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ESTADO MINERAL Y REPRODUCCION ESTACIONAL DE VACAS LECHERAS EN 

QUINTANA ROO, MEXICO 

Mendez Eguia Liz, German 

RESU!(EN 

El objetivo de este trabajo fue determinar el estado mineral 

de vacas lecheras en dos epocas del ano y diferentes estados 

fisiol6gicos. El estudio incluy6 a 16 ranchos ubicados en la zona 

sur del Estado de Quintana Roo 1 en donde se muestre6 el suelo, 

agua 1 forraje, suplemdnto mineral y suero sanguineo de 20 vacas 

en cada rancho en dos epocas para determinar el contenido 

mine~al. Las epocas fueron: octubre de 1987 (epoca 1) y 1 enero de 

1988 (epoca 2). Sin tomar en cuenta la epoca 1 la deficiencia de 

f6sforo 1 cobre, zinc y magnesio en las vacas fue del 31%, 76% 1 2% 

y 7%, respectivamente. Los an.:Hisis de suelo 1 agua 1 forraje y 

suplemento mineral corroboraron lo anterior. En la epoca 1, la 

concentraci6n de cobre y zinc serico fue menor (p<.05) en 

comparaci6n con la epoca 2. El magnesio mostr6 la tendencia 

opuesta 1 mientras que la concentraci6n de P fue igual en ambas 

epocas (p >. 05). La concentraci6n de f6sforo, zinc y magnesio 

serico no fue afectada por el estado de gestaci6n de la vacas. La 

concentraci6n de cobre serico fue menor (p<.05) en las vacas no 

gestantes. Se detect6 una relaci6n negati va entre los ni veles 

sericos de magnesio 1 cobre y zinc con la producci6n de leche. 

Finalmente 1 dos hallazgos encontrados: a) las vacas no gestantes 

tenian niveles de cobre sericos mas bajos; y b) los niveles de 

cobre en la epoca 1 son mas bajos; hacen pensar que el cobre se 

encuentra muy relacionado con una baj a cantidad de partos 

ocurridos durante junio-julio . (4% de partosjmes) contra 

septiembre-octubre (9.7% de partosjmes) durante el ano de 1986. 
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1. INTRODUCCION 

La desnutricion es comunmente aceptada como una de las 

limitantes mas importantes para la produccion del ganado en los 

paises tropicales. La insuficiencia de energia y proteina es, a 

menudo, la responsable de una produccion animal suboptima. Sin 

embargo, muchos investigadores han observado produce iones 

animales bajas pesar de la abundancia de alimentos. Lo que ha 

sugerido que desbalances minerales (deficiencias o excesos) en 

sue los o forraj es puedan ser los responsables de la baj a 

produccion y problemas reproductivos de los rumiantes en pastoreo 

en los tropicos (McDowell et al., 1984). 

En 1981, el gobierno del Estado de Quintana Roo promovio la 

creacion de un proyecto denominado Programa Lechero Estatal. Este 

programa contemplaba cubrir la demanda de leche fresca a traves 

del impulse a. los productores de leche (Castillo, 1987). En los 

hatos que componen dicho programa, fue notado que las pariciones 

del mes de julio representaban solo el 4% de las pariciones 

anuales: en cambia durante octubre, las pariciones llegaban a 

representar el 7% (Ortiz, 1988). Estas diferencias en la cantidad 

de partes sugieren que durante los meses de octubre y enero 

(aproximadamente 9 meses atras, respectivamente) existen 

condiciones ambieritales que afectan la tasa de concepcion de las . 
vacas de manera muy marcada. 

Es ampliamente conocido que los factores ambientales que 

influyen sabre la reproduccion en el ganado son clima, nutrici6n 

y sanidad. Los factores climaticos incluyen a la precipitacion 

pluvial, junto con la radiacion solar y la temperatura, ,que 

actuan indirectamente sabre la producci6n y calidad del forraje 

(Snaydan, 1981) : mientras que la temperatura y la humedad actuan 

en el animal sabre la duracion del estro · y fertilidad (Monty, 

1984) . 
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Dentro de los factores nutricionales, las deficiencias de 

proteina, energia, minerales, vitamina A y vitamina . E afectan 

negativamente el desempefio reproductive de los bovinos lecheros 

(Siebert et al., 1976; Segerson et al., 1977; Jackson, 1981; 

Baishya et al., 1982; McDowell et al. , 1984) . Los minerales 

relacionados con la reproducci6n son P, cu, Zn, Co, Se, I, Mn Y 

Fe (Hidiroglou, 1979; McDowell et al., 1984). 

Dentro de las funciones esenciales de todo organismo, . la 

reproducci6n es secundaria al crecimiento y lactancia y tiende a 

suprimirse en muchos estados patol6gicos (Erb y Martin, 1980; De 

Alba, 1985; Short, 1988) . El media externo es frecuentemente 

perjudicial a la reproducci6n. Algunas caracteristicas 

ambientales estan completamente fuera de toda posibilidad de ser 

modificadas por el hombre, pero muchas otras, sobre todo las 

nutricionales, estan continuamente suj etas al manej o de la 

explotaci6n animal. De esta manera, los obj eti vos del presente 

trabajo son los siguientes: 

1.- Determinar el contenido mineral de suelo, agua, forraje, 

suplemento mineral y suero sanguineo de vacas lecheras 

durante dos ~pocas contrastantes en fertil.idad del ganado en 

16 ranchos pertenecientes al Programa Lechero Estatal de 

Quintana Roo. 

2.- Deterrninar el estado mineral de las vacas en las diferentes 

etapas fisiol6gicas, asi como en diferentes ~pocas del afio. 

2 



2. REVISION DE LITERATURA. 

Comunmente los efectos de la nutrici6n sabre la reproduci6n 

han sido observados y medidos utilizando la energia consumida por 

el animal como variable. En la siguiente revision se considerara 

la relaci6n existente entre el consume de energia sabre la 

infertilidad y el anestro postparto. Asi mismo se discutira 

brevemente el efecto directo del clima sabre la reproducci6n de 

los bovines. Posteriormente se revisaran los efectos de los 

minerales sabre la reproducci6n y producci6n del ganado. Otras 

variables nutricionales como el nivel de proteina, podrian 

afectar tambi~n la reproducci6n postparto, pero sus efectos aun 

no son bi~n entendidos (Chalupa y Ferguson, 1988; Short, 1988). 

La carencia de vitamina A y vitamina E afectan negativamente la 

reproducci6n (Segerson et al., 1977; Jackson, 1981), sin embargo, 

la deficiencia de estas vitaminas no es comun que ocurra en los 

bovines en pastoreo en los tr6picos (McDowell, 1985c). 

2.1 El consumo de energia y la infertilidad postparto. 

Las posibles razones por las cuales una vaca no queda 

gestante son cuatro: a) no muestra estro; b) no ovula; c) no 

ocurre la fertilizaci6n; o d) ocurren muertes embrionarias. De 

~stas, la raz6n principal por la cual las vacas y vaquillas no 

conciben son fallas en la manifestaci6n del estro y la ovulaci6n, 

lo cual comunmente se conoce con el t~rmino de anestro (Baishya 

et al., 1982; Kinder et al., 1988). 

Durante el anestro los foliculos ovaricos no se desarrollan, 

la producci6n de e~teroides gonadales (progesterona y estradiol) 

es extremadamente baj a, la ovulaci6n no se present a y las 

manifestaciones externas de estro se hallan ausentes; por lo 

tanto, no puede existir · concepcion cuando las hembras se 

encuentran en esta condici6n (Kinder et al., 1988). 

Los principales periodos en los cuales existe anestro en el 

ganado bovine, y que consecuentemente reducen la eficiencia 

reproductiva son: a) la duraci6n del periodo prepuberal en la 
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vaquilla; y b) el tiempo durante el cual se reinician los ciclos 
estrales despues del parte. Ambos cases se ven afectados por 
muchas condiciones ambientales. Sin embargo, el factor principal 
que incide sobre la duraci6n del periodo prepuberal y postparto 
es el nivel de consume de alimento y energia (Dindorkar et al., 
1982; Kinder et al., 1988). 

La pubertad ocurre mientras el animal aun se encuentra 
creciendo, es decir los 6rganos sexuales se vuelven funcionales 
antes de que el crecimiento somatico termine. La pubertad 
generalmente tiene lugar cuando el animal alcanza entre un 40 y 
70% de su peso adulto. Si la cantidad de alimento es limitada 
durante el desarrollo prepuberal, la edad a la cual una vaquilla 
alcanza la pubertad seve retrasada (Gonzalez et al., 1975; Day 
et al., 1986). En bovines, el alcanzar un peso critico es 
necesario para que la pubertad se manifieste, sin embargo, Arije 
y Wiltbank (1971) mostraron que existe una relaci6n entre la edad 
y el peso para la mani festaci6n de la pubertad. Durante la 
pubertad existe la necesidad de un mayor consume de energia, 
porque la vaquilla tiene grandes demandas metab6licas para 
continuar su crecimiento y mantener una buena condici6n corporal. 
Por lo tanto, este es un periodo en el ciclo de vida de la 
vaquilla en donde un balance negati~o de energia puede ocurrir 
facilmente (Kinder et al., 1988). 

El efecto de la alimentaci6n alrededor del parte sobre la 
reproducci6n se encuentra bien documentado y es concluyente. La 
duraci6n del anestro postparto se incrementa en vacas alimentadas 
con bajos niveles de energia durante las fases finales de la 
gestaci6n (Zimmerman et al., 1960; Wiltbank et al., 1962, 1964; 
Hight, 1968; Dunn et al., 1969; Donaldson et al., 1970; 
Oxenreider y Wagner, 1971; Corah et al., 1974, 1975; Bellows y 
Short, 1978; Bellows et al., 1982; Grainger y McGowan, 1982). 
Ademas, la tasa de gestaci6n se reduce cuando la energia 
consumida despues del parte es insuficiente para cubrir el 
requisite animal (Wil tbank, 1964; Hight, 1968; King, 1968; Dunn 
et al., 1969; Nicol, 1977; Bellows y Short, 1978; Spitzer et al., 
1978; Bartle et al., 1984; Ducker y Morant, 1984; Easdon et al., 
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1985; Henricks y Rone, 1986; Richards et al., 1986). 

Claramente, el postparto es un periodo de balance energ~tico 

negativo debido a las demandas metabolicas para cubrir los 

requerimientos de la lactancia. Por lo que, si una vaca se 

encuentra en una condicion corporal pobre al momento del parto, 

se vuelve dificil alimentarla con la suficiente energia como para 

compensar los requerimientos energ~ticos durante el postparto 

(Kinder et al., 1988). Gonzalez (1978), Ducker y Morant (1984) y 

Easdon et al. ( 1985) encontraron que la produccion de leche se 

correlaciona positivamente con el intervalo parto-primer estro y 

parto-concepcion~ 

Mientras que una subalimentacion reduce la eficiencia 

reproducti va del ganado, la sobre al imentacion no resul ta en 

ventajas extras (Bondy Weinland, 1978; Doornbos et al., 1984;), 

aunque Wright et al. (1987) encontraron que los efectos ben~ficos 

de una alta alimentacion sobre el anestro postparto solo fueron 

ev identes en aquellas vacas que se encontraban en una pobre 

condicion corporal. Contrariamente, Spitzer et al. (1978) no 

encontraron efectos negativos de la subalimentacion sobre el 

comportamiento reproductive (porcentaje de fertilizacion, 

concepcion y gestacion) . 

En resumen, el periodo prep~beral y el periodo postparto son 

dos epocas criticas en la reproduccion de las hembras bovinas, e~ 

· donde balances negativos de energia pueden ocurrir facilrnente 

debido a las altas demandas para el crecimiento y la lactancia, 

respectivamente. Durante estos periodos, un consumo deficiente de 

energia frecuentemente prolonga la duracion del anestro (Kinder 

et al., 1988). 

2.2 La condici6n corporal y la infertilidad postparto. 

El comportamiento reproductive de la vaca varia de acuerdo 

con la cant~dad total de la reserva energ~tica corporal (Wiltbank 

et al., 1962; Baker, 1969; Ducker y Morant, 1984). Las reservas 

corporales de energia se encuentran relacionadas con la cantidad 

de grasa almacenada en el cuerpo durante los diferentes estados 
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del ciclo reproductive. Murray (1919) citado por Kinder et al. 

(1988), define a la condici6n corporal como "la proporci6n entre 

la cantidad de grasa y la cantidad de materia no grasa en el 

animal vivo~. Ya que una disminuci6n en el consume de nutrientes 

resulta en la movilizaci6n de la grasa almacenada para ser 

utilizada como fuente de ene~gia, entonces la condici6n corporal 

influencia la duraci6n del anestro prepuberal . y postparto (Kinder 

et al., 1988). 

Louw et al. {1988) citado por Kinder et al. {1988) 

encontraron que las vacas que pierden peso durante la gestaci6n 

presentaron un intervale entre partes mayor y tienen un menor 

porcentaje de partes en comparaci6n con las vacas que ganaban 

peso, mientras que Richards et al. (1986) encontraron que existia 

un incremento en el intervale parto-estro y parto-ovulaci6n 

cuando las vacas perdian condici6n al acercarse el parte. La 

disminuci6n en condici6n corporal al acercarse el parte puede ser 

traducida como subalimentaci6n preparto. Ducker y Morant {1984) 

encontraron que aquellas vaquillas en mediana condici6n y que se 

encontraban ganando peso en forma moderada presentaron las mas 

altas tasas de prenez (80%), seguidas por las vaquillas en 

mediana condici6n que perdian peso, vaquillas en buena condici6n, 

y con las tasas de concepcion mas bajas (50%) aquellas vaquillas 

en pobre condici6n. Resultados simi lares fueron reportados por 

Leaver ( 1977) . 

Richards et al. ( 1986) estudiaron el efecto de 4 ni veles 

energeticos alimenticios postparto y observaron que el 

tratamiento no tuvo importancia sabre el intervale parto-estro. 

Al parecer, la condici6n al parte fue el factor mas importante 

sabre el intervale parto-estro y parto-gestaci6n. Resultados 

simi lares fueron reportados por Roman et al. ( 1983) , Rutter y 

Randel ( 1984) y Wright et al. ( 1987). Wright et al. ( 1987) 

encontraron una relaci6n negativa entre la condici6n al parte y 

el largo del anestro postparto; con cada unidad que se 

incrementaba la condici6n corporal se reducia el anestro en 43 

dias. 
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Warren et al. (1988) encontraron que las vacas que parieron 
en una condici6n mayor a 5 no fueron afectadas por los diferentes 
niveles alimenticios postparto. Rangel (1984) encontr6 que vacas 
en baj a o alta condici6n al parte presentan las menores 
eficiencias reproductivas. Segura y Rodriguez (1987) encontraron 
que los animales en una buena condici6n, gestaron en mayor 
proporci6n (64.8%) que los de condici6n regular (34.0%; p< .05). 
Gonzalez ( 1981) encontr6 que las vacas en buena condici6n 
presentaban una fertilidad al primer servicio de 56.3%, mientras 
que vacas en mala condici6n tuvieron 38.7% de fertilidad mediante 
inseminaci6n artificial (p<.01). cuando los animales fueron 
sometidos a manta natural, los resultados fueron 65.4 y 56.2%, 
respectivamente (p< .01). 

Gauthier y Mauleon (1983) y Gauthier et al. (1983) 
encontraron que aquellas vacas que ganaban peso al inicio del 

. postparto 1 iberan mas LH en respuesta a GnRH que las vacas que 
perdian peso, mientras que Menendez (1980) report6 que una pobre 
condici6n corporal de las vacas reduce la respuesta a norgestomet 
y valerate de estradiol como sincronizantes del estro. 

La forma en la cual la nutrici6n afecta el proceso 
reproductive de la vaca es a traves del sistema endocrine, siendo 
el eje hipotalamo-hipofisiario-gonadal el componente de dicho 
sistema (Kinder et al., 1988). Una serie de efectos hormonales y 
fisiol6gicos ocurren durante la transici6n entre el anestro, los 
ciclos estrales, la ovulaci6n y la gestaci6n. Las deficiencias 
nutricionales previenen o bloquean la ocurrencia de esta serie de 
eventos y, conforme las reservas nutricionales se van creando, 
una liberaci6n gradual del bloqueo permite que cada paso se 
reinicie en forma secuencial (Short, 1988). 

El puente o mecanisme entre los aspectos nutricionales y los 
mecanismos fisiol6gicos aun no se conoce, aunque existen 
evidencias que sugieren que la glucosa sanguinea podria ser el 
mediador de dicha informaci6n (Oxenreider y Wagner, 1971; McClure 
et al., 1978; Rutter y Manns, 1987, 1988; Shorty Adamas, 1988). 
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En general, a medida que el nivel nutricional se aumenta, ya 
sea preparto o postparto, el intervale de tiempo entre el parto Y 
el estro disminuye. Este efecto es mas marcado en vacas j6venes 
que aun se encuentran creciendo, en vacas con alta producci6n de 
leche y en vacas que han sufrido restricciones nutricionales 
moderadas o severas. El nivel nutricional puede ser estimado 
midiendo el consume de alimento, pero en la mayoria de los 
sistema de manejo, los cambios de peso o, aun mejor, los cambios 
en la condici6n corporal son mas facilmente medibles. La 
estimaci6n de la condici6n corporal es una herramienta muy util 
para el manejo nutricional (Bellows et al., 1971: Grainger Y 
McGowan, 1982). En la practica, la condici6n corporal se estima 
tomando una serie de medidas anat6micas en las vacas, las cuales 
nos dan una estimaci6n de la cantidad de grasa que posee un 
animal (Grainger y McGowan, 1982: Weaver, 1987). 

Un resumen de las interacciones entre el nivel nutricional 
preparto y el intervale entre el parto y el primer estro se 
muestran en la Fig. 1. La ' nutrici6n preparto se muestra como la 
condici6n corporal al parto, y conforme esta condici6n se mejora, 
existe una disminuci6n no linear en el intervale parto-estro. 
Aumentar la condici6n corporal por arriba de seis tiene muy poco 
efecto adicional sobre el intervale postparto. Aumentando el 
ni vel nutricional despues del parto tambien disminuye el 
intervale parto-estro, pero este efecto es mas notorio en vacas 
que paren con una condici6n menor a cinco. 

El enfoque mas econ6mico es el de manej ar a las vacas 
gestantes para que tengan una condici6n corporal entre 5 y 7 al 
memento del parto y proporcionando un adecuado nivel energetico 
despues del parto. Cantidades excesivas en el consume de energia 
seran necesarias despues del parto para corregir las deficiencias 
existentes en vacas con una condici6n pobre al memento del parto 
(Short, 19.88). 

8 



(/) 

ct 

0 

0 
0:: .... 
(/) 

w 
I 

0 .... 
0:: 
ct 
Q. 

0 
..J 
ct 
> 
0:: 
w .... 
z 

100 

•o 

60 

40 

20 

ALINENTACION ALTA 

POSTPARTO 

/ 
ALIMENTACION BAJA POSTPARTO 

0~----~------~----~-----,------,-----~------r-~--~-----, 
2 3 1 8 9 

CONOICION CORPORAL AL PARTO 

FIGURA I. Efecto del nivel nutricional postparto sabre Ia relacion entre Ia 

condicion corporal at porto (nutricion preparto) y el intervale 

al primer · estro. 

FUENTE : Short (1988) 

U. em 

10 

9 



2.3 Efecto de la disponibilidad del forraje sobre la reproduccion. 

La actividad reproductiva de las vacas varia en funci6n de 
la estaci6n del aiio, lo cual comunmente se asocia con la 

disponibilidad del forraje. La mayor parte de la ganaderia en los 

paises tropicales comprende explotaciones extensivas con pastos 
de pobre calidad y rapida maduraci6n, que escasamente ofrecen 
cubrir los requerimietos del ganado para su mantenimiento y 

producci6n (Perez, 1977). 

Considerando como factor determinante a la precipitaci6n, es 
posible dividir al aiio en dos epocas bien definidas: Epoca seca y 

epoca lluviosa, las cuales van a influir de manera indirecta 

sobre la actividad reproductiva mediante la cantidad y calidad 

del forraje disponible (Snaydan, 1981; Hinzpeter, 1983). 

Hinzpeter ( 1983) detect6 en el Estado de Puebla, que el 

ganado de carne muestra anestros verdaderos y prolongados durante 

febrero y marzo, que corresponden a los meses de menor 
precipitaci6n pluvial y menor calidad de los forrajes. Rincon et 
al. (1972) encontraron que el intervale parte-concepcion (dias) 

de las vacas paridas en la epoca lluviosa (90.7) es menor que en 

la epoca seca (104.6) y ambos son inferiores a las obtenidas en 
la epoca intermedia semi-lluviosa (131.2 dias). Bodisco et al. 
(1976) observaron que el ganado crio,llo presenta los menores 

intervalos parte-concepcion y la mayor ef iciencia reproducti va 

durante la epoca de lluvias. Martinez et al. ( 1986) observaron 

que aquellas vacas que paren en sequia tienen un intervale parte­

concepcion mayor en un 15%. Resultados similares fueron 

encontrados por Donaldson (1962) y Morales et al. (1983). 

Gonzalez (1981) encontr6 que las vacas que paren en la epoca 

lluviosa empiezan a ciclar mas rapido que aquellas vacas que 
parieron en la epoca seca. Las observaciones de este au tor a 

traves de varies aiios coinciden en seiialar al mes de febrero como 

el mes de mayor fertilidad y frecuencia de celos, atribuyendose 

lo anterior al efecto de una mejor alimentaci6n durante los meses 

previos de octubre a diciembre, epoca tradicionalmente lluviosa y 
de buena calidad de los pastes. Sin embargo, Romero (1985) 
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report6 que la mayoria de las concepciones ocurren en marzo-mayo 
en donde hay una menor precipitaci6n pluvial y menor 
disponibilidad de pasta. La mejor fertilidad fue relacionada con 
una menor humedad relativa y menor temperatura. 

Linares y Plasse ( 1966) reportaron que el porcentaj e de 
partes en secas es del arden de 61.5%, mientras que en lluvias 

unicamente 38.5%. Sanchez et al. (1969) reporta para secas un 64% 

y para lluvias un 36% de pariciones. Pefia y Plasse (1972) 

encontraron al estudiar 10 ranchos en Venezuela que los partes en 

secas eran en promedio 29% mas altos en comparaci6n con los 
partes ocurridos en lluvias, las diferencias fueron 
significativas en 6 de los ranchos estudiados. Menendez et al. 
( 19 7 8) encontraron que durante la epoca de secas se obtuvo una 

mayor cantidad de partes (30%) en comparaci6n con la epoca 

lluviosa. Esta epoca de partes (epoca seca) corresponde con las 

gestaciones ocurridas durante la epoca lluviosa en donde se 

observa una mayor disponibilidad de pasta. 

En el Cuadra 1 se muestra el efecto de la epoca de parte 
sabre el intervale entre partes subsiguiente. La mayoria de los 
autores coinciden en senalar a la epoca de secas como la estaci6n 

que presenta los intervalos entre partes mas largos, lo cual se 

asocia con la baja disponibilidad y calidad de los pastas. 

CUADRO 1. Efecto de la epoca de parte sabre el intervale entre 
partes siguiente. 

Bodisco et al. 
Serrano et al. 
Morales et al. 
Rosales (1985) 

(1976) 
{1976) 
{1983) 

Hinojosa y Segura (1986) 
Martinez et al. (1986) 

Intervale entre partes (dias) 

Epoca seca 

405.0 
525.2 
417.8 
544.0 
543.6 
432.5 

Epoca lluviosa 

398.4 
466.4 
387.0 
427.5 
558.3 
406.0 
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Rangel ( 1984) reporta que el intervale entre partes es de 
391 dias cuando las vacas paren en la epoca de secas Y de 618 
dias cuando paren en la estaci6n de lluvias intensas. Las vacas 
que paren durante la sequia quedan gestantes en la siguiente 
estaci6n de lluvias, mientras que las vacas que paren al final de 
las lluvias no llegan a quedar gestantes sino hasta el inicio de 
la siguiente epoca de lluvias, dando como resultado un intervale 
entre partes mucho mas largo. Resultados · simi lares fueron 
encontrados por Balieiro et al. (1981). 

Belloso et al. (1979), Grass et al. (1982), Hansen et al. 
( 1982) y Hansen y Hauser ( 1983) estudiaron como el intervale 
entre partes es afectado por la epoca . de partes, y concluyeron 
que dentro de las principales causas de la baja eficiencia 
reproductiva se encuentran: a) periodos estacionales de 
subnutrici6n; b) . deficiente alimentaci6n prepart.o; c) la carga 
nutricional de la lactancia; d) amamantamiento y ordeno con 
apoyo; y e) el numero de parte. 

De Alba et al. (1978) realizaron un analisis de regresi6n 
simple entre el porcentaje de partes ocurridos por trimestre y el 
total de lluvia que antecedia a la concepcion para ese parte. El 
coeficiente de correlaci6n fue de 0.48 (p< .05). Resultados 
similares fueron encontrados por Plasse et al. ( 1972) . Gonzalez 
(1980) encontr6 que existe una alta correlaci6n (r= -.66) entre 
la caida pluviometrica y el intervale entre partes en animales 
mestizos mantenidos bajo condiciones naturales de pastoreo 
irregular y no suplementados. Ello ratifica la influencia 
benefica de la calidad de los pastes y de los mejores niveles de 
alimentaci6n durante la epoca de lluvias y meses siguientes sobre 
la actividad reproductiva, correspondiendo los periodos con 
diferencias significativas a las epocas de mayor y menor 
precipitaci6n (Davila y Gonzalez, 1977; Rodriguez et al., 1974). 

Ademas, en muchos de los estudios senalados se ha encontrado 
que la interacci6n de epoca por ano es considerable sobre la 
fertilidad, lo cual indica que las epocas se comportan de manera 
diferente a traves de los anos, debido en gran magnitud al efecto 
pluviometrico cambiante durante el periodo de estudio. 
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En todos estos trabajos, el animal se ha encontrado a merced 
del ambiente natural fluctuante de clima y forraje. Sin embargo, 
algunos trabajos han sido realizados bajo una alimentaci6n 
constante y adecuada a trav~s del afio en un clima no estremoso. 
Estudios realizados en Mexico por sanchez (1975), Chavira (1976) 
y Eversbuch (1978) indican que la distribuci6n de partos es 
homogenea a traves del afio. Lozano et al. (1987) no encontr6 
estacional1dad en el intervale parto-estro por efecto de la ~poca 
y el afio, lo que demuestra que en condiciones ·de alimentaci6n 
adecuada y sin fluctuaciones de disponibilidad de alimento antes 
y despu~s del parto, el intervale parto-estro no difiere en las \ 
distintas epocas de parici6n. I 

Por otro lado, Rojo (1976) encontr6 que bajo condiciones de 
buena alimentaci6n y clima extremoso las vacas mostraban 
estacional idad reproducti va, lo cual se relacion6 con la 
temperatura, 

Resultados 

la humedad relativa y la interacci6n entre ambas. 
simila~es encontraron Roman y Flores (1980). 

Finalmente, Ingraham et al. (1974), dando una buena alimentaci6n 
a sus vacas y en un clima poco . estremoso encontraron que la 

.estacionalidad reproductiva existia, aunque no de manera muy 
marcada. 

Los resultados de estudios realizados en pastoreo bajo 
condiciones tropicales, permiten concluir que existen d~ferencias 
en la actividad reproductiva de las vacas dependiendo de las 
estaciones del afio, lo que se asocia con la disponibilidad del 
forraj e en la mayoria de los casos, por ser el factor mas 
limitante. Sin embargo, otros factores asociados o confundidos 
pueden estar afectando estos resultados. 

2.4 Efecto del clima sobre la reproduccion. 

Los agentes climaticos incluyen efectos dire6tos de la 
temperatura del aire, humedad, velocidad del viento y radiaci6n 
solar sobre los animales (Turner, 1982; Johnson, 1984; Monty, 
1984; Colliery Beede, 1985). Los efectos indirectos son sobre la 
cantidad y cal idad del alimento asi como enfermedades y 
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patogenos. Muchas de ~stas interacciones son dificiles de medir 

cori exactitud y se presentan solamente como tendencias mensuales 

o estacionales (Collier y Beede, 1985). 

Es bi~n sabido que una reduccion significante en la 
fertil idad ocurre en vacas lecher as expuestas a los inte.nsos 

calores del verano (Turner, 1982; Johnson, 1984: Monty, 1984: 
Collier y Beede, 1985). Los efectos de la tension t~rmica en la 
reproduccion del ganado lechero ocurren a traves de varies y · 

variados mecanismos. Estes incluyen los efectos adversos sobre el 

estro, concepcion, funcion uterina, estado endocrine, muerte 
embrionaria y crecimiento fetal. 

~stro. Los animales expuestos a un estr~s calorico presentan 
una actividad sexual reducida (Monty, 1984). El largo del ciclo 

estral aumenta mientras que la duracion del estro disminuye 

(Madan y Johnson, 1973; Abilay et al., 1975). 

Concepcion. Las vacas en estr~s termico necesitan un mayor 
numero de serv1cios por concepcion y presentan un mayor intervale 

parte prenez, lo cual es debido a fallas en la fertilizacion por 

los efectos negatives sobre el espermatozoide u ovule (Johnson, 

1984; Monty, 1984). Gwazdavskas et al. (1973) encontraron una 
correlaci6n negativa entre el porcentaje de concepcion y la 

temperatura rectal (p< .05) y uterina (p< .01). Dunlap y Vincent 

(1971) ~bservaron que al elevar la temperatura ambiental de 21.1 

a 32.2 °C por 72 horas, la tasa de concepcion caia de 42 a 0%. 

Funcion uterina. Aquellas vacas en estres calorico presentan 
una mayor probabilidad de tener su utero dentro del canal p~lvico 

en los estadios tempranos del postparto (Monty, 1984). 

Estado endocrino. Monty ( 1984) midio la concentracion de 

progesterona en la sangre de vacas a los 50 dias postparto y 

encontro que las vacas en estr~s calorico tenian una mayor 

concentracion de progesterona que las vacas en temperatura de 

contort (472 contra 197 pgjml, respectivamente). Dicho incremento 
en la concentracion de progesterona mostro una relacion inversa 

con la tasa de concepcion (r= -.61; p<.05). Resultados similares 

fueron reportados por Abilay et al. . (1975) y Johnson (1984); 
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ademas, la concentraci6n de hormona luteinizante puede di s minuir 
(Madan y Johnson, 1973; Johnson, 1984) o mantenerse sin cambia 
(Monty, 1984) y el estradiol disminuye (Abilay et al., 197 5; 
Johnson, 1984; Monty, 1984). 

Muerte embrionaria. Un incremento en la temperatura corporal 
se encuentra asociada a cambios en las secreciones uterinas 
(composici6n o volumen) que pueden ser t6xicas para el embri6n 
(Johnson, 1984; Monty, 1984). Thatcher et al. (1988) encontraron 
que el est res termico durante el periodo preovulator io y 
postovulatorio incrementari la incidencia de embriones retardados 
o anormales en vaquillas superovuladas. 

Crecimiento del feto. El efecto de la tension cal6rica 
durante el ultimo tercio de la prenez fue investigado por Johnson 
(1984), y encontr6 que los becerros cuyas madres se encontraban 
en tension termica disminuian su crecimiento comparado con los 
becerros de madres no estresadas. 

Turner ( 1982), realize un experimento con un gran numero 
bovines de carne en Australia bajo condiciones comerciales. Se 
implement6 una epoca de empadre durante los meses de mayor 
temperatura ambiental para observar la relaci6n entre temperatura 
rectal y fertilidad. Sus resultados muestran que al incrementarse 
la temperatura rectal de 38.5·c a 39•c se reducen en un 3% las 
pariciones (vacas paridasjvacas expuestas). Al aumentar la 
temperatura rectal a 4o·c se reducen en un 17% los partes, a 41·c 
en un 43% y a 41.5 · c en un 62%. Ademas, aquellas vacas prenadas y 
que llegaron al termino de la gestaci6n tuvieron una temperatura 
rectal de 39.39·c en promedio, lo cual fue inferior (p< .05) a 
aquellas vacas prenadas que no parieron (muerte embrionaria) y a 
aquellas con ciclos anormales (39.61 y 39.84·c, respectivamente). 
El promedio de depresi6n en la fertilidad causada por el estres 
cal6rico para razas britanicas fue del 25% y para las cruzas de 
cebu con bri tanicas del 10%. Turner ( 198 2) , concl uy6, que 
mientras la rnagnitud del efecto termico varia con la adaptaci6n 
genetica del animal a las condiciones ambientales, la relaci6n 
entre temperatura rectal y reducci6n de la fertilidad es 
independiente entre las diferentes razas y entre vacas lactantes 

15 



o secas. Monty ( 1984) , encontro, que a un increment o r.:. e la 
temperatura ambiental per encima de 30"C la temperatur a rectal 

comienza a ascender. 

Johnson (1984) asegura que "aunque existen numerosos efectos 

indirectos del cl ima sabre el animal, parece ser que las 
influencias termicas inhibitorias sobre la concepcion, a s ociadas 
con procesos fisiol6gicos, hormonales y termorreguladores son los 

factores primaries". Sin embargo, hay que hacer notar que en 
todos los estudios senalados, incluyendo a Johnson ( 1984) , la 
nutrici6n animal se encontraba en un buen nivel o constante, y 
las condiciones de temperatura fueron las unicas variantes. 

Algunos esfuerzos han sido realizados para disminuir el 

efecto negative del clima sobre los bovines. Hernandez (1983) di6 

banos de agua refrescantes diaries de las 12 a las 13 horas a 
vacas lecheras y encontr6 que el tratamiento mejor6 la fertilidad 

en comparaci6n con el testigo (76 y 20% para razas europeas y 65% 
y 37% en el cruce de europeo por criollo, respectivamente) . Wolf 

y Monty (1974) encontraron en Arizona resultados similares. 

2.5 Aspectos generales en el estudio de los minerales. 

La nutrici6n mineral se convirti6 en un area de 

investigaci6n muy interesante desde los primeros descubrimientos 

de que muchas manifestaciones clinicas de enfermedades en el 

hombre y animales no podian ser explicadas en base al actual 

conocimiento en medicina, perc que se relacionaban con 

desbalances minerales (Barradas, 1980) . 

Frecuentemente, los ganaderos de los paises tropicales no 
suplementan a su ganado en pastoreo con minerales, con la posible 
excepcion de sal comun (NaCl). Por lo tanto, los rumiantes en 

pastoreo dependen en gran medida del forraje para satisfacer sus 

requerimientos minerales; sin embargo, los forrajes en pocas 

ocasiones logran cubrir el requerimiento de minerales para el 

animal. Muestra de esto son los datos presentados en el Cuadro 2 

referente a la concentraci6n mineral de 2615 muestras de forraje 

analizadas de America Latina, donde niveles deficientes, o en el 
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CUADRO 2. Concentr ,acion critics de minerales y porcentaje de forr a jes 
deficientes en Latinoamerica, base seca. 

eTemento ___ RequerTmTento---N~mero-de ____ concentracT6n ___ PorcentaTe-ae--Tos 
muestras crftica en el forrajes debajo de 

(NRC, 1988) 8 analizadas forraje la concentraci6n 
crftica 

Ca .43 % 11 2 3 . 30 % 3 1 . 1 
p . 28 % 11 2 9 . 30 % 72.8 
Mg .20 % 290 . 20 % 35.2 
K .90 % 198 .80 % 1 5 . 1 
Na . 1 8 % 146 . 1 0 % 59.5 
Fe 50 ppm 256 100 ppm 2 4. 1 
Cu 1 0 ppm 236 1 0 ppm 46.6 
Zn 40 ppm 177 50 ppm 74.6 
Mn 40 ppm 293 40 ppm 2 1 . 0 
Mo 2 ppm 133 3 ppm 86.4 
Co 0. 1 ppm 140 .0 • 1 ppm 4 3. 1 

----------------------------------------------------~---------------------

FUENTE: McDowell ~ ~- (1977) . 
a Requerimiento para una vaca de 450 Kg de peso vivo produciendo 7 Kg de 

leche/dfa. 

limite de la deficiencia, fueron notados en muchas de las 
muestras (McDowell et al., 1977). 

Los elementos minerales que tienen mas posibilidades de 
faltar en condiciones tropicales son P, Na, Co, cu, I, Se y Zn. 
En algunas regiones y bajo condiciones especificas Ca, Mg, Fe, K 
y Mn pueden estar deficientes, mientras que los excesos de F, Mo 
y Se son extremadamente perjudiciales (McDowell et al., 1984) . 
Las deficiencias de minerales en el animal ocurren porque existe 
una insuficiente cantidad del mineral en la dieta o por un exceso 
de uno o mas minerales que provocan la deficiencia de otro. Por 
el contrario, la toxicidad generalmente es el resultado de una 
concentraci6n elevada de cierto mineral en la dieta del animal 
(forraje, suplementos, suelo y agua). 

2.6 Fuentes de minerales. 

Baj 6 las condiciones comunes de los tr6picos,, el ganado 
cuenta con 3 fuentes de minerales: El forraj e, el suelo y el 
agua. Usualmente el forraje aporta la mayoria de los elementos en 
la mayor proporcion. Sin embargo, el suelo y el agua bajo ciertas 
condiciones pueden contribuir con una cantidad considerable de 

, ciertos minerales (McDowell, 1985b). 
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2.6.1 El forraje. 

Las plantas toman los elementos esenciales de la soluci6n 
del suelo en cantidades necesarias para satisfacer sus propios 
requerimientos y de esta manera satisfacen muchos de los 
requerimientos de los animales. Ademas, las plantas tambien 
toman ciertos elementos que no son esenciales para ellas, pero 
que si lo son para los rumiantes en pastoreo, como el Co y el I 
(McDowell, 1985b). 

La concentracion de minerales en el forraje depende de la 

interacci6n de varies factores, entre los cuales se incluye el 
suelo, la especie vegetal, el estado de madurez de la planta, el 
rendimiento, el manejo de la pastura y el clima (Gomid y Aguilar­
Zometa, 1978; Underwood, 1981; McDowell et al., 1984; McDowell, 
1985a) . 

Suelo. La composici6n mineral de todo,s los vegetales 
refleja, en diverse grado, la naturaleza del t~rreno donde fueron 
cultivados. La planta suele responder ante deficiencias minerales 
en el suelo mediante una reducci6n en su crecimiento, una 

disminuci6n en el contenido tisular del elemento deficiente, o 
mas frecuentemente ambos fen6menos a la vez (Conrad y Avila, 
1978; Underwood, 1981). 

La ocurrencia natural de la mayoria de las deficiencias 
minerales en rumiantes, esta asociada con regiones especificas y 

se encuentra directamente relacionada con las caracteristicas del 
suelo. Las formaciones geol6gicas j6venes y alcalinas contienen 
una mayor abundancia de elementos trazas que las formaciones mas 

viejas, mas acidas y con mayor formaci6n de arena gruesa. A 
medida que el pH del suelo se incrementa, la disponibilidad y 
absorci6n del Fe, Mn, Zn, cu y Co por 

mientras que el Mo y el Se se incrementan 

McDowell et al., 1984; McDowell, 1985a). 

el forraje decrece, 

(Conrad y Avila, 1978; 

Especie vegetal. Las diferencias geneticas entre plantas 
afectan la concentraci6n mineral tisular de las mismas. Underwood . 
(1981) y McDowell (1985a), han revisado la literatura al respecto 
Y concluyen que diferentes generos, especies o variedades de 
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plantas forrajeras, creciendo en el mismo suelo, presentan 
diferente contenido mineral. Las hierbas y leguminosas tienen mas 
Cu, Zn, Mo y co que las gramineas, mientras que lo contrario 
sucede con el Se y Mn (Conrad y Avila, 1978; McDowell, 1985b}. 

Estado de madurez. En la mayoria de las circunstancias el P, 
K, Mg, Na, Cl, Cu, Co, Fe, Se, Zn y Mo disminuyen con la madurez 
de la planta. La concentracion de ca no es afectada por el estado 
de madurez (McDowell et al., 1984; McDowell, 1985a}. El efecto de 
la madurez de la planta sobre el contenido mineral del forraje es 
debido a un proceso natural de dilucion y al traslado de 
nutrientes a la raiz. 

C1ima, manejo y rendimiento. El clima, el manejo de forrajes 
y el rendimiento de los forrajes, afectan la composicion mineral 
de la planta. En praderas con mas de una especie, la presion de 
pastoreo influira radicalmente a la especie forrajera 
predominante y cambiara su relacion tallojhoj a, teniendo como 
resul tado que el contenido mineral de la planta tambien sea 
afectado. Incrementando el rendimiento de forraje por unidad de 
superficie se extraen mas rapido los minerales del suelo, de modo 
que esas granj as con mayor prQduccion de forraj e son las mas 
propensas a las deficiencias de minerales por el agotamiento de 
los minerales en el suelo (Conrad y Avila, 1978; Gomid y Aguilar­
Zometa, 1978: McDowell et al., 1984: McDowell, 1985a). Los 
efectos del clima se ven reflejados en el rendimiento y madurez 
del forraje (Van Soest, 1978). 

2.6.2 E1 sue1o. 

La ingestion de suelo es tambien un factor importante en la 
nutricion animal. Normalmente es considerado que el suelo influye 
la produccion animal mediante la cantidad y calidad de forraje 
que produce en la secuencia suelo-planta-animal. Existe ademas el 
efecto directo suelo-animal ya que el consume de suelo puede ser 
considerable, de tal manera que la ingestion de Cu por esta via 
puede ser mas de diez veces que el consume en el forraj e 
(Barradas, 1980; McDowell, 1985a). 
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La importancia de los minerales del suelo como fuentes 
dieteticas depende de la cantidad de suelo ingerido, de la 
relacion entre la concentracion mineral en el suelo con la del 
forraje y la facilidad del rumiante para solubilizar Y absorber 
los minerales derivados .del suelo. La magnitud de la 
solubilizacion, absorcion y retencion de los elementos minerales 
del su.elo por el animal depende de las propiedades del suelo 
(contenido del elemento, poder de absorcion, tamano de particula, 
etc}, la calidad del forraje ingerido, la composicion de los 
liquidos digestivos (pH, elementos contenidos, ciertos agentes} 
y del estado nutricional mineral del animal (McDowell, 1985a}. 

McDowell (1985a}, reviso la importancia de la ingestion de 
suelo de manera involuntaria por el animal, y concluyo, que la 
cantidad de suelo que se ingiere es altamente variable (90 a 1600 
g/d} . La ingestion de suelo afecta la salud del animal de muy 
diversas maneras: a} suministrando elementos minerales 
esenciales; b} mediante una accion fisica sobre el forraj e 
incrementando la disponibilidad de la racion; c) afecta la 
disponibilidad de elementos minerales en el tracto digestive; d) 
baja el consume de alimento por el animal; e) mediante un efecto 
abrasive causando erosion del epitelio rumina! y dientes; Y f) 
suministra elementos no deseables (pesticidas, metales pesados, 
etc) . Se ha encontrado por ej emplo, que en Nueva Zelanda la 
ingestion anual de suelo es en promedio de 600 Kg para vacas 
lecheras. El consume de suelo es capaz de decrecer la absorcion 
aparente y verdadera de P y cu (CAB, 1980; .McDowell, 1985a) . 

Baja condiciones de campo, la ingestion de suelo se 
encuentra relacionada primeramente con la disponibilidad de 
forraje, altura de pastoreo y plantas con raices superficiales. 
La rnayoria del suelo se ingiere junto con raices que se 
encuentran por encima de la zona de crecimiento del forraj e, 
siendo el polvo que se encuentra sobre las hojas y tallos solo 
una pequena porci6n del total. otros factores que favorecen la 
ingestion de suelo son: drenaje pobre, estructura debil, alta 
capacidad de carga animal y poblaci6n alta de lombrices (McDowell 
et al., 1984; McDowell, 1985a). 
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2.6.3 El aqua. 

Todos los minerales esenciales en la nutrici6n animal se 
encuentran presentes en el agua, aunque la concentraci6n de estes 
es generalmente inadecuada para satisfacer los requerimientos 
diaries. Shirley (1985), calcul6, en base a las concentraciones 
medias de minerales en los Estados Unidos reportados durante los 
anos 1957-1969 (NRC, 1974), que el agua de bebida podia cubrir el 
19% de las necesidades de NaCl para vacas lecheras; del 5 al 8% 
de Ca; del 4 al 11% de Mg; 20-45% de S; P, 1%; K, 1%: Zn, 2%; Cu, 
2%; Fe, 1%; Co, 12%; Mn, 6% y Se 1%. Sin embargo, cuando el agua 
presenta un alto contenido de sales, los aportes de Na, Cl, Ca, 
Mg y S pueden ser mucho mayores (Shirley, 1985). 

2.7 Disponibilidad de los minerales. 

Existe una gran falta de datos acerca de la disponibilidad 
de minerales para el animal, particularmente de elementos traza 
de fuentes vegetales. Perdomo et al. ( 1977) estudiaron la 
digestibilidad aparente en ovejas de 8 minerales a 3 estados de 
madurez del forraje en 4 especies tropicales. La digestibilidad y 
retenci6n de Ca, P, Na y cu, tendieron a disminuir con la 
madurez, mientras que la disponibilidad de Mg y Fe se 
incrementaron hasta las 8 semanas de edad de los 4 pastes. El 
intervale de digestibilidad (porcentaje) para cada mineral fue el 
siguiente: Ca, 12.7-37.0; P, 21.9-41.4; Mg, 56.5-64.5; K, 18.6-
89.2; Na, 24.8-79.8; Fe, 25.3-65.6; Cu, 48.6-64.0 y Zn, 18.2-
7 4. 5. Para il ustrar la var iabil idad existente en la 
disponibilidad mineral, Thompson y Lopez (1978) discuten algunos 
de los factores que tienen influencia en la utilizaci6n del P 
para las · diferentes especies animales, de los cuales se pueden 
senalar c omo los mas importantes al tipo de alimento en la 
raci6n, sexo, nivel de grasa y energia eri la dieta, forma quimica 
del elemento, nivel nutricional del animal, medic ambiente, 
hormonas, enferrnedades y parasites, niveles proteinicos y de 
elementos traza, interacci6n con otros nutrientes y rninerales, 
agentes quelantes, la naturaleza fisica de las fuentes de P y de 
los otros ingredientes en la dieta (especialmente tamano de 
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particula), procesamiento del alimento, relaci6n Ca:P Y ecta d del 

animal. Jacobson et al. (1976) reportaron digestibilidades 

verdaderas de P en vacas lecheras entre diferentes dietas de 50 a 

64%. 

2.8 Deteccion de deficiencias minerales. 

Los analisis para determinar las formas minerales 

disponibles en el suelo pueden suministrar indicios de 

deficiencias en el ganado, pero a menudo son dificiles de 

interpretar y no son confiables (por la gran cantidad de factores 

que afectan el paso de un mineral desde el suelo hasta el 

animal). Las correlaciones minerales encontradas entre suelo, 

plantas y tej idos animales son al tamente variables entre 

localidades y frecuentemente bajas o no existentes (Conrad et 

al., 1980). 

El analisis del contenido mineral de las plantas consumidas 

por los animales en pastoreo es de gran ayuda para predecir el 

est ado mineral de los rumiantes. sin embargo, existen di versos 

factores que deben considerarse al realizar analisis con esta 

finalidad. Ellos son: 1) grandes variaciones ocurren en el 

contenido mineral de las plantas; 2) la mayoria de los animales 

consumen muchas especies diferentes de plantas en diferentes 

estados de madurez, las cuales estan creciendo en diferentes 

tipos de suelo; 3} consume, digestibilidad, absorci6n y 

disponibilidad de elementos minerales son complejos y controlados 

por muchos factores; y 4) las muestras pueden estar contaminadas 

con suelo (McDowell et al., 1984; McDowell, 1985a). 

Es virtualmente imposible saber el consume total de materia 

seca del ganado en pastoreo. La cal idad del forraj e en un alto 

grade determina el consume. Aunque · 2% del peso corporal es 

considerado como un estimador del consume de materia seca por el 

ganado, ellos consumen menores cantidades si el forraj e es de 

baja calidad (Van Dyne et al., 1980; McDowell et al., 1984}. Al 

verse afectados los consumes, se afectan tambien los 

requer imientos (porcentaj e del elemento en la diet a) . Sin 
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embargo, los analisis de forraje son preferibles a los de s uelo, 

mientras que anal isis apropiados de tej idos y fluidos anirnales 

han demostrado ser mas precisos para evaluar la contribuci6n de 

la dieta total en satisfacer los requerimientos minerales del 

ganado (Conrad y Avila, 1978; McDowell et al., 1984; McDowell, 

1985b) . 

Muchos investigadores han observado diferencias en la 

concentracion de minerales entre epocas. Por ejernplo, variaciones 

estacionales y anuales han sido reportadas para P, Cu Y Mg (Lane 

et al., 1968; Rowlands et al., 1974; Ross y Holliday, 1976; Bauer 

et al., 1979; Flores et al., 1979; Velazquez y Mata, 1979; 

Barradas, 1980; Garcia et al., 1982). Las variaciones 

estacionales en la concentraci6n mineral en el suero, resultari en 

parte de cambios en el balance nutriciorial entre la cantidad 

ingerida y los requerimientos de mantenimiento y producci6n 

(Rowlands et al., 1974). 

Cuando la informaciOn clinlca, patol6gica y bioquimica del 

animal es combinada y analizada junto con el analisis quimico de 

la dieta y sus componentes, es posible detectar y def inir 

cualquier anormalidad nutricional de origen mineral, aun cuando 

esta sea leve (Underwood, 1981). 

Puesto que los forrajes tropicales contienen menos minerales 

durante la epoca seca (Bauer et al., 1979; · Mtimuni, 1982, citado 

por McDowell 1985a) , es 16gico pensar que el ganado que pasta 

sufre deficiencias en dicha epoca. Por el contrario, numerosos 

estudios muestran que las deficiencas de minerales son mas 

frecuentes en la epoca lluviosa (Valdivia et al., 1974; Bauer et 

al., 1979). 

Durante la epoca humeda I el incremento de la def iciencia 

mineral no se encuentra relacionado a la concentracion mineral en 

los forrajes, sino al incremento ·de los requerimientos. En esta 

epoca, las fuentes de proteina y energia son suf icientes 

(especialmente al inicio de la epoca de lluvias, cuando la 

cal idad del pas to es buena) , el ganado gana rapidamente peso y 

los requerimientos minerales son altos. Durante la epoca seca, 

cuando la proteina y energia no son suficientes, los animales 
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pierden peso y disminuyen los requerimientos minerales del ganado 

(Fick et al., 1978; McDowell et al., 1984). 

2.9 Correcci6n de deficiencias. 

Una de las formas mas comunes y faciles de recuperar el 

nivel adecuado de un mineral en el organismo animal es mediante 

el suplemento de sales minerales; no obstante, en la 

suplementaci6n aun existen muchas limitantes de resolver. Las 

limitantes en relaci6n a los programas de suplementaci6n mineral 

en diversas regiones tropicales incluyen: 1) Insuficientes datos 

de anal isis quimicos y biol6g icos para determinar cuales 

minerales son requeridos y en que cantidades; 2) falta de datos 

sobre el consume mineral necesario de los suplementos formulados; 

3) informacion inexacta o poco confiable de los ingredientes 

minerales utilizados en las mezclas minerales; 4) suplementos que 

contienen cantidades inadecuadas o desbalanceadas de miner ales: 

5) mezclas minerales estandarizadas que no son flexibles para 

diversas regiones ecol6gicas (por ejemplo, suplementos que 

contienen Se distribuidos en regiones con concentraciones t6xicas 

de Seen los forrajes y agua); 6) ganaderos que no cumplen con 

las instrucciones y recomendaciones tecnicas del fabricante (por 

ejemplo, la diluyen con sal adicional); y 7) dificultades en el 

transporte, almacenamiento y costo de suplementos minerales 

(McDowell et al., 1984). 

2.10 Fosforo. 

Es ampliamente aceptado que los cultivos necesitan grandes 

cantidades de P para una buena producci6n, y que suelos muy 

acidos o muy basicos tienen una baj a disponibilidad del mismo. 

La deficiencia a un pH bajo es causada principalmente por la 

considerable fijaci6n de fosfatos por sesqui6xidos libres de 

Fe Y Al Y por componentes de arcillas. Por otro lado, en pH por 

arriba de 7. 0 los iones de ca y Mg, asi como la presencia de 

carbonates de estos metales, causan la precipitaci6n del P en el 

suelo, y su disponibilidad decrece (Sanchez, 1981; McDowell et 
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al., 1984). La aplicaci6n de fertilizantes fosf6ricos a los 
terrenos para intentar solucionar la deficiencia para las plantas 
es una practica recomendable en suelos con pH neutro (Sanchez, 

1981; Underwood, 1981}. 

El contenido de P en la mayoria de los vegetales disminuye 
significativamente al aproximarse su fase de madurez. La 
especie, el suelo, la traslocaci6n de nutrientes y el manejo de 
la pastura influyen severamente el contenido de P en la planta 
(Underwood, 1981; McDowell et al., 1984}. 

2.10.1 Disponibilidad del f6sforo para el animal. 

La. ~bsorci6n del P ocurre en el intestine delgado mediante 
proceso activo y es estimulada por la 1, 25-dihidroxi-oc• 
cblecalciferol (NRC, 1988}. La cantidad de P absorbida por el 
animal depende de la fuente de P, la cantidad ingerida, la 
relaci6n Ca:P, pH intestinal, edad del animal y niveles 
dieteticos de ca, Fe, Al, Mn, K, Mg y grasas (NRC, 1980; Kutsky, 
1981; NRC, 1988). 

Se ha enfatizado que una determinada relaci6n Ca: P en la 
dieta es necesaria para la adecuada utilizaci6n de estos dos 
elementos. En los rumiantes, las dietas con una relaci6n tan 

amplia como 7: 1 han sido satisfactorias en el comportamiento 
animal, siempre y cuando los niveles de P esten ligeramente por 
encima del nivel requerido (NRC, 1980; NRC, 1988}. Ademas, el 
reciclage de P en la saliva es capaz de cambiar la relaci6n entre 
Ca y P presente en el intestine delgado en comparaci6n con lo 
encontrado en la dieta (NRC, 1988). 

El contenido de proteina de los forrajes desciende al mismo 
tiempo que el del P, de modo que en los rumiantes en zonas 
deficientes de P pueden existir complicaciones por deficiencia de 
proteina y frecuentemente tambien de energia, que incluso pueden 
ser factores dominantes en la nutrici6n (Underwood, 1981). Existe 
una alta correlaci6n positiva simple entre el contenido de P, 
proteina y digestibilidad en los forrajes tropicales (Jacobson et 
al., 1976; NRC, 1988). 
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2.10.2 Deficiencia de fosforo. 

La deficiencia mineral mas comun en el ganado es la falta de 

P. Los signos de la deficiencia· de P no son facilmente 

reconocidos, excepto en los casas mas severos cuando los huesos 

se ponen fragiles, hay un debilitamiento general, perdida de 

peso, enflaquecimiento, rigidez y masticamiento de madera, rocas, 

huesos y otros objetos. La masticaci6n anormal de objetos tambien 

puede ocurrir con otras deficiencias dieteticas (Conrad y Avila, 

1978; McDowell et al., 1984; McDowell, 1985b). 

La deficiencia de P en el bovine lechero es caracterizada 

par una tasa de 

utilizaci6n del 

crecimiento lenta, reducida eficiencia en la 

al imento y apeti to deprimido. La reducida 

eficiencia alimenticia a menudo ocurre antes de que el apetito 

sea afectado. Ademas, se deteriora la producci6n de leche y la 

reproducci6n (Jacobson et al., 1976; Thompson y L6pez, 1978; NRC, 

1988) . 

La deficiencia de P se caracteriza per un crecimiento 

inferior al normal. Esta al teracion rara vez se aprecia sino 

hasta despues de que la hipofosfatemia ha progresado y se haya 

producido una perdida apreciable del P acumulado en el esqueleto 

(Underwood, 1981). La perdida de apetito, que se hace mas intensa 

segun progresa la deficiencia de P, constituye el principal 

factor causal del crecimiento reducido y del decaimiento. El 

animal que padece una deficiencia de P consume menos alimento y 

ademas lo utiliza peer que el animal normal. La menor eficiencia 

en la utilizaci6n de los alimentos es debida a una reducci6n en 

la digestibilidad de los nutrientes (Durand y Kawashima, 1980; 

Huerta, 1987) y a una alteraci6n en el metabolismo energetico 

originado per un contenido de P inferior al normal en las celulas 

y fluidos (Underwood, 1981). 

2.10.3 Deficieneia de f6sforo y produ~ci6n de 1eche. 

Debido a que la secreci6n de leche es continua, el 

suministro de P a la glandula mamaria tambien debe ser continuo, 

de tal modo que la deficiencia de p reduce la producci6n de leche 
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(NRC, 1988). Ademas, la deficiencia de P reduce el consumo de 

alimento y la eficiencia de utilizaci6n de los alimentos, que a 

su vez reducen la producci6n de leche (Underwood, 1981) . 

Existe alrededor de 1 g de P en 1 Kg de leche. Asi, cuando 

los requerimientos de P se expresan en porcentaj e de la dieta, 

las necesidades de P se incrementan con el nivel de producci6n de 

leche de lavaca (NRC, 1988). De ~sta manera, la producci6n de 5 

Kg de leche por una vaca no gestante (450 Kg de peso vivo) 

. incrementa las necesidades de Pen un 85%. 

Fu~ demostrado hace mas de medio siglo (Theiler et al. , 

1924) que el agotamiento de las reservas minerales resul ta en 

ultima instancia en una menor producci6n de leche, y que el 

suministro del mineral adecuado incrementa la producci6n de ~sta. 

Suplementar mas all a de lo recomendado no ha resul tado en 

producci6n adicional de leche (Jacobson et al., 1976; Zapata et 

al., 1978; NRC, 1988). 

Jacobson et al. (1976) encontraron que la concentraci6n de P 

s~rico es menor durante la lactancia en comparaci6n con el 

periodo seco; y que durante el inicio de la lactancia la 

concentraci6n de P s~rico es menor en comparaci6n del final. 

2.10.4 Deficiencia de fosforo y reproducci6n. 

La deficiencia de P afecta la reproducci6n de la vaca 

lechera (McDowell, 1985b). El deterioro del comportamiento 

reproductive va asociado con una al teraci6n de los ciclos 

estrales, reflejada en la inhibici6n, alteraci6n o irregularidad 

del estro. La concepcion resul ta imposible o retrasada y, por 

consiguiente, disminuye la fertilidad (Underwood, 1981). 

La baja tasa reproductiva observada en las zonas deficientes 

en P suele verse aun mas complicada por efectos secundarios 

originados por un bajo consumo de alimento y a menudo por una 

deficiencia concurrente de energia, proteina y vitamina A 

(Butterworth, 1985). En dichas zonas, las reservas esquel~ticas 

de P son tipicamente baj as al comienzo de la gestae ion. El 
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desarrollo fetal no impone unas necesidades muy elevadas de P al inicio de la ge~taci6n y la madre se encuentra normalmente protegida contra la deficiencia de este mineral mediante las reservas del esqueleto (Underwood, 1981). Las necesidades de P durante toda la gestaci6n son de 300 g aproximadamente, de los cuales, 225 g son depositados en el feto en los dos ultimos meses (NRC, 1988). Si las reservas son bajas al comienzo de la gestaci6n, estas pueden reducirse hasta el punto en que se vea afectada la fortaleza 6sea y se produzcan fracturas u otros transtornos en la madre. Los huesos del feto no se calcificaran normalmente y su desarrollo se vera dificultado por una baja producci6n lactea de la madre. Por consiguierite, la gestaci6n y el parto "normal"~ o incluso una cria regular, no constituye una evidencia totalmente satisfactoria de que la dieta sea adecuada en P para la reproducci6n (Underwood, 1981). 

Sin embargo, este no es el caso mas comun de la deficiencia de P sobre la reproducci6n. En areas deficientes de P, si un ternero es producido, las vacas pueden no entrar en un estro regular hasta que los niveles de p en el cuerpo son restaurados con una alimentaci6n suplementaria de P o por la recesi6n de la lactancia (Jakovac et al., 1968; Zapata et al., 1978; McDowell et al. , 1984) . 

Anestros y bajas tasas de concepcion pueden manifestarse en hembras en edad de concebir con consumos deficientes de P. En la deficiencia de P, los niveles plasmaticos de P inorganico bajan hasta niveles subnormales. Asi, a diferencia de Ca, los niveles de P en plasma no se encuentran tan estrechamente regulados por los mecanismos homeostaticos (NRC, 1988). 

Bajo deficiencias extremas de P, el ganado puede pasar de dos a tres aflos sin producir un ternero o sin entrar en estro (McDowell et al. , 1984) . El efecto de la suplementaci6n con P y otros minerales se observa en la Fig. 2. En muchos de los casos, la respuesta benefica al suplemento mineral solo puede ser asegurada cuando el suministro de energia y proteina no es limitante (Do¥le, 1987). 
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2.10.5 Detecci6n de la deficiencia de t6storo. 

La mejor forma de detectar la deficiencia de P en el animal 

es mediante el analisis de hueso y plasma sanguineo. Valores de P 

por debajo de 11.5% en hueso sin grasa; de 17.6% en cenizas de 

hueso; y 45 ugjml de P inorganico en plasma, son indicatives d~ 

una deficiencia de P. (McDowell et al., 1984) . Un valor menor a 

0.28% de P en el forraje es indicative de una deficiencia en el 

animal (NRC, 1988), aunque este valor puede variar segun se 

discute en las secciones 2.6, 2.8.1 y 2.12. 

2.10.6 correcci6n de la deticiencia de f6storo. 

Una de las formas de corregir la deficiencia de P en los 

animales podria ser incrementando el contenido de P en los 

forrajes mediante la fertilizaci6n de los terrenos. Sin embargo, 

bajo condiciones practicas la fertilizaci6n con P presenta varios 

inconvenientes, entre los cuales destacan los siguientes: 1) La 

considerable fijaci6n de P por el suelo, y especialmente a pH no 

neutro (Sanchez, 1981); 2) una cantidad de Pen el suelo tal que 

cubra los requerimientos de las plantas , no asegura que estas 

tengan una concentraci6n tal que cubra los requerimientos de los 

animales en todo memento (Underwood, 1981; McDowell et al., 1984; 

Doyle, 1987); 3) Los altos costos del fertilizante, su 

transporte, almacenamiento y aplicaci6n lo hacen prohibitive en 

la mayor parte de las situaciones; y 4) La fertilizaci6n con P no 

se recomienda a menos que la producci6n de paste se incremente 

notablemente (Underwood, 1981) . 

Por lo tanto, la unica manera practica de corregir la 

deficiencia de P es mediante la utilizaci6n de suplementos altos 

en P. Muchos experimentos han confirmado que la suplementaci6n 

con P a vacas lecheras incrementa los niveles de P inorganico en 

el suero y mej ora la producci6n y reproducci6n de las mismas 

(Jacobson et al., 1976; Lebdosoekojo et al., 1978; Zapata et al., 

1978; NRC, 1988). Algunos subproductos, como la pollinaza y 

gallinaza, son fuentes importantes y econ6micas de P y muchos 

otros macro y microelementos. La utilizaci6n de fuentes 
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inorganicas de P ha sido ampliamente estudiada y a menudo con 

resultados alentadores. 

En la Fig. 2, se presenta un resumen de resultados acerca de 

la respuesta en el porcentaje de pariciones de vacas 

suplementadas con minerales. En promedio, la suplementaci6n 

mineral puede significar un 27% mas de becerros si el procentaje 

de pariciones de las vacas a suplementar es de 60. 3%. Como el 

porcentaje de pariciones tiene un limite, a medida que las vacas 

a suplementar tienen porcentajes mayores · de pariciones, la 

respuesta es menor. Por lo tanto, los beneficios econ6micos de la 

suplementaci6n mineral seran mayores cuando el comportamiento 

reproducti vo de las vacas a suplementar sea baj o. Ademas, 

considerando la tendencia de los datos, es probable que exista 

una deficiencia conjunta de otros minerales no suplementados, de 

proteina o de energia. En algunos trabaj os rev isados por 

Butterworth (1985), se demuestra que la combinaci6n de 

suplementos minerales con suplementos proteinicos dan respuestas 

superiores a las obtenidas con minerales o proteina unicamente. 

Butterworth (1985), revise la literatura existente en ganado 

de carne en relacien a la suplementacien con fuentes de P sobre 

la produccion de leche y la reproduccien en el mundo, concluyendo 

que la suplementacien con P ha incrementado la produccien de 

leche o los pesos al destete en la mayoria de los casos hasta en 

un 40%. Sin embargo, los efectos de la suplementacien con P en 

las diferentes formas de medir la fertilidad no han sido tan 

concluyentes, y a menudo fueron confusas. Hay que observar que en 

la mayoria de los casos reportados por Butterworth ( 1985) , la 

suplementacien mineral se realize sin tener evidencia de que 

existiera una deficiencia en el animal o con suplementos no 

apropiados. Asi mismo, pudieron haber existido deficiencias de 

otros nutrientes que 1 imi taran la respuesta al suplemento 

fosferico. 

Las fuentes minerales de P comunmente util izadas y su 

disponibilidad biolegica se muestran en el Cuadro 3. El fosfato 

dicalcico y los superfosfatos son buenas fuentes de fos.fato 

mineral, pero los fosfatos de piedra son relativamente 
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FIGURA 1 .. Efecto de Ia auplementacion mineral sobre el 

porcentaje de portos. 

Mineral suplementado 

o Fosforo 

JC Mezcla mineral completa 

• Cobre 

FUENTE: Lam~kin (1%1); Hill et ~· (1969); Scharp (1979); In c; raham t!.t .9J_. 

(1987); McDowell et al. (1984); Butterworth (1985). 



impalatables y la mayoria ·son demasiados altos en fluor para ser 
de uso seguro (McDowell et al., 1984) . A este respecto, se ha 
reportado que las rocas fosforicas de Mexico contienen 
generalmente un alto contenido de fluor (0.14-1.27%), cadmio 
(10.4 ± 7.03%) y aluminio (1.32 ± .72%) que pueden ser 
potencialmente toxicos (Tejada y Merino, 1971; Lopez y Rosiles, 
1988). Por ejemplo, suponiendo un nivel de fluor del 0.5%, la 
suplementacion con 93 g de roca fosforica para cubrir el 50% de 
los requerimientos de P para vacas 1echeras 
consumo de 0. 4 7 g de fluor, lo cual esta por 
maximo de seguridad (NRC, 1980). En algunos 

representaria un 

encima del ni vel 

experimentos de 
supl£mentacion fosforada se ha encontrado que el grupo no 
suplementado se comportaba mejor que los animales que consumian 
roca fosforica (Bembridge 1 1966; citado por Butterwort, 1985), lo 
cual podria estar relacionado con consumes altos de fluor y otros 
elementos. 

CUADRO 3. Contenido y disponibilidad biologica de fosforo en los 
suplementos fosforicos para los rumiantes. 

Fuente 

acido fosforico 
fosfato de sodio 
fosfato de potasio 
fosfato de amonio 
fosfato calcico 
harina de huesos cocida 
fosfato dicalcico 
fosfato tricalcico 

Porcentaje del 
elemento en el 
ingrediente 

23-25 
21-25 
22.8 
20-24 
18.6-21 
12.6 (8-18) 
18.5 
18 

roca fosforica desfluorinada 
fosfato fitico 

13.3 (8.7-21) 

fosfato blando 9.0 

disponibilidad 
biologica 

alta 
alta 
alta 
alta 
alta 
alta - media 
media 
media 
media 
media 
baja - media 

FUENTE: Peeler (1972) 1 Jacobson et al. (1976) 1 Thompson y Lopez 
(1978) 1 McDowell et al. (1984), Necoechea y Marquez (1987). 
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~.11 Cobre. 

Con la excepci6n de P, la deficiencia mineral mas comun del 

ganado en pastoreo es la falta de Cu (Underwood, 1981). Las 

deficiencias de Cu son mas probables de ocurrir en suelos con 

drenaje pobre, alto pH, arenosos, turbosos o muy estercolados 

(Miller, 1979) . 

2.11.1 Disponibilidad del cobre para el animal. 

El contenido de cu y Mo en los terrenos es el principal 

factor determinante de la concentraci6n de dichos elementos en 

los vegetales y, por consiguiente, de su valor como fuentes de Cu 

y Mo para los animales. En muchas regiones del mundo, resulta ser 

preocupante la deficiencia condicionada de cu, la cual ocurre 

cuando niveles normales del elemento (6 a 16 ppm) son inadecuados 

para el animal porque existen concentraciones mas al tas de las 

normales de otros elementos, tales como Mo y S y otros factores · 

que bloquean la utilizaci6n del cu por el organismo (Pizzi et 

al., 1964; Camberos et al., 1965, 1967; Peterson y Walderen, 

1977; Underwood, 1981). 

Niveles altos de Fe, Cd, Zn, Ca, caco3 , S, sulfates y Mo en 

la dieta, asi como la · ingestion de suelo de origen calcareo 

afectan adversamente la disponibil idad de Cu para el rumiante 

(CAB, 1980)~ Por ejemplo, a un nivel de 40 ppm de Zn en la dieta 

el higado almacena el 4% del cu que se encuentra 

mientras que cuando el Zn llega a 420 ppm en 

retenci6n desciende hasta el 1.5% (CAB, 1980). 

2.11.2 Deficiencia de cobre. 

en la dieta, 

la dieta la 

Las deficiencias de Cu en rumiantes aparecen principalmente 

bajo condiciones de pastoreo. Los signos de la deficiencia de Cu 

incluyen diarrea, palidez de las membranas de los ojos y la boca, 

aspereza y decoloraci6n del pelo en el cuerpo y alrededor del 

ojo, crecimiento lento y perdida de peso, ademas de una reducci6n 

en la producci6n de leche (Miller, 1979; McDowell, 1985b; NRC, 
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1988). Otro signo de deficiencia es el desarrollo de huesos 
fragiles, particularmente los huesos largos, que se fracturan muy 
facilmente a veces sin causa aparente. El ganado vacuno que 
muestra esas anormalidades en el esqueleto se mueve con paso de 
caballo y puede morir de repente al esforzarse; la examinaci6n 
postmortem puede revelar pequenas lesiones en el coraz6n. No 
todos estos signos aparecen necesariamente en todos los animales 
deficientes en Cu, y muchos pueden ser debidos a otras causas 
(McDowell et al., 1984). 

2.11.3 Deficiencia de cobra y produccion de lecbe. 

La deficiencia de cu es capaz de reducir la producci6n de 
leche, la magnitud con que esta es afectada depende del tamano de 
la deficiencia (Miller, 1979; NRC, 1988). Los requerimientos de 
Cu se incrementan con la lactancia. La concentraci6n de cu es de 
0.1 mgjl, por lo que aun una producci6n moderada de leche es 

capaz de incrementar los requerimientos de cu de manera 
importante (Cuadro 4). 

Un exceso de Cu en la dieta tiene poco efecto sobre la 
concentraci6n de Cu de la leche, con respecto a vacas que reciben 
una dieta adecuada en Cu; aunque la leche de vacas deficientes en 
Cu contiene menos cu. La cantidad de cu en la leche disminuye 

conforme se alarga la lactancia (Engel et al., 1964; NRC, 1988). 

2.11.4 Deficiencia de cobre y reproduccion. 

El Cu se encuentra muy relacionado a la reproducci6n ya que 
es necesario para el mantenimiento de la gestaci6n (evita la 
reabsorci6n del embri6n), porque en la sintesis de progesterona 
se requieren de varias enzimas dependientes del cu (Kutsky, 
1981) . 

El requerimiento de cu se incrementa con la gestaci6n, 
debido a la deposici6n de Cu en el feto, placenta y fluidos (CAB, 
1980) · Durante las ultimas etapas de la gestaci6n, los 
requerimientos de Cu se incrementan de manera importante (Cuadro 
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4) , de tal modo que las hembras gestantes son mas suceptibles a 
present~r una deficiencia de cu en comparaci6n con las hembras no 
gestantes y no lactantes. 

En vacas deficientes en c~, el estro puede mostrarse menos 
intense e incluso suprimirse. Otros efectos incluyen dificultades 
al parte, retenci6n de placenta (Miller, 1979) y mortalidad 
prenatal, particularmente perdidas embrionarias muy tempranas 
(Hidiroglou, 1979). McChowell (1968), demostr6 que una dieta con 
bajo Cu impide la implantaci6n, induce la perdida embrionaria y 
muerte fetal en ovejas hasta en un 50%. La fertilidad reducida es 
una de las primeras manifestaciones clinicas en la deficiencia de 
Cu (Hidirogl~u, 1979). Una vez que la gestaci6n ha pasado las 
primeras etapas, la deficiencia de cu no puede provocar el 
aborto. Ademas, la vaca es capaz de suministrar la suficiente 
cantidad de Cu al feto aun cuando sus reservas sean baj as; es 
decir, los becerros nacidos de madres deficientes en Cu contienen 
una concentraci6n de Cu en el higado similar a los becerros 
nacidos de madres suficientes en Cu (Engel et al., 1964). 

CUADRO 4. Influencia del estado fisiol6gico de la vacaa sobre el 
requerimiento de cobre. 

Estado Requerimiento Necesidades con 
fisiol6gico (mg de Cujdia) respecto a man-

neto dietab tenimiento, % 

Mantenimiento 2.8 70 100 
Lactancia 

5 1/d 3.3 82.5 118 
10 1/d 3.8 95 136 

Gestaci6n 
7 meses 3.86 96.5 138 
9 meses 4.94 123.5 176 

FUENTE: CAB (1980) 
a 450 Kg de peso vivo 
b Coeficiente de absorci6n de 0.04 
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Por otro lado, el estradiol y la progesterona, asi como 

tambien la administracion de dietilestilbestrol, incrementan los 

niveles de ceruloplasmina en el suero de humanos Y ratas 

(Hidiroglou, 1979; Kutsky, 1981}. La ceruloplasmina es una enzima 

que contiene el 95% del cu que se encuentra en el suero (Martin 

et al., 1986). La relevancia de estos hallazgos en rumiantes no 

es clara. Money et al. (1967) encontro que la administraci6n de 

estrogenos a ovej as y carneros durante 3 meses no afect6 la 

concentraci6n de cu en el suero o higado, mientras que Hidoroglou 

( 1979) report6 que en vacas prefiadas el contenido de Cu y 

ceruloplasmina es mayor, encontrandose la maxima c .oncentraci6n 

durante el quinto mes de gestaci6n. 

2.11.5 Detecci6n de la deficiencia de cobre. 

La determinacion de cu en la dieta o en el pasto tiene un 

valor limitado en el diagn6stico y de hecho puede ser seriamente 

enganosa a menos que otros elementos interrelacionados con el cu, 

particularmente Mo y s, sean tarnbien determinados (Underwood, 

.1981; McDowell et al., 1984) . 

Los niveles de Cu en suero estan influenciados por la edad, 

gestacion, enferrnedad, asi como la ingestion de Cu, Mo y s. La 

interacci6n de Cu, Mo, S y sulfates ocurre principalmente en el 

intestine. (McDowell et al. , 1984) en donde estes elementos 

secuestran al cu (Kutsky, 1981). Ademas el Fe, Zn y Ca compiten 

por la abs6rci6n con el Cu (Kutsky, 1981). De menor importancia 

resultan ser los complejos formados entre Cu, Mo y s en el rumen 

(Underwood, 1981) . 

La concentracion de Cu en higado se ve afectada por el Cu 

que se ingiere en los alimentos. Tambien influyen sobre ellas las 

cantidades y proporciones de Mo y sulfa to inorganico, la 

ingestion excesiva de Zn y de carbonate de Ca y otros componentes 

de la dieta (Underwood, 1981). 

El higado es el principal lugar de reserva de Cu en el 

organismo. Existe una relaci6n lineal positiva entre la 

concentraci6n de Cu en el higado y de cu en el suero cuando la 
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cantidad de cu en higado es baja (menor a 25-75 ppm)· Sin 
embargo, cuando la concentraci6n en higado sobrepasa este valor, 
la concentraci6n en el suero no se ve afectada ya que ha 
alcanzado su concentraci6n normal en el suero, que es de 0.65 a 
1.4 ugjml (Claypool et al., 1975; Conrady Avila, 1978). En otras 
palabras, una concentraci6n de cu mayor a 0.65 ugjml de suero en 
bovines indica una no deficiencia, sin embargo, no indica el 
nivel de reservas de cu en el higado. 

Una concentraci6n en higado menor de 25-75 ppm o menor de 
0. 65 ugjml en plasma sugieren una deficiencia del mineral 

(McDowell et al., 1984). 

2.11.6 correccion de la deficiencia de cobre. 

La aplicaci6n de fertilizantes que contienen Cu sobre los 
terrenos pobres en dicho elemento, aumenta de modo invariable el 
contenido de Cu de los pastes y puede determinar tambien un 
incremento de su rendimiento (Underwood, 1981) . Este tratamiento 
de Cu es mucho menos eficaz en los terrenos muy calcareos. La 
cantidad y la frecuencia de las aplicaciones precisas para 
asegurar que los pastes continuen siendo fuentes apropiadas para 
los animales varian con las condiciones del suelo y del clima. En 

la mayor parte de las zonas deficientes en Cu, resulta suficiente 
un unico tratamiento de 6 a 8 Kg de sulfate de Cujha, para elevar 
los niveles de Cu en los pastes de 2-4 ppm hasta 6-10 ppm. Los 
terrenos deficientes en Mo suelen ser de reacci6n acida o cuando 
mas neutra y normalmente se crian en ellos pastes que son muy 
pobres en Mo, con frecuencia poseen menos de 0.1 ppm. Solamente 
los pastes de los terrenos alcalinos pueden presentar 
naturalmente elevadas concentraciones de Mo, mientras que un pH 

bajo favorece la captaci6n de cu por la planta (Sanchez, 1981; 
Underwood, 1981). 

Aparte de la fertilizaci6n con Cu, otra de las formas mas 
usadas para prevenir las deficiencias es mediante la utilizaci6n 
de sales con Cu para lamer o en los concentrados, ade:inas de 
subproductos altos en Cu (por ejemplo, pollinaza) (Underwood, 
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1981). Las fuentes inorganicas suplementarias de cu mas comunes, 

su contenido del elemento y disponibilidad biol6gica se muestran 

en el Cuadro 5. 

Otros metodos para corregir la deficiencia de Cu que son 

menos utilizados por ser caros y poco practices, incluyen la 

inyecci6n subcutanea de glicinato de cu, la adici6n de sales de 

cu en el agua para beber, o la aspersion de compuestos cupricos 

sobre los forrajes, especialmente cuando estos responden con una 

mayor producci6n (Smith, 1975; Smith y Moon, 1976; Carter Y Day 

1977; Hunter, 1977). 

Uno de los metodos mas prometedores para el futuro es el uso 

de dispositivos de liberaci6n controlada con Cu: balas de crista! 

(atrapadas en el rumen, implante subcutaneo atras de la oreja o 

intramuscular en el cuello), cilindros de plastico en el rumen, y 

particulas de 6xido de cu en forma de alambre aloj adas en el 

abomaso. Este metodo aunque muy prometedor, todavia presenta 

algunos inconvenientes, por lo que se sigue investigando (Doyle, 

1987) . 

CUADRO 5. Contenido y disponibilidad biol6gica de cobre en los 
suplementos minerales mas comunes para los rumiantes. 

Fuente 

sulfato cuprico 
. cloruro cuprico 
carbonate cuprico 
nitrato cuprico 
sulfato cuprico 
6xido cuprico 

Porcentaje del 
elemento en el 
ingrediente 

25 
37 
53 
34 
40 
80 

disponibilidad 
biol6gica 

alta 
alta 
media 
media 
media 
baja 

FUENTE: Ammerman y Miller (1972), McDowell et al. (1984), NRC 
(1988). 
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2.12 Zinc. 

El Zn funciona como un activador y constituyente de mas de 
200 diferentes enzimas que se encuentran envueltas en el 
metabolismo de acidos nucleicos, sintesis proteinica y 
metabolismo de carbohidratos y aminoacidos, formaci6n de los 
huesos, metabolismo de la energia, utilizaci6n de la vitamina A, 
crecimientos microbial en el rumen y muchos otros (Miller, 1970; 

Saraswat y Arora, 1972; Arora et al., 1973; Sonawane y Arora, 

1976; Underwood, 1981). 

2.12.1 Disponibilidad del zinc para el animal. 

La composici6n de la dieta modifica la disponibilidad del Zn 
para el animal. Algunos miner ales son antagonistas con el Zn, 
tales como Cu, Fe y ca que compiten por la absorci6n y Co, Mn y 
Se que secuestran al Zn (Kutsky, 1981). Los fitatos no limitan la 

utilizaci6n del Zn en el rumiante. La absorci6n del Zn ocurre 
principalmente en el abomaso e intestine delgado (NRC, 1988). 

El ganado vacuno ~xhibe una tolerancia considerable a 
consumes altos de Zn. El limite de tolerancia depende 
principalmente de los contenidos relatives de Ca, Cu, Fe y Cd con 
los cuales el Zn interactua en el proceso de absorci6n y 
utilizaci6n (McDowell et al., 1984). 

El nivel de absorci6n de Zn por el rumiante depende de su 
estado · fisiol6gico; para vacas en mantenimiento y gestaci6n de 

calcula un coeficiente del 0.2, mientras que para vacas lactantes 
de 0.3 (CAB, 1980). 

2.12.2 Deficiencia de zinc. 

Los primeros efectos de la def iciencia de Zn incluyen 
reducci6n del consume, tasa de crecimiento y eficiencia 
alimenticia, seguido por des6rdenes en la piel. Los signos 
visuales de la deficiencia de Zn incluyen secamiento, escamosidad 

Y agrietamiento de la piel de la cabeza, cuello, parte ventral, 
escroto y piernas (McDowell et al., 1984). Los rumiantes 
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·deficientes en Zn son al tamente suceptibles a infecciones 

secundarias no especificas y a menudo mueren por esta causa 

(Miller, 1970). 

2.12.3 Deficiencia de zinc y produccion de leche. 

La deficiencia de Zn provoca que la producci6n de leche se 

deprima (Miller, 1979) . Voelker et al. ( 1969) , incrementaron la 

producci6n de leche mediante la suplementaci6n con fuentes de Zn 

cuando vacas lecheras consumian una dieta a base de ensilaje de 

maiz con 25 ppm de Zn. 

El contenido de Zn en la leche generalmente se encuentra 

alrededor de 4 ppm (range de 3 a 5) en base humeda (Miller, 

1970). Las necesidades de Zn para la producci6n de leche son 

altas, de tal modo que una vaca produciendo una cantidad moderada 

de leche es capaz de incrementar sus requerimientos de Zn de 

manera importante (Cuadro 6). 

Cuando las vacas consumen una dieta rica en Zn, el contenido 

de Zn en la leche no sobrepasa 8 ppm, aun cuando la dieta llegue 

a 700 ppm (Miller, 1979). Estes resultados sugieren que en la 

ubre existe un mecanisme que evita el exceso de Zn en la leche. 

Con una dieta baja en Zn, las vacas conservan sus reservas 

reduciendo la cantidad que va a la leche. Reduciendo la 

concentraci6n de 40 ~ 17 ppm de Zn en la dieta se disminuy6 en un 

23% el Zn de la leche. Los cambios en el contenido de Zn en la 

leche ocurren ripidamente (alrededor de una semana) despu~s de 

que exista un cambio en la dieta y son acompanadas por cambios en 

la absorci6n y metabolismo del Zn (Neathery et al., 1973) . El 

consume de una dieta semipurificada conteniendo 6 ppm de Zn 

redujo el contenido de Zn en la leche de 7. 0 a 2. 3 ppm en 19 
semanas (Miller, 1979); 

2.12.4 Deficiencia de zinc y reproduccion. 

Las necesidades de Zn son mayores durante la gestaci6n 

debido a la deposici6n de Zn en el fete, placenta y fluidos (CAB, 
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1980). Durante el ultimo tercio de la gestacion, los 
requerimientos de Zn se incrementan de manera importante (Cuadro 
6) • 

Espermatogenesis, crecimiento testicular y el desarrollo de 
los organos sexuales primaries y secundarios en el macho y todas 
las fases de los procesos reproductivos en la hembra desde el 
estro al parto y lactancia, pueden ser afectados severamente por 
la deficiencia de Zn (McDowell et al., 1984). Mortalidad 
embrionaria temprana y fallas de implantacion en la mucosa 
uterina han sido reportados en ovejas debido a una deficiencia de 
Zn (Hidoroglou, 1979). Dichos efectos son en su totalidad 
reversibles mediante la suplementacion con Zn (Miller, 1979). 

Investigaciones con corderos han indicado que los 
requerimientos de Zn para reproduccion son mayores que para 
crecimiento: 17. 4 ppm de Zn es adecuado para crecimiento, 
mientras que el crecimiento testicular y la produccion de esperma 
se mejoro marcadamente con 32.4 ppm (NRC, 1988). 

CUADRO 6. Influencia del estado fisiologico de la vacaa sobre el 
requerimiento de zinc. 

Estado 
fisiologico 

Mantenimiento 
Lactancia 

5 1/d 
10 1/d 

Gestacion 
90-180 dias 

180-270 dias 

FUENTE: CAB (1980) 

Requerimiento 
(mg de Zn/dia) 

neto dietab 

20.25 101.25 

40.25 134.20 
60.25 200.80 

21.25 106.75 
26.55 132.75 

a 450 Kg de peso vivo 

Necesidades con 
respecto a man-
tenimiento 

% 

100 

133 
198 -

105 
131 

b Coeficiente de absorcion del 
mantenimiento y gestacion; y 0.3 

Zn de 0. 2 para vacas 
para vacas en lactancia. 

en 
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Recientemente se descubri6 que existe una relaci6n i nversa 
entre los ni veles de progesterona y de Zn en la sangre en 
humanos. Al parecer, cuando se incrementa la progesterona los 
niveles de Zn en el su..ero se reducen. La significanoia y el nivel 
de dicha rela(:i6n es aun desconocida (Kutsky, 1981). Dufty et al. . / .. 
( 1977) encontr6 que la concentraci6n de Zn en el plasma de 
vaquillas durante el ciclo estral vari6 escasamente. 

La deficiencia de Zn en rumiantes, al igual que en otras 
especies, tiene sus efectos mas pronunciados de infertilidad 
sobre los machos . que en las hembras (Hidiroglou, 1979). 

2.12.5 Detecci6n de la deficiencia de zinc. 

Niveles bajos de Zn en suelos, plantas y tejidos animales 
han sido reportados por la mayoria de los paises latinoamericanos 
(McDowell et al., 1984). 

La deficiencia de Zn en los forrajes es comun (Cuadro 2). 
Una concentraci6n menor a 40 ppm en el forraje es indicativo de 
una deficiencia en el animal; mientras que una concentraci6n 
menor a 0.6-0.8 ugjml en el suero es indicativo de la deficiencia 
de este elemento (McDowell et al., 1984; NRC, 1988). La 
concentraci6n de Zn en suero o plasma es rapida y marcadamente 
reducido con dietas muy deficientes. Sin embargo, la 
concentraci6n de Zn no es muy influenciada por dietas 
marginalmente deficientes (Conrady Avila, 1978; McDowell, 
1985b) . 

2.12.6 correcci6n de la deficiencia de zinc. 

La forma mas usada para prevenir y corregir la deficiencia 
de Zn es mediante la utilizaci6n de sales con Zn o mediante el 
uso de ciertos subproductos ricos en Zn (por ejemplo, pollinaza). 
Las fuentes inorganicas suplementarias de Zn mas comunes, su 
contenido del elemento y disponibilidad biol6gica se muestran en 
el Cuadro 7. 
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CUADRO 7. Contenido y disponibilidad biol6gica de Zn en los 
suplementos minerales mas comunes para los rumiantes. 

Fuente 

Znco 3 znso4 .7H2o 
ZnC1 2 
ZnO 
znso4 .H2o 
ZnS 

Porcentaje del 
elemento en el 
ingrediente 

52.1 
22.7 
47.9 
80.0 
36.4 
67.1 

FUENTE: Ammerman y Miller (1972). 

Disponibilidad 
biol6gica 

alta 
alta 
alta 
media 
media 
baja 

McDowell et al. (1984) reporta que la mayoria de las mezclas 

de sales minerales traza indican algo de Zn en la etiqueta, pero 

la mayoria de dichas mezclas comerciales contiene una cantidad 

insignificante de Zn con respecto al requerimiento del animal (de 

0.56 a 9.3% del requerimiento diario para el animal). 

2.13 Magnesio. 

El 70% del Mg en el organismo se encuentra formando parte 

del esqueleto, mientras que el restante 30% se encuentra en su 

mayoria intracelularmente con 3 funciones principales: 1) Efectos 

en la membrana, incluyendo permeabilidad de las membranas, 

contracci6n muscular y conducci6n de los impulses nerviosos; 2) 

regulaci6n de los fluidos intracelulares, incluyendo el 

transporte de fosfatos, buferizante y activaci6n de sistemas 

enzimaticos; y 3) regulaci6n de la sintesis proteinica (Fontenot, 
1980; Kutsky, 1981). 

2.13.1 Disponibilidad del magnesio para el animal. 

La -cantidad de Mg que ternan las plantas del suelo depende de 

la cantidad presente en el suelo, del grade de saturaci6n, la 

naturaleza de otros iones intercambiables y del tipo de arcilla 
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(Sanchez, 1981). Generalmente, la mayoria de los forrajes son 
suficientes en su contenido de Mg (Cuadro 2). 

La absorci6n y retenci6n del Mg por el animal se encuentra 
relacionada con las necesidades corporales de Mg. La 
disponibilidad del Mg en forrajes oscila entre el 10 Y 25%, Y 
para los granos y concentrados entre 30 y 40% (Fontenot, 1980). 

Los requerimientos dieteticos de Mg del ganado varian con las 
especies y raza~, su edad y proporci6n de crecimiento o 
producci6n y con la disponibilidad biol6gica en la dieta. Los 
requerimientos dieteticos de Mg tambien son influenciados per 
otros factores, incluyendo el contenido de proteina en la dieta y 
el estado de Mg del animal. En rumiantes maduros, el reticule­
rumen es el si tio principal de la absorci6n de Mg. Las 
condiciones en el rumen como un pH alto afectan adversamente la 
absorci6n de Mg y por ende elevan los requerimientos dieteticos. 
Lqs niveles dieteticos altos de Ca y p reducen la absorci6n de Mg 
(Kutsky, 1981; McDowell et al., 1984). La disponibilidad del Mg 
en forrajes j6venes y altamente digestibles es baja (Perdomo et 
al., 1977; Conrady Avila, 1978). 

Una concentraci6n alta de proteina consumida en el alimento 
puede disminuir la absorci6n de Mg por el animal, en especial en 
aquellas dietas que producen altos ni veles de amoniaco en el 
rumen. La explicaci6n a esta interferencia es la formaci6n de un 
complejo amonio-magnesio-fosfato que precipita y se vuelve 
insoluble a un pH cercano a la neutral idad, reduciendo la 
disponibilidad de los tres constituyentes. La ingestion alta de 
Na y K tambien afecta la absorci6n neta del Mg; en este c~so, 

el],<?s compiten con el Mg por los sitios de absorci6n en el rumen 
(Barradas, 1980). 

Las fuentes de Mg como el 6xido de Mg, sulfate de Mg, y 
carbonate de Mg son bien utilizados por los rumiantes, mientras 
que el Mg en forma de dolomi ta lo es pobremente (Thompson y 
L6pez1 1978). Una concentraci6n de Mg en suero entre 10 y 20 

ugjml o de 20 a 100 ugjml en la orina indican una deficiencia de 
Mg (McDowell et al., 1984). 
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2.13.2 Deficiencia de maqnesio y produccion de 1eche. 

La leche contiene una cantidad substancial de Mg (. 015%) · 

Asi, cuando los requerimientos de Mg se expresan en porcentaje de 

la dieta, las necesidades de Mg se incrementan con el nivel de 

producci6n de leche de lavaca (NRC, 1988). De esta manera, la 

producci6n de 5 Kg/dia de leche por una vaca no gestante (450 Kg 

de peso vivo) incrementa las necesidades de Mg en un 29%. 

Una vaca adulta posee aproximadamente 200 g de Mg, de los 

cuales solo el 1% ( 2 g) se encuentran de manera directamente 

disponible para el animal, mientras que el restante 99% de "las 

reservas de Mg" no se encuentran disponibles facilmente (Payne, 

1977). Una producci6n de 10 Kg/dia de leche implican un gasto de 

1.5 gjdia de Mg (lo que casi acabaria con el Mg disponible de la 

vaca). De esta manera, la deposici6n de Mg para la producci6n de 

leche depende en su mayoria de las entradas de Mg al animal a 

partir de la dieta. 

La cantidad de Mg que entra al animal depende del consume de 

Mg y de su disponibilidad. Asi, un cambio brusco de una dieta 

normal a otra con inadecuada disponibilidad .de Mg puede resultar 

en hipomagnesemia de 2 a 18 dias (NRC, 1988). La hipomagnesemia 

es una enfermedad metab6lica caracterizada por una baja 

concentraci6n de Mg en el suero sanguineo (alrededor de 10 ugjml) 

y usualmente ocurre durante los estadios tempranos de la 

lactancia (Merchon · y Custer, 19 58) . La hipomagnesemia cl inica 

usualmente desemboca con la muerte del animal. Aunque no se 

caracteriza con la muerte, la incidencia de hipomagnesemia 

subclinica es mayor que el de hipomagnesemia clinica y las 

consecuencias econ6micas de una baja en la producci6n de leche 

son substanciales (Payne, 1977; Underwood, 1981). 

En resumen, la producci6n de leche puede crear un desbalance 

entre las entradas y salidas de Mg en el animal dando lugar a 

hipomagnesemia. La hipomagnesemia a su vez reduce la producci6n 

de leche. 
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2.13.3 Niveles altos de maqnesio. 

La excreci6n urinaria de Mg es usualmente un reflejo de la 
cantidad absorbida. Cuando los rumiantes absorben Mg en exceso a 
sus requerimientos, este es excretado en la orina (NRC, 1988). La 
toxicidad por Mg no se considera un problema practice de 
importancia en vacas lecheras, aunque el maximo nivel tolerable 
se ha establecido en 0.4% (NRC,1980) 6 0.5% (NRC, 1988), es decir 
250% del requerimiento. Niveles de . 61% causan diarreas (NRC, 
1988). 

2.14 Calcio 

La deficiencia de ca no es· facil que . ocurra en los bovinos 
en pastoreo en el tr6pico. En general, con la excepci6n de suelos 
muy acidos (pH <5. 0) , el contenido de Ca es adecuado para la 
mayoria de los pastos. Aun en los suelos acidos que necesitan 
encalarse, estos generalmente contienen suficiente Ca para el 
crecimiento de la planta; y el pobre crecimiento del forraj e 
usualmente es causado por un exceso de Mn, Fe o Al soluble, antes 
que a los niveles de Ca (Barradas, 1980). Ademas, la mayoria de 
los pastes son suficientes en su contenido de Ca para el animal 
(Cuadro 2) y la concentraci6n no cambia por efecto de la madurez 
(McDowell et al., 1984). 

Por otro lado, no ha sido claramente demostrado la 
deficiencias de Ca en bovines en pastoreo; excepto aquellas vacas 
produciendo grandes cantidades de leche o animales que pastan en 
suelos acidos, arenosos u organicos en areas humedas (Fick et 
al., 1978; Barradas, .1980). 

2.14.1 Disponibilidad del calcio para el animal. 

Los mecanismos del transporte intestinal del Ca no se 
conocen en su totalidad. La absorci6n del Ca ocurre 
principalmente en el duodeno y yeyuno. La vitamina D es requerida 
para mantener el transporte activo, aunque la absorci6n tambien 
ocurre por difusi6n pasiva de iones. La cantidad de ca que es 
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absorbida y que es disponible para el animal se encuentra en 

relacion al consume de ca, el estado de ca, la edad del animal, 

la cantidad de Ca que requiere, la forma quimica y fuente de Ca, 
al igual que otras interrelaciones con minerales (NRC, 1988). La 

disponibilidad del ca disminuye conforme su consume se 
incrementa. Cuando el consume de Ca por el animal excede sus 
requerimientos, la absorcion declina sin 

disponibilidad del mismo (NRC, 1980; NRC, 1988). 

2.14.2 Niveles altos de calcio. 

considerar la 
I 

La interaccion del Ca con otros minerales y nutrientes no 
minerales sugiere que tanto las deficiencias como excesos deben 
ser evitados. Aunque el exceso de Ca puede ser antagonista con 
otros minerales, especialmente P, Mg, Fe, Zn, I y Mn, el consume 

de un 20 a 30% mas de ca con respecto a los requerimientos no 

causara ningun problema. Los mecanismos homeostaticos del anim~l 
tienden a protegerlo contra la absorcion de cantidades excesivas 

de Ca; sin embargo, debido a las interrelaciones con otros 

nutrientes, especialmente P, el consume de niveles altos o 

excesivos de Ca por periodos prolongados pueden tener un efecto 
detrimental en su desempeno productive. se considera que el 

consume de niveles de ca mayores al 1% (230% del requerimiento) 

en dietas completas pueden reducir los consumes de alimento, 
ocasionando menores producciones (NRC, 1980; NRG, 1988). 

2.15 Cobalto. 

La deficiencia de Co en los rumiantes es causa de una 

marcada reduccion .en la fertilidad. Las hembras con una 
deficiencia de Co pres en tan comunmente una reducida 
manifestacion del estro, ciclos estrales alargados . e 

irregulares, una tasa de concepcion baja y la involucion uterina 
toma mas tiempo (Hidiroglou, 1979). 

Tassell (1967), reporto que en un rebafio Shorthorn que 

consumia pasto con una concentracion de Co inadecuada, la tasa de 
concepcion al primer servicio fue de 53%, comparada con 67% 
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cuando las vacas eran suplementadas con cu y 93% cuando las vacas 

recibian suplementaci6n con cu y Co. 

La deficiencia de Co en rumiantes es dificil de diagnosticar 

basandose unicamente en los signos clinicos y patol6gicos. La 

deficiencia de Co suele ser detectada en base a la concentraci6n 

de Co en higado; una concentraci6n menor a o. 05-0. 07 ppm es 

indicador de deficiencia en bovinos (McDowell et al. , 1984) . La 

unica forma segura de establecer una deficiencia de Co es por 

media de observar y medir la respuesta despues de la 

administraci6n de Co oral o inyecciones de vi tamina B12 , en 

terminos de aumento de apetito, ganancia de peso y fertilidad. 

2.16 Selenio. 

El duodena es el si tio principal de absorci6n de Se y no 

existe absorci6n por el rumen o el abomasa (NRC, 1988). Una 

concentraci6n de 0. 2 ppm de Se provee un adecuado margen de 

seguridad para prevenir la deficiencia d~ Se en el ganado vacuno. 

Los requerimientos minimos de s~ pueden variar en funci6n de la 

forma quimica del Se y otros compuestos en la dieta. Un consumo 

alto de sulfatos o Cu reducen la disponibilidad del Se para los 

animales, de tal manera que los requerimientos de Se seran 

mayores cuando exista un alto consumo de estos minerales que 

cuando el consumo sea bajo (Kutsky, 1981; McDowell et al., 1984). 

· Existe una interacci6n nutricional compleja entre el Se y la 

vitamina E, de tal manera que cualquiera puede reponer o alterar 

el requerimiento del otro, aunque no llega a reemplazarlo 

completamente (Kutsky, 1981). 

Los signos d~ una deficiencia marcada de Se en la dieta de 

rumiantes incluyen el crecimiento reducido, la distrofia muscular 

de caracter nutricional (enfermedad del musculo blanco) y · un 

pobre comportamiento reproductive de los animales adul tos 

(McDowell et al., 1984). 
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La· glutati6n peroxidasa es una enzima que contiene Se Y que 
se encuentra envuelta en la transformaci6n de la prostaglandina E 
y la prostaglandina F a la prostaglandina G. cuando los animales 
consumen una dieta deficiente en Se, la actividad de la glutati6n 
peroxidasa disminuye, principalmente en el plasma (Kutsky, 1981; 
McDowell et al., 1984). 

En los animales deficientes en Se existe una alta mortalidad 
embrionaria que ocurre entre la tercera y cuarta semana despues 
de la concepcion, lo cual es relative el tiempo de implantaci6n. 
Esta mortalidad puede ser prevenida por Se pero no por vitamina E 
ni por un antioxidante (Hidiroglou, 1979; McDowell et al., 1984). 

La deficiencia de Se afecta adversamente al esperma, este 
pierde motilidad y no madura normalmente. En las hembras, la 
deficiencia de Se disminuye la viabilidad del 6vulo e incrementa 
la incidencia de retenci6n de placenta (Julien et al., 1976; 
Segerson ~ al., 1977; Kutsky, 1981). Estes problemas 
reproductivos pueden ser aliviados mediante el suministro de Se y 
vitamina E a los animales deficientes. Los problemas 
reproductivos de la deficiencia de Se son mas marcados en las 
hembras que en los machos. 

2.17 Manganeso. 

El Mn es un activador de sistemas enzimaticos en muchas 
rutas metab6licas y es tambien un constituyente de ciertas 
metaloenzimas. Ademas, se encuentra relacionado en la sintesis de 
esteroides y hormonas gonadales (Hidiroglou, 1979; Kutsky, 1981). 

Los principales signos clinicos de infertilidad en el ganado 
lechero causados por un bajo consume de Mn incluyen anestro, 
ciclos estrales irregulares y de baja intensidad. El desarrollo 
folicular es a menudo pobre y frecuentemente no ocurre la 
ovulaci6n (Wilson, 1966). Tambien han sido encontrados abortos y 
ovaries cisticos en las hembras deficientes en Mn (Hidiroglou, . 
1979) . 
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Aun<w-e el Mn se encuentra en la mayoria de los tej idos 
corporales en bajas concentraciones, solo cuando los forrajes y 
tej idos cont ienen concentrac iones extremadamente ba j as, 1 a 
deficiencia de Mn resulta en una reproducci6n reducida y alterada 
(Underwood, 1981). Una concentraci6n menor a 6 ppm en higado es 
indicative de una deficiencia en el animal (McDowell et al., 
1984). 

Ya que la mayoria de los forrajes tropicales cumplen con los 
requerimientos de Mn para vacas lecheras (Cuadro 2), parece poco 
probable la aparici6n de una deficiencia de Mn (Tassell, 1967). 

McDowell et al. ( 1984) asegura que las deficiencias de Mn son 

raramente reportadas en las regiones tropicales. 

2.18 Iodo. 

El iodo influencia las funciones reproductivas por su vital 
funci6n en la glandula tiroides. Asi, las fallas reproductivas en 
el caso de deficiencia de iodo son manifestaciones secundarias de 
disfunci6n de la tiro ides; resul tando en irregularidad en el 

estro o anestro total, retenci6n de placenta, abortos y crias 

muertas en las hembras (Hidiroglou, 1979), mientras que en los 
machos se reduce el libido (McDowell et al., 1984). 

La deficiencia severa de iodo puede ser diagnosticada 
simplemente bajo evidencia clinica de bocio. Las formas menos 

severas de bocio o deficiencia de · iodo son mas dificiles de 

diagnosticar y asi, el peso y la estructura histol6gica de la 

glandula tiroides, y la medici6n de tiroxina en suero, son usados 

para establecer el estado que el elemento guarda en el animal. La 

concentraci6n de iodo en la leche es estremadamente suceptible a 

los cambios en la ingesta dietetica y es utilizado para 
establecer la deficiencia (McDowell et al., 1984). 
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2.19 Hierro. 

El Fe en el organismo tiene 3 funciones principales: 
Trasporte de oxigeno, respiraci6n celular y diversos sistemas 
enzimaticos. El Fe es esencial para el crecimiento y desarrollo 
y se le encuentra distribuido por todo el cuerpo (Kutsky, 1981). 

El Fe tambien se ha asociado con la reproducci6n. Manickam 
et al. (1977) encontraron que el contenido de Fe en el suero era 
mayor en las vacas con estros regulares con respecto a las vacas 
con estros irregulares y que repetian serv icios. Algunos otros 
autores tambien han encontrado relaci6n ~ntre Fe y reproducci6n 
en bovines lecheros. Sin embargo, no ha sido reportada evidencia 
de que la deficiencia de Fe ocurra en ovinos y bovines bajo 
condiciones naturales, excepto como el resultado de enfermedad o 
infestaci6n parasi taria. Por otro lado, el Fe es abundante en 
todos los alimentos y forrajes de consume animal (Cuadro 2) y la 
deficiencia en un bovine adulto parece poco probable (Hidiroglou, 
1979; McDowell et al., 1984). 

BIBLIOTEC CE TR U. 
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3. MATERIALES Y METODOS 

3.1 Descripci6n de la zona de estudio. 

Localizaci6n. El Estado de Quintana Roo se encuentra 
localizado en el sureste del territorio mexicano (Fig. 3). Forma 
parte de la peninsula de Yucatan, entre los paralelos 18"00' y 
21"31' latitud norte y los meridianos 86"40' y 89"30' longitud 

oeste del meridiana de Greenwich. Limita al norte con el Golfo de 

Mexico, al sur con Belice, al este con el mar Caribe, al oeste 

con el Estado de Campeche, al noroeste con el Estado de Yucatan y 

al suroeste con Guatemala {Castillo, 1987). 

Clima. La zona de estudio comprende los climas Aw" 1 (x') (i') 
y Aw" 1 (x')i; que son climas calidos humedos con lluvias en verano 
y parte del invierno con ligeras variaciones en pluviosidad y 

oscilaci6n termica (Garcia, 1981). La temperatura media anual es 

de 26. 1 ·c. La precipi taci6n pluvial varia de 1280 a 1300 mm 
anuales. Los vientos predominantes son los alisos, que soplan 

casi todo el ana, principalmente en verano (Castillo, 1987). 

Hidroqrafia. El Estado presenta caracteristicas geol6gicas, 
litol6gicas y estructurales muy particulares, lo que ha originado 
la presencia de un manto acuifero de agua dulce de dimensiones 

reducidas. En la zona norte existen gran cantidad de lagunas que 
se forman en los valles tectonicos alargados, los cuales se 

encuentran revestidos de material impermeable, mientras que en la 

zona sur existen pequenos arroyos de tipo torrencial que casi no 
se utilizan. El agua subterranea es la principal fuente de 

abastecimiento para fines domesticos y ganaderos (Castillo, 
1987) • 

Suelo. La zona de estudio se localiza a nivel del mar con 
topografia plana. La mayor porci6n de los suelos son delgados, de 

origen calcarea y formaci6n reciente (periodo terciario y 
cuaternario). Dentro de los factores que ocasionan la mala 
calidad de los suelos resaltan la pedregosidad, poca pro£undidad, 

textura arcillosa o areno-arcillosa, drenaje superficial rapido y 
drenaje interne l~nto (Castillo, 1987). 
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FIGURA 3. Ubicacio'n de Ia zona 
y ranchos en estudio. 
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Veqetaci6n. La vegetaci6n predominante es la selva alta 
mediana subperenifolia y subcaducifolia (Castillo, 1987). Al9unas 
de las especies mas comunes son: El chico-zapote ( Acharas 
zapota), caoba (Swietenia macrophylla), pucte (Bucida buceras) y 
ramon blanco (Brosimun alicastrum). 

3.2 Manejo del hato. 

Mediante el Programa Lechero Estatal, el gobierno 
proporciona asistencia tecnica a los ganaderos. Cada una de las 
unidades ganaderas cuenta con el apoyo de un tecnico agricola, un 
medico veterinario zootecnista y un ingeniero agr6nomo 
zootecnista, los cuales se encargan del funcionamiento del rancho 
en todos los aspectos. 

Los ranchos en estudio cuentan con un minimo de 4 5 y un 
maximo de 90 vacas. Las razas existentes son: Holstein (43% de la 
poblaci6n total), Suizo Pardo (7%), cebu {3%), Holstein cruzado 
con cebu {10%) y Suizo Pardo cruzado con cebu (37%). 

Los animales pastorean todo el ano y reciben diversos 
suplementos en algunas ocasiones, tales como concentrado, melaza, 
pas to de corte ( Pennisetum purpureum) y sales minerales, 
especialmente en . la epoca de secas. Los pastes utilizados en 
mayor proporci6n son guinea (Panicum maximum) y estrella (Cynodon 
plectostachyus) y en menor proporci6n el pasto jaragua 
(Hyparrhenia rufa) ; sin embargo, algunos de los potreros 
presentan una gran cantidad de malezas, muchas de las cuales son 
consumidas por los animales (chichibe, guano, altaniza, etc.). 

En algunos de los ranchos las vacas son ordenadas dos veces 
al dia, mientras que en otros s6lo lo hacen una vez. Las vacas 
quedan gestantes combinando la inseminaci6n artificial con la 
monta natural. No existe una epoca de empadre definida, el 
empadre es continuo en todos los ranchos. 
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3.3 Explotaciones lecheras estudiadas. 

El Programa Lechero Estatal de Quintana Roo se encuentra 
dividido en dos zonas de operaci6n: La zona norte y la zona sur. 
Para 1987, la zona sur contemplaba alrededor de 70 unidades 

lecheras (V. Mateo, comunicaci6n personal). 

En ese mismo ano se analiz6 la distribuci6n de los 

porcentajes de pariciones de todas las unidades lecheras 
pertenecientes al Programa Lechero Estatal de la zona sur del 
Estado para el anode 1986; · de las cuales se seleccionaron 16 en 

base a los siguientes criterios: (1) Que fueran unidades grandes; 
(2) que fueran unidades estables; y (3) que tuvieran mas de dos 

anos de estar trabajando. Con los datos anteriores se elabor6 la 
Fig. 4. 

En la Fig. 4, la linea punteada senala el porciento de 
pariciones esperado para cada roes en caso de que estas fueran 

constantes a traves del a no ( 6. 8%) a. Las 1 ineas cont inuas 
ejemplifican un 25% mas y un 25% menos de lo esperado, de tal 
modo que la grafica se muestra como las desviaciones observadas 

con respecto a lo esperado. En la grafica se pueden observar dos 

epocas extremas: Una ·con un menor (p<.05) porcentaje de partos 

(junio y julio) y otra con un mayor (p<.05) porciento de partos 
(septiembre y octubre). Estas observaciones sugieren que pocas 

vacas paren en junio-julio porque pocas vacas quedan prenadas 
vacas durante septiembre-octubre del ano anterior. Analogamente, 

muchas paren en septiembre-octubre porque muchas vacas quedan 

prenadas durante diciembre-enero (9 meses atras). Es decir, que 
deben existir ciertas caracteristicas especiales para que las · 

vacas queden cargadas o no con cierta facilida_d en dichas epocas. 

------------------------a Para cada uno de los 19 ranchos se calcul6 el porcentaje de 
partos de las vacas por ano (numero de vacas que parieron en 
el ano entre el numero total de vacas} , el resul tado fue 
81.60% de partos por ano en promedio (valor maximo, 96.15% y 
valor m!nim9 59.41%). Dividiendo 81.6% de partosjano e~tre 12 
meses/ano da como resultado 6.8% de partos;mes; es dec1r, que 
se deberia de esperar en promedio 6.g% de Qariciones cada roes. 
Cabe mencionar ,que todos y cada uno a~ los 19 .ranchos 
IJlOstraron las m1smas tendencias reproduct1 vas est~c1onales, 
1ndependientemente del porcentaje de partes anual. 
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3.4 Mediciones. 

En este trabajo fueron analizados los ~inerales P, Cu y Zn 
en el animal por su relaci6n directa con la reproducci6n. Aunque 
el Mg no se encuentra directamente relacionado con la 
reproducci6n, este elemento fue analizado debido a que existen 
indicios de deficiencia en la zona (M. Huerta, comunicaci6n 
personal). 

Los muestreos de suelo, agua, forraje y suplemento mineral 
fueron utilizados para apoyar y explicar los hallazgos 
encontrados en el suero sanguineo, asi como tambien para conocer 
el origen de los problemas minerales y proponer soluciones en 
base a estos. El criteria de deficiencia de minerales en el 
forraje y el animal estuvo en concordancia con McDowell et al. 
(1977) y McDowell et al. (1984), respectivamente. 

Para satisfacer los objetivos planteados se llevaron a cabo 
dos muestreos de campo; el primer muestreo se realiz6 en octubre 
de 1987 (en donde quedan gestantes menos animales) y el segundo 
muestreo durante enero de 1988 (en donde quedan gestantes mas 
animales) para cada rancho. 

Para evaluar el estado mineral del animal, 20 vacas de cada 
rancho (10 gestantes y 10 no gestantes) fueron seleccionadas al 
azar en cada epoca. Todos estos animales fueron eval uados 
subjetivamente, en forma visual, con el fin de detectar posibles 
signos de deficiencias minerales (McDowell et al., 1984). A cada 
animal se le tomaron 10 ml de sangre por punci6n de la vena 
yugular, en tubas de ensaye deionizados (Fick et al., 1979)• Los 
tubas fueron colocados en un bano de agua con hielo hasta la 

·separaci6n del suero (de 10 a 12 horas despues del sangrado). Una 
vez separado, el suero fue congelado y almacenado en botellas de 
plastico para su anal is is posterior. En estas muestras se 
determinaron las concentraciones de P; Mg, Cu y Zn. 

Con la finalidad de conocer el contenido mineral de los 
forrajes, en ambas epocas, se tomaron muestras del forraje, 
considerando aquellas, especies y parte de las plantas que eran 
mas consumidas por los animales en cuesti6n. Para lograr lo 

57 



anterior se cont6 con el apoyo del ganadero y su experiencia, se 

observ6 a los animales de 1 a 2 horas durante el pastoreo, Y se 

determinaron los puntos de cicatrizaci6n del forraj e. Una vez 

secadas al sol, las muestras fueron analizadas por ni tr6geno 

total, P, Mg, cu, Zn y ca. 

Debido a que se considera que las aguas del Estado de 

Quintana Roo presentan un alto contenido de sales (SARH, 1977), 

se realiz6 un muestreo del agua d!? consume animal en las dos 

epocas. Las muestras de agua fueron recolectadas en botellas de 

plastico deionizadas, en aquellos lugares en donde los animales 

tomaban su agua (bebederos, estanques, rios, etc). Las 

determinaciones realizadas fueron pH, conductividad electrica, 

Ca, Mg, Na, K, P, Cu, Zn y sulfates. 

Debido a que el contenido mineral del suelo es relativamente 

estable y a que no se esperan variaciones estacionales en el 

contenido mineral del mismo, el suelo fue muestreado solamente en 

una ocaci6n, en enero de 1988. La muestra de suelo fue tomada de 

la parte superficial del terrene (0-15 em) en diferentes punto de 

cada rancho. Las muestras fueron secadas al aire y almacenadas en 

bolsas de plastico. Las determinaciones realizadas incluyeron pH, 

Ca, Mg, P, Cu, Zn y Fe. 

Con la fina!idad de estimar el aporte total de minerales 

para los animales, se obtuvieron muestras del forraje de corte y 
del suplemento mineral. Al forraje se le practicaron los mismos 

analisis que al resto de los pastes. Al suplemento mineral de 

la region (existe un solo tipo de mezcla comercial para todos 

los ranchos) se le determine P, Mg, cu, Zn, Ca, Mn y se. 

3.5 Analisis de laboratorio. 

Los analisis de pH (potenciometrico, relaci6n suelo:agua de 

1:2), P (Bray P-1), Fe (extraido con EDTA, relaci6n 1:2 y 

determinado por espectrofotometria de absorci6n at6mica), Mg y Ca 

(extraidos con acetate de amonio 1.0 N, pH 7.0, relaci6n 1:5, y 

determinados por volumetria con EDTA) en el suelo (Chapman y 

Pratt, 1961) fueron elaborados por el departamento de suelos de 
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la · Un.iversidad Aut6noma Chapingo (UACh). Los analisis de pH, · 

conductividad electrica., Mg, ca, s, · Na y K (totales) en el agua 

(Greenberg, 19.80) .fuerori realizados por el departamento de 

irrigaci6n de la UACh. Se determin6 nitr6geno totai mediante el 

.procedimiento microkjeldalh (A.O.A.C., 1975). Las determinaciones 

de P en suero, forraj e, agua y suplemento mineral fueron 

evaluadas siguiendo la metodologia de Harris y Popat ( 1954) , 

descrita por Fick et al. (1979). El resto de las determinaciones 

de Mg, Cu, Zn, ca, Mn y se, fueron analizadas por 

espectrofotometria de absorci6n at6mica (Fick et al., 1979; 

Perkin-Elmer, 1976). La sensibilidad de las determinaciones ( la 

concentraci6n minima que _ podia ser detectada) fue la siguiente: 

P, 0.5 ugjml; Mg, 0.3 ugjml; cu, 0.04 ugjml; Zn, 0.05 ugjml; Ca, 

64 ppm; Mn, 5 ppm y Se, 7 ppm. 

Por diversas causas ajenas al estudio (venta de ganado y 

lluvias) no fue posible muestrear suelo en los ranchos 5, 8, 9 y 

12; forraje en los ranchos 5, 7, 8, 9 y 12 en la epoca 2; y suero 

en los ranchos 5, 7, 9 y 12 en la epoca 2. 

3.5 Analisis estadistico. 

-
Los muestreos de minerales en suero fueron analizados de la 

siguiente manera: 

1.- Se determin6 la relaci6n 1 ineal y cuadratica entre el 

contenido mineral en el suero (variable dependiente) con 

respecto al del forraj e (variable independiente) . La 

concentraci6n del mineral en el suero y forraje se obtuvo 

como el promedio aritmetico de todas las muestras para cada 

rancho en a~as epocas. 

2.- Se calcul6 el porcentaj e de muestras de suero que eran 

deficientes en cada uno de los cuatro minerales medidos en 

las epocas 1 y · 2. Se detect6 la diferencia entre epocas 

mediante la prueba de j i -cuadrada de dicha proporci6n de 

muestras de suero deficientes en minerales (Steel y Terrie, 

1985) . 
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i.- Mediante un an6lisis de varianza, en donde la concentraci6n 

del mineral en la vaca dependia de la epoca de muestreo, 

estado de gestaci6n, estado de lactancia, rancho al que 

pertenece, genotipo de la vaca y a las interacciones de 

genotipo por epoca, genotipo por gestaci6n y gestacion por 
epoca. Cabe mencionar que aunque algunos de los ranchos 

presentaban varios genotipos, algunos otros presentaban solo 

un genotipo; por lo que existe algo de confusion entre los 

efectos de rancho y genotipo. Sin embargo, un analisis 

previo para eliminar efectos confundidos demostro que no 

existe diferencia en los resultados obtenidos con el modelo 

estadistico propuesto. 

Este an6lisis fue llevado a cabo mediante el procedimiento 

GLM en el paquete estadistico SAS (Barr et al., 1979). Las 
diferencias entre medias fueron evaluadas mediante la prueba de 
Tukey (Steely Torrie, 1985). 

El modelo utilizado fue el siguiente: 

de donde: 

Yijklm = concentracion mineral en el suero (P, cu, Zn, Mg) 
u 

E· 1 

G· J 

G*E · · 1) 

= media poblacional 

= efecto fijo de la i-esima epoca 

= efecto aleatoric de la j-esima gestacion 

(gestante y no gestante) 

= efecto aleatorio de la k-esima lactancia 

(lactante y no lactante) 

= efecto fijo del 1-esimo rancho 

= efecto aleatorio del m-esimo genotipo 

= interacci6n gestacion por epoca, aleatorio 

i = 1 ••• 2 

j = 1 ••• 2 

k = 1 ••• 2 

l = 1 •.. 16 

m = 1 ... 5 

RA*Eim = 
RA*G· Jm 

interaccion de genotipo por epoca, aleatorio 
= interacci6n de genotipo por gestacion, aleatoric 

error experimental; normal e independientemente 

distribuido, com media 0 y varianza r2e. 

8 ijklm = 
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3.- Se relacion6, mediante correlaci6n lineal y cuadratica, la 
concentraci6n del mineral en el suero promedio por rancho 
(variable dependiente) con la producci6n de leche promedio 
por rancho durante los 3 meses anteriores a la fecha de 
muestreo (variable independiente). se tom6 el promedio de 

ambas epocas para cada uno de los ranchos. 
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4. RESULTADOS Y DISCUSION 

Una vez considerados los analisis de la informacion obtenida 

en el _ estudio, los resultados seran presentados y discutidos en 

el siguiente orden: 

suero sanguineo. 

Suelo, 

Por 

agua, forraj e, 

ultimo se 

suplemento mineral y 

presentaran algunas 

recomendaciones para los ganaderos de la region y para futuras 

investigaciones en relacion con el tema. 

4.1 SUELO. 

En el Cuadra 16 del apendice se muestra el contenido mineral 

del suelo para cada uno de los ranchos muestreados. En promedio, 

la concentracion mineral del suelo fue la siguiente (ppm) : Ca 

9835, Mg 1318, Fe 1.89, Zn 2.94, P 4.3 y Cu 0 ppm. El pH del 

suelo fue en promedio 7. 3. De acuerdo a la clasificacion del 

suelo en base a su contenido mineral (McDowell et al., 1985a; 

Tavera, 1985), el contenido de Ca y Mg es alto en todos los 

ranchos; para Fe, el 67% de los ranchos tienen niveles medianos y 

el 33% son buenos; para Zn, el 58% es suficiente; en P todos los 

ranchos ( excepto el rancho 2) son baj os y para Cu todos los 

ranchos resultaron ser deficientes. 

El analisis de suelo realizado indica que para el forraje no 

deben de existir deficiencias de Ca, Mg y Fe, ya que la 

concentracion de estos minerales en el suelo es adecuada. El pH 

del suelo sugiere que la accion fijadora sobre el P por parte del 

Fe no sera grande (Sa~chez, 1981). Ademas el pH resulta ser 

optima para el desarrollo vegetal (Tavera, 1985). Las 

concentraciones de P y Cli son muy bajas, lo cual causa una 

def iciencia de estos minerales en los forraj es y animales. Una 

posible solucion es la fertilizaci6n con P y cu, lo cual podria 

significar una mayor concentraci6n de P y cu en los forrajes 

(ademas de una mayor p~oducci6n) y un mejor comportamiento 
animal. 
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4.2 AGUA. 

En el Cuadro 8 se presentan los resultados del analisis de 
agua y una estimaci6n de los requerimientos cubiertos en el 
animal mediante el consume de esta. Los datos corresponden al 
promedio de las dos epocas debido a que no hubo diferencias 
importantes entre ellas. El rancho ·1 presenta un contenido de 
sales mucho mayor al de los demas, por lo que se hace la. 
separaci6n de este. En el Cuadro 17 del apendice se muestran los 
resultados del analisis de agua para cada uno de los ranchos. 

CUADRO 8. Sales totales, pH y con.t~nido miperal prome~io Y estimaci6n de los requer1m1entos m1nerales cub1ertos en vacas lecheras mediante el consume de agua en Quintana Roo, Mexico. 

Concentraci6n de sales Requerimientos cubiertosa 
(ugjml) (%) 

Rancho 1 Ranchos 2-16 Rancho 1b Ranchos 2-16c 

Sales totales 3872 546 
pH 

Ca 

Mg 

Na 

Cl 

s 
K 

p 

Zn 

cu 

a 

b 

c 
* 

7.19 7.25 
1079 145 75.3 16.9 

396 106 59.4 26.5 
1006 71 167~6 19.7 
1203 117 144.4 23.4 
1669 148 250.0 37.0 

26 5 0.8 0.3 
6 6 0.7 1.1 
0.2 0.2 L5 2.5 

* * 0.0 0.0 

El porcentaje de los requerimientos cubiertos en el animal se calcularon suponien<;lo un consume de agua de 30 6 5,0 ,1/dia, un consume de mater1a seca de 10 Kg/dia y los requer1m1entos 

bara una vaca de 400 Kg de peso v1vo con 7 Kgjd1a de leche NRC, 1988). . · 
onsumo de agua estimado (Weeth y Hunter, 1971), 30 1/dia (es menor en base a la elevada concentraci6n de azufre en el agua). Consume de agua estimado~ 50 1/dia (Shirley, 1985). No detectado. Limite de aetecci6n < 0.04 ugjml. 
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Shirley (1985), calcul6, en base a · la concentracion media de 

minerales en los Estados Unidos reportados durante los afios 1957-

1969 (NRC, 1974), que el agua de bebida podia cubrir el 19% de 

las necesidades de NaCl para vacas lecheras, del 5 al 8% de Ca, 

del 4 al 11% de Mg, menos del 1% para P, 20-45% de S, K 1%, Zn 2% 

y 2% de cu. Lo anterior concuerda con los datos encontrados para 

Na, Cl, P, s, K, Zn y cu en los ranchos 2 al 16, aunque el aporte 

decay Mg son mas del doble que lo reportado (Cuadro 8). 

El nivel maximo de ca en el agua reportado por el NRC (1974) 

es de 173 ugjml y para Mg, 137 ugjml. Estes valores resultan ser 

ligeramente superiores a los aqui encontrados {Cuadro 8}. Ya que 

el agua que ternan los animales es extra ida de pozos, es de 

esperarse que la salinidad del agua se encuentre en funci6n de la 

salinidad del suelo. En efecto, en el cuadro 16 del ap~ndice se 

muestra que el contenido de Ca y Mg en el suelo es alto lo cual 

se manifiesta en los altos contenidos de ca y Mg en. el agua. 

Un caso muy Serio es el rancho 1, en donde el animal ingiere 

un exceso de Ca, Mg y s (Cuadro 8). Al · parecer existe 

infiltraci6n de agua marina al pozo de este rancho, ya .que solo a 

5 Km se encuentran las costas del mar Caribe (Fig. 3}. La 

magnitud del desbalance metab6lico y . fisiol6gico que esto puede 

ocasionar es dificil de cuantificar; aunque en este rancho la 

concentraci6n de P y Cu · s~ricos son de las mas bajas {Cuadro 19 

del ap~ndice) . 

El nivel maximo tolerable (NRC, 1980} por el animal de Ca es 

1% de la dieta {230% del requerimiento) y para Mg es de 0. 5% de 

la dieta {250% del requerimiento). En el rancho 1, el agua cubre 

el 75% de los requerimientos para ca y el 59% para Mg. No parece 

probable que se manifieste toxicidad en los animales por el 

consume de ~sta agua. Sin embargo, si parece ~robable que tales 

consumes de Ca y Mg interfieran en la disponibil idad y 

utilizaci6n del P en el animal. 

La concentraci6n de azufre en el agua del rancho 1 fu~ alta 

( 1669 ugjml). Weeth y Hunter ( 1971) , 

concentraci6n de 1129 ugjml de azufre 

establecieron que una 

en el agua de bebida 
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tuvieron efectos adversos muy marcados en la productividad de 

vaquillas Hereford. Camberos et al. (1965, 1967), reportaron que 
una concentraci6n alta de sulfates en el agua de bebida provocaba 
la deficiencia condicionada de cu en rumiantes. Por lo tanto, la 
baja concentraci6n de P y cu en el suero de las vacas en el 
rancho 1 es probable que se deba, al menos en parte, a las 
elevadas cantidades de Ca, Mg y s en el agua. 

4.3 FORRAJE. 

En el Cuadro 18 del apendice se muestra la concentraci6n 

promedio de minerales en el forraje por rancho y por epoca. En 
este capitulo no se hara referencia a diferencias entre ranchos 
ya que los resultados entre ellos son muy similares (los ranchos 
en estudio tienen caracteristicas de manejo, clima y vegetaci6n 
muy similares) . 

En el Cuadro 9 se muestra la distribuci6n de las muestras de 

forraje en base a su contenido mineral. Se puede observar que la 

mayoria del forraje presenta una concentraci6n deficiente de P y 
Cu en ambas epocas. La deficiencia de Zn y Mg en el forraje fue 
menos importante, encontrandose que ninguna muestra era menor a 

40 ppm de Zn en la epoca 2. En cuanto a ca, solo una de las 67 

muestras analizadas fue menor a 0.30%. Estes resultados son 

similares a los reportados por McDowell et al. (1977) para P, Cu 
Y Mg; aunque los valores de Zn y ca son menos deficientes (Cuadro 

2) . Anteriormente se habia senalado ( secci6n 4. 1) que el 
contenido de P y Cu en el suelo de estes ranchos eran muy bajos, 

mientras que los niveles de Zn, Mg y Ca eran buenos; lo cual 

parcialmente explica los resultados aqui mostrados, ya que la 

composici6n mineral del forraje refleja la naturaleza del terrene 

donde fueron cultivados (Conrady Avila, 1978; Underwood, 1981). 

En el Cuadro 10 se presenta el contenido de proteina y 
minerales de aquellas especies vegetales que son mas consumidas 

por el ganado. Los pastes guinea, estrella, jaragua y taiwan son 
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generalmente bajos en P y Mg, muy bajos en Cu y suficientes en Zn 

y Ca. Ademas, el zacate taiwan es muy bajo en proteina. Por otro 
lado, las especies nativas muestran un contenido de proteina Y 
minerales generalmente adecuado para las necesidades del animal. 

CUADRO 9. Porcentaje de las muestras de forraje analizadas y 
determinadas como deficientes en su contenido mineral 
en dos epocas de 16 hatos lecheros en Quintana Roo, 
Mexico. 

Elemento Criterio dea Epoca lb Epoca 2c 
deficiencia 

p < .30 % 75.61 46.15 

Cu < 10 ppm 56.10 56.00 
< 5 ppm 0.00 28.00 

Zn < 40 ppm 32.50 0.00 

Mg < .20 % 29.27 26.92 

ca < .30 % 2.40 0.00 

a Criterio de deficiencia de acuerdo con McDowell et al. (1977). 
b 41 muestras de forraje analizadas. 
c 26 muestras de forraje analizadas. 

Dentro de las especies forrajeras, consideraci6n especial 
debe hacerse al chichibe (Sida acuta) y altaniza (Parthenium 

hysterophorus). Estas hierbas crecen en el potrero despues de que 

los pastos guinea y estrella han desaparecido por sobrepastoreo. 
Su contenido mineral y proteinico fue satisfactorio (Cuadro 10), 

son de amplia distribuci6n por la region, ~uy apetecibles y 

persistentes. En caso . de que el sobrepastoreo persista, estas 

especies tienden a desaparecer, dejando su lugar a gramas nativas 

Y muchas otras especies invasoras. Asi mismo, el huashim 
(Leucaena leucocephala) es alto en Zn (551 ppm), Cu (19.5 ppm) y 
Ca (1.4%), Cuadro 10. 
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CUADRO 10. Contenido de proteina cruda y minerales de las principales especies consumidas 
por el ganado en 16 hatos lecheros de Quintana Roo, Mexico. 

Nombre cientifico 

Panicum maximum 

Cynodon plectostachyus 

Hyparrhenia rufa 

Pennisetum purpureum 

Sida acuta 

Parthenium hysterophorus 

Leucaena leucocephala 

Brosimun alicastrum 

Sabal mauritiformis 

Cecropia obtusa 

Eupatorium sp. -

Clitoria mexicana, 
Mimosa hemiendyta 
y Cassia sp. 

Nombre comun 

Guinea 

Estrella 

Jaragua 

Taiwan de corte 

Chichibe 

Altaniza 

Huashim 

Ramon blanco 

Guano 

Guarumbo 

Pata de lagarto 

Leguminosas 

Proteina 

% 

8.78 

11.51 

5.93 

3.63 

15.85 

24.26 

14.46 

16.48 

17.36 

19.77 

20.00 

17.22 

Contenido de minerales 

p Mg ca Cu Zn 

------- % -------- ppm 

.22 .23 .62 2.89 93.02 

.31 . 19 .46 6.22 70.73 . 

.16 .11 .58 1.10 47.33 

.21 .16 .39 3.87 58.30 

.32 .42 1. 55 15.95 73.64 

.47 .31 2.85 93.70 

.32 .28 1.40 19.50 551.13 

.34 .43 1. 68 8.45 83.95 

.23 .25 .64 14.14 59.95 

.32 .39 .14 211.57 73.74 

.24 .57 .88 13.70 39.67 

.24 .21 1.27 11.49 88.25 

0'1 
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4.4 SUPLEMENTO MINERAL. 

En el Cuadro 11 se presentan los resultados del ancUisis del 
suplemento mineral que se suministra en la region. En todos los 

minerales la concordancia entre lo reportado y lo anal izado es 

buena, excepto para Mn (7.45 veces mas) y para Cu (menos de la 
mi~ad). Suponiendo un consume de 50 g/dia de suplemento mineral 
(Houser et al. , 197 8) , se calculo el porcentaj e de los 
requerimientos de minerales que serian cubiertos en el animal 
mediante el consume de dicho suplemento, en el cuadro 11 se puede 
observar que en todos los cases el aporte es poco, especialmente 
Mg, cu, Zn y se. 

CUADRO 11. Contenido mineral reportado y encontrado en el 
suplemento mineral consumido en la region y calculo de 
los requerimientos cubiertos diaries en vacas lecheras 
mediante su consume en Quintana Roo, Mexico. 

Elemento Reportado Encontrado Requerimientoa 
------ ppm ------- Cubierto (%) 

ca 130000 94757 11.02 
p 50000 47455 7.65 
Mg 3333 5036 1. 26 
Cu 80 30 1.50 
Zn 80 156 1.95 
Mn 200 1491 18.64 
Se 0 0 0.00 

a El porcentaje de los requerimientos que son cubiertos por el 
suplemento se calcularon tomando como base un supuesto 
consume · de 50 gjdia de suplementos mineral, un consume de 
materia seca de 10 Kg/dia y los requerimieritos para una vaca 
de 400 Kg de peso vivo con una produccion de 7 Kg/dia de leche. 
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4.5 SUERO. 

4.5.1 Relaci6n entre minerales en suero y forraje. 

Se detect6 una relaci6n importante entre la concentraci6n de 
Zn en el suero y Zn en el forraje. 

Zn en suero = 1.380 ±.15 + .0000864 ±.00001 Zn2 en forraje 

r2 = .47; p<.05 
± desviacion estandar 

La relaci6n entre P en suero y forraje fue baja (p<.lS), 

posiblemente la relaci6n no fue mayor por la alta interferencia 
que ejerce el Ca sobre la absorci6n del P (los niveles de Ca en 
forraje fueron altos, hasta 2.85%; cuadro 10). La relaci6n 

encontrada entre cu en suero y forraje fue baja (p<.48), 
corroborandose lo dicho por . varies autores (Underwood, 1981 y 

McDowell et al ~, 1984) de que no se encuentra relaci6n a menos 

que se relacione tambien con azufre y Mo del forraje. La relaci6n 

entre el Mg en suero y forraje fue baja (p<.24). En el cuadro 10 

se mostr6 que los niveles de Mg en el forraje fueron altos 
(hasta 0.57%) lo cual explica la falta de relaci6n, debido a que 
el animal desecha el exceso de Mg que consume (NRC, 1988). Payan 
et al. (1983) no encontraron relaci6n entre el contenido mineral 
del suero y el contenido mineral del forraje, lo cual indica la 

poca confiabilidad de establecer la deficiencia de algun mineral 

en el animal basados unicamente · en el anal isis de forraje. Lo 

anterior es debido en parte a las complejas interrelaciones 

existentes entre los diferentes minerales y sus niveles en la 
dieta. 

4.5.2 Deficiencia de minerales. 

El cuadro 19 del apendice muestra la concentraci6n promedio 

de minerales en el suero para cada rancho en ambas epocas. La 

cantidad de muestras de suero deficientes en P, cu, Zn y Mg para 

las epocas 1 y 2 se resume en el cuadro 12. En este caso tampoco 

se hace referencia a los diferentes ranchos, debido a que el 
comportamiento observado fue similar entre ellos. 
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f . . t 1 CUADRO 12. Porcentaje de muestras de suero que fueron.de 1c1en es en f6sforo, cobre, ~inc y magne~ic;> por epoca de 16 hatos lecheros eh Qu1ntana Roo, Mex1co. 

EPOCA 1 

F6sforo2 28.40a 
Cobre 81. 56a 
Zinc 0.72a 
Magnesio 0.70a 

EPOCA 2 

(243) 3 

(277) 

(287) 

(255) 

34.50a 

67.25b 

3.5ob 

18.24b 

( 171) 

(171) 

( 171) 

(159) 

1 
2 

Criterio de deficiencia de acuerdo con McDowell et al. (1984) Porcentaj es con diferente letra en la misma ITnea son diferentes (p<.05). • 
3 Numero de observaciones entre parentesis. 

Independientemente de las diferencias entre epocas, la 
deficiencia de P en el .animal es del orden del 31%, en Cu del 
76%, en Zn del 2% y para Mg del 7%. Los anal isis minerales 
efectuados en suelo, agua, forraje y suplemento mineral muestran 
que el aporte total de P y cu al animal es muy bajo, de Zri y Mg 
es adecuado, mientras que el aporte de Ca es elevado ~ Estos 
hallazgos concuerdan con los resultados de deficiencias de 
minerales en el ganado. Ya que la deficiencia de P y Cu es grave, 
se hace necesario garantizar un aporte extra de estos minerales a 
las ~acas para cubrir las necesidades del animal. 

La deficiencia de P aument6 de la epoca 1 a la epoca 2 de 
manera no importante (p >.05). Sin embargo, la deficiencia de Zn 
aument6 significativamente (p<.05) de la epoca 1 a la epoca 2. 
Esto es de poca importancia practica, ya qu~ la mayoria de los 
animales no presentan deficiencia de Zn. Aunque en la epoca 1, el 
32.5% de las muestras de forraje fueron deficientes en Zn (Cuadro 
9), el 32.5% de las muestras presentaron un buen contenido de Zn 
(mayor a 60 ppm), lo cual explica la baja cantidad de animales 
deficientes en Zn. 

La deficiencia de Mg aument6 (p<.05) substancialmente de la 
epoca 1 a la epoca 2. Esto ocurri6 principalmente en · 4 de los 
ranchos: El rancho 13 present6 el ·24% de sus animales 
deficientes; el rancho 14 present6 el . 71% de sus animales 
deficientes; el rancho 15 un 67% de deficiencias; y el rancho 16, 
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el 71%. Los ranchos 13; 14 y 16 tienen ganado Holstein con las 
mas al tas producciones de leche en la zona ( alrededor de 6 
Kg/dia, promedio en linea). Otros ranchos con ganado Holstein Y 
produccion de leche . intermedia no presentaron deficiencia alguna. 
El rancho 15 posee ganado Suizo Pardo cruzado con cebu con 
produccion de leche intermedia ( 4 . Kg/dia) . otros factores tales 
como manejo del hato, localizacion geografica, suelos, agua, etc. 
no parecen ser la causa de este fenomeno. El porque la 
deficiencia se presenta en la epoca 2 y no en la epoca 1 podria 
ser la produccion de leche. En la epoca 1 la produccion de estos 
cuatro ranchos era intermedia, mientras que en la epoca 2 · se 
incremento substancialmente. Mas detalles sobre la relacion de Mg 
serico y produccion de leche se proporcionaran mas adelante. 

El mismo analisis a traves de las epocas indico que la 
deficiencia de cu es generalizada y grave, siendo mayor en la 
epoca 1 (p<. 05). Recordar que en la epoca 1 menos vacas quedan 
prenadas y que en la epoca 2 mas vacas quedan prenadas, lo que 
podria estar relacionado con los niveles de Cu en sangre. El Cu 
se encuentra muy relacionado a la reproduccion ya que es 
necesario para el mantenimiento de la gestacion y la fertilidad 
(Kutsky, 1981). 

El forraje presento los valores mas altos de cu en la epoca 
1 y las deficiencias mas marcadas en la epoca 2 (Cuadra 9) lo 
cual se contrapone a los val ores de cu en suero. La causa 
probable por la cual las deficiencias de cu fueron mayores en 
epoca de lluvia que en epoca de seca podria estar relacionada con 
el consumo de azufre, debido a que una elevada ingestion · de 
azufre por el animal causa la deficiencia de cu aun cuando la 
concentracion de Cu en la dieta sea la adecuada (Pizzi et al., 
1964; CAB, 1980; Underwood, 1981; McDowell et al., 1984). 

Al inicio de las lluvias se espera un rapido rebrote del 
pas to con alto contenido de N, existe una estrecha correlacion 
posi ti va entre el contenido de azufre y el de ni trogeno en los 
forrajes, de tal modo que los forrajes que son altos en proteina 
usualmente son altos en azufre (NRC, 1988). Un mayor consumo de 
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azufre originado por una mayor concentraci6n de azufre en el 
forraje podria expl'icar la deficiencia de cu en la epoca de · 
lluvias. Bauer et al. (1979) tambien encontraron una mayor 
cantidad de animales deficientes en cu durante la epoca de 
lluvias. 

Las deficiencias de Cu determinadas en el suero fueron 
confirmadas mediante la observaci6n de los signos clinicos de 
deficiencia de Cu en el ganado (decoloraci6n del pelo en el 
cuerpo y alrededor del ojo). Nose detectaron signos clinicos de 
deficiencias o toxicidad de ningun otro mineral. 

Se realize un analisis de varianza en donde el nivel de P en 
el suero (n ~ 405) se encontraba en funci6n de la gestaci6n, de 
la epoca, lactancia y la interacci6n de gestaci6n por epoca. El 
mismo analisis se efectu6 para los niveles sericos de Cu (n = 

445), Zn (n = 455) y Mg (n = 379). Los efectos de rancho, 
genotipo, genotipo por epoca y genotipo por gestaci6n fueron 
eliminados desde un principia del modele ya que el analisis de 
varianza mostr6 la poca importancia de estas variables. Cuando la 

gestaci6n fue expresada en 3 niveles (vacia, 2/3 y 3/3 de 
gestaci6n) 6 4 niveles (vacia, 1/3, 2/3 y 3/3 de gestaci6n) los 
resultados fueron muy simi lares. ·En el Cuadro 13 se resume la 
significancia de las variables consideradas en el modele y en el 
Cuadro 14 la comparaci6n de medias para cada una de ellas. 

CUADRO 13. Niveles de significancia para los efectos de la 
gestaci6n, epoca, lactancia e interacci6n gestaci6n 
por epoca sobre los niveles sericos de f6sforo, 
cobreL.z~nc y magnesio en vacas lecheras en Quintana 
Roo, Mex1co. 

EFECTOS p Cu Zn Mg 
Epoca + ** * ** 
Gestaci6n + ** ns ns 
Lactancia ns * ns * 
Gestaci6n * epoca ns ns ns ns 

+ s,tgn,tf.tcanc.ta a p <.10 
* s1gn1f1canc1a a p <.05 

** significancia a p <.01 
ns no significative 
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CUADRO 14. Medias de mfnimos cuadrados y sus desviaciones estandard de los efectos del estado 
fisiol6gico de los animales y epoca d.el . ano sobre la · concentraci6n de minerales en el 
suero de vacas lecheras en Quintana Roo, Mexico. 

------------------·-..,..--------------------------------------------·-
Variable 

Epoca 

Gestaci6n 

lactancia 

Gest * Epoca 

Nivel 

lluviosa 

2 seca 

0 vacia 

gestante 

0 seca 

lactante 

0 .1 
0 2 
1 1 
1 2 

p Cu 

· · ·-- ·-- ---------------------- ug/ml 

a 
52.92 :t 17.1 

a· 
49.84 :t 14.7 

a · 
50.62 :t 16.1 

a 
52.60 :t 15.8 

a 
51.82 :1: 16.6 

a 
51.45 :1: 15.3 

52.44 
48.34 
53.34 
51.42 

:1: 16.8 
:1: 15.4 
:1: 17.5 
:t 14.1 

a 
0.5764 :1: .14 

b 
0.6186 :t .14 

a 
0.5733 :1: .15 

b 
0.6127 :1: .14 

a 
0.6033 :1: .14 

b 
0.5548 :1: .14 

0.5609 
0.5927 
0.5924 
0.6421 

:1: • 15 
:1: ·.15 
:1: • 13 
:1: • 14 

Zn 

a 
1.74 :t 1.2 

b 
2.10 :1: 1.8 

a 
1 . 90 :1: 1. 5 

a 
1 • 82 :t 1 . 4 

a 
1 . 58 :1: 1 . 4 

a 
1.49 :1: 1.6 

1. 74 
2. 15 
1. 74 
2.05 

:1: 1.2 
:1: 1.9 
:1: 1.2 
:1: 1. 7 

Mg 

a 
31.81 :t 9.1 

b 
27.24 :1: 7.8 

a 
29.31 :t 8. 7 

a 
30.47 :1: 8.1 

a 
30.27 :1: 8.9 

b 
28.01 :1: 7.9 

31.25 
26.63 
32.35 
.27 .85 

:1: 9.0 
:t 8.5 
:1: 9.2 
:1: 7. 1 

a,b--MedT~s-con-CiTterente-inicTiiT-en-ciiCiii-coTUiMii paraciid8-variai>Te-IH"fieren-signiticatTvamente 
a p<.05 

:1: Desviaci6n estandar de la media. 

A continuaci6n serim discutidos los efectos de la epoca, 
gestaci6n y lactancia sobre la concentraci6n de minerales en las 
vacas, hacienda referencia en todo momenta a los Cuadios 13 y 14. 

4.5.3 Efecto de epoca. 

El ni vel de P en suero tendi6 a ser mayor en la epoca 1, 
aunque el efecto no fue significati vo. Bauer et al. ( 1979) y 
Velasquez y Mata (1979) tambien encontraron que los niveles de P 

en suero tienden a ser mayores durante la epoca de lluvias en 
comparaci6n con la epoca de secas. Lo contrario fue observado por 
Flores et al. ( 1979) . Los niveles de Mg fueron mayores en la 
epoca 1 en comparaci6n con la epoca 2 (p<. 01). Flores et al. 
( 1979) encontraron los mismos resultados mientras que Bauer et 
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al. ( 1979) y Velasquez y Mata ( 1979) encontraron la tendencia 
opuesta. 

Contrario a lo aqui encontrado, era de esperarse que los 
niveles de P y Mg en suero fueran menores en la epoca lluviosa 
por dos razones: 1) La mayor cantidad del forraje durante esta 
epoca incrementa el consume total de energia y proteina por el 
ganado, que a su vez incrementa los requerimientos de minerales 
en el ganado. Un mayor requerimiento de minerales en el ganado 
provoca su deficiencia en el ganado a un mismo nivel de minerales 
en el forraje (Fick et al., 1978; McDowell et al., 1984); y 2) el 
mayor crecimiento del forraje durante la epoca de lluvias causa 
una acumulaci6n y maduraci6n del forraje al final de las lluvias; 
este forraje contiene generalmente una baja concentraci6n de 
minerales que no alcanzan para cubrir el requerimiento animal 
(Conrad y Avila, 1978; Gomid y Aguilar-Zometa, 1978; McDowell, 
1985a; Mislevy, 1985). 

El ni vel de cu en suero fue mayor en la epoca 2 en 
comparaci6n con la epoca 1 (p<. 01) . Bauer et al. (1979) 
encontraron los mismos resultados. El forraje present6 los 
valores mas altos de Cu en la epoca 1 y las deficiencias mas 
marcadas en la epoca 2 (Cuadro 9) lo -cual se contrapone a los 
valores de Cu en suero. La causa probable por la cual las 
deficiencias de cu fueron mayores en epoca de lluvia que en epoca 
de seca podria estar relacionada con el consumo de azufre, debido 
a que una elevada ingestion de azufre por el animal causa la 
deficiencia de Cu, aun cuando la concentraci6n de Cu en la dieta 
sea la adecuada (Pizzi et al., 1964; CAB, 1980; Underwood, 1981; 
McDowell et al., 1984). 

La epoca 1 mostr6 que los ni veles de Zn en suero fueron · 
rnenores (p<.05) en comparaci6n con la epoca 2. En la epoca 1 el 
forraje contenia menos Zn que en la epoca 2 (Cuadro 9), lo cual 
concuerda con los resultados de Zn en el suero. Sin embargo, los 
ni veles sanguineos en ambas epocas son considerados como 
satisfactorios (McDowell et al., 1984) por lo que las diferencias 
entre epocas son de poca irnportancia practica. 
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4.5.4 Bfecto de gestaci6n. 

La concentraci6n mas alta de P serico la tuvieron las vacas 

gestantes (p<.10) en comparaci6n con las vacas no 9estantes en un 

4%; Murtuza et al. ( 1979) observaron el mismo efecto (p<. 05) . Los 

resultados de Lane et al. ( 1968) indicaron que ios val ores mas 

altos de P en plasma lo alcanzan las vacas que se encuentran en 

el octavo y noveno mes de gestaci6n. Garcia et al. ( 1982) 

encontraron que las vacas en el segundo y tercer tercio de 

gestaci6n tuvieron los val ores mas altos de P en suero en 

comparaci6n con las vacas no gestantes ·o en el primer tercio de 

gestaci6n. Esta diferencia en la concentraci6n de P serico se 

explica en base al mayor requerimiento de P durante los dos 

ultimos meses de la gestaci6n por parte del producto (NRC, 1988). 

Tal como se esperaba, la concentraci6n de Mg serico no se 

afect6 por el estado de gestaci6n de la vaca. Los mismos 

resultados fueron reportados por Lane et al (1968), Diaz y 

Pfander (1971) y Murtuza et al. (1979). Estos resultados se 

explican con base a que las necesidades de Mg por el feto no son 

grandes (CAB, 1980; NRC, 1988) y por tanto, no se esperaria un 

desbalance en la homeostasis del Mg. 

Los niveles de Zn no fueron afectados por el nivel de 

gestaci6n, aunque tendieron a ser inferiores en las vacas 

gestantes. Kutsky (1981) mencion6 que la progesterona baja la 

concentraci6n de Zn serico de una manera aun no bien establecida. 

Una mayor concentraci6n de progesterona originada por la 

gestaci6n podria explicar la menor concentraci6n de Zn serico 

encontrada en este trabajo. 

Los niveles de Cu en el suero fueron afectados por el nivel 

de gestaci6n (p<.01), siendo mayores en las vacas gestantes que 

en las vacas vacias. Hidiroglou (1979) y Kutsky · (1981) aseguran 

que la progesterona incrementa la concentraci6n de Cu y 

ceruloplasmina en la sangre de humanos. Sin embargo, el efecto en 

rumiantes no ha sido plenamente comprobado (Money et al., 1967; 

Hidiroglou, 1979). 
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El requerimiento de Cu se incrementa con la gestaci6n debido 

a la deposici6n de cu en el fete, placenta y fluidos (CAB, 1980). 

Durante las ultimas etapas de la gestaci6n, los requerimientos de 

Cu se incrementan hasta en un 7 6%, de tal modo que las hembras 

gestantes son mas suceptibles a presentar una deficiencia de cu 

en comparaci6n a las hembras n6 gestantes (CAB, 1980}, lo cual 

difiere a los resultados encontrados. 

En las vacas deficientes en Cu, el estro puede mostrarse 

menos intense e incl uso supr imirse, presentar di f icul tades al 

parte, retenci6n de placenta y perdidas embrionar ias muy 

tempranas (Hidiroglou, 1979; Miller, 1979). La forma en la cual 

la nutrici6n afecta el proc~so reproductive de la vaca es a 

traves del sistema endocrine (Kinder et al., 1988). Una serie de 

efectos hormonales y fisiol6gicos ocurren durante la transici6n 

entre el anestro, los ciclos estrales, la ovulaci6n Y la 

gestaci6n. Las deficiencias nutricionales previenen o bloquean la 

ocurrencia de esta serie de eventos y, conforme las reservas 

nutricionales se van creando, una liberaci6n gradual del bloqueo 

permi te que cada paso se reinicie en forma secuencial (Short, 

1988} . 

Con base en lo anterior, es posible que aquellas vacas que 

presentan una concentraci6n de Cu inadecuada sean incapaces de 

presentar una buena fertilidad y por tanto, no queden gestantes. 

Cuando la concentraci6n de Cu aumente hasta su ni vel normal, 

entonces las vacas podran presentar estro y mantener la 

gestaci6n; por lo tanto, las vacas gestantes presentaran una 

mayor concentraci6n de Cu serico en comparaci6n con las vacas no 

gestantes ( aun cuando las vacas gestantes tengan un · mayor 

requerimiento de Cu}. 

Juntando los efe6tos de que en la epoca 1 existen los 

niveles mas bajos de cu (en donde las vacas pres~ntan problemas 

para quedar gestantes} y el efecto de la gestaci6n (las vacas no 

gestantes tienen menos Cu) se podria llegar a pensar que existe 

urta relaci6n importante entre la infertilidad estacional durante 

junio-julio y el nivel de Cu en suero observado en este trabajo. 

La unica manera de llegar a concluir lo anterior sin lugar a 
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dudas es mediante la suplementaci6n con cu para observar si el 

efecto se mantiene. 

Al igual que en este trabajo, McChowell (1968) y Peterson Y 

Walderen (1977) encontraron problemas reproductivos en rumiantes, 

asociadas a un insuficiente aporte de Cu por la dieta al animal. 

Incrementos en . la fertilidad y porcentaje de pariciones hasta en 

un 200% han sido reportados por Hill et al. (1969), Butterworth 

(1985) e Ingraham et al. (1987) cuando el ganado deficiente en cu 

es suplementado con sales de este mineral. Rowlands et al. (1977) 

no encontraron relaci6n entre la fertilidad de vacas lecheras y 

la concentraci6n de P y Cu serico. Hay que hacer notar que las 

concentraciones de P y cu en suero se encontraban dentro del 

rango normal, es decir que los animales no eran deficientes en 

dichos elementos. Es de esperarse que unicamente exista una 

relaci6n importante con reproducci6n cuando los niveles de P Y Cu 

(u otros minerales o nutrientes) sean bajos (Rowlands et al., 

1977; Short, 1988), tal y como se encontr6 para el caso del Cu en 

este trabajo. 

4.5.5 Efecto de la lactancia. 

Cuando el nivel de lactancia (lactante o seca) se relacion6 

con la concentraci6n de P, cu, Zn y Mg en suero, se encontr6 que 

las vacas lactantes tienen las concentraciones mas bajas de estos 

minerales, dicho efecto fue significative (p<. 05) para cu y Mg 

(Cuadro .J.3 y 14). 

En concordancia con estos resultados, Lane et al. ( 19 68) , 

Gutierrez y Gomez (1977) y Murtuza et al. (1979) no encontraron 

diferencias entre .los grupos de vacas lactantes y no lactantes en 

la concentraci6n de P serico, mientras que Rowlands et al. (1974) 

y Jacobson et al. (1976) concluyeron que las vacas lactantes 

presentaron niveles de P serico menores (p<.01). 

En cuanto al Mg, Lane et al. (1968) y Rowlands et al. (1974) 

encontraron que la concentraci6n de Mg en plasma es mayor en 

vacas lactantes en comparaci6n con las no lactantes (p<.05), lo 

cual es contrario a los resultados aqui mostrados. Murtuza et al. 
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(1979) no encontraron efecto de la producci6n de leche sobre el 
Mg serico. Rowlands et al. (1974) encontraron que la 
concentraci6n de cu es mayor en las vacas lactantes, contrario a 
los resultados aqui encontrados. 

Los resultados del presente trabajo indican que la 
producci6n de leche incrementa las necesidades de cu y Mg para el 
animal, y consecuentemente, dismin~ye la concentraci6n de dichos 
minerales en el suero. De esta manera, la producci6n de 5 litros 
de leche por una vaca no gestante ( 4 50 Kg de peso vivo) 
incrementa las necesidades de Pen un 85%, de Cu en un 18%, de Zn 
en un 33% y Mg en un 29% (CAB, 1980; NRC, 1988) en relaci6n a las 
necesidades para mantenimiento. 

El balance que guarda un mineral en el animal, no es mas que 
el resultado de su historia anterior (Rowlands et al., 1977; CAB, 
1980: NRC, 1988) , entre la cantidad del mineral que llega al 
animal (forraje, suplemento, agua, etc.) y la cantidad del 
mineral que sale del animal (mantenimiento, gestaci6n y 
lactancia). Asi, resulta sensate pensar que el nivel de minerales 
en el suero animal se relacione con su nivel de producci6n de 
leche anterior a ese memento (por ejemplo, 3 meses atras). 

En un intento por relacionar la producci6n de leche con la 
concentraci6n de minerales en el suero se realiz6 el siguiente 
analisis: Se calcul6 el promedio de minerales en el suero para 
cada uno de los ranchos y se relacionaron con su nivel de 
producci6n de 3 meses atras. De esta manera, se encontr6 que el 
ni vel de Cu, Zn y Mg en suero se a soc ia con el ni vel de 
producci6n de leche (Figs. 5, 6 y 7) . Contrario a lo que se 
esperaba, no se encontr6 relaci6n una importante entre P en suero 
y producci6n de leche. 

La Fig. 5 indica que los ranchos con una producci6n mayor a 
4 Kgjdia de leche presentan deficiencias de Cu (menor a 0. 65 
ugjml de cu serico) y aunque ningun rancho fue deficiente en Zn y 
Mg, las Figs. 6 y 7 permiten predecir que los niveles de Zn seran 
deficientes (menor a 0.7 ugjml de zn serico) cuando la producci6n 

sea de 6. 75 Kg/dia y que los niveles de Mg seran deficientes 
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FIGURA 5. Relacion entre Ia produccion de leche y Ia concen­

tracion de cobre en el suero de vacas lecheras en 

Ia zona sur de Quintana Roo, Mexico. 
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FIGURA 6. Re laci&n entre Ia produccion de leche y Ia concentracion 

de zinc en el suero de vacas lecheras en Ia zona sur 

de Quintana Roo, Mexico. 

80 



M~ SERICO 

)Jg/ml. 

37.5 

35.0 

32.5 

30.0 

27.5 

25.0 

2 
Y• 43.29-2 .90 X r =.67 

p( .05 

0 

0 
0 

0 

0 

2.5 3 .0 3 .5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 

PRODUCCION .DE LECHE, Ko/d(a 

FIGURA 7. Relacion entre Ia produccion de leche y la . concentracion 

de moonesio en el suero de vacas lecheras en Ia zona 

sur de Quintana Roo, Mexico. 
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{menor a 18 ugjml de Mg serico) cuando la producci6n de leche sea 

mayor a 8.7 Kgjdia. 

Informacion de experimentos con alimentaci6n mineral 

controlada son necesarios para establecer mas claramente la 

relaci6n entre la gestaci6n y la producci6n de leche sobre el 

estado mineral de los animales. Ademas, seria recomendable 

realizar una suplementaci6n con Cu {cubrir el 100% de los 

requerimientos de Cu) a los animales reproductores, para evaluar 

su efecto sobre la reproducci6n. 

Actualmente, los ganaderos se encuentran utilizando otra 

mezcla mineral comercial diferente a la analizada, la cual en 

base a la etiqueta del producto cubre con la siguiente proporci6n 

de los requerimientos diarios para el ganado: ca, 5%; P, 7%; Mg, 

2.5%; cu, 20%; Zn, 25%; Mn, 25% y Se, 12.5%. Este suplemento 

mineral, al igual que el otro, no cumple con los requerimientos 

necesarios. Por dltimo, en base a los resultados aqui 

encontrados, se recomienda que los animales tengan a su alcance 

en todo momento una mezcla mineral similar a la que se muestra en 

el Cuadro 15. Esta recomendaci6n se basa en los resultados. de los 

analisis de minerales efectuados y siguiendo las recomendaciones 

de Houser et al. (1978). 

CUADRO 15. Concentraci6n de los elementos minerales en la mezcla 
mineral recomendada para la zona sur de Quintana Roo, 
Mexico. 

Elemento 

Ca 
Mg 
p 
cu 
Zn 
co 
Se 

· c6ncentraci6n del 
mineral en la mez­
cla recomendada 

0 
0 
9 % 

2000 ppm 
4000 ppm 

10 ppm 
30 ppm 

Requerimiento que 
pretend~ cubrir (%) 

0 
0 

16 
100 

50 
.50 
50 
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S. CONCLUSIONBS. 

Las concentraciones de P y cu en suelo 1 agua 1 forraj e 1 .. 
suplemento mineral y ~uero sanguineo de las vacas son bajasl por 

lo cual se recomienda la suplementaci6n de P y Cu para corregir 

su deficiencia en los animales. 

La epoca mas critica de deficiencias de cu en los animales 

es la epoca de lluvias. 

La concentraci6n de minerales en el suero sanguineo es 

afectada por el estado fisiol6gico de las vacas. Siendo las vacas 

no gestantes las que presentan una menor concentraci6n de Cu en 

comparaci6n con las vacas gestantes 1 mientras que las vacas 

lactantes presentan una menor concentraci6n de Cu y Mg en 

comparacion con las vacas no lactantes. Asi mismo 1 la 

concentraci6n - de Cu 1 Zn y Mg en el suero sanguineo de vacas 

lecheras es menor en aquellos ranchos cuyos animales tienen una 

mayor producci6n de leche. 
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'· APBNDICE 

CUADRO 16. Concentr~ci6n mineral y pH del suelo de 12 
explotac1ones lecheras en Qu1ntana Roo, Mexico. 

-------------- MINERALES, ppm ----------------
No de p Ca Mg 
rancho 

Fe Zn Cu pH 

1 2.9 7796 1082 1.24 4.85 * 7.5 

2 13.8 15130 1543 1.02 2.18 * . 7. 5 

3 5.0 10281 1202 3.08 3.27 * 6.9 
4 2.9 11924 1222 2.54 2.91 * 7.4 
6 1.5 8858 2144 0.91 0.85 * 7.5 
7 2.2 7234 1383 0.37 1. 09 * 7.6 

10 2.2 10922 1483 0.70 1. 33 * 7.5 
11 5.0 11523 1002 1.67 2.06 * 7.5 
13 9.7 9158 1123 2.65 0.97 * 7.2 
14 3.6 12244 1824 1.67 7.76 * 7.5 
15 ** 4729 501 1.59 6.42 * 7.1 
16 2.9 8216 1303 2.86 1. 58 * 7.2 

* No detectado, limite de detecci6n menor a 0.1 ppm. 
** No detectado por el metodo usado (Bray-1) . 
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CUAORO 1 7. Contenido de sales totales, pH y minerales en e l agua de bebida · de 16 

hatos lecheros en Quintana Roo, Mexico; promedio de dos epocas. 

--------------------------------------------------------------------------------------
Numero Sales pH c l S · Ca Mg Na K p Zn Cu 

de Totales 
rancho ppm .... - - ... - - - - - .. - ... - - ... -- - -·- - - - - - ... ppm -- ...... - ...... . ......... --- ...... - - - .. ------ - --

1 3872 7. 19 1203 1669 1080 396 1006 26 5.9 0.02 * 
2 960 7.27 174 369 301 123 133 7 6.8 0. 0 1 * 
3 864 7.29 79 377 295 120 94 4 8.0 0. 0 2 * 
4 182 7.24 50 5 77 1 7 1 0 9 3.8 0. 01 * 
5 224 7.35 43 3 96 6 16 1 0 7.7 0.04 * 
6 400 7.30 1 1 2 19 26 11 2 49 3 4.9 0.08 * 
7 992 7.40 363 99 42 155 218 2 4.7 0. 01 * 
8 560 7. 37 130 83 40 98 1 1 3 4 9.7 0. 01 * 
9 256 7.39 60 1 3 26 82 23 4 5.6 0. 01 * 

1 0 496 7.20 91 184 200 80 40 2 6.2 0. 01 * 
11 176 7.07 55 5 73 16 9 9 1 . 0 0. 01 * 
1 2 512 7. 1 2 38 1.60 1 76 78 33 3 4 . 1 0.00 * 
13 432 7.34 1 0 4 64 56 106 54 2 7.8 0. 0 1 * 
14 848 7.. 1 5 61 502 430 1 3 5 48 2 5 . 6 0.02 * 
1 5 880 7.20 296 160 136 93 184 1 1 7.8 0.03 * 
1 6 304 7. 1 5 105 18 86 1 5 49 5 4. 4 0. 01 * 

--------------------------------------------------------------------------------------. 
* No detectado : Limite de detecci6n menor a 0.04 ppm. 
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CUADRO 18. Concentraci6n de rninerales en el forraje en Quintana 
Roo, Mexico; prornedio por rancho y por epoca. 

MINERALES EN EL FORRAJE 

RANCHO p Cu Zn Mg Ca EPOCA 
% ppm ppm % % 

1 0.23 10.46 59.53 0.32 1. 53 1 
2 0.22 2.97 56.04 . 0.18 0.63 1 
3 0.17 5.96 47.55 0.17 0.46 1 
4 0.30 6.20 39.06 0.12 0.35 1 
5 0.31 6.22 70.73 0.19 0.46 1 
6 0.30 10.58 59.88 0.43 1. 03 1 
7 0.20 7.24 55.20 0.32 0.86 1 
8 0.24 3.85 58.80 0.17 0.48 1 
9 0.24 10.40 62.79 0.34 1. 21 1 

10 0.26 14.90 47.41 0.44 1. 01 1 
11 0.22 9.84 35.23 0.24 0.75 1 
12 0.32 15.95 73.64 0.42 1. 55 1 
13 0.27 2.62 69.37 0.27 0.71 1 
14 0.23 3.39 70.36 0.18 0.56 1 
15 0.41 22.91 86.47 0.39 1.27 1 
16 0.35 10.89 258.05 0.30 1. 20 1 

1 0.28 18.00 79.02 0.31 1.19 2 
2 0.60 14.13 59.32 0.35 0.70 2 
3 0.59 22.58 148.21 0.31 1. 09 2 
4 0.23 7.01 58.85 0.14 0.35 2 
6 0.34 5.18 117.51 0.24 0.52 2 
8 0.23 3.39 70.36 0.18 0.56 2 

10 0.41 18.24 162.53 · 0.54 2.36 2 
11 0.21 4.49 160.14 0.16 0.51 2 
13 0.24 5.53 84.65 0.18 0.57 2 
14 0.27 8.74 53.72 0.31 0.89 2 
15 0.21 8.12 134.72 0.43 1. 41 2 
16 0.39 5.90 233.78 0.49 2.39 2 

Epoca 1, octubre 
Epoca 2 , enero 
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CUAORO 19. Concentraci6n de minerales en el suero de vacas 
lecher as en Quintana Roo, Mexico; promedio por 
rancho y por epoca. 

MINERALES EN EL SUERO 

RANCHO p Cu Zn Mg EPOCA 
----------------- ugjml ------------------

1 42.47 0.50 1.15 25.10 1 
2 49.16 0.56 1. 09 26.73 1 
3 52.95 0.66 1.99 28.79 1 
4 59.45 0.53 1.48 26.40 1 
5 52.97 0.52 2.01 31.77 1 
6 70.37 0.57 1. 45 28.01 1 
7 61.22 0.55 2.66 29.53 1 
8 38.48 0.74 1. 73 30.37 1 
9 37.36 0.68 2.42 37.37 1 

10 61.81 0.60 1. 79 41.83 1 
11 37.57 0.73 2.45 37.92 1 
12 56.63 0.54 3.63 38.59 1 
13 59.68 0.51 1.99 37.72 1 
14 54.29 0.51 1.13 30.42 1 
15 42.83 0.61 1. 50 40.63 1 
16 75.87 0.48 0.98 43.19 1 

1 24.29 0.58 1. 65 28.85 2 
2 54.24 0.67 1. 42 28.23 2 
3 50.23 0.60 3.91 32.18 2 
4 56.73 0.65 1.15 30.29 2 
6 48.16 0.66 1. 21 30.22 2 
8 51.52 0.66 1. 73 28.80 2 

10 56.10 0.74 5.67 30.85 2 
11 59.06 0.70 2.57 30.37 2 
13 55.00 0.52 2.30 25.00 2 
14 51.52 0.49 2.74 17.61 2 
15 38.30 0.67 1. 40 18.67 2 
16 65.02 0.57 1.14 16.83 2 

Epoca 1, octubre 
Epoca 2 I enero 
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