimiento reproductivo del ganado en el trépico esta
influido negativamente por factores que impiden la expresién del potencial
genético de los animales (Borchert, Farin & Washburn, 1999). La inseminacién
artificial (1A) permite el mejoramiento genético y el incremento del potencial
productivo y reproductivo de los animales criados en zonas tropicales
(Cunningham, 1989); sin embargo, el nivel de eficiencia reproductiva en un hato

depende en gran medida de una nutricion adecuada.

Los minerales son necesarios para la transformacién de los alimentos en
componentes del organismo o en productos de origen animal importantes para la
humanidad, como leche, carne, crias, piel, lana, etc., desempefian también un
papel fundamental en la salud y la reproduccién de la vaca de cria. Huerta (1997),
menciond que el P, Zn, Cu, Mn, Co, Se y |, son minerales con gran importancia
para la reproducciéon de los bovinos. El buen suministro de sales minerales en
diferentes regiones tropicales ha incrementado el porcentaje de partos de 10 al
50% y han disminuido los abortos de 10% a valores menores de 1% (McDowell,
Conrad, Ellis & Loosli, 1984). Sin embargo, el impacto de una premezcla mineral
depende de una formulacién correcta de acuerdo a las necesidades y

requerimientos de los animales.
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En consideracion a lo anterior, el objetivo de esta investigacion fue determinar el
comportamiento reproductivo y productivo de vacas de doble proposito al ofrecer

suplementacion mineral.
3.4 Materiales y métodos

3.4.1 Localizacion del experimento

El experimento se realizd en dos explotaciones comerciales de ganado de doble
propésito: Rancho el Paraiso y Rancho Nuevo, ubicados en los municipios de
Tihuatlan y Castillo de Teayo, Veracruz, respectivamente. Rancho Nuevo (R1) se
localiza a 20°72’ N; 97°62'0, el Paraiso (R2) a 20°64’'Norte y 97°54'0O, ambos a
80 msnm, con clima célido sub-humedo, lluvias en verano, y sequia intra-estival
extremosa, la formula climatica es Aw”1 (e), con una humedad relativa promedio
anual de 53%, la temperatura media anual es de 22°C y una precipitacion pluvial
media de 1300 mm anuales, las lluvias abundantes estan distribuidas en verano

y principios de otofio (Garcia, 2004).

3.4.2 Seleccién de animales

Se utilizaron 132 hembras adultas de 1 a 8 lactancias con un peso vivo (PV)
aproximado de 500 kg, condicion corporal de 4.5 a 6.5 en la escala de 1-9, la
mayoria cruzadas de Pardo Suizo x Cebu. Las vacas fueron distribuidas
aleatoriamente por nimero de partos, dias en leche y produccion de leche en dos

tratamientos, T1: con suplementacién mineral y T2: sin suplementacién mineral.

3.4.3 Alimentacion y manejo de los animales

Las vacas se alimentaron en praderas de pasto pangola (Digitaria decumbens),
pasto estrella (Cynodon nlemfuensis), pasto toledo (Brachiaria brizantha) y
gramas nativas (Paspalum spp). Se les proporcion6 agua fresca y limpia ad
libitum. Las vacas fueron ordefiadas por las mafianas bajo el esquema de

rejegueria (vaca ordefiada con presencia del becerro).
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3.4.4 Obtencién de muestras de sangre

Las muestras de sangre se extrajeron de la vena yugular, utilizando agujas y
tubos al vacio sin anticoagulante. Se colectaron aproximadamente 20 mL de
sangre por animal, segun la metodologia descrita por Fick et al. (1979). Estas

muestras se centrifugaron a 3,000 rpm durante 15 minutos para separar el suero.

3.4.5 Diagnoéstico del estado mineral de los animales

Para decidir una estrategia de suplementacion se realizé un diagnéstico del
estado nutricional de los animales. Para la determinacion de calcio (Ca),
magnesio (Mg), sodio (Na), potasio (K) y fésforo (P) se utilizé suero sanguineo
desproteinizado. Ca, Mg, Na y K se determinaron mediante espectrometria de
absorcion atémica (AAnalyst 700 de Perkin Elmer, E. U. A.), mientras que P se
analiz6 por espectrometria ultravioleta/visible (Lambda 33, Perkin Elmer, E.U.A.)
(Fick et al. 1979).

Para la determinacion de cobre (Cu) y zinc (Zn), el suero sanguineo fue diluido
con agua desionizada en proporciones 1:1 y 1:4 respectivamente. Para el hierro
(Fe), la cuantificacion se hizo de manera directa. Estas determinaciones fueron
realizadas por espectrometria de absorcion atdmica (AAnalyst 700 de Perkin
Elmer, E.U.A.) (Fick et al. 1979). Los resultados del diagnostico se presentan en

el Cuadro 2.

Cuadro 2. Diagndstico mineral de los animales por ranchos y rangos optimos

P Cu Zn Fe Ca Mg Na K
(mg/dL) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mEgqg/L) (mEq/L)
R1 5.52 0.49 0.68 1.78 137.45 25.72 590.36 5.66
R2 6.82 0.46 0.75 1.66 130.24 26.20 262.69 5.04

Rango* 45-7 08-15 08-14 1.3-25 80-110 18-35 135-150 3.9-5.8

Rancho Nuevo (R1), Rancho Paraiso (R2), * Valores de referencia en sangre (Puls, 1988).
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3.4.6 Tratamientos

Los tratamientos implementados y su distribucién se presentan en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Distribucion de los tratamientos implementados

Suplementacion mineral (T1) Sin suplementacién mineral (T2)
Rancho Vacas Rancho Vacas
R1 38 R1 36
R2 34 R2 24

Tratamiento 1 (T1), Tratamiento 2 (T2), Rancho Nuevo (R1), Rancho el Paraiso (R2).

La premezcla mineral suplementada en el tratamiento 1 se formul6 con 9
minerales (Cu, Zn, P, Se, Co, Mn, |, Na y Ca). La suplementacién mineral se
realiz6 al momento de la ordefia de manera individual (120 g/vaca/d), este
procedimiento se inicié tres meses antes de la sincronizacién del estro de las

vacas. El aporte de la premezcla mineral se muestra en el Cuadro 4.

Cuadro 4. Aporte estimado de la mezcla mineral por kg de MS consumida

Cu Zn Mn Se Co | P Na Ca
(ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm) (ppm) (%) (%) (%)
20 50 40 0.42 021 059 14 9 9

La mezcla mineral contenia 15000x108 UFC/g de Saccharomyses cereviciae

3.4.7 Sincronizacion de celos

La sincronizacién de celos se realizé con un protocolo con base en progesterona,
consistiendo en lo siguiente: el dia cero se realiz6 la introduccion del dispositivo
intravaginal (DIB ®, Sintex) con una concentracion de 1 g de progesterona
natural, ocho dias después se aplicaron 2 mL de prostaglandinas via
intramuscular (Cloprostenol sédico, Inducel ®, Virbac) por animal, dos dias mas

tarde, se retir6 el DIB y se aplicaron 0.5 mL de estrégenos via intramuscular
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(Cipionato de estradiol, E.C.P. ®, Zoetis). A las 12 h después del retiro del DIB

se realizo la deteccion de celos.

Dia 0 Dia 8 Dia 10 Dia 11
DIB Inducel Ret'® Deteccion
+ de celos
EC.P. 12hIA

Figura 1. Protocolo de sincronizacion del estro

3.4.8 Inseminacion artificial

La inseminacion artificial se realiz6 siguiendo la regla am-pm, es decir, las vacas
gue presentan celo en la mafiana se inseminan por la tarde y viceversa. Se utilizé
un aplicador tipo francés de acero inoxidable, se aplicaron pajillas de 0.5 ml con
concentraciéon de 50 X 108 espermatozoides por dosis de semen congelado de

toros de fertilidad conocida.

3.4.9 Diagnoéstico de gestacion

El diagnoéstico de gestacion se realizo via rectal a los 35 dias después del primer
servicio y al dia 150 mediante el uso de ultrasonografia (HandScan V8, Sunway

Medical, China) con un transductor lineal de 5 MHz de frecuencia.

3.4.10 Variables evaluadas

Dias a la primera inseminacion y dias abiertos. Los dias a la primera inseminacion
fueron considerados a partir del parto hasta la primera inseminacién, sin tomar
en cuenta el periodo de espera voluntario. Los dias abiertos contemplan desde

el dia del parto hasta el dia que la vaca recibe el servicio efectivo.

Porcentaje de gestacion al primer servicio. Se calcul6 el porcentaje de concepcion
al primer servicio con base en el nimero de vacas con diagndstico positivo a los
35 dias de su servicio, entre el nimero total de vacas que recibieron su primer

servicio.
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Porcentaje de gestaciéon acumulado al dia 150 posparto. El porcentaje de
gestacion acumulado al dia 150 posparto se calculé tomando en cuenta el
namero de vacas con diagnostico de gestacion positivo hasta ese dia, con

relacion al total de vacas que recibieron servicio durante 150 dias.

Condicion corporal. Los valores de condicion corporal se registraron para cada
vaca al momento de la inseminacion artificial y los diagnosticos de gestacion. En

escala de 1 a 9 para vacas de cria (Herd & Sprott, 1986).

Produccion de leche. Dada la naturaleza del ganado doble propdésito, la
produccién de leche de tres cuartos de la ubre por vaca se registrd6 mensualmente
a partir del primer mes de suplementacion y hasta el sexto. Las vacas no se
ordefiaban a fondo para permitir que las crias se alimentaran de la leche residual.

La ordefia era una vez al dia por la mafana.

Variables categoricas

Las variables de respuesta discretas como porcentaje de gestacion por servicio
(1=gestante, O=vacia), porcentaje de gestacion acumulado al dia 150
(1=gestante, O=vacia), se analizaron mediante una regresion logistica mdultiple,
utilizando el procedimiento LOGISTIC de SAS. Para estas variables de respuesta
se supuso una distribucion binominal, donde la probabilidad (Pi) de que la
variable respuesta asuma el valor 1 (ocurrencia del evento) se model6 con la

siguiente expresion:

1
1+ exp[—fo + XK, Bixi)]

Pi = Prob (y! = yt|axt, ..., xK) =

Donde Prob (yi=yr x1,..., X) es la probabilidad de la variable respuesta siendo
modelada, y! es el primer valor ordenado de la variable de respuesta (gestacion);
Bo es un intercepto, y los Bi’'s son los coeficientes de regresion asociados con las
variables independientes (xi). Las variables independientes incluidas en el
modelo fueron: tratamiento, rancho, nimero de partos, genotipo, afio de parto y

estacion de parto.
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Variables continuas

Las variables numeéricas (dias a la primera inseminacion, dias abiertos, produccion de
leche) se analizaron a través del procedimiento MIXED (SAS, 2009). Y se modelo con la

siguiente expresion:

n
Yi'}'k:Rj+Tk+R*T+ZaEk+ei}'k

n=1

Yik = Variable respuesta del i-ésimo animal del j-ésimo rancho en el k-ésimo
tratamiento.

R;=Efecto fijo del j-ésimo rancho (j=Rancho Paraiso y Rancho Nuevo).

Tk =Efecto fijo del k-ésimo tratamiento (k=Suplementados con sal mineral y Sin
suplementar).

aik =Coeficientes de las regresiones aleatorias de vacas en el tratamiento
respectivas, correspondientes a los polinomios de Legendre de grado n.

eik= Residual.

32



3.5 Resultados y discusion
3.5.1 Fertilidad

En el Cuadro 5 se muestran los coeficientes de regresion, riesgos relativos y la
probabilidad de que las vacas que recibieron el tratamiento quedaran gestantes
al primer servicio. Se encontré diferencia (P<0.05) entre tratamientos
independientemente de los otros efectos (rancho, genotipo, afio de parto y
estacion de parto). Huerta (1997), menciona que los minerales son necesarios
para la transformacion de los alimentos en componentes del organismo o en
productos animales como leche, carne, crias, etc. Por tal motivo existio una
diferencia significativa al utilizar la suplementacion mineral. En cuanto al efecto
del nimero de parto, este fue significativo para los partos 1 al 3, probablemente
debido que las vacas fueron mas jovenes y tendieron a tener un mejor estado de
salud y condicion corporal, que las vacas de més de 3 partos. Toni, Vincenti, Ricci
y Schukken (2015), también detectaron mayor fertilidad en vacas primiparas
sanas que en vacas multiparas (32% vs. 22%). Las diferencias en el rendimiento
reproductivo son mas pronunciadas en vacas multiparas que primiparas,
especialmente en sistema de manejo en pastoreo con suplementacion (Piccardi,
Capitaine, Balzarini & B6, 2013). En el caso del rancho, genotipo, afio de parto y

estacion de parto no existié efecto significativo.
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Cuadro 5. Coeficientes de regresion (x E.E.), riesgos relativos (IC 95%) y nivel
de probabilidad para los efectos fijos de tratamiento de las vacas al primer
servicio por rancho, numero de parto, genotipo, afio y estacion de parto de

vacas doble propésito en pastoreo de praderas tropicales en Veracruz, México

Coeficiente de

Riesgo relativo

Parametro regresion + Error (IC 95%) Pr>c2
estandar
Intercepto -1.86 £ 0.98 0.16 0.0582
Tratamiento’
Con sal mineral 0.85+0.39 2.35[1.09,5.08] 0.0301
Sin sal mineral Referencia
Rancho
Rancho Nuevo 0.28 £ 0.40 1.32[0.60,2.91] 0.4907
Rancho Paraiso Referencia
Numero de Partos
1 2.06 +1.03 7.83[1.03,59.40] 0.0465
2 3.13+1.19 22.77[2.23,232.89] 0.0084
3 1.96 £ 0.97 7.11[1.05,48.02] 0.0442
4 1.24 +0.95 3.47[0.54,22.23] 0.1891
5 1.63+0.96 5.08[0.78,33.15] 0.0893
6 1.48 £1.08 4.41[0.54,36.25] 0.1678
7 Referencia
Genotipo’?
Cebu -1.06 £ 0.76 0.35[0.08,1.52] 0.159
Cruza -0.01 +0.42 0.99[0.43,2.26] 0.9738
Suizo Referencia
Afo de Parto
2014 0.97 +1.02 2.64[0.36,19.34] 0.3406
2015 Referencia
Estacion de Parto”
Lluvias -0.14 +0.42 0.87[0.38,1.99] 0.743
Secas Referencia

1Las vacas en tratamiento recibieron 120g por dia de una mezcla con macros y microminerales,
las concentraciones se presentan en el Cuadro 4.

2 |as vacas se agruparon en tres categorias de genotipo, dependiendo de la apariencia fisica
del animal.

'3 La primera mitad del afio correspondio a la estacion de secas y el resto a la estacion de
lluvias.
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El porcentaje de gestaciones por tratamiento fue de 64 y 50% para el Tratamiento
1 y Tratamiento 2 respectivamente (Cuadro 6). Obteniéndose una mejora en la
fertiidad de 14 puntos porcentuales. Esto permite inferir que el suplementar
minerales es una buena alternativa para incrementar la fertilidad del hato. Esto
es consistente con lo reportado por McDowell et al., (1984) quienes encontraron
gue el buen suministro de sales minerales en diferentes regiones tropicales ha
incrementado el porcentaje de partos de 10 al 50% y han disminuido los abortos
de 10% a valores menores de 1%, es decir han mostrado una reduccién de 9
puntos porcentuales. La calidad de los alimentos y sus desequilibrios de
minerales (deficiencias o excesos) han sido considerados como responsables de
la baja produccion y problemas reproductivos de los rumiantes en pastoreo en

los trépicos (Salamanca, 2010; Kreplin & Yaremico, 2009).

Cuadro 6. Efecto de la suplementacion mineral en la fertilidad al primer servicio
de vacas doble propdésito

Porcentaje de

Tratamientos n Gestantes No gestantes -
gestacion (%)

T1 72 46 26 64 a

T2 60 30 30 50 b
Interaccion tratamiento x rancho

T1R1 38 25 13 66 a

T1R2 34 21 13 62 a

T2 R1 36 19 17 53a

T2 R2 24 11 13 46 a

T1 (suplementacién mineral), T2 (Sin suplementacién mineral), R1 (Rancho Nuevo), R2
(Rancho Paraiso). Medias con diferente literal en la misma columna son diferentes (P<0.05).

El Cuadro 7 muestra los coeficientes de regresion, riesgos relativos y la
probabilidad para la variable fertilidad acumulada al dia 150 de gestacién. Se
encontro diferencia (P<0.05) entre los tratamientos independientemente de los
otros efectos (rancho, genotipo, afio de parto y estacion de parto) esto

probablemente debido a que las vacas siguieron recibiendo la suplementacion y
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las que no quedaron gestantes al primer servicio pudieron haber quedado en
algun servicio posterior.

En cuanto al efecto numero de parto, este fue significativo (P<0.05) para la
mayoria de los partos a excepcion del parto 2 y 6, en el primero debido a que la
mayoria de las vacas de segundo parto quedaron gestantes en su primer servicio
y las vacas con mas de 6 partos son vacas viejas que pueden presentar
problemas reproductivos diversos. La metritis es uno de los principales
desérdenes que afectan la fertilidad de las vacas, esta no tiene efecto sobre el
rendimiento reproductivo de vacas primiparas ya que estas se recuperan mas
rapidamente que las multiparas (Toni et al., 2015), asimismo, los dias abiertos en
vacas multiparas tienden a ser mas alargados (Piccardi et al., 2013). En el caso
de genotipo, afio de parto y estacion de parto no se encontré diferencia alguna
(P>0.05).
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Cuadro 7. Coeficientes de regresion (+ E.E.), riesgos relativos (IC 95%) y nivel
de probabilidad para los efectos fijos de tratamiento de la fertilidad acumulada
en el dia 150 de gestacion por rancho, numero de parto, genotipo, afio y
estacion de parto de vacas doble propadsito

Coeficiente de . )
Riesgo relativo

Parametro regrespn + Error (IC 95%) Pr> c2
estandar
Intercepto -251+1.34 0.08 0.0608
Tratamiento’
Con sal mineral 1.74 +0.84 5.69[1.09,29.79] 0.0394
Sin sal mineral Referencia
Rancho
Rancho Nuevo 1.11 +£0.75 3.04[0.70,13.24] 0.1394
Rancho Paraiso Referencia
NuUmero de Partos
1 3.44 +£1.32 31.04[2.34,411.97] 0.0092
2 15.30 + 324.00 0.9623
3 3.47+1.24 32.14[2.86,361.83] 0.005
4 421 +1.43 0.0033
5 3.33+1.18 28.02[2.78,282.68] 0.0047
6 15.36 + 325.60 0.9624
7 Referencia
Genotipo’?
Cebu -0.32+1.06 0.72[0.09,5.80] 0.761
Cruza 0.39 £ 0.80 1.47[0.31,7.00] 0.6273
Suizo Referencia
Afo de Parto
2014 0.27 +1.51 1.31[0.07,25.16] 0.8585
2015 Referencia
Estacion de Parto”
Lluvias -0.15+0.75 0.86[0.20,3.77] 0.8423
Secas Referencia

1 Las vacas en tratamiento recibieron 120 g por dia de una mezcla con macros y

microminerales, las concentraciones se presentan en el Cuadro 4.

2 |as vacas se agruparon en tres categorias de genotipo, dependiendo de la apariencia fisica

del animal.

'3 La primera mitad del afio correspondio a la estacion de secas y el resto a la estacion de

lluvias.
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En el Cuadro 8 se muestra la fertilidad acumulada al dia 150 postservicio. De 132
vacas, 67 de 72 quedaron gestantes mediante la suplementacion obteniendo
como respuesta un 93% de fertilidad. En comparacién con el 85 % de la fertilidad
de las que no fueron suplementadas. McDowell y Arthington (2005) mencionan
la mejora reproductiva de vacas en pastoreo cuando se suplementan con
minerales ha sido plenamente demostrada en diferentes regiones del mundo; en
general se puede considerar que el porcentaje de pariciones se aumenta del 45%
al 65% cuando se establece la tecnologia adecuadamente; sin embargo, otros
indicadores basicos relacionados con la produccion de becerros también se
incrementan considerablemente. Teniendo como respuesta que la

suplementacién mineral es una buena técnica para mejorar nuestros ranchos.

Cuadro 8. Efecto de la suplementacion mineral en la fertilidad acumulada al dia
150 de vacas doble propdsito

Porcentaje de gestacion

Tratamientos n  Gestantes No gestantes (%)
T1 72 67 5 93 a

T2 60 51 9 85b

Interaccion tratamiento x rancho

T1R1 38 36 2 95 a
T1R2 34 31 3 91 a

T2 R1 36 33 3 92 a

T2 R2 24 18 6 75a

T1 (suplementacion mineral), T2 (Sin suplementacién mineral), R1 (Rancho Nuevo), R2
(Rancho Paraiso). Medias con diferente literal en la misma columna son diferentes (P<0.05).
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3.5.2 Produccioén de leche

La produccién de leche fue otra variable evaluada en este trabajo de
investigacion. Se midi6 la productividad del total de animales en los tratamientos.
Estadisticamente existio efecto significativo (P<0.05) de la suplementacion
mineral (Cuadro 9), las vacas que recibieron suplementacion estuvieron 0.400 kg
por encima de las que no se suplementaron (Cuadro 10). Esto se asemeja a un
estudio realizado por Zanetti et al. (2010) quien mostré6 un aumento en la
produccién de leche y una reduccion en la incidencia de mastitis subclinica en

animales suplementados con minerales.

Cabe sefialar que en este sistema de explotacion, las vacas son separadas de
sus crias al medio dia y se les ordefian solo tres cuartos. En el caso del efecto
rancho existe una diferencia (P<0.05) de 0.500 kg posiblemente debia al tipo de

manejo de cado unidad de explotacion (Cuadro 9y 10).

En cuanto las interacciones entre los efectos (Cuadro 9) se mostraron diferencias
(P<0.05) principalmente en el caso (R2 T1 Vs R2 T2), donde la suplementacion
mineral permitié un incremento de la produccion de 0.900 kg, por lo contrario, no
existio efecto (P>0.05) de la suplementacion en Rancho Nuevo (R1). Estas
diferencias pudieron deberse a los ranchos, ya que el tipo de relieve en Rancho
Nuevo presenta mas pendientes y el ganado tiene que caminar distancias mas

largas para ser ordefiado.
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Cuadro 9.Probabilidades asociadas a la produccién de leche por tratamiento,
rancho y sus respectivas interacciones en vacas de doble propoésito

Efectos Combinaciones Estimador (KQ) Error Pr>c2
estandar

Tratamiento (T) T1 T2 0.4122 0.1689 0.0152
Rancho (R) R1 R2 -0.5482 0.1675 0.0012
R1T1 R1T2 -0.03238 0.2004 0.9985

R1T1 R2T1 -0.9928 0.2261 <.0001

Interacciones R1T1 R2T2 -0.136 0.2541 0.9504
R1T2 R2T1 -0.9604 0.2206 0.0001

R1T2 R2T2 -0.1036 0.2472 0.9752

R2T1 R2T2 0.8568 0.2702 0.009

T1 (Suplementacion mineral), T2 (Sin suplementacion mineral), R1 (Rancho Nuevo), R2 (Rancho

Paraiso)

Cuadro 10. Medias de produccion de leche (kg de leche/vaca/dia) por rancho y
sus tratamientos para vacas de doble propdsito

Efectos

Estimador (kg) Error estandar
Rancho (R)  Tratamiento (T)

T1 5.2718 0.1152
T2 4.8596 0.1236
R1 4.7916 0.1002
R2 5.3398 0.1351
Interaccion tratamiento x rancho
R1 T1 4.7754 0.1477
R1 T2 4.8078 0.1355
R2 T1 5.7682 0.1741
R2 T2 49114 0.2067

T1 (Suplementacion mineral), T2 (Sin suplementacion mineral), R1 (Rancho Nuevo), R2

(Rancho Paraiso)

40



En la Figura 2 se muestran las interacciones entre los tratamientos por rancho y
sus errores estandar. En donde en el rancho R2 la utilizacion de la
suplementacion tendié a aumentar la produccion de leche en comparacion del
rancho R1, esto pudo deberse en parte, a factores de estrés ya que los animales

caminaban distancias prolongadas para ser ordefiadas en el rancho R1.

5.8 T1

——

54 H
5.2 = 3

T2
4.8

4.6

Produccidn de leche (Kg)
_H

4.4

4.2

Ranchos

Figura 2. Efecto de la interaccién tratamiento por rancho en la produccion de

leche de vacas de doble proposito.

3.6 Conclusiones

La utilizacion de la suplementacion mineral mejora el comportamiento reproductivo de
vacas de doble propésito. Debido a que la fertilidad al primer servicio se incrementé del
50% al 64% en las vacas que recibieron la suplementacion mineral, mostrando una

mejora de 14 puntos porcentuales.
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El porcentaje de gestacion acumulado al dia 150 mantuvo la misma tendencia que la
fertilidad al primer servicio y se increment6 del 85 al 93%, mostrando una mejora de 8
puntos porcentuales.

La produccion de leche fue 400 g mas alta en las vacas que recibieron la suplementacion
mineral, esto en términos econdmicos mejora la productividad en los sistemas doble

proposito donde se realiz6 el trabajo de investigacion.

3.7 Implicaciones

La adicion de minerales (Cu, Zn, Se, P, Ca, Mg) tiene efectos positivos sobre el
estado nutricional de los animales y las variables reproductivas (dias abiertos,
intervalo entre partos, servicios por concepcion, porcentaje de gestacion). La
suplementacion con una mezcla mineral a vacas de doble propésito en periodo
de ordefia implica una mejora en la fertilidad y produccion de los hatos utilizados
en este estudio. Sin embargo, es importante seguir investigando los mecanismos
por los cuales la suplementacién mineral mejora el comportamiento reproductivo

de vacas en produccion bajo esquema de rejegueria.
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