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RESUMEN

Se realizaron dos experimentos para evaluar el efecto de diferentes dosis de un
producto mineral inyectable (Fosfosan®) en respuestas reproductivas de vacas
Angus lactantes bajo un programa de inseminacion artificial a tiempo fijo (IATF).
En Exp. 1, se usaron 281 vacas Angus lactantes con cria al pie (~ 2 lactancias y
condicion corporal [CC] ~ 5 puntos). El programa IATF consistio en la insercion de
un dispositivo intravaginal (DIB) conteniendo 1 g de progesterona (P4) mas 2 mg
de benzoato de estradiol (BE) en el dia 0. Luego el DIB fue retirado y se aplicé 0.5
mg de cipionato de estradiol (ECP), mas 0.150 mg de d-cloprostenol (D-CLO) y
400 Ul de eCG en el dia 7. En el dia 9 se realizo la IATF (a 48 h del retiro del DIB).
Aleatoriamente las vacas se asignharon a uno de dos tratamientos bajo un disefio
completamente al azar: 1) Testigo (n = 109); vacas sin adicion de minerales, y 2)
Tratado (n = 172); vacas adicionadas con 10 ml de un producto mineral inyectable
formulado con P, K, Mg, Cu y Se el dia 0 del programa IATF. Las variables
medidas fueron tasa de expresion de estro (TE) y tasa de concepcion (TC). En
Exp. 2 se seleccionaron 72 vacas Angus lactantes con cria al pie (~ 2 lactancias y
CC ~ 7 puntos). Las vacas se sometieron al mismo programa IATF que en Exp. 1,
y de manera aleatoria se asignaron a uno de dos tratamientos bajo un disefo
completamente al azar: 1) Una dosis (n =36); vacas que recibieron 10 ml de
minerales en dia 0, y 2) Dos dosis (n = 36); vacas que recibieron 10 ml de
minerales los dias O y 7. En ambos tratamientos se utiliz6 el mismo producto
mineral descrito en Exp.1. Adicionalmente, se eligieron al azar 8 vacas (n = 4 por
tratamiento) en las que se realizé ultrasonografia para medir actividad ovarica y se
les tomaron muestras de sangre para medir la actividad sérica de minerales y
hormonas. Como variables de respuesta de la actividad ovéarica se midio
emergencia de la onda folicular (EOF), poblacion folicular (PF), tamafio folicular
(TF), numero de foliculos por clase (C1, C2, C3 y C4), tamafio del foliculo
dominante (FD). Mientras que para la actividad sérica de minerales y hormonas se
midio la concentracion K, P, Mg y P4, la tasa de concepcion se midid mediante
ultrasonografia 30 d después de la IATF en el total de las vacas. En Exp. 1, la
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adicion del producto mineral inyectable tendi6 a aumentar la TE (P = 0.0543) y
aumento la TC (P < 0.05) en las vacas. Durante el Exp. 2, la TC no vari6 (P >
0.05) entre los grupos de vacas tratadas con una y dos dosis de minerales. Del
mismo modo, las variables EOF, PF, TF, C1, C2, C3 y C4 no fueron afectadas (P
> 0.05) por la dosis de minerales adicionada. Por su parte, la dosis de minerales
adicionada tuvo efecto (P < 0.05) sobre FD. Se concluye que la adicién de un
producto mineral inyectable a base P, K, Mg, Cu y Se (Fosfosan®) resulté una
estrategia efectiva para mejorar la tasa de concepcion final de vacas Angus
lactantes sometidas a programas IATF, sin embargo, el efecto de dosis puede
ofrecer una ventaja limitada sobre la respuesta reproductiva, especialmente

cuando el estado mineral de las vacas es adecuado.

Palabras clave: Complemento mineral, tasa de concepcion, actividad ovérica,

vacas Angus.



ABSTRACT

Two experiments were conducted to assess the effect of different doses of an
injectable mineral product (Fosfosan®) on reproductive responses of Angus cows
receiving a fixed time artificial insemination (FTAI) program. In Exp. 1, 281
lactating Angus cows were used with calve at the foot (~ 2 lactations and body
condition score [BCS] ~ 5 points). The FTAI program consisted of the insertion of
an intravaginal device (DIB) containing 1 g progesterone (P4) plus 2 mg estradiol
benzoate (EB) on day 0. Then the DIB was removed and 0.5 mg of estradiol
cypionate (ECP), plus 0.150 mg d-cloprostenol (D-CLO) and 400 IU eCG were
administered on day 7. The FTAI was performed on day 9, 48 h after DIB removal.
The cows were randomly assigned to one of two treatments under a completely
randomized design as follows: 1) Control (n = 109), cows with no mineral addition,
and 2) Treated (n = 172) cows with 10 mL of an injectable mineral product
formulated with P, K, Mg, Cu and Se on day O of the IATF program. Response
variables were estrus expression rate (ER) and conception rate (CR). In Exp. 2, 72
lactating Angus cows with calve at the foot (~ 2 lactations and BCS ~ 7 points)
were used. The cows were subjected to the same FTAI program than Exp. 1, and
randomly were assigned to one of two treatments: 1) One dose (n=36), cows that
received 10 mL minerals on day 0, and 2) Two doses (n=36), cows that received
10 ml minerals on days O and 7. The same mineral product described in Exp. 1
was used in both treatments. Additionally, eight cows were randomly selected (4
per treatment) in which ovarian activity was measured by ultrasonography, and
also to collect blood samples to measure minerals and hormones in serum. As
ovarian activity variables, emergency of the follicular wave (EFW), follicular
population (FP), follicular size (FS), number of follicles per class (C1, C2, C3, and
C4), and size of the dominant follicle (SDF) were measured. Serum minerals and
hormones measured were K, P, Mg, and P4 while CR was measured by
ultrasonography at 30 d after FTAI in all cows. In Exp.1, the addition of the mineral
product tended to increase the ER (P = 0.0543) and increased (P < 0.05) CR in the
cows. In Exp. 2, the CR did not differ (P < 0.05) between mineral doses. Likewise,
the variables EFW, FP, FS, C1, C2, C3, and C4 were not affected (P > 0.05) by
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mineral doses. Meanwhile, two mineral doses decreased (P < 0.05) the SDF
compared to one dose. Besides, the interaction treatment x time and time did not
affect (P > 0.05) concentrations of P, K, Mg and P4. We conclude that the addition
of the mineral product (Fosfosan®) based on P, K, Mg, Cu, and Se resulted in an
effective strategy to improve final conception rate of lactating Angus cows
subjected to a FTAI program. However, the effect of dose may have a limited
advantage on the reproductive response, especially when the mineral status of the

cows is acceptable.

Palabras clave: Mineral supplementation, conception rate, ovarian activity, Angus

cattle.
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l. INTRODUCCION

El ganado bovino de carne en México representa alrededor del 93% del total
de la poblacion bovina. En base a lo anterior, se considera a la ganaderia de carne
como la actividad mas desarrollada dentro de la ganaderia bovina actual en el pais
(SIAP, 2019). Esta actividad se enfoca en la cria, desarrollo y engorda de razas
bovinas que tienen la habilidad de producir carne (Gonzalez-Padilla et al., 2019). El
departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA; por sus siglas en inglés)
ha dividido la ganaderia de carne en tres sistemas de produccion: 1) Sistema vaca-
becerro, 2) Desarrollo, y 3) Engorda (McBride y Mathews, 2011). En México el
sistema de produccién vaca-becerro es la actividad mas extendida a lo largo de
territorio nacional (Peel et al., 2010). El sistema vaca-becerro se orienta a la cria de
vacas Yy toros en forma extensiva para producir lotes de becerro anuales (Lassala et
al., 2020), por lo tanto, la eficiencia reproductiva del hato se considera el principal
parametro productivo (Diskin y Kenny, 2016). Fisiolégicamente hablando las vacas
se denominan poliéstricas continuas ya que presentan estro cada 21 dias durante
todo el afio (Galina, 2008). Durante cada ciclo estral la actividad ovarica es
contralada por una compleja interaccion entre el hipotalamo, la hipofisis y los ovarios
(Martinez, 2002). Dicha interaccion consiste en la liberacion de una serie de
hormonas que culminan con el desarrollo folicular y la ovulacion de un foliculo
competente que tendra la capacidad de ser fecundado por un espermatozoide (Forde
et al.,, 2011). La compresion de la fisiologia reproductiva bovina ha permitido el
desarrollo de técnicas de reproduccion asistida (TRA) que facilitan la manipulacion
practica del ciclo estral con fines productivos (De la Mata, 2016). Entre otras TRA, los
programas de inseminacion artificial a tiempo fijo (IATF) son los mas destacados
comercialmente en la actualidad (Rodriguez-Martinez, 2012). Sin embargo, las tasas
de concepcion durante estos programas aun son relativamente bajas (B6 et al.,
2016). Se ha informado que la reproduccion en vacas es multifactorial, donde la
nutricion representa uno de los factores mas importantes (Yavas y Walton, 2000). La
nutricibn es un modulor importante de funciones biologicas, entre ellas la

reproduccion (Maas, 1987). Una buena nutricion se conforma por el aporte de



energia, proteinas, vitaminas y minerales en cantidades correctas y en las formas
bioldgicamente mas disponibles para el organismo (Bindari et al., 2013). Después de
la energia y las proteinas los minerales son considerados los principales nutrientes
para una optima funcién reproductiva en bovinos (Balamurugan et al., 2017). Se ha
informado que minerales como el fosforo (P), potasio (K), magnesio (Mg), cobre (Cu)
y Selenio (Se) se relacionan con distintos aspectos reproductivo del ganado.
Particularmente, se han descrito los efectos que estos minerales tienen sobre la tasa
de concepcion, actividad ovarica y sintesis de hormonas reproductivas (Ahuja y
Parmar, 2017). Dada la importancia de los minerales en la reproduccion bovina
(Ceylan et al., 2008) y la amplia deficiencia de minerales reportada en esta especie
(Davy et al., 2018), es de vital importancia establecer programas de adicién de
minerales que permitan cubrir las necesidades del ganado, especialmente durante la
reproduccion (Wilde, 2006). El uso de minerales orales de libre eleccion es la
principal forma de adicién mineral en el ganado (Greene, 2000), sin embargo, este
meétodo no es el mas efectivo, debido a una alta variacion en el consumo (Arthington
y Swenson, 2004) y una gran interaccion entre minerales y otros nutrientes dentro del
sistema gastrointestinal que afectan negativamente su biodisponibilidad (Stokes et
al., 2017). De manera alternativa, los minerales inyectables se han utilizado como un
método directo de adicion, donde un animal recibe una cantidad conocida de
minerales parenteralmente, evitando asi la variacion en consumo y las complejas
interacciones gastrointestinales (Willmore et al., 2015). En este sentido, Penteado et
al. (2017) reportaron que la adicion parenteral de P, K, Mg, Cu y Se durante un
programa IATF mejoré la tasa de concepcion en vacas Nelore lactantes. Aunque
varios estudios han reportado los efectos positivos de la adicién de minerales sobre
aspectos reproductivos del ganado bovino, es necesario dirigir investigaciones que
permitan conocer los posibles mecanismos fisiolégicos involucrados en dicha
repuesta. Por lo tanto, se diseid0 un estudio para evaluar el efecto de un producto
mineral inyectable y diferentes dosis del mismo sobre respuestas reproductivas de

vacas Angus lactantes bajo un programa IATF.



ll. REVISION DE LITERATURA

2.1 Ganaderia bovina de carne en México
2.1.1 Antecedentes

Los inicios de la ganaderia bovina de carne en México datan del afio 1521
durante la época prehispanica, a partir de la colonizacion del territorio mexicano por
la cultura espafiola. Desde ese momento se introdujeron al pais distintas
embarcaciones con ganado bovino que se adapto y reprodujo rapidamente; dichos
eventos permitieron un crecimiento y distribucion de la poblacién bovina de manera
acelerada, tanto en la region conquistada como sus alrededores (Villegas et al.,
2001). El ganado conducido a México desde Espaia, reconocido como “criollo”,
prevalecié como Unica raza existente desde de su introduccién hasta finales del siglo
XIX; fue a partir de entonces que se importaron las primeras razas de ganado de
carne, principalmente la raza Hereford en 1896, la Brahman en 1923, Angus en 1925
y Charolais en 1929 (Guijosa, 2006). El establecimiento y domesticacion del ganado
bovino consolidé a la ganaderia como la principal fuente de proteina animal y la
forma de uso de suelo mas extendida del pais (Hernandez, 2001). Aunque el
desarrollo en aquella época fue rapido, la ganaderia bovina ha cambiado a lo largo
de la historia como resultado de los distintos acontecimientos sociales, econémicos,

culturales y zoosanitarios por los que ha atravesado el pais (Villegas et al., 2001).

2.1.2 Situacion actual

A pesar de los cambios a lo largo del tiempo, la ganaderia bovina de carne se
ha fortalecido como actividad econdmica ocupando alrededor del 66.2% del territorio
nacional, donde se desarrolla principalmente de forma extensiva (Chauvet, 1999).
Esta actividad econdmica es de gran importancia para la industria alimentaria por
mantener una constante produccion de alimentos en cantidad y calidad suficientes
(Peel et al., 2011). Actualmente, la industria destinada a la produccién de leche y
carne bovina son los dos sectores que en conjunto conforman la ganaderia bovina
del pais (Villegas et al., 2001). De acuerdo a un informe publicado por el Servicio de

Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP) en 2019, la poblacion bovina en
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México alcanzé un total de 35" 224, 960 bovinos, de los cuales el 93% representa al
ganado productor de carne, mientras el resto es ganado productor de leche. En base
a los datos registrados, es posible nombrar a la ganaderia de carne como la actividad
mas desarrollada dentro de la ganaderia bovina actual. Entre los estados mas
desarrollados en cuanto a poblacion bovina se encuentran Veracruz, Jalisco,
Chiapas, Chihuahua y Michoacan con los primeros cinco lugares respectivamente,
mientras que el estado de Baja California se sitda en el lugar veinticinco con un total
de 235, 834 bovinos de carne (SIAP, 2019).

2.2 Sistemas de produccién bovina de carne

La ganaderia bovina de carne es una actividad pecuaria enfocada en la cria,
desarrollo y engorda de ganado bovino con caracteristicas de produccion carnica
(Gonzalez-Padilla et al., 2019). Esta actividad se desarrolla ante una amplia variedad
de condiciones geograficas, climaticas y tecnoldgicas que prevalecen en el pais
(Peel et al., 2010). Una clasificacion utilizada por el Departamento de Agricultura de
los Estados Unidos (USDA; por sus siglas en inglés), divide a la ganaderia de carne
en tres sectores o sistemas de produccioén: 1) Sistema vaca-becerro, 2) Desarrollo o
pre engorda, y 3) Finalizacion o engorda (McBride y Mathews, 2011). En México,
todo el ganado de carne proviene de un sistema de produccion vaca-becerro, por lo
tanto, este sistema se considera el inicio del ciclo productivo y uno de los sectores
mas importantes de la ganaderia de carne nacional (Peel et al., 2010). Los estados
del norte del pais, incluyendo Baja California, se caracterizan por el desarrollo del
sistema vaca-becerro y engorda en corral, donde predominan las razas de ganado
europeo tales como Hereford, Charolais y Angus, asi como sus cruzas con ganado

cebuino (Villegas et al., 2001).

2.2.1 Sistemas de produccion vaca-becerro

El sistema de produccion vaca-becerro es un sector de la ganaderia de carne
orientado a la cria de ganado bovino (vacas y toros) para producir lotes de becerros
anualmente. Este sistema se desarrolla principalmente de manera extensiva en

pastos inducidos o naturales (agostaderos) donde el ganado se mantiene durante



todo el afo. Las estrategias reproductivas se basan principalmente en sistemas de
empadre continuo (todo el afio) y, en menor medida, programados para una estacion
del afio (60 a 90 dias); los partos usualmente siguen un patron estacional
predispuestos a la temporada de mayor disponibilidad de forraje (Lassala et al.,
2020). Después del parto, los becerros lactantes se mantienen con las vacas para
luego ser destetados (alrededor de 7-9 meses), posteriormente son vendidos,
subastados, exportados o engordados dentro de unidades de produccion dentro del
pais. En términos generales, las vacas son mantenidas durante las etapas de cria,
gestacion, parto y lactancia bajo un sistema de pastoreo extensivo (McBride y
Mathews, 2011). Aunque el sistema vaca-becerro se desarrolla principalmente bajo
condiciones extensivas, una modalidad intensiva en corral (aunque menos comun),
también es una opcidén viable cuando las condiciones geograficas no facilitan el uso
del pastoreo. Cabe mencionar que la produccion intensiva, en contraste a la
extensiva, implica costos de produccién mas altos (Villegas et al.,, 2001). Esta
diferencia requiere volver mas eficientes las actividades reproductivas y de gestion
en los sistemas intensivos, como una medida justificable de su aplicacién. Por ser su
objetivo principal la produccion de becerros, la eficiencia reproductiva del hato es el
principal parametro productivo a considerar (Diskin y Kenny, 2016). Tomando en
cuenta que una vaca tiene la capacidad de criar y destetar un becerro por afio, las
producciones de cria vaca-becerro han establecido como objetivo principal lograr
indices de parto de 12 meses. Por lo tanto, tras un periodo de 280 dias de gestacion
la vaca debe volver a su ciclo reproductivo y quedar prefiada entre los 80 y 85 dias
posparto para lograr el indice de partos establecido (Yavas y Walton, 2000). Aunque
el potencial reproductivo de una vaca ha sido bien caracterizado, la eficiencia
reproductiva general del rebafio de carne en México es relativamente baja, ya que

las tasas de concepcion anuales oscilan alrededor del 32% (Lassala et al., 2020).

2.3 Fisiologia del ciclo estral bovino
Las vacas se consideran poliéstricas continuas por su capacidad de presentar
actividad de estro en promedio cada 21 dias durante todo el afio (Galina, 2008). El

ciclo estral consta de una fase folicular y una fase lutea. La fase folicular dura entre 4



y 6 dias, dando inicio con el proceso de luteolisis y concluyendo con la ovulacion. La
fase Iutea tiene una duracién entre 14 y 18 dias, iniciando con la formacién del
cuerpo luteo después de la ovulacion y finalizando con el proceso de luteolisis.
Adicionalmente, se ha divido al ciclo estral en cuatro etapas denominadas proestro,
estro, metaestro y diestro. Las etapas proestro y estro son una division de la fase
folicular, mientras que las etapas metaestro y diestro son una division de la fase latea
(Forde et al., 2011). En cada ciclo estral los ovarios se someten a una serie de
cambios morfologicos controlados fisiolégicamente por la interaccion del eje
hipotalamo-hipofisis-ovarico (Martinez, 2002). Dicha interaccion da inicio con la
liberacibn de hormona liberadora de gonadotropinas (GnRH) del hipotalamo, en
respuesta a los niveles circulantes de estradiol (E,) y progesterona (P4) en sangre;
esta hormona se une a las células gonadotropas de la hipofisis anterior para
estimular la sintesis de hormona foliculo estimulante (FSH) y luteinizante (LH). Las
hormonas FSH y LH se relacionan directamente con los cambios morfolégicos del
ovario durante el ciclo estral. Por su parte, la hormona FSH promueve el desarrollo
de la fase folicular, mientras que LH promueve la fase lutea del ciclo estral (Senger,
2012). La actividad ovarica durante el ciclo estral se lleva a cabo bajo un patrén de
ondas de desarrollo folicular. Una onda de desarrollo folicular es el crecimiento
sincrénico de un numero determinado de foliculos pequefios de los cuales se
seleccionara uno que potencialmente ovulard después del proceso de luteolisis,
mientras el resto de los foliculos sufrirdn atresia. Durante el ciclo estral del ganado
bovino, se han identificado alrededor de 2 a 3 ondas de desarrollo folicular (B6 et al.,
1995). Tras la ovulacién, el ovocito contenido dentro del foliculo es liberado
directamente al oviducto, dando la posibilidad de que sea fecundado por un
espermatozoide previamente depositado en el tracto reproductivo de la hembra. El
sitio de ovulacion dara lugar a la formacion de un cuerpo liteo que se encargara de
producir altas concentraciones de P, como requisito para el establecimiento y
mantenimiento de la prefiez. En caso de no llevarse a cabo la fecundacion, el
proceso de luteolisis estimulado por la prostaglandina uterina dara lugar al reinicio

del ciclo reproductivo (Forde et al., 2011).



2.4 Técnicas de reproduccion asistida en bovinos de carne

El conocimiento de los mecanismos fisiologicos que regulan el ciclo estral
bovino es de suma importancia para el desarrollo de programas reproductivos
eficientes (Moore y Thatcher, 2006). Gracias a la comprension de dichos
mecanismos, se han desarrollado distintos métodos que facilitan la manipulacion
practica del ciclo estral con fines productivos; dichos métodos se han denominado
técnicas de reproduccion asistida o TRA (De la Mata, 2016). Estas técnicas tienen
como objetivo mejorar la eficiencia reproductiva del ganado bovino, a través de la
manipulacion de eventos y estructuras relacionadas con la reproduccion (ovulacion,
fecundacion y desarrollo embrionario) para lograr el establecimiento de la prefiez y el
nacimiento de una cria sana (Velazquez, 2008). El desarrollo de las TRA ha
impactado de manera positiva en el sector ganadero enfocado a la cria de ganado,
ya que permite acortar los intervalos generacionales y propagar el material genético
deseable dentro del rebafio (Rodriguez-Martinez, 2012). Las TRA se desarrollaron
durante varias generaciones a través de los afios, y dentro de estas técnicas se
incluye la inseminacién artificial, superovulacion y transferencia de embriones in vivo,
produccion de embriones in vitro, transgénesis, clonacién y sexado de semen entre
otras (Velazquez, 2008). Aunque las distintas TRA han evolucionado a lo largo del
tiempo, solo la inseminacion artificial, la superovulacion y transferencia de embriones
in vivo y la produccion de embriones in vitro han tenido un impacto comercial en las

producciones ganaderas (Bertolini y Bertolini, 2009).

2.4.1 Inseminacion artificial

La inseminacion artificial (IA) es una técnica reproductiva de primera
generacion (Bertolini y Bertolini, 2009), desarrollada durante la década de 1930
(Machaty et al., 2012) y considerada una de las principales técnicas reproductivas
utilizada mundialmente para difundir la genética deseable en las producciones
ganaderas (B0 et al., 2016). La importancia de su aplicacion se debe a que es una
técnica facil, econdbmica y exitosa (Vishwanath, 2003). En bovinos la IA es una
técnica que consiste en la deposicion de semen en la luz del cuerpo uterino durante

el intervalo que comprende desde la mitad hasta el final del estro (Machaty et al.,



2012). El uso generalizado de la IA ha impulsado el desarrollo de programas que
permiten la sincronizacion del estro y la ovulacion para realizar IA en un momento
determinado, estos programas son conocidos como programas de inseminacion
artificial a tiempo fijo o IATF (Bertolini y Bertolini, 2009). El objetivo de los programas
IATF consiste en colocar sincronicamente a un grupo de hembras en la etapa de
estro, facilitando la técnica IA en un momento especifico del programa. Basicamente
los programas IATF se basan en tres principios fisiologicos: 1) Promover el desarrollo
de una fase folicular, 2) Controlar la duracion de la fase luteal, y 3) Inducir la
ovulacion (Islam, 2011). Dichos principios pueden lograrse mediante el uso de
productos farmacéuticos disponibles en el mercado que simulan la actividad
hormonal que regula la funcion ovarica normal en el ganado (Moore y Thatcher,
2006); en este sentido, las combinaciones basadas en estradiol y progesterona para
sincronizar el estro en ganado de carne han sido los mas populares en los ultimos
afos (B6 et al., 2013). Dichas combinaciones se basan en la insercion intravaginal de
un dispositivo liberador de progesterona mas la inyeccion de una de las distintas
variedades de estradiol, ya sea benzoato de estradiol o 17B-estradiol (inducir fase
folicular) el dia 0, seguido del retiro del dispositivo intravaginal de progesterona mas
una inyeccion de PGF2-a (inducir luteolisis) y una inyeccion de cipionato de estradiol
(inducir ovulacion) el dia 7. Ademas, se ha reportado la adicidbn de gonadotropina
coridnica equina (eCG) el dia 7 del protocolo a vacas que estan lactando a su cria y
que presentan una baja condicidon corporal (inducir crecimiento folicular). Estos
protocolos presentan tasas de concepcion que oscilan alrededor del 50% después de
la inseminacion artificial (BO et al., 2016).

2.4.2 Superovulacion y transferencia de embriones in vivo

La combinacion de la superovulacién con la transferencia de embriones in vivo
(MOET), es una técnica reproductiva de segunda generacion (Bertolini y Bertolini,
2009), disponible a nivel comercial desde principios de la década de 1980 (Moore y
Thatcher, 2006), que permite la produccién multiple de progenie a partir de hembras
genéticamente superiores (Baruselli et al., 2006). Basicamente, la técnica MOET

consiste en la superovulacion e inseminacion artificial de hembras donantes, con la



posterior recoleccion y transferencia de embriones al Utero de hembras receptoras
mediante un método de deposicion transcervical (Rodriguez-Martinez, 2012). Aunque
una variedad de protocolos MOET han sido probados, estos se han simplificado a la
insercion de un dispositivo intravaginal liberador de progesterona mas la inyeccion de
benzoato de estradiol y progesterona (inducir fase folicular) el dia 0, seguido de
inyecciones (dos veces al dia durante cuatros dias) de dosis decrecientes de FSH
(inducir superestimulacion ovarica) a partir del dia 4, posteriormente se inyecta
PGF2-a (inducir luteolisis) el dia 6, luego se retiran los dispositivos intravaginales de
progesterona coincidiendo con la udltima inyecciéon de FSH el dia 7, después se
inyecta LH (inducir ovulacion) el dia 8 y se continta con la IATF entre las 12y 24 h
posteriores a la inyeccidbn de LH, para finalizar se realiza la recoleccion y
transferencia de embriones a hembras receptoras por métodos no quirargicos el dia
15 (Baruselli et al., 2006). La técnica MOET es una buena forma de comercializar
material genético en las producciones ganaderas, sin embargo, las altas tasas (20-
30%) de donantes que no responden al tratamiento superovulatorio, la variabilidad en
la produccion de embriones (4 a 8 por vaca) en vacas donantes y las bajas tasas de
concepcion (50 a 60%) en hembras receptoras después de la transferencia
embrionaria son factores que limitan su aplicacion en la produccién ganadera
(Velazquez, 2008).

2.4.3 Produccién de embriones in vitro

La produccion de embriones in vitro (PIV) es una técnica reproductiva de
tercera generacion (Bertolini y Bertolini, 2009), que tomé auge a finales de la década
de 1980 con el nacimiento del primer becerro producido por este método (Moore y
Thatcher, 2006). Esta técnica dio una nueva alternativa para superar la infertilidad
reportada en hembras genéticamente superiores tras la técnica IATF y MOET
(Machaty et al., 2012). La técnica PIV consta de cuatro pasos bien definidos, que
consisten en la recuperacion de ovocitos de hembras donantes mediante aspiracion
folicular guiada por ultrasonido (OPU), maduracién in vitro de ovocitos (MIV),
fertilizacion in vitro de ovocitos (FIV) y cultivo de embriones in vitro (CIV) para la
transferencia a hembras receptoras (Penitente-Filho, 2015). Se ha reportado que las



tasas de concepcién de embriones producidos mediante PIV se reduce comparado
con las técnicas IATF y MOET, con porcentajes que van del 30% al 40% tras la
transferencia embrionaria (Moore y Thatcher, 2006). A pesar de las mejoras en los
procedimientos de maduracion, fertilizacién y cultivo embrionario, la técnica PIV aun
requiere su refinamiento (Stroebech et al., 2015). Se ha reportado becerros mas
pesados al nacer, mayor periodo de gestacion, mayor incidencia de abortos,
mortalidad perinatal y anomalias congénitas en prefieces logradas a partir de PIV
(Penitente-Filho, 2015). Ademas, los altos costos relacionados con la técnica PIV
hacen que tenga poca aplicacion en producciones ganaderas enfocadas a la cria de
ganado, especialmente en paises en desarrollo (Rodriguez-Martinez, 2012).

Aungue las distintas TRA han tenido un notable progreso con los afios, la
sincronizacion del estro combinada con la inseminacion artificial sigue siendo la
técnica mas destacada comercialmente en la actualidad (Rodriguez-Martinez, 2012).
Sin embargo, su aplicacion en las unidades de produccién de ganado de carne en
México es relativamente baja, donde tan solo el 9.1% y 4.6% de las producciones
implementan las técnicas de sincronizacién del estro e inseminacién artificial,

respectivamente (Lassala et al., 2020).

2.5 Factores relacionados con la reproduccion en bovinos de carne

El reinicio de la actividad ovérica durante el periodo posparto es el principal
evento necesario para restablecer la funcion reproductiva bovina (Garverick y Smith,
1993). Los mecanismos asociados con la adquisicion de la actividad ovarica y la
funcién reproductiva en el periodo posparto resultan de la activacion funcional del eje
hipotalamo-hipdfisis-ovarico, sin embargo, tal evento comuUnmente se retrasa
ocasionando un estado de anestro posparto en el ganado (Hess et al., 2005). Varios
factores se han relacionado con la activacion del eje hipotalamo-hipofisis-ovarico vy,
por tanto, con la extension del anestro postparto en ganado de carne (Montiel y
Ahuja, 2005). Entre otros, la lactancia y la nutricibn se consideran los factores mas
importantes implicados en la activacién de dicho eje (Cérdova-lzquierdo, 2016), por
lo tanto, tienen la capacidad de reducir la eficiencia reproductiva de hembras
sometidas a programas de IATF (Yavas y Walton, 2000).
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2.5.1 Efectos de la lactancia

Los efectos de la lactancia sobre la reproduccion en ganado bovino de carne
han sido claramente establecidos. El proceso fisiolégico de lactancia aumenta la
incidencia de anestro durante el periodo posparto como resultado del retraso de la
activacion ovarica (Orihuela y Galina, 2019). El anestro posparto producido por la
lactancia en vacas de carne esta dado por un efecto inhibitorio del patron pulsétil de
secrecion de hormona LH en la hipdfisis, a partir del bloqueo funcional de neuronas
generadoras de GnRH en el hipotalamo; dicho efecto es mediado por el vinculo
materno formado entre la vaca y su cria durante la lactancia (Crowe, 2008). La
secrecion de hormona LH en forma de pulsos desde la hipdfisis es necesaria para la
maduracioén final del foliculo dominante y la ovulacién del mismo, por lo tanto, su
inhibicion promueve la presencia de foliculos dominantes mas pequefios incapaces
de adquirir la capacidad ovulatoria (Yavas y Walton, 2000). Un estado anovulatorio
afecta la eficiencia reproductiva en vacas de carne sometidas a programas de IATF,
reflejando sus efectos en bajas tasas de concepcién tras la inseminacion artificial
(Wiltbank et al., 2002). Se han desarrollado distintas estrategias de separacion entre
vacas y crias y sobre destete en busca de eliminar los efectos negativos de la
lactancia sobre la actividad ovérica en vacas de carne. La restriccion de la lactancia,
el destete temporal y el destete precoz son las técnicas mas comunmente utilizadas
para restablecer la funcion reproductiva posparto. A pesar de los beneficios sobre la
actividad reproductiva de las vacas, las distintas estrategias mencionadas afectan el
bienestar del ganado debido al estrés generado durante la separacion de la madre y
su cria (Orihuela y Galina, 2019).

El descubrimiento de la hormona eCG brind6 una alternativa para mejorar la
eficiencia reproductiva de vacas de carne lactantes sometidas a programas IATF
(Baruselli et al., 2004). Esta hormona es una glucoproteina sintetizada por las capas
endometriales de yeguas prefiadas entre los 40 y 150 dias de gestacion, que ha
demostrado tener una funcién similar a las gonadotropinas hipofisiarias FSH y LH
cuando es aplicada en bovinos (Murphy y Martinuk, 1991). Su aplicacion busca
reestablecer el aporte de gonadotropinas para mejorar las tasas de concepcion en

vacas de carne amamantando sin la necesidad de ser separadas de sus crias,
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manejo que reduce los efectos negativos que los métodos de separacion y destete
conllevan (Baruselli et al., 2004). Recientemente se disefid un experimento con el
objetivo de evaluar el efecto de la adicion de hormona eCG sobre la tasa de
concepcion en vacas de carne lactando; los autores reportaron tasas de concepcion
de 38.9% y 55.1% para los grupos testigo y tratados respectivamente (Baruselli et al.,
2003). Debido a los efectos que brinda la adicibn de hormona eCG a programas
IATF, se ha establecido su uso para reemplazar los métodos tradicionales de

separacion y destete entre madre y cria establecidos por Orihuela y Galina (2019).

2.5.2 Efectos de la nutricion

Hace algunos afios fue establecida una estrecha relacion entre nutricion y
reproduccion en animales domésticos (Hostetler et al., 2003). El vinculo encontrado
desperté gran interés por su estudio debido al fuerte impacto generado en los
sistemas de produccion animal (Amin, 2014). La nutricibn es un importante
modulador de funciones biolégicas, por lo tanto, es capaz de regular distintos
procesos fisiolégicos como la funcion reproductiva (Maas, 1987). Particularmente se
ha informado que la nutricibn se relaciona con aspectos como la pubertad, ciclo
estral, fecundacion, prefiez, parto y posparto (Cérdova-lzquierdo, 2016). Por sus
efectos en la reproduccion, las explotaciones enfocadas a la cria de ganado bovino
han enfatizado en desarrollar programas de alimentacion que permitan al ganado
cumplir con sus requerimientos nutricionales (Hess et al., 2005). Dichos programas
deben proporcionar nutrientes esenciales en cantidades adecuadas y en formas que
sean bioldégicamente mas utiles (Yasothai, 2014). Una buena nutricion se conforma
por el aporte adecuado de energia, proteina, vitaminas y minerales en la dieta
(Bindari et al., 2013). Mientras que niveles adecuados de nutrientes mantienen una
correcta funcion reproductiva, el aporte insuficiente de los mismos puede deteriorarla
en gran medida (Olson et al.,, 1999). El impacto sobre la reproduccion| difiere
dependiendo del tipo de nutriente deficiente en la dieta, y por lo regular mas de un
nutriente son deficientes en la alimentacion que se brinda al ganado bovino (Amin,
2014). Los efectos de la nutricion sobre la reproduccion en el ganado estan

fuertemente influenciados por el balance energético del organismo (Wettemann et al.,
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2003). Por lo tanto, la energia se considera el principal componente requerido en la
dieta para un 6ptimo desemperio reproductivo (Boland et al., 2001). En acuerdo a lo
anterior, un estudio realizado en ganado de carne reporto al final de una temporada
reproductiva tasas de concepcion generales de 68% y 92% en vacas que fueron
alimentadas con niveles bajos y altos de energia en una dieta de mantenimiento,
respectivamente (Richards et al., 1986). El control fisiolégico que el estado
energético ejerce sobre la reproducciéon aun no es claro, pero se cree que es
mediado por varias sefiales metabdlicas y endocrinas que interacttan con el eje
hipotalamo-hipdfisis-ovarico (Hess et al., 2005). Los niveles circulantes de glucosa,
acidos grasos, insulina, hormona del crecimiento (GH), factor de crecimiento similar a
la insulina tipo | (IGF-I), leptina y grelina son sefiales que desempefan un papel
clave en la funcion del eje reproductivo en el ganado (Chagas et al., 2007). Dichas
sefiales actuan sistémicamente en tres sitios distintos: 1) Hipotalamo: a través del
control de la sintesis y liberacibn de GnRH; 2) Hipdfisis: a través del control de la
sintesis y liberacion de LH; y 3) Ovario; a través de la regulacion del crecimiento
folicular y sintesis de estradiol y progesterona (Diskin et al., 2003).

El ganado bovino también requiere proteinas en la dieta como fuente de
aminoacidos esenciales y nitrégeno, que son absorbidos desde el rumen para
utilizarse como sustrato en diferentes procesos fisioldgicos como la reproduccion
(Boland et al., 2001). La ingesta deficiente y excesiva de proteinas, aunque menos
importante que la energia, también contribuyen a la infertilidad y al bajo rendimiento
reproductivo del ganado (Amin, 2014). Las deficiencias de proteinas se han asociado
con un bajo rendimiento reproductivo en ganado bovino (Bindari et al., 2013). En este
sentido, un estudio llevado a cabo en vacas de carne informé que la alimentacion con
una dieta deficiente de proteinas afectd la tasa de expresion del estro, tasa de
concepcion al primer servicio y tasa de concepcion general (Sasser et al., 1988).
Ademas, las deficiencias de proteinas producen una disminucion de la ingesta de
alimento, lo cual exacerba aun mas los efectos negativos sobre la reproduccion
(Maas, 1987). En contraste, se informé que vacas alimentadas con altos niveles de
proteina (17% a 19%) en la dieta tienen una reproduccidon comprometida, como

resultado del aumento de las concentraciones de urea y amoniaco, tanto en sangre
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como fluidos uterinos, que afectan la viabilidad de espermatozoides, ovocitos y
embriones (Cordova-lzquierdo, 2016). Debido a que los eventos reproductivos son
sensibles a los cambios en la disponibilidad de energia y proteina en la dieta, es
recomendable gestionar su uso en la alimentacion de hembras bovinas destinadas a
reproduccion (Meikle et al., 2018), ademas, se ha sugerido no subestimar el papel
gue desempariian el resto de los nutrientes en dichas funciones, tal es el caso de las

vitaminas y los minerales (Maas, 1987).

2.6 Relacion de los minerales con la reproduccién en bovinos de carne

Ademéas de la energia y las proteinas, los minerales representan un
componente importante para la 6ptima funcion reproductiva del ganado bovino
(Balamurugan et al., 2017). Los minerales son compuestos inorganicos presentes en
los tejidos de animales en proporciones muy variables (Underwood y Suttle, 1999).
Debido a su naturaleza inorganica, los minerales no pueden sintetizarse en el
organismo animal, por lo tanto, su obtencion a través de la alimentacion resulta
indispensable (McDowell, 2003). Balamurugan et al. (2017) sefiala que alrededor de
catorce minerales se consideran esenciales para el ganado bovino, y que, de
acuerdo a sus requerimientos en la dieta, se clasifican como macro y micro
minerales. Los macro minerales como calcio (Ca), fésforo (P), magnesio (Mg),
potasio (K), sodio (Na), cloro (Cl) y azufre (S) son compuestos requeridos en la dieta
en cantidades mayores a 100 ppm, mientras que los micro minerales como cobalto
(Co), cobre (Cu), hierro (H), manganeso (Mn), selenio (Se), yodo (l) y zinc (Zn) se
requieren en cantidades menores a 100 ppm (Ojha et al., 2018). El aporte adecuado
de minerales promueve una Optima funcion reproductiva, mientras que las
deficiencias, desbalances y excesos de los mismos pueden causar trastornos
reproductivos severos (Sharma et al., 2007). Aungque todos los minerales son
importantes para ciertas funciones del organismo, solo algunos se consideran de
particular importancia para la reproduccion del ganado (Ceylan et al., 2008). Los
macro minerales como el P, Ky Mg (Jacobson, 1972) y, micro minerales como el Cu
y Se son de importancia para la correcta funcion reproductiva del ganado bovino
(Yasothai, 2014).
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2.6.1 Fésforo

Después del Ca, el P es el segundo mineral mas abundante en el cuerpo de
los animales, con alrededor del 80% presente en huesos y dientes como componente
estructural, mientras que el 20% restante se encuentra libre en fluidos y tejido
corporales donde cumple otras funciones esenciales (Underwood y Suttle, 1999). El
P estd involucrado con el crecimiento, la diferenciacion celular, forma parte
estructural de acidos nucleicos, ADN y ARN, y se asocia con lipidos para formar los
fosfolipidos que son componentes de las membranas celulares (Macedo et al., 2016).
Ademas, el P esta implicado en el metabolismo energético celular, por lo tanto, es
necesario para todos los procesos fisiologicos dependientes de energia, como la
reproduccion (Suttle, 2010). Se ha informado que rebafios que se alimentan con
pastos deficientes en P tienen una reproduccion deteriorada (Karn, 2001). Las
deficiencias de P en ganado bovino se relacionan con retraso de la pubertad, estros
irregulares, anestro y bajas tasas de concepcién (Ahuja y Parmar, 2017). Un estudio
realizado con ganado bovino reporté concentraciones séricas de P mas bajas en
vacas que repiten ciclo (5.19 mg/dL) y vacas en anestro (4.50 mg/dL), comparadas
con vacas sanas que no presentan trastornos reproductivos (6.30 mg/dL); dicho
estudio sugiere que la incidencia de estos trastornos puede estar mediada por
alteraciones del patrén de desarrollo folicular ovarico durante el ciclo estral como
resultado de bajas reservas fisiologicas de este mineral (Ceylan et al., 2008). Otro
estudio similar reporté concentraciones séricas de P y tasas de concepcion mas
bajas en vacas que recibieron solo el 70-80% de sus requerimientos de P en la dieta,
lo cual fue revertido cuando se brind6 a las vacas la cantidad adecuada de este
mineral; del mismo modo este estudio sugiere que los efectos sobre la tasa de
concepcion de las vacas pueden estar relacionados con la disminucion de la
actividad ovarica tras una baja ingesta de P (Yasothai, 2014). En acuerdo con estos
dos estudios, Phiri et al. (2007) menciona que una baja fertilidad en bovinos
deficientes de P esta asociada con diferentes condiciones fisiolégicas, entre las
cuales el bajo desarrollo folicular de los ovarios resulta una de las mas importantes a
considerar. Por lo tanto, se recomienda establecer programas de adicion de P al
ganado bovino para mejorar su desempeiio reproductivo (Ahuja y Parmar, 2017).
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2.6.2 Potasio

El K es el tercer mineral mas abundante del cuerpo animal y el principal catién
presente en el liquido intracelular (NRC, 2000). Representa alrededor del 75% del
total de cationes dentro de la célula (McDowell, 2003). Sus principales funciones se
relacionan con el mantenimiento del equilibrio acido-base, regulacién del equilibrio
hidrico y osmatico, impulsos nerviosos, transmision sinaptica, reacciones enzimaticas
y contraccion muscular (NRC, 2000). Se ha informado que las deficiencias y excesos
de K deterioran la funcién reproductiva normal en el ganado bovino, entre otros
aspectos se menciona que las alteraciones de dicho mineral retrasan la pubertad,
retrasan la ovulacion, afectan el desarrollo del cuerpo Iuteo, disminuyen la fertilidad y
aumentan la incidencia de anestro en el ganado, sin embargo, no se han establecido
con claridad los posibles mecanismos fisiolégicos involucrados en dicho efecto
(Yasothai, 2014). McDowell (2003) menciona que los efectos de los desbalances de
K en bovinos pueden estar relacionados con alteraciones en la liberacion de
hormonas y desarrollo embrionario temprano. Otro informe menciona que el deterioro
de los procesos reproductivos puede estar mediado por debilidad muscular del
aparato reproductor tras una deficiencia de K en el ganado (Yasothai, 2014). Por otra
parte, un estudio reciente sugiere que la composicién mineral del liquido folicular
juega un papel importante sobre funcién reproductiva de bufalas. Entre otros
minerales se encontré que las concentraciones de K en el liquido folicular cambian
significativamente durante las distintas fases de crecimiento del foliculo, dichas
concentraciones muestran una tendencia decreciente en relacion al crecimiento del
foliculo. Los autores de este estudio mencionan que la disminucion en la
concentracion del K en el liquido folicular durante las diferentes fases de crecimiento
del foliculo puede deberse a una mayor utilizacion de este mineral como sustrato en
reacciones que intervienen tanto en el desarrollo del foliculo como en la maduracion
del ovocito (Kalmath y Ravindra, 2007). Debido a sus efectos en la funcién
reproductiva y la baja capacidad de almacenamiento en el organismo de la especie
bovina, se debe implementar un suministro constante de K en la dieta de esta

especie para mantener niveles fisioloégicos adecuados (Lamar, 2013).
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2.6.3 Magnesio

El Mg es el segundo cation més abundante (después del K) en los liquidos
intracelulares (McDowell, 2003). Se distribuye en proporciones variables en los
distintos compartimentos del cuerpo, donde cumple funciones estructurales,
fisiologicas y enzimaticas (NRC, 2000). Al igual que el Ca y el P, el Mg forma parte
estructural de huesos y dientes donde se almacena alrededor del 60-70%, mientras
el resto se distribuye en el liquido intracelular y extracelular, donde participa
principalmente como activador de sistemas enzimaticos del metabolismo intermedio
necesarios para la formacion de energia, tales como la glucdlisis, el ciclo de Krebs y
la fosforilacion oxidativa (McDowell, 2003). Ademas, se ha reportado que el Mg esta
involucrado en la contraccion muscular y la transmision de impulsos nerviosos
(Underwood y Suttle, 1999). Las deficiencias de Mg se relacionan con la respuesta
inmune deprimida, anemia e infertilidad (Ingraham et al., 1987). Se ha sugerido un
papel reproductivo del Mg en bovinos, ya que fue reportada una reduccion del
intervalo entre partos de 394 dias a 373 dias y una reduccion de los servicios por
concepcion de 1.94 a 1.54 en vacas adicionadas con este mineral (Dugmore et al.,
1987). Otro estudio similar reporté una mejora en la tasa de concepcion en vacas
lecheras que fueron alimentadas con un suplemento mineral que contenia Mg, con
porcentajes del 57% y 33% para los grupos tratado y control respectivamente
(Ingraham et al., 1987). Del mismo modo, un estudio llevado a cabo en bufalas
menciona que la concentraciéon de Mg del liquido folicular puede estar relacionada
con la mejora de la fertilidad de esta especie. Aunque este estudio no describe el
papel reproductivo del Mg y los mecanismos fisiol6gicos involucrados en la mejora de
la fertiidad de bufalas, los autores sugieren que las concentraciones de Mg del
liquido folicular podrian estar involucradas en el desarrollo del foliculo a través un
estimulo directo sobre la proliferacion de células foliculares (Kalmath y Ravindra,
2007). Por otra parte, un estudio en vacas demostro que las bajas concentraciones
séricas de Mg estan asociadas con un estado anovulatorio en ganado bovino, en
este sentido los autores sugieren que las deficiencias de este mineral pueden estar
afectado los mecanismos hormonales y enzimaticos necesarios que se requieren

para que se lleve a cabo la ovulacion normal del ganado (Das et al., 2009).
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2.6.4 Cobre

El Cu es un micro mineral necesario para que los organismos vivos funcionen
normalmente (Michaluk y Kochman, 2007). Se considera esencial para la actividad
de numerosas enzimas, cofactores y proteinas fisiolégicamente importantes, que
participan en procesos como la respiracion celular, defensa antioxidante y transporte
del hierro (Suttle, 2010). Debido al papel del Cu en dichos eventos, la deficiencia de
este mineral se ha relacionado con una disminucién del crecimiento, baja inmunidad
y reproduccion deteriorada (Brasche, 2015). La privacion de cobre en rumiantes se
ha asociado con una amplia gama de problemas clinicos, entre los cuales se
menciona la infertilidad (Underwood y Suttle, 1999). En este sentido, las deficiencias
de Cu en bovinos se han asociado con estro retrasado o deprimido, muerte
embrionaria temprana, retencion de placenta, baja fertilidad, anestro y baja tasa de
concepcion (Balamurugan et al., 2017). Un estudio llevado a cabo en ganado bovino
reporto los efectos que el Cu ejerce sobre la funcion reproductiva, donde las vacas
con concentraciones de Cu en suero mas altas tuvieron menos dias hasta el primer
servicio (56 y 70 d), menos dias hasta la concepcién (58 y 183 d) y menos servicios
por concepcion (1.1 y 4.4), comparadas con las vacas que tuvieron concentraciones
de Cu en suero mas bajas (Kappel et al., 1984). Otro estudio revel6 que las
concentraciones de Cu en suero fueron mas bajas en vacas que repiten ciclo (0.59
mg/L) y en anestro (0.65 mg/L), comparadas con vacas que no presentan estos
trastornos (0.75 mg/dL), dicho estudio sugiere que cambios minimos en las
concentraciones de Cu en suero pueden predisponer al ganado a padecer dichos
trastornos (Ceylan et al., 2008). Aunque los resultados obtenidos al evaluar los
efectos del Cu sobre la reproduccion del ganado han sido consistentes, los
mecanismos fisiolégicos que intervienen en dicha repuesta no se conocen con
exactitud. Una revision de literatura reciente sugiere que los efectos del Cu sobre la
reproduccion pueden estar mediados por su efecto modulador en reacciones
enzimaticas involucradas tanto en la sintesis y liberacion de hormona GnRH en el
hipotalamo, asi como hormona LH en la hipofisis, que son necesarias para un
adecuado desarrollo folicular y ovulacion en el ganado bovino (Michaluk y Kochman,
2007).
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2.6.5 Selenio

El Se es un micro mineral esencial para el ganado bovino (Mehdi y Dufrasne,
2016), ya que interviene en una variedad de reacciones bioquimicas que estan
involucradas con el sistema de defensa antioxidante, metabolismo hormonal y control
redox en reacciones celulares entre otras (McDowell, 2003). Dichas reacciones son
necesarias para mantener una adecuada salud, crecimiento y reproduccion del
ganado (Suttle, 2010). En su papel reproductivo, las deficiencias de Se en bovinos se
han relacionado con estros silenciosos e irregulares, ovarios quisticos, muerte
embrionaria temprana, abortos, retencién de placenta, mastitis, metritis y bajas tasas
de concepciéon (Ojha et al., 2018). Un estudio llevado a cabo en vacas de carne
informo que la adicion de Se en animales deficientes en este mineral puede mejorar
la funcidén reproductiva, este estudio demostré que las vacas adicionadas con Se
inyectable tuvieron mas ovocitos fecundados después de la superovulacion
comparado con las vacas del grupo control (Weaver, 1987). Por otra parte, un
estudio llevado a cabo en ganado bovino lechero inform6 una mejora en la tasa de
concepcion al primer servicio en vacas adicionadas con Se, los resultados indicaron
tasas del 58% y 30% para las vacas de los grupos tratado y control respectivamente
McClure et al., 1986). Aunque los resultados de estos estudios fueron contundentes,
los autores no proporcionan una explicacion precisa de los mecanismos fisiol6gicos
en los cuales interviene el selenio para mejorar la reproduccion del ganado (McClure
et al., 1986). Una revision de literatura publicada recientemente sugiere que el
aumento de la fertilidad en vacas adicionadas con selenio se atribuye a una
reduccion de la muerte embrionaria durante el primer mes de gestacion (Mehdi y
Dufrasne, 2016). Otro reporte experimental sugiere que la diminucién de la fertilidad
en ganado deficiente en Se puede ser resultado del metabolismo anormal de
hormonas tiroideas (Zustet al., 1996). Un mecanismo adicional del Se sobre la
reproduccion fue descrito por Basini y Tamanini (2000), quienes reportaron que €l Se
actua directamente sobre la foliculogenesis y estereidogenesis ovarica, ya que
encontraron una mayor proliferacion de células de la granulosa y sintesis de

estrdgenos en ovocitos bovinos tratados con Se durante su maduracién in vitro.
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2.6.6 Adicion de minerales al ganado bovino

El ganado bovino recibe minerales principalmente a través del alimento, sin
embargo, las fuentes alimenticias a menudo no cumplen con las cantidades
adecuadas que el ganado requiere (Stokes et al., 2017). Dada la amplia deficiencia
de minerales reportada en el ganado bovino (Davy et al., 2018) y el indiscutible papel
gue desemperfian estos compuestos en la reproduccion de dicha especie (Ceylan et
al., 2008), resulta necesario establecer programas de adicibn de minerales que
permitan al ganado cubrir sus necesidades y volver mas eficiente los sistemas de
producciéon (Wilde, 2006). La adicion de minerales al ganado es de particular
importancia cuando se incrementan sus necesidades bioldgicas, tal como sucede
durante la reproduccién y la lactancia (Stokes et al., 2017). Existen multiples métodos
para adicionar minerales al ganado bovino, el uso de minerales de libre eleccion,
bloques de sal mineralizados y productos inyectables entre otros, son algunas
opciones disponibles para los productores actualmente (Arthington et al., 2014). El
principal método utilizado para adicionar minerales al ganado de carne es el uso de
mezclas orales de minerales de libre eleccion (Greene, 2000), sin embargo, la
variacion en la ingesta de minerales (Arthington y Swenson, 2004) y la interaccion
con otros minerales y componentes de la dieta dentro del tracto gastrointestinal
asociados con este método, pueden afectar su biodisponibilidad (Stokes et al., 2017).
El uso alternativo de minerales inyectables ha sido una opcion eficiente para
adicionar minerales al ganado (Venegas et al., 2004). Los minerales inyectables
representan un método directo de adicibn mineral donde cada animal recibe una
cantidad conocida de minerales por via parenteral (Willmore et al., 2015), evitando
asi la variabilidad asociada con la ingesta y las complejas interacciones ruminales
con otros componentes de la dieta (Stokes et al., 2017). Una vez inyectados los
minerales en el animal, estos se distribuyen por todo el cuerpo y se incorporan a
nivel celular segun las necesidades fisioldgicas, mientras el resto es transportado al
higado para su almacenamiento (Stokes et al., 2018). Varios estudios han reportado
los efectos de minerales inyectables sobre aspectos reproductivos en el ganado
bovino. Recientemente se llevo a cabo un estudio en ganado de carne donde se

evaluo el efecto de la adicion de un producto mineral inyectable que contenia P, K,
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Mg, Cu y Se durante un programa de IATF, sobre la tasa de concepcion de vacas
primiparas y multiparas lactantes, resultando en que la tasa de concepcion fue mayor
en las vacas del grupo tratado comparado con las vacas del grupo control (52% y
45% respectivamente). Este estudio concluye que es posible mejorar la tasa de
concepcion de vacas de carne lactantes mediante la adicion de minerales inyectables
durante un programa de IATF (Penteado et al., 2017). Otro estudio similar reporté un
aumento en la tasa de concepcion en vaquillas y vacas primiparas de carne
adicionadas durante un programa de IATF con un producto mineral inyectable que
contenia P, K, Mg, Cu y Se, los porcentajes reportados fueron mas altos en un 10% y
15% para vaquillas y vacas primiparas tratadas con minerales respectivamente,
comparadas con las vacas de los grupos testigo que no recibieron minerales
(Macedo et al., 2016). Aunque varios estudios han reportado los efectos positivos de
la adicion de minerales sobre aspectos reproductivos del ganado bovino, es
necesario dirigir investigaciones que permitan conocer los posibles mecanismos
fisiolégicos involucrados en dicha repuesta. Por lo tanto, se disefid un estudio para
evaluar el efecto de un producto mineral inyectable y diferentes dosis del mismo
sobre respuestas reproductivas de vacas Angus lactantes bajo un programa de

inseminacion artificial a tiempo fijo.
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[ll. MATERIALES Y METODOS

El presente estudio consté de dos experimentos. En el primero se realizd un
andlisis retrospectivo de informacion referente a protocolos de sincronizacion del
estro en los cuales se utilizo la adicion de un suplemento mineral para mejorar la tasa
de concepcion. Mientras que el segundo, dados los resultados del primero, se

condujo para probar dos dosis del suplemento mineral.

3.1 Experimento 1
3.1.1 Sitio de estudio

El experimento 1 (Exp. 1) tuvo una duraciéon de cinco meses, desde diciembre
de 2018 a mayo de 2019 (invierno-primavera). Se llevé a cabo en la recria El Rocio,
ubicada en el Ejido Tlaxcala, valle de Mexicali, Baja California, en la region Noroeste
de México. Las coordenadas geograficas del sitio son 32°28'01.1" de latitud norte y
115°08'05.3" de longitud oeste. El clima de la region es &rido y seco, con
temperaturas maximas registradas en verano de hasta 52° C y minimas en invierno
de -6° C. La precipitaciéon promedio anual es de 86 mm, considerada escasa y se

concentra principalmente en los meses de noviembre y diciembre (Garcia, 1985).

3.1.2 Animales y manejo

Se utilizaron 281 vacas de raza Angus, en estado lactante y con cria al pie
durante el estudio. Las vacas tuvieron un rango de 1 a 4 lactancias (2.16 + 1.1
lactancias); con promedio de 66.8 + 49.2 dias posparto y peso vivo promedio de
488.3 + 79.2 kg. Se evaluo la condicion corporal (CC) de cada animal y se obtuvieron
calificaciones de entre 4 a 6 puntos, donde 1 significa emaciada y 9 obesa (Lowman
et al., 1976). Previo al inicio del experimento (dia 0), a todas las vacas se les realiz6
un examen clinico de ovarios y utero. Los ovarios se evaluaron para detectar
actividad folicular (presencia de foliculos = 2 mm), mientras que el utero se evalud
para medir el estado de involucién uterina (tamafio y salud). Todas las vacas
presentaron actividad folicular y se encontraron involucionadas del utero de acuerdo

a los criterios utilizados. ElI examen clinico se realiz0 mediante ultrasonografia

22



transrectal de ovarios y utero usando un escaner de ultrasonido portéatil en tiempo
real (iScan, Draminski ®, Olsztyn, Polonia) equipado con transductor lineal de 7.5
MHz. Todos los manejos reproductivos fueron realizados por un solo meédico

veterinario experimentado.

3.1.3 Alojamiento y alimentacion

Las vacas se alojaron en corrales con tubo de acero con dimensiones 50 x 30
m (1,500 m?); el area en corral fue alrededor de 20 m?/vaca; el espacio en comedero
fue de 70 cm/vaca y el de sombra 7 m%/vaca, la cual se estableci6 a 4.5 m de altura y
con orientacion norte - sur. Los corrales contaban con bebederos autométicos para
que las vacas tuvieran acceso a agua limpia y fresca durante todo el dia. La
alimentacion se basd en una racion de mantenimiento que contenia ensilado de
maiz, heno de avena y heno alfalfa, la cual se ofreci6 en alrededor del 3% de su
peso vivo (15 kg/vaca/d). En el Cuadro 1 se muestra la composicion de ingredientes
de la racion ofrecida a las vacas durante este experimento. El total de la racién por
vaca se ofrecidé en dos servidas al dia, la primera por la mafiana a las 6:00 h y la
segunda por la tarde a las 14:00 h. Las servidas diarias se calcularon para brindar
alrededor del 40% y 60% de la racién respectivamente. Antes, durante y después del
experimento las vacas no tuvieron acceso a ninguna fuente de adicién de minerales

diferente a los tratamientos establecidos.

Cuadro 1. Composicion de ingredientes de la racién ofrecida a vacas Angus

lactantes bajo un programa de inseminacioén artificial a tiempo fijo (Exp. 1).

Valor*

Ingrediente % Kg
Silo de maiz 50 2,000
Heno de avena 40 1,600
Heno de alfalfa 10 400
Total 100 4,000

YInclusién de ingredientes a la racion.
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3.1.4 Tratamientos y disefio experimental

La vaca se considerd la unidad experimental del estudio, las cuales se
asignaron a uno de dos tratamientos de manera aleatoria bajo un disefio
completamente al azar, con el objetivo de evaluar el efecto de un suplemento mineral
inyectable. Los tratamientos fueron: 1) Testigo (n=109); las vacas no recibieron
minerales, y 2) Tratado (n=172); las vacas recibieron 10 ml de minerales (MIN;
Fosfosan®, Virbac, México) el dia 0 (Figura 1). El Cuadro 2 muestra los componentes
guimicos que contiene el producto mineral inyectable. Las inyecciones se aplicaron
via intramuscular (i.m.) en la regién del cuello usando jeringas de 10 ml y agujas

hipodérmicas calibre 18G x 1 %’ (una aguja por vaca).

Cuadro 2. Composicién quimica del producto mineral (Fosfosan®) aplicado a

vacas Angus lactantes bajo un programa de inseminacion artificial a tiempo fijo.

Componente Cantidad?
Glicerofosfato de sodio 5.5 H,O 1.4

Fosfato monosaodico 2 H,O 2.01
Cloruro de cobre 2 H,O 0.04
Cloruro de potasio 0.06
Cloruro de magnesio 6 H,O 0.25
Selenato de Sodio 0.024
Vehiculo c.b.p. 10 ml

Ic.b.p. = Cantidad bastante para.
% Cantidad en gramos de componente.

3.1.5 Sincronizacion de la ovulacion e inseminacién artificial

La ovulacion en las vacas se sincroniz6 mediante un protocolo hormonal a
base de progesterona y estradiol. El protocolo consisti6 en la insercion de un
dispositivo intravaginal impregnado de progesterona que contenia 1.0 g de
progesterona (DIBS®, Virbac, México) mas la inyeccién de 2 mg i.m. de benzoato de
estradiol (BE; EstroActive®, Virbac, México) en el dia 0 del protocolo (inicio del

experimento). En el dia 7 se retiraron los dispositivos de progesterona y se
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inyectaron 0.5 mg i.m. de cipionato de estradiol (ECP; CipioActive®, Virbac, México)
més 0.150 mg i.m. de D-Cloprostenol (D-CLO; InducelActive®, Virbac, México) y 400
Ul i.m. de gonadotropina coriénica equina (eCG; Novormon® 5000, Virbac, México).
En el dia 9, a 48 h del retiro de DIBS, se realizé inseminacion artificial a tiempo fijo
(IATF) usando semen congelado de toros de la raza Angus con fertilidad probada.
Las inyecciones se aplicaron siguiendo la metodologia descrita en parrafos
anteriores (ver 3.1.4 Tratamientos y disefio experimental). La Figura 1 muestra el

manejo reproductivo y tratamientos de las vacas durante el Exp. 1.

1) Testigo (n=109)

R-DIBS
D-CLO
I-DIBS ECP
BE eCG
DIBS
o—
2) Tratado (n=172) IATF DXC
R-DIBS
I-DIBS D-CLO ° *
BE ECP 9 39
MIN eCG
DIBS
@
0 7

Figura 1. Protocolo de sincronizacion del estro y tratamientos de vacas Angus
lactantes en el programa de IATF (Exp.l); I/R DIBS= Insercion/Retiro de
Dispositivo Intravaginal Bovino Syntex (1.0 g/vaca); BE= Benzoato de estradiol (2
mg/vaca); D-CLO= D-Cloprostenol (0.150 mg/vaca); ECP= Cipionato de estradiol
(0.5 mgl/vaca); eCG= Gonadotropina corionica equina (400 Ul/vaca); MIN=
Fosfosan (10 ml/vaca); IATF= Inseminacion artificial a tiempo fijo (48 h después de

retirar DIBS); DXC= Diagnéstico d concepcion.
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3.1.6 Diagndstico de concepcion
El diagnostico de prefiez (DXC) se realizé a las vacas 30 d después de la IATF
(Figura 1), mediante ultrasonografia transrectal del utero usando el mismo equipo de

ultrasonido descrito en parrafos anteriores (ver 3.1.2 Animales y manejo).

3.1.7 Variables de estudio

Las variables de estudio fueron: 1) Tasa de concepcion; definida como el
porcentaje de vacas prefiadas del total que fueron inseminadas, medida a los 30 d de
la IATF. El criterio utilizado para determinar la concepcion fue la presencia de
vesicula amnidtica, observada mediante ultrasonografia de utero, 2) Tasa de
expresion de estro; definida como el porcentaje de vacas que expresaron estro del
total de vacas sincronizadas, medida al momento de la IATF. El criterio utilizado para
medir celo fue la observacion visual de moco cervical cristalino que emanaba de la

vulva al momento de la IATF.

3.1.8 Analisis estadistico

La variable tasa de concepcion y tasa de expresion de estro fueron analizadas
mediante prueba de independencia utilizando la distribucién Ji-cuadrada a traves del
procedimiento PROC FREQ del programa estadistico SAS version 9.0 (SAS Inst.
Inc., Cary, NC, USA). Se declaré un nivel de significancia al 5% y se considero

tendencia a un nivel de significancia entre 5% y 10%.

3.2 Experimento 2
3.2.1 Sitio de estudio

El segundo experimento (Exp. 2) tuvo duracién de cuatro meses, desde
diciembre de 2018 a abril de 2019 (invierno-primavera), y se condujo en la misma
zona de estudio. El experimento se llevo a cabo en una recria ubicada a 18 km de
distancia del primer sitio experimental, ambas pertenecientes a la misma empresa,
gue se ubica en el Ejido Veracruz Il, valle de Mexicali, Baja California. Las

coordenadas geograficas del sitio son 32°24'23.6" latitud norte y 115°06'28.5"
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longitud oeste. Las condiciones climaticas predominantes en este experimento son

las mismas a las descritas en Exp. 1 (ver 3.1.1 Sitio de estudio).

3.2.2 Animales y manejos

Se utilizaron 72 vacas de raza Angus, en estado lactante y con cria al pie
durante el estudio. Las vacas tenian en promedio de 2 lactancias, 74.5 £ 19.1 dias
posparto y peso vivo promedio de 566.5 + 69.7 kg. Se evalud la CC de cada animal y
se obtuvieron calificaciones entre 8 a 9 puntos (8.48 + 0.43 puntos), donde 1 es
emaciada y 9 es obesa (Lowman et al., 1976). Previo al inicio del experimento (dia
0), se realizé un examen clinico de ovarios y utero usando la metodologia descrita en
Exp. 1 (ver 3.1.2 Animales y manejo). Se encontré que todas las vacas presentaban
actividad folicular y estaban involucionadas del Gtero, de acuerdo a los criterios
utilizados. ElI examen clinico se realizé mediante ultrasonografia de ovarios y utero
usando el mismo equipo de ultrasonido descrito en Exp. 1 (ver 3.1.2 Animales y
manejo). Todos los manejos reproductivos fueron realizados por el mismo médico

veterinario experimentado.

3.2.3 Alojamiento y alimentacion

Las vacas se alojaron en corrales con tubo de acero con dimensiones de 30 x
30 m (900 m?); el area en corral fue de 25 m?/vaca; el espacio en comedero fue de
83 cm/vaca y de sombra fue de 8 m?vaca, la cual se establecié a 4.5 m de altura y
con orientacion norte - sur. Los corrales contaban con bebederos autométicos para
qgue las vacas tuvieran acceso a agua limpia y fresca durante todo el dia. La
alimentacion se bas6 en una racion de mantenimiento que contenia silo de maiz,
zacate sudan y heno de alfalfa, la cual se ofreci6 en alrededor del 3% de su peso
vivo (16 kg/vaca/dia). En el Cuadro 3 se muestra la composicion de ingredientes y
nutrientes de la racion ofrecida a las vacas durante este experimento. La logistica de
servidas de alimentacion diaria se realizé usando la metodologia descrita en Exp. 1
(ver 3.1.3 Alojamiento y alimentacién). Ademas, las vacas tampoco recibieron

ninguna fuente adicional de minerales diferente a los tratamientos establecidos.
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Cuadro 3. Composicion de ingredientes y nutrientes de la racién ofrecida a
vacas Angus lactantes bajo un programa de inseminacion artificial a tiempo fijo
(Exp. 2).

1

Valor
Componente % kg
Ingrediente
Silo de maiz 55 2,200
Zacate sudan 40 1,600
Heno de alfalfa 5 200
Total 100 4,000
Nutriente
MS 94.2 -
CE 12.5 -
MO 87.5 -
PC 13 -
EE 4.67 -
FDN 54.4 -
FDA 29.8 -

!Inclusién de ingredientes a la racién; MS= Materia seca; CE= Cenizas; MO=
Materia organica, PC= Proteina cruda; EE= Extracto etéreo; FDN= Fibra

detergente neutro; FDA= Fibra detergente acido.

3.2.4 Tratamientos y disefio experimental

La vaca se considero la unidad experimental del estudio, las cuales se
asignaron a uno de dos tratamientos de manera aleatoria bajo un disefio
completamente al azar, con el objetivo de evaluar el efecto de distintas dosis de un
suplemento mineral inyectable (Fosfosan®, Virbac, México). Los tratamientos fueron:
1) Una dosis (n =36); las vacas recibieron 10 ml de minerales el dia 0, y 2) Dos dosis
(n = 36); las vacas recibieron 10 ml de minerales los dias 0 y 7 (Figura 2). El Cuadro
2 muestra los componentes quimicos que contiene el producto mineral inyectable.

Todas las inyecciones se aplicaron siguiendo la metodologia descrita en Exp. 1 (ver
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el punto 3.1.4 de tratamientos y disefio experimental).

3.2.5 Sincronizacion de la ovulacion e inseminacion artificial

La ovulaciéon se sincroniz6 en las vacas mediante el mismo protocolo
hormonal utilizado en el Exp. 1 (ver 3.1.5 Sincronizacion del estro e inseminacion
artificial). La Figura 2 muestra el manejo reproductivo y tratamientos de las vacas

durante el Exp. 2.

1) Una dosis (n=36)

R-DIBS
I-DIBS D-CLO
BE ECP
MIN eCG
DIBS
o—
2) Dos dosis (n=36) R-DIBS IATF DXC
D-CLO
I-DIBS ECP ° °
BE eCG 9 39
MIN MIN
DIBS
7

Figura 2. Protocolo de sincronizacién del estro y tratamientos de vacas Angus
lactantes en el programa de IATF (Exp. 2); I/R DIBS= Insercion/Retiro de
Dispositivo Intravaginal Bovino Syntex (1.0 g/vaca); BE= Benzoato de estradiol (2
mg/vaca); D-CLO= D-Cloprostenol (0.150 mg/vaca); ECP= Cipionato de estradiol
(0.5 mglvaca); eCG= Gonadotropina coridnica equina (400 Ul/vaca); MIN=
Fosfosan (10 ml/vaca); IATF= Inseminacion artificial a tiempo fijo (48 h después de

retirar DIBS); DXC= Diagnostico de concepcion.
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3.2.6 Diagnostico de concepcion
El diagnostico de concepcién (DXC) se realiz6 a las vacas 30 d después de la
IATF (Figura 2), mediante ultrasonografia transrectal del Gtero usando el mismo

equipo de ultrasonido descrito en el Exp. 1 (ver 3.1.2 Animales y manejo).

3.2.7 Ultrasonografia ovarica y muestras de sangre

Adicionalmente, previo al inicio del experimento, se seleccioné una muestra de
8 vacas (n = 4 por tratamiento) de manera aleatoria, con el objetivo de realizar
ultrasonografia ovéarica y colectar muestras de sangre de las mismas. La
ultrasonografia se utilizé para evaluar la actividad ovarica, mientras que las muestras
de sangre se utilizaron para medir la concentracion sérica de minerales y

progesterona durante el experimento.

3.2.7.1 Actividad ovarica

Se realizaron sesiones de ultrasonografia ovéarica con el objetivo de evaluar la
actividad ovarica de las vacas durante el experimento. Los ultrasonidos se realizaron
los dias 0, 1, 3, 5y 7 (desde la insercion hasta el retiro del DIBS). Durante cada
ultrasonido se evalud la actividad folicular de las vacas mediante escaneo directo de
ambos ovarios, tomando conteos y mediciones del total de foliculos presentes. La
actividad folicular se evalu6é antes (dia 0) y después de la adiciébn de minerales en
cada grupo de tratamiento. Adicionalmente, el dia 0 se evalué la presencia o
ausencia de cuerpo luteo para determinar si las vacas estaban ciclando antes de
iniciar el experimento (presencia=ciclando y ausencia=no ciclando). La
ultrasonografia ovarica se realiz6 via transrectal usando el mismo equipo de

ultrasonido descrito en Exp. 1 (3.1.2 Animales y manejo).

3.2.7.2 Anédlisis de minerales

Con el objetivo de medir el estado mineral (potasio, fosforo y magnesio) de las
vacas durante el experimento, se colectaron muestras de sangre (una por vaca) los
dias -10, 0, 9, 14, 19 y 31. Las concentraciones de potasio, fosforo y magnesio en

suero se determinaron antes (dia -10 y 0) y después (dia 9, 14, 19 y 31) de la adicion
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de minerales en cada grupo de tratamiento. Las muestras fueron colectadas en tubos
de 6 ml de tapa roja para obtencién de suero (BD Vacutainer®, NJ, USA) mediante
puncion de la vena coccigea utilizando agujas de tomas multiples calibre 18G x 1’
(BD Vacutainer®, NJ, USA). Inmediatamente después de su coleccién las muestras
se conservaron en refrigeracion y se transportaron al Laboratorio de Fisiologia
Animal del Instituto de Ciencias Agricolas, ubicado en el ejido Nuevo Leon, valle de
Mexicali, Baja California, donde fueron centrifugadas a 3500 G durante 15 min a 10°
C (Heraeus Megafuge 8R, Thermo Scientific™, Osterode am Harz, Alemania) para
después recolectar el suero en viales de 2 ml y ser conservado en congelacion a -

4°C hasta su andlisis.

3.2.7.3 Andlisis de progesterona

Se colectaron muestras de sangre (una por vaca) con el objetivo de medir el
comportamiento de progesterona de las vacas durante el experimento. Las muestras
se colectaron los dias -10, 0, 7, 9, 14, 19, 24, 29 y 31. Las concentraciones de
progesterona en suero se determinaron antes (dia -10 y 0) y después (dia 7, 9, 14,
19, 24, 29 y 31) de la adicion de minerales en cada grupo de tratamiento. Las
muestras del dia -10 y O sirvieron para determinar si las vacas estaban ciclando
antes de iniciar el experimento (= 1.0 ng/ml). Las muestras de sangre fueron
manejadas de la misma manera desde su coleccidn hasta su analisis de acuerdo a la

metodologia descrita en péarrafos anteriores (ver 3.2.7.2 Analisis de minerales).

3.2.8 Variables de estudio
Las variables de estudio se dividieron en cuatro categorias: Tasa de

concepcion, actividad ovarica y concentracion sérica de minerales y progesterona.

3.2.8.1 Tasa de concepcion

Las variables de concepcién fueron: 1) Tasa de concepcion: definida como el
porcentaje de vacas prefladas del total que fueron inseminadas. El criterio utilizado
para determinar la concepcion fue la presencia de vesicula amniética observada

mediante ultrasonografia del utero 30 d después de la IATF.
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3.2.8.2 Actividad ovarica

Las variables ovaricas fueron: 1) Presencia de cuerpo liteo, definida como el
namero de vacas con presencia de cuerpo luteo detectado en la sesion de
ultrasonido el dia 0. 2) Emergencia onda folicular, definida como el tiempo (d)
transcurrido desde el inicio de la sincronizacion hasta la emergencia de la onda
folicular. Para su medicion se usdé como criterio la aparicion de un nuamero
determinado de foliculos < 5 mm que no habian sido detectados en la sesion de
ultrasonido previa. 3) Poblacion folicular, definida como el total (nimero) de foliculos
= 2 mm detectados mediante ultrasonido ovarico. 4) Tamafio folicular, definido como
el tamafio (mm) promedio del total de foliculos =2 2 mm detectados mediante
ultrasonido ovarico. Para su medicidon se promediaron los didmetros vertical y
horizontal de cada foliculo detectado. 5) Foliculos clase 1, definida como el total
(numero) de foliculos < 5 mm detectados mediante ultrasonido ovarico. 6) Foliculos
clase 2, definida como el total (nimero) de foliculos entre 5 y 9 mm detectados
mediante ultrasonido ovarico. 7) Foliculos clase 3, definida como el total (nimero) de
foliculos entre 10 y 15 mm detectados mediante ultrasonido ovarico. 8) Foliculos
clase 4, definida como el total (nimero) de foliculos > 15 mm detectados mediante
ultrasonido ovérico. Para la medicién de cada clase de foliculos (1, 2, 3y 4) se
tomaron conteos del total de foliculos presentes entre las medidas correspondientes
a cada clase. 9) Foliculo dominante, definida como el tamafio (mm) promedio del
foliculo mas grande detectado mediante ultrasonido ovérico el dia 7. Para su
medicion se promediaron los diametros vertical y horizontal de cada foliculo

detectado.

3.2.8.3 Concentracion sérica de minerales

Las variables minerales fueron: 1) Concentraciéon de potasio (K), definida
como la concentracion (mg/dL) de potasio en suero. 2) Concentracion de fosforo (P),
definida como la concentracion (mg/dL) de fosforo en suero. 3) Concentracion de

magnesio (Mg), definida como la concentraciéon de magnesio (mg/dL) en suero.
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3.2.8.4 Concentracion sérica de progesterona
Las variables de progesterona fueron: 1) Concentracion de progesterona (Py),

definida como la concentracion (ng/ml) de progesterona suero.

3.2.9 Analisis estadistico

La variable tasa de concepcion fue analizada mediante prueba de
independencia utilizando la distribucion Ji-cuadrada a través del procedimiento
PROC FREQ. Las variables ovaricas fueron analizadas mediante analisis de
varianza utilizando el procedimiento PROC GLM. El modelo incluy6 el efecto de
tratamiento (Una dosis/Dos dosis) y como covariables los dias posparto y condicion
corporal. En el caso de valores registrados como conteos (emergencia onda folicular,
poblacidn folicular, foliculos clase 1, 2, 3 y 4), no presentaron distribucién normal, por
lo que se utilizé la transformacion raiz cuadrada para normalizar su distribucion y
reducir la variacion; no obstante, los resultados se presentan en las unidades
originales. Las variables sobre concentracion de minerales y progesterona se
sometieron a un andlisis de varianza con mediciones repetidas en el tiempo
utilizando el procedimiento PROC MIXED. El modelo incluy6 efecto de tratamiento
(Una dosis/Dos dosis), tiempo (dia de muestreo) y la interaccidon tratamiento x
tiempo. Vaca dentro de tratamiento se utiliz6 como variable aleatoria. Se probaron
varias estructuras de covarianza para verificar la que mejor se ajustara al modelo. La
estructura de covarianza Unstructured (UN) fue la que mejor ajuste mostré de
acuerdo a los criterios Akaike y Bayesiano. Las medias y errores estandar fueron
generadas mediante una prueba de medias utilizando el procedimiento
LSMEANS/PDIFF. Todos los andlisis se realizaron en el programa estadistico SAS
version 9.0 (SAS Inst. Inc., Cary, NC, USA). Se declar6 un nivel de significancia al

5% y se consider6 tendencia a un nivel de significancia entre 5y 10%.
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IV. RESULTADOS

4.1 Experimento 1
4.1.1 Tasa de concepcion y expresion de estro

Los resultados obtenidos en la variable tasa de concepcion y tasa de

expresion de estro por efecto de la adicion de minerales se presentan en el Cuadro

4. La adicion de minerales durante el programa de inseminacion artificial a tiempo fijo

tuvo efecto (P = 0.0465) sobre la tasa de concepcién de vacas Angus lactantes,

donde los porcentajes obtenidos fueron de 66.86% y 55.05% para el grupo tratado y

testigo respectivamente. Por otra parte, la adicidon de minerales durante el programa

de inseminacion artificial a tiempo fijjo presentd una tendencia (P = 0.0543) a

aumentar la tasa de expresion de estro de vacas Angus lactantes con respecto al

grupo testigo. Los resultados de ambas variables evidencian un aumento de

alrededor del 12% en vacas suplementadas con minerales respecto a los grupos

testigo.

Cuadro 4. Efecto de la adicion mineral sobre la tasa de concepcién y expresion

de estro de vacas Angus lactantes bajo un programa de inseminacion artificial a

tiempo fijo.
Tratamiento Tasa de concepcion Tasa de expresion de estro*
Testigo 55.05 (60/109)? 44.04 (48/109)2
Tratado 66.86 (115/172)° 55.81 (96/172)°

3 porcentajes con distinta literal dentro de columnas difieren.
*Esta diferencia se consider6 tendencia.
Tasa de concepcion (P = 0.0465).

Tasa de expresion de estro (P = 0.0543)
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4.2 Experimento 2
4.2.1 Tasa de concepcion

Los resultados obtenidos en la variable tasa de concepcion por efecto de la
dosis de minerales adicionada se presentan en el Cuadro 5. La dosis de minerales
adicionada durante el programa de inseminacion artificial a tiempo fijo no tuvo efecto
(P = 0.4793) sobre la tasa de concepcién de vacas Angus lactantes, siendo los
porcentajes de 55.56% y 47.22% para los grupos tratados con una y dos dosis de

minerales respectivamente.

Cuadro 5. Efecto de la dosis de minerales sobre la tasa de concepcion de vacas

Angus lactantes bajo un programa de inseminacion artificial a tiempo fijo.

Tratamiento Tasa de concepcion
Una dosis 55.56 (20/36)%
Dos dosis 47.22 (17/36)%

# Porcentajes con la misma literal no difieren (P = 0.4793).

4.2.2 Actividad ovarica

En el Cuadro 6 se resumen los resultados obtenidos en las variables ovaricas
por efecto de la dosis de minerales adicionada. El 50% de las vacas en cada grupo
de tratamiento se encontraban ciclando segun los criterios establecidos (presencia o
ausencia de cuerpo lateo). La dosis de minerales adicionada durante el programa de
inseminacién artificial a tiempo fijo tuvo efecto (P = 0.0367) sobre el tamafio del
foliculo dominante de vacas Angus lactantes, siendo los tamafios obtenidos de 15.17
mm y 13.44 mm en vacas que recibieron una y dos dosis de minerales
respectivamente. Sin embargo, no se encontr6 efecto (P > 0.05) de la dosis de

minerales para el resto de las variables ovaricas medidas durante el estudio.
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Cuadro 6. Efecto de la dosis de minerales sobre la actividad ovarica de vacas
Angus lactantes bajo un programa de inseminacion artificial a tiempo fijo.

Tratamiento

Una dosis’ Dos dosis? E.E® Valor de P

No. de vacas 4 4 - -

Presencia de CL

No. de vacas 2 2 - -

% de vacas 50 50 - -
Emergencia onda folicular (d) 3.40 3.09 0. 2037 0.3719
Poblacion folicular (No.) 35.28 36.36 2.8619 0.7987
Tamalfio folicular (mm) 4.49 4.55 0.2185 0.8494
Foliculos clase 1 (No.) 28.69 27.85 3.1443 0.8562
Foliculos clase 2 (No.) 5.98 8.19 0.9256 1.1178
Foliculos clase 3 (No.) 1.40 1.59 0.1887 0.4819
Foliculos clase 4 (No.) 1 1 - -
Foliculo dominante (mm) 15.17 13.44 0.3788 0.0367

YInyeccién de 10 ml de minerales el dia 0.
%Inyeccion de 10 ml de minerales los dias 0 y 7.

3Error estandar.

4.2.3 Concentracion sérica de minerales

Los resultados de las concentraciones séricas de potasio, fosforo y magnesio
por efecto de la dosis de minerales adicionada se presentan en el Cuadro 7 y Figura
3. La interaccion dosis de minerales x dia de muestreo no tuvo efecto sobre las
concentraciones de potasio (P = 0.9267), fosforo (P = 0.9386) ni magnesio (P =
0.6187) de las vacas. El efecto individual de la dosis de minerales tampoco tuvo
efecto sobre las concentraciones potasio (P = 0.4136), fosforo (P = 0.1370), ni
magnesio (P = 0.2099). Solo el efecto individual del dia de muestreo resulto
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significativo (P < 0.01) sobre las concentraciones séricas de los 3 minerales

analizados durante el estudio.

Cuadro 7. Efecto de la dosis de minerales sobre las concentraciones séricas de
potasio, fosforo y magnesio de vacas Angus lactantes bajo un programa de

inseminacion artificial a tiempo fijo.

Tratamiento (Tx) Valor de P
Una Dos TX %
dosis'  dosis> E.E.2 Tx  Tiempo Tiempo
Potasio (mg/dL) 18.35  17.91 0.3597 0.4136 <0.0001 0.9267
Fosforo (mg/dL) 5.86 5.39 0.2087 0.1370 <0.0001 0.9386
Magnesio (mg/dL) 2.43 250 0.0382 0.2099 0.0008 0.6187

YInyeccién de 10 ml de minerales el dia 0.
%Inyeccion de 10 ml de minerales los dias 0 y 7.

3Error estandar.
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Figura 3. Efecto del dia de muestreo sobre las concentraciones séricas medias (x
E.E) de potasio (K), fosforo (P) y Magnesio (Mg) de vacas Angus lactantes bajo
un programa de inseminacién artificial a tiempo fijo. Hubo efecto de muestreo (P <
0.01).



4.2.4 Concentracion sérica de progesterona

Los resultados de las concentraciones seéricas de progesterona por efecto

de la dosis de minerales adicionada se presentan en el Cuadro 8 y Figura 4.

El

efecto individual de la adicion de una o dos dosis de minerales no tuvo efecto (P =

0.9889) sobre las concentraciones de progesterona de vacas Angus lactantes. Del

mismo modo la interaccion de la dosis de minerales x dia de muestreo no tuvo

efecto (P = 0.9036) sobre las concentraciones de progesterona de las vacas. Por

su parte el efecto individual del dia de muestreo mostr6 efecto (P = 0.0082) sobre

las concentraciones de progesterona de las vacas durante el estudio.

Cuadro 8. Efecto de la dosis de minerales sobre las concentraciones séricas de
progesterona de vacas Angus lactantes bajo un programa de inseminacion

artificial a tiempo fijo.

Tratamiento (Tx) Valor de P
Una Dos Tx x
dosis'  dosis®  E.E® Tx  Tiempo Tiempo

Progesterona (ng/ml) 8.06 8.08 0.9232 0.9889 0.0082 0.9036

YInyeccién de 10 ml de minerales el dia 0.
%Inyeccion de 10 ml de minerales los dias O y 7.

3Error estandar.
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ab Medias con distinta literal difieren.
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V. DISCUSION

La eficiencia reproductiva es el factor clave para el éxito y rentabilidad de
los sistemas de produccion de vacas de carne que se orientan a producir becerros
anualmente (Diskin y Kenny, 2016). Se ha postulado que multiples factores se
relacionan con la eficiencia reproductiva del ganado, y dentro ellos la nutricion
mineral representa uno de los mas importantes (Davy et al., 2019). En este
sentido, diferentes investigaciones y revisiones de literatura se han publicado en
un esfuerzo por demostrar los efectos de estos compuestos sobre parametros
reproductivos del ganado (Arthington y Swenson, 2004; Balamurugan et al., 2017).
Particularmente, se han descrito los efectos que los minerales tienen sobre la tasa
de concepcion, actividad ovarica y sintesis de hormonas reproductivas (Ahuja y
Parmar, 2017). Es crucial conocer los mecanismos fisiolégicos exactos por los
cuales los minerales mejoran el desempefio reproductivo en bovinos. Comprender
dichos mecanismos permitird plantear las bases para desarrollar programas de
adicién de minerales durante programas reproductivos de esta especie (Guirado-
Dantas, 2018). En base a lo anterior, el presente estudio se disefi6 para evaluar el
efecto de un producto mineral inyectable y diferentes dosis del mismo sobre
respuestas reproductivas de vacas Angus lactantes bajo un programa de

inseminacion artificial a tiempo fijo.

5.1 Tasa de concepcion

El efecto de la adicibn de minerales sobre variables como la tasa de
concepcion en el ganado ha sido motivo de estudio en diferentes investigaciones
(Willmore et al., 2015; Gupta et al., 2017). Dicha variable expresa el nimero de
vacas que se preflan respecto al numero de vacas que fueron inseminadas o
servidas por un toro (Pessoa et al., 2018). En el presente estudio (Exp.l), la
adicién de un complejo mineral inyectable a base de P, K, Mg, Cu y Se durante el
programa IATF aumentd la tasa de concepcién de vacas Angus lactantes. Los

resultados obtenidos muestran que es posible aumentar la tasa de concepcion
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hasta en 12% respecto al grupo que no recibié minerales durante el estudio. Los
datos generados concuerdan con los resultados publicados por Macedo et al.
(2016), quienes encontraron un aumento del 15% en la tasa de concepcion de
vacas Nelore adicionadas con el mismo producto mineral inyectable respecto al
grupo testigo. Por su parte, Penteado et al. (2017) obtuvieron solo un aumento del
7% en la tasa de concepcion de vacas Nelore lactantes tratadas con el mismo
producto mineral, comparado con las vacas no tratadas durante el estudio. Del
mismo modo Sales et al. (2011), al evaluar el efecto de un complejo mineral
inyectable a base de Zn, Mn, Se y Cu, reportaron un aumento en la tasa de
concepcion de novillas cruzadas (Bos taurus x Bos indicus) 23 dias después de la
transferencia de embriones programada, con porcentajes de 48% y 36% en los
grupos tratado y testigo respectivamente. Aunque los resultados han sido
consistentes, los mecanismos fisioldgicos exactos que intervienen en dicha
respuesta aun crean incertidumbre. Ceylan et al. (2008) menciona que las
concentraciones fisioldgicas de minerales, especificamente de Zn, Cu y P, deben
mantenerse dentro de un margen muy estrecho, y que cualquier alteracion en sus
niveles séricos puede afectar parametros reproductivos en las vacas, como la
concepciéon. En acuerdo al péarrafo anterior, una revision de literatura reciente
(Hostetler et al., 2003) propone que la respuesta de los minerales sobre la
concepcion puede estar mediada por la funcidén directa de estos compuestos en
reacciones metabdlicas y hormonales que intervienen en el desarrollo embrionario
temprano. En este sentido, los autores mencionan que, si el suministro de
minerales es deficiente, la concepcion puede verse afectada negativamente,
resultando en altas tasas de mortalidad embrionaria durante el primer mes de
gestacion. Del mismo modo, Sales et al. (2011), en base a sus resultados,
sugieren que la adicion especifica de Cu, Zn, Mg y Se inyectable puede tener
efecto sobre la tasa de concepcion de las vacas, posiblemente por una accion
directa sobre mecanismos fisioldgicos que apoyan la sobrevivencia embrionaria.
En base la literatura citada, es posible especular que en el presente estudio
(Exp.1), el aumento del 12% en la tasa de concepcion de vacas tratadas es

resultado de una mayor disponibilidad de minerales circulantes que apoyaron el
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desarrollo embrionario temprano y el establecimiento de la concepcion, tal como lo
sugiere Hostetler et al. (2003). Por otra parte, el efecto de la dosis de minerales
adicionada sobre la tasa de concepcion de vacas también ha sido motivo de
estudio en experimentos reproductivos (Vanegas et al., 2004). Dichos
experimentos se basan en la hipotesis de que el aumento de la dosis de minerales
adicionada mejora el desempefio reproductivo de las vacas. Dicha hipotesis fue
probada por Mundell et al. (2012), quienes reportaron que la adicion de dos dosis
de un complejo mineral inyectable (antes y después del parto) aumento la tasa de
concepcion de vacas cruzadas (Angus x Hereford) respecto al grupo testigo (60.2
y 51.2, respectivamente). A diferencia del estudio anterior, en nuestro estudio
(Exp. 2), la adicién de una o dos dosis de un complejo mineral inyectable a base
de P, K, Mg, Cu y Se no tuvo efecto importante sobre la tasa de concepcion de
vacas Angus lactantes. Los porcentajes obtenidos en los grupos de vacas tratados
con una y dos dosis de minerales fueron 55.56% y 47.22% respectivamente.
Aungue no hubo un efecto significativo, el tratamiento con dos dosis de minerales
redujo la tasa de concepcién de las vacas en 8% respecto al grupo que recibio
solo una dosis de minerales durante el estudio. Estos resultados son similares a
los reportados por Vanegas et al. (2004), quienes probaron el efecto de una y dos
dosis de un complejo mineral inyectable a base de Zn, Mn, Se y Cu sobre la tasa
de concepcion de vacas lecheras. Sus resultados mostraron una disminucion del
5% en la tasa de concepcién del grupo de vacas tratadas con dos dosis respecto
al grupo que solo recibié una dosis del complejo mineral. Aunque Vanegas et al.
(2004) no describen el mecanismo fisiolégico de dicha respuesta, los autores
sugieren que la adiciobn de minerales por encima de los requerimientos puede
tener un valor limitado sobre la reproduccién de las vacas, incluso con efectos
potencialmente negativos. Dichos hallazgos son respaldados por Olson et al.
(1999), quienes concluyeron en su estudio que la adicion alimenticia de Cu, Co,
Mn y Zn por encima de los requerimientos de vacas de carne puede ocasionar
toxicidad subclinica o desequilibrios de minerales que reducen el rendimiento
reproductivo de los animales. Dicha conclusion se basa en los hallazgos

encontrados en su experimento, donde las tasas de concepcion al final de la
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temporada reproductiva fueron de 85%, 85% y 100% para los grupos tratados con
niveles altos de minerales organicos, inorganicos y testigo, respectivamente. A
pesar que nuestros resultados no fueron significativos, se puede pensar en un
posible efecto negativo del aumento de la dosis sobre la tasa de concepcion de las
vacas, como lo sugieren Vanegas et al. (2004) y Olson et al. (1999), sin embargo,
nuestros analisis de minerales séricos muestran que estos no variaron entre
tratamientos o tratamiento x tiempo y se encontraban dentro de rangos fisioldgicos

normales de acuerdo a la especie (ver 4.2.3 Concentracion sérica de minerales).

5.2 Tasa de expresion de estro

Algunos factores relacionados con la expresion conductual de estro en el
ganado fueron revisados por Orihuela (2000), quien entre otros factores considera
a la nutricion mineral como particularmente importante. En el Exp.1, la adicién de
un complejo mineral inyectable a base de P, K, Mg, Cu y Se durante el programa
IATF tendi6é aumentar (12%) la tasa de expresion de estro de vacas Angus que
estaban lactando. Nuestros resultados son similares a los obtenidos por Pessoa et
al. (2017), quienes al evaluar el efecto de un complejo mineral inyectable
formulado con los mismos elementos que la investigacién anterior en vacas Angus
y Hereford, encontraron una mayor tasa de expresion de estro en el grupo de
vacas tratadas respecto al grupo testigo (67.4 y 51.5% respectivamente). Del
mismo modo, Gupta et al. (2017), al evaluar el efecto de una mezcla de minerales
orales que contenia Ca, P, Mg, I, Cu, Zn, Mn y Co, encontraron una mayor
intensidad en la expresion de estro en las vacas adicionadas con minerales
respecto al grupo testigo. Entre otros parametros, los autores reportaron una
mayor proporcién de vacas con descarga de moco cristalino a través de la vulva,
considerado como un signo caracteristico de estro en bovinos. En base a sus
resultados, Gupta et al. (2017) concluyen que la adicion de una mezcla de
minerales orales mejora la ciclicidad reproductiva de las vacas, con un aumento
marcado en la expresion de los signos de celo. Aunque la literatura citada no
describe como influyen fisiolégicamente los minerales sobre la expresion de estro

en las vacas, es posible hipotetizar que dicha respuesta puede estar mediada por
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una mayor produccion de estrégenos, ya que esta hormona es la responsable de
los signos caracteristicos de celo en los animales. En respaldo a esta hipotesis,
Devasenat et al. (2010) reportaron un aumento en la concentracion plasmatica de
estrogenos después de que las vacas cruzadas diagnosticadas con trastornos
reproductivos (anestro y repetidoras de estro) fueron adicionadas con Ca, P, Cu,
Zn y Mn en el alimento. Del mismo modo, Del Rio-Avilés et al. (2019) relacionaron
el estro con mayores concentraciones de estrégenos en vacas lecheras
adicionadas con minerales; en ese estudio se probo el efecto de un complejo de
minerales inyectables similar al utilizado en el presente estudio (P, K, Mg, Cu y Se)
sobre la eficiencia reproductiva de vacas Holstein durante la época de verano. En
dicho estudio los resultados evidenciaron un aumento significativo en la
concentracion de estrégenos en suero de vacas adicionadas con minerales
respecto al grupo testigo (6.21 pg/mL y 4.91 pg/mL respectivamente). Por otra
parte, Basini y Tamanini (2000), basados en los hallazgos encontrados en su
experimento, proponen que los minerales, particularmente Se, influye en la
sintesis de estrogenos como resultado de una mayor proliferacién de células de la
granulosa en foliculos ovaricos bovinos. Aunque en el presente estudio (Exp. 1) no
se midi6 la concentracion de estrégenos en suero ni la proliferacién de células de
la granulosa en el foliculo, es probable que el aumento marcado de la expresion
de estro en las vacas adicionadas con minerales sea el resultado de un efecto

directo sobre estas variables, segun lo descrito por Basini y Tamanini (2000).

5.3 Actividad ovarica

A pesar de la influencia de los minerales sobre el desempefio reproductivo
en bovinos, se sabe poco del papel de estos compuestos sobre la fisiologia del
ovario (da Silva, 2018). Algunas publicaciones previas sugieren que los efectos
reproductivos de los minerales en bovinos pueden estar mediados por acciones
directas sobre el desarrollo del foliculo ovéarico de esta especie (Boland, 2003;
Stokes et al.,, 2018). Se sabe que, de manera normal en bovinos, las
gonadotropinas FSH y LH se unen a los ovarios para estimular el crecimiento

folicular en forma de ondas (2 a 3 ondas). Cada onda de crecimiento folicular se
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conforma por emergencia, seleccion y dominancia, seguidas de atresia u
ovulacion de un foliculo (Crowe, 2008). Durante cada onda de crecimiento folicular
emergen un grupo de foliculos (8 a 40 foliculos), de los cuales solo uno sera
seleccionado para continuar su desarrollo hacia la dominancia, mientras el resto
sufrird atresia. Si el foliculo dominante de la onda coincide con la regresion del
cuerpo luteo se convierte en un foliculo ovulatorio, de lo contrario sufrird atresia
como el resto de los foliculos (Martinez, 2002). En base a la fisiologia ovarica
normal, en el presente estudio (Exp.2), se prob6 el efecto de la dosis de un
complejo mineral inyectable a base P, K, Mg, Cu y Se sobre variables
relacionadas con la actividad ovarica (emergencia de la onda folicular, poblacion
folicular, numero de foliculos por clases y foliculo dominante) en vacas Angus
lactante. Al inicio de este estudio (Dia 0), el 50% de las vacas en cada grupo de
tratamiento fueron diagnosticadas como ciclicas (presencia de cuerpo lateo). Sin
embargo, dicho estado no influyé sobre la sincronizacion de la emergencia de la
onda folicular de las vacas, ya que en la totalidad de las vacas experimentales
emergié una nueva onda folicular después de ser tratadas con BE y DIB el dia 0
del estudio. Ademas, el tiempo transcurrido desde la aplicacién de BE y DIB hasta
la emergencia de la onda folicular no fue afectada por la dosis de minerales
adicionada, siendo los valores obtenidos 3.40 d y 3.09 d para los grupos
adicionados con una y dos dosis de minerales. Se conoce poco sobre los efectos
de los minerales en la emergencia de la onda folicular en el ganado bovino, sin
embargo, se ha generado mucha informacion sobre esta variable en experimentos
dirigidos a evaluar protocolos hormonales para IATF. En su estudio B6 et al.
(1995), reportaron que la emergencia de la onda folicular ocurrié en 4.3 £ 0.2 d en
el 94% de las vacas que fueron sincronizadas. Por otra parte, Martinez et al.
(2005) encontraron que las vacas que fueron sincronizadas con estrégenos y
dispositivo intravaginal de progesterona tenian una media de 4.1 £ 0.2 d hasta la
emergencia de la onda folicular. A pesar de que la dosis de minerales no tuvo
efecto sobre la emergencia de la onda folicular en nuestro estudio, ésta ocurrié en
el 100% de las vacas y en un tiempo promedio mas corto que los reportados por

Bo et al. (1995) y Martinez et al. (2005). Esto ultimo es importante en programas
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IATF, ya que la emergencia de la onda folicular se considera un principio
fisiologico basico que se debe cumplir para el éxito de un programa reproductivo

en bovinos (Islam, 2011).

El recuento total de foliculos antrales o poblacion folicular es una variable
gue se asocia con la fertilidad en el ganado. Entre otras ideas se ha informado que
las vacas con poblacion folicular alta producen mas ovocitos de mejor calidad y
mas embriones transferibles que las vacas con poblacion folicular baja (Ireland et
al., 2008). Segun un estudio reciente, la poblacion folicular en bovinos puede
verse afectada por factores como la raza, edad, condiciéon corporal y estado
nutricional (Dorice et al., 2019). Se ha estudiado la influencia nutricional sobre la
poblacién folicular, particularmente, basado en el uso de minerales (Gonzélez-
Maldonado et al., 2017). En el presente estudio (Exp. 2), la adicion durante el
programa IATF de una o dos dosis de un complejo mineral inyectable formulado
con P, K, Mg, Cu y Se no tuvo efecto sobre la poblacion folicular de vacas Angus
lactantes, con valores de 35.28 y 36.26 foliculos para los grupos tratados con una
y dos dosis respectivamente. Nuestros hallazgos, son similares a los obtenidos por
Stokes et al. (2018), quienes reportaron que no hubo efecto del tratamiento de
dosis repetidas de minerales inyectables (Zn, Mg, Se y Cu) sobre el nUmero total
de foliculos antrales (= 3 mm) en novillas Angus, siendo los resultados 17.1y 17.8
foliculos para los grupos tratado y testigo, respectivamente. Similarmente,
Gonzalez-Maldonado et al. (2017), reportaron que no hubo efecto significativo de
la inyeccion parenteral de Zn, Mn, Se y Cu sobre la poblacion folicular de vacas
Holstein respecto al grupo testigo (8.38 y 8.02 foliculos respectivamente). Segun
Jimenez-Krassel et al. (2009), la poblacion folicular es muy variable entre
individuos, pero es altamente repetible en cada individuo, por lo tanto, es un
parametro que puede ser utilizado para clasificar fenotipicamente al ganado y
poder estimar su desempefio reproductivo futuro. Esto ultimo fue probado por
Mossa et al. (2012), quienes asociaron la poblacion de foliculos ovaricos (= 3 mm)
con la fertilidad en bovinos. En este estudio los autores contaron el nimero total

de foliculos en cada ovario mediante ecografia y clasificaron al ganado en tres

47



categorias de acuerdo al total de foliculos encaneados: bajo (£15), intermedio (16
a 24) y alto (=25). Todas las vacas fueron inseminadas después de la deteccion
del estro conductual y diagnosticadas para prefiez mediante ecografia; las tasas
de concepcién reportadas al final de la temporada reproductiva fueron de 94, 88 y
84% para los grupos con poblacién folicular alta, intermedia y baja,
respectivamente. En nuestro estudio, aunque la poblacion folicular (35.28 y 36.36
foliculos) no se vio afectada por la dosis (una o dos dosis) de minerales
adicionada en vacas Angus lactantes, los resultados indican que la vacas pueden
ser clasificadas dentro de una poblacion folicular alta (=225) segun los criterios
establecidos por Mossa et al. (2012). Probablemente la alta poblacién folicular
encontrada en nuestro estudio, mas que un efecto de los minerales, puede ser
resultado de la influencia de otros factores como raza, edad y condicién corporal,
tal como lo sugieren Dorice et al. (2019).

Por otra parte, nuestros resultados evidenciaron que la adicién de una o dos
dosis de un complejo mineral inyectable que contenia P, K, Mg, Cu y Se no tuvo
efecto (P > 0.05) sobre el numero de foliculos de las diferentes clases, donde el
namero medio de foliculos encontrados fue de 28.69, 5.98, 1.40 y 1 foliculos (una
dosis) y 27.85, 8.19, 1.59 y 1 foliculos (dos dosis), para las clases 1, 2, 3y 4,
respectivamente. Los resultados obtenidos en el presente estudio concuerdan con
Lamb et al. (2008) quienes, al clasificar los foliculos en cuatro categorias de
acuerdo a su tamafo, no encontraron diferencias en el nimero de foliculos por
categoria en vacas que fueron adicionadas con minerales organicos, inorganico y
testigo. Los resultados de dicho estudio fueron 11.83, 6.97, 1.81 y 0.55 (organico),
13.48, 8.21, 1.13 y 0.59 (inorganico) y, 11.78, 7.97, 2.15, y 0.66 (testigo), para
foliculos 27 y <9, >9 y <11, >11 y <13, y >13 mm, respectivamente. Aungue no se
encontré un efecto de la dosis de minerales sobre el numero total de foliculos
clase 1, 2, 3y 4 en el presente estudio, se observo, una variacion decreciente en
el nimero de foliculos desde la clase 1 hasta la 4. Este decremento en el nimero
de foliculos observada es considerado un comportamiento normal de la dinamica
folicular ovérica. En su estudio Dorice et al. (2019), al estudiar la actividad folicular

durante el ciclo estral en ganado Bos indicus, encontraron que el numero
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promedio de foliculos pequefios (<3 mm), medianos (= 3y <8 mm) y grandes (> 8
mm) fue de 17.33 + 1.36, 9.75 + 1.00 y 0.61 + 0.32 foliculos, respectivamente. En
este estudio los autores mencionan que los cambios decrecientes en el nimero de
foliculos pequefios, medianos y grandes son resultado del proceso normal de
reclutamiento, seleccién y dominancia folicular en bovinos.

Entre otras variables, el tamafio del foliculo dominante y preovulatorio se
han asociado con el establecimiento de la concepcién en vacas de leche (Lopes et
al., 2007) y de carne (Nufiez-Olivera et al., 2014). Por lo tanto, la busqueda de
tratamientos alternativos que influyan sobre estas variables son claramente
justificables. En su estudio Kor et al. (2013), relacionaron la concentracion de
minerales del liquido folicular con el tamafio del foliculo en vacas. En este estudio,
las concentraciones de minerales tendieron a aumentar en relacion al crecimiento
del foliculo, con concentraciones mas altas en foliculos grandes (10-20 mm).
Dichos hallazgos dan soporte al papel de los minerales en la fisiologia ovarica,
especialmente en el crecimiento folicular y justifica la importancia de adicionar
minerales a vacas durante programas reproductivos. En el Exp. 2, la adicion de
una dosis de un complejo mineral inyectable a base de P, K, Mg, Cu y Se tuvo
efecto significativo sobre el tamafio del foliculo dominante respecto al grupo de
vacas que recibi6 dos dosis durante el estudio (15.17 y 13.44 mm,
respectivamente). Si bien el efecto de los minerales sobre el tamafio del foliculo
dominante y preovulatorio en vacas ha sido estudiado en repetidas ocasiones, los
estudios dirigidos a evaluar el efecto de la dosis sobre estas variables aln son
escasos. A diferencia de nuestros resultados, Gonzalez-Maldonado et al. (2017)
evaluaron el efecto de la adicion de una dosis parenteral de un producto mineral a
base de Zn, Mn, Se y Cu en vacas Holstein obesas sobre el desarrollo de
estructuras ovaricas, y no encontraron diferencias significativas en el tamafo del
foliculo dominante entre los grupos tratado y testigo (13.15 y 11.46 mm,
respectivamente). Del mismo modo, Vedovatto et al. (2019) al evaluar el efecto de
una dosis del mismo producto mineral utilizado en el estudio anterior, pero en
vacas Nellore, report6 que no hubo diferencias significativas en el tamafio del

foliculo dominante entre los grupos tratado y testigo (13.6 y 13.9 mm,
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respectivamente). Es dificil hacer una comparacién valida entre nuestros
resultados y los publicados por Gonzéalez-Maldonado et al. (2017) y Vedovatto et
al. (2019) debido a las diferencias evidentes en el tipo de ganado, clima, tipo de
minerales y dosis utilizadas, sin embargo, podemos establecer una asociacion
entre estudios basados en la importancia dada al tamafio del foliculo dominante
sobre la fertilidad del ganado bovino. Esto ultimo fue respaldado Lamb et al.
(2001), quienes reportaron tasas de concepcion mas altas en vacas de carne que
tenian foliculos dominantes >12 mm que aquellas con foliculos <12mm.
Similarmente, otro estudio reporté una disminucion en la tasa de concepcion y un
aumento en la mortalidad embrionaria en vacas Angus con foliculos mas
pequefios el dia de la ovulacidn; basados en sus hallazgos los autores proponen
que la capacidad de desarrollo y maduraciéon del ovocito mejora conforme
aumenta el tamafio del foliculo, lo cual influye sobre la tasa de concepcion (Perry
et al.,, 2005). Del mismo modo, Lopes et al. (2007) encontraron una relaciéon
positiva entre el tamafio del foliculo dominante y la concentracién de estrégenos
plasmaticos el dia de la inseminacién artificial, que a su vez se asociaron con una
mayor tasa de concepcién diagnosticada 30 dias posteriores al servicio de las
vacas. Ademas, Vasconcelos et al. (2001) en su estudio, relaciond el tamafio del
foliculo dominante con el tamafio del cuerpo IUteo y su capacidad para sintetizar
progesterona. En este estudio los autores reportaron que los foliculos mas
grandes (8.68 y 12.53 mm) que fueron inducidos a ovular, desarrollaron un cuerpo
liteo mas grande (2.862 y 5.363 mm?), que produjo mayores concentraciones de
progesterona (1.16 y 1.42 ng/mL), y se asocié positivamente con la tasa de
concepcion de las vacas. En base al parrafo anterior, Busch et al. (2008) proponen
gue los efectos del tamafio del foliculo dominante sobre la concepcion pueden
atribuirse a una mayor competencia del ovocito desarrollado o la presencia de un
ambiente uterino mas apto para la implantacion. En nuestro estudio, a pesar del
efecto encontrado en el tamafio del foliculo dominante, éste no influyé sobre la
tasa de concepcién de las vacas tratadas con una y dos dosis de minerales en
Exp. 2, sin embargo, se considera que esta variable puede estar relacionada con
el aumento en la tasa de concepcion (12%) y tasa de expresion del estro (12%) en
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vacas adicionadas con minerales durante el Exp. 1. El efecto nulo del tamafio del
foliculo dominante sobre la tasa de concepcion final de las vacas, puede deberse
a gue ambos tamafos se encontraban dentro del rango normal reportado para
esta variable. Por otra parte, tal como lo sugerimos en la tasa de concepcion (ver
5.1.1 Tasa de concepcion), se puede hipotetizar que la disminucion del tamafio del
foliculo dominante después de aumentar la dosis a las vacas sea resultado de
desbalances incluso niveles toxicos de minerales en el cuerpo. Sin embargo, dicha
hipotesis puede ser descartada ya los resultados encontrados en las
concentraciones séricas potasio, fosforo y magnesio indican que estos
compuestos no variaron entre tratamientos o tratamiento x tiempo y se
encontraban dentro del rango normal especifico de la especie (ver 4.2.3
Concentracion sérica de minerales). En base a lo anterior, cabe la posibilidad que
algun otro factor no contemplado en nuestro estudio este influyendo en dicha
respuesta.

5.4 Concentracion sérica de minerales

La concentracion sanguinea de minerales se ha estudiado como un
indicador del estado mineral en los animales. En bovinos, dichos niveles tienen un
papel muy importante en aspectos como la reproduccion (Fadlalla et al., 2020).
Por lo tanto, su estudio se ha utilizado para determinar la relacion de estos
compuestos con eventos reproductivos (Barui et al., 2015). En este sentido, se ha
establecido que cualquier deficiencia en los niveles séricos por debajo del limite
fisiolégico puede afectar la fertilidad de las vacas (Fadlalla et al., 2020). Lo anterior
fue comprobado por Krishnamoorthy et al. (2017) quienes relacionaron las
deficiencias séricas de minerales en suero con la ocurrencia de algunos trastornos
reproductivos y baja fertilidad en vacas cruzadas. Basados en dichos hallazgos,
otros autores consideran que, para mantener una adecuada funcién reproductiva
en vacas, las concentraciones de minerales en el organismo deben mantenerse en
niveles 6ptimos (Ceylan et al., 2008). Una revision de literatura reciente menciona
que cuando los niveles de minerales son deficientes, una inyeccion formulada con

minerales puede ser suficiente para mantener concentraciones sanguineas
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adecuadas (Ahuja y Parmar, 2017). Se ha informado que los valores séricos
normales de K, P y Mg en bovinos oscilan entre 15.25 y 22.68 mg/dl (Goff, 2004),
entre 4.0 y 9.0 mg/dl y entre 1.8 y 3.2 mg/dl, respectivamente (McDowell, 2003).
En base los valores de referencia citados, al inicio del Exp. 2 (Dia -10 y 0), se
determind que las vacas tenian un adecuado estado mineral, ya que tenian
concentraciones séricas de K, P, y Mg dentro del rango normal de la especie.
Después del tratamiento con minerales, se observé que el efecto combinado de la
dosis de minerales x dia de muestreo, asi como el efecto principal dosis de
minerales, no tuvieron efecto importante sobre las concentraciones séricas medias
de K, P y Mg en vacas Angus lactantes. Por su parte, el efecto del tiempo resultd
significativo sobre las concentraciones séricas de K, P y Mg en las vacas.
Nuestros resultados son similares a los reportados por Gonzélez-Maldonado et al.
(2017), quienes al evaluar otros minerales en suero (Cu y Zn) después del
tratamiento con un complejo de minerales inyectables, encontraron que ni la
interaccion de tratamiento x tiempo, ni el efecto principal del tratamiento afectaron
las concentraciones séricas de estos minerales. Ademas, al igual que nuestros
resultados, dicho estudio reportdé una variacion en las concentraciones séricas de
los minerales a través del tiempo. Del mismo modo Rérat et al. (2009) evaluaron
diferentes niveles (bajo y alto) de minerales en la dieta en vacas lecheras antes y
después del parto, y no encontraron diferencias en las concentraciones
plasmaticas de Ca, P y Mg en las vacas. En nuestro estudio, también observamos
que en general las concentraciones séricas de minerales por tratamiento fueron
18.35 y 17.91 mg/dl (potasio), 5.86 y 5.39 mg/dl (fosforo), y 2.43 y 2.50 mg/dl
(magnesio) para los grupos de vacas tratados con una y dos dosis de minerales,
respectivamente. Basados en nuestros resultados y la literatura consultada,
consideramos que, aunque la dosis de minerales adicionada a las vacas no afect6
las concentraciones seéricas de K, P y Mg durante el estudio, los niveles séricos
medios de estos compuestos se mantuvieron dentro de niveles adecuados de
acuerdo a la especie. Posiblemente, los efectos nulos de la dosis de minerales
adicionada sobre las concentraciones séricas de K, P y Mg durante el estudio

estén relacionados con el estado mineral de las vacas antes del tratamiento
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mineral. En base a lo anterior, se puede hipotetizar que las vacas diagnosticadas
con un estado mineral 6ptimo no necesitaban un tratamiento mineral, mucho
menos una dosis adicional, para llevar a cabo sus funciones reproductivas
normales. Es necesario destacar la importancia de mantener niveles de minerales
adecuados en suero, ya que al disminuir o aumentar dichos niveles més all4 del
umbral reportado pueden presentarse efectos importantes sobre la funcion
reproductiva en bovinos. En este sentido, Das et al. (2009) al evaluar el perfil de
minerales séricos durante el ciclo estral en vacas cruzadas que tenian ciclos
normales, encontraron que las concentraciones séricas medias de fosforo fueron
de 5.45 mg/dl. En contraste al reporte anterior, Satapathy et al. (2018) reportaron
en su estudio que las vacas cruzadas diagnosticadas con trastornos reproductivos
tenian concentraciones séricas de fosforo 3.54 mg/dl, que fue considerada
anormalmente baja en relacion a los niveles normales establecidos. Es posible
Podemos establecer que en el presente estudio la funcién reproductiva era normal
y las concentraciones séricas de P en las vacas se encontraban dentro de niveles
normales, ya que se obtuvo una media general de 5.62 mg/dl de P. En relacion al
magnesio, Das et al. (2009) reportaron que las concentraciones séricas promedio
de Mg fueron significativamente mas altas en vacas cruzadas con ovulacion
normal (3.12 mg/dl) comparado con vacas con ovulacion retrasada (2.98 mg/dl). A
pesar de que se encontré6 una diferencia en la concentracion sérica de Mg en
vacas con distintos estados ovulatorios, ambas medias se encontraban dentro de
los limites normales reportados por McDowell (2003); dichos hallazgos permiten
pensar que, hasta minimos cambios en las concentraciones de este mineral,
dentro de los margenes normales establecidos, pueden predisponer a alteraciones
en el ciclo reproductivo de las vacas. Lo anterior fue comprobado por Ceylan et al.
(2008), ya que reportaron que las concentraciones séricas medias (dentro del
rango normal) no fueron distintas entre vacas lecheras en anestro (2.20 mg/dl),
vacas que repiten ciclo (2.21 mg/dl) y vacas consideradas sanas (2.14 mg/dl). Al
igual que los resultados citados anteriormente, nuestros resultados se consideran
normales segun lo descrito por McDowell (2003), ya que obtuvimos una media
general de 2.46 mg/dl de Mg en las vacas.
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5.5 Concentracion sérica de progesterona

La produccion de progesterona litea es necesaria para la sintesis de
secreciones endometriales, el desarrollo embrionario y el mantenimiento de la
concepcion (Carr et al., 2020). Se ha informado que la concepcion en bovinos se
asocia positivamente con la concentracion sérica de progesterona siete (Martins et
al., 2014) y nueve dias (Perry et al., 2005) después de la IATF. En este sentido,
experimentos se han centrado en el estudio de tratamientos que permitan mejorar
la fase latea y la produccion de progesterona en bovinos; este es el caso de
Devasenat et al. (2010), quienes relacionaron el estado mineral (P, Cu, Zn y Mn)
con la produccién de progesterona durante la prefiez temprana en vacas que
fueron adicionadas con minerales en el alimento. Del mismo modo, Kalita et al.
(2015) determinaron que el estado mineral (Cu y Zn) en vacas afecta la
producciéon de hormonas esteroideas, entre ellas la progesterona. Por lo tanto, la
adicibn de minerales puede considerarse un tratamiento util para mejorar la
produccion de progesterona litea y la concepcion en vacas que han sido
inseminadas. Al inicio de nuestro estudio (Exp. 2), en base a la metodologia
descrita por Gunn et al. (2015), encontramos que las vacas de ambos grupos de
tratamiento estaban ciclando, ya que tenian concentraciones séricas de
progesterona =1 ng/ml en dos muestreos consecutivos con intervalos de 10 dias
(dia -10 y 0). Después del tratamiento con minerales, las concentraciones de
progesterona sérica durante el estudio no variaron entre los grupos de vacas
tratadas con una (8.06 ng/ml) y dos dosis (8.08 ng/ml) de minerales inyectables (P,
K, Mg, Cu y Se). Del mismo modo, la interaccion de la dosis de minerales x dia de
muestreo no tuvo efecto sobre las concentraciones séricas de progesterona
obtenidas en nuestro estudio. Nuestros hallazgos son similares a los reportados
por Vedovatto et al. (2019), quienes evaluaron el efecto de un complejo de
minerales inyectables formulado con Zn, Mn, Se y Cu, y no encontraron efecto
significativo sobre las concentraciones plasmaticas de progesterona después de la
IATF (dia 14) en vacas Nelore, las medias reportadas fueron 3.7 y 3.1 ng/ml para
los grupos tratado y testigo, respectivamente. Aunque los autores del estudio
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anterior no encontraron diferencias en las concentraciones séricas de
progesterona entre tratamientos (tratado y testigo), reportaron una diferencia en el
diametro del cuerpo luteo (30.1 y 30.8 mm, respectivamente). A partir de estos
hallazgos, se informé de una mayor eficiencia en la produccion de progesterona
por cantidad de tejido luteo en el grupo tratado con minerales respecto al grupo
testigo, y se sugiere un posible efecto de los minerales en el proceso de
esteroidogénesis ovarica. Aunque no se encontraron diferencias en las
concentraciones séricas de progesterona en el presente estudio, cabe la
posibilidad que algo similar haya sucedido con el diametro del cuerpo llteo, tal
como lo reportd Vedovatto et al. (2019); sin embargo, dicho escenario solo puede
ser hipotético, ya que esta variable no fue medida durante el experimento. Por otra
parte, como se discutié en parrafos anteriores, el tamafio del foliculo dominante
también se ha asociado con las concentraciones plasméaticas de progesterona
después de la inseminacién artificial en vacas (Vasconcelos et al., 2001). Sin
embargo, en nuestro estudio, a pesar del efecto de la dosis de minerales sobre el
tamafo del foliculo dominante, éste no influyd sobre las concentraciones séricas
de progesterona de vacas Angus lactantes. En otro estudio, Carr et al. (2020)
reportaron que la adicién especifica de Se (organico e inorganico), suministrado en
una mezcla oral afecté las concentraciones plasméaticas de progesterona siete
dias después del estro en vacas Angus; en este estudio se hace referencia a la
adicion de Se cdémo una terapia dirigida a promover la funcién endometrial,
mejorar el desarrollo embrionario y aumentar las tasas de concepcién en bovinos.
Un posible efecto antioxidante de los minerales sobre la fase lutea fue propuesta
Nazari et al. (2019), ya que al evaluar el estado de minerales (Cu y Zn) y
antioxidantes (superéxido dismutasa y glutation peroxidasa) séricos en vacas
Holstein, encontraron una asociacion entre los niveles corporales de estos
compuestos con la produccion de progesterona lutea y la fertilidad de las vacas.
En este estudio los autores sugieren que el Cu y el Zn, a través de un proceso
antioxidante, pueden tener efecto directo sobre procesos fisiolégicos como la
esteroidogénesis ovarica. Finalmente, en nuestro estudio (Exp. 2) se encontré que

el efecto del muestro como efecto principal tuvo efecto significativo sobre las

55



concentraciones séricas de progesterona en vacas Angus lactantes. Segun lo
descrito por Crowe (2008), nuestros hallazgos son resultado de una fase IUtea
normal en bovinos, ya que después de la ovulacién se forma el cuerpo liteo a
partir de las células foliculares y, progresivamente, aumenta la concentracion de
progesterona circulante. Del mismo modo, Kalita et al. (2015), al evaluar las
concentraciones de progesterona durante el ciclo estral en vacas con ciclos
normales, reportaron que las concentraciones eran bajas el dia del estro y
posteriormente aumentaron hasta alcanzar un pico en la fase lutea media, para
finalmente disminuir gradualmente hasta niveles basales. Es posible determinar
que las vacas del presente estudio tenian un ciclo estral normal, ya que las
concentraciones séricas de progesterona siguieron un patron similar (ver Fig. 4) al
descrito por Kalita et al. (2015).
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VI. CONCLUSIONES

Se concluye que en el Exp.1 la adiciébn de un producto mineral inyectable
formulado con P, K, Mg, Cu y Se impacta de manera positiva sobre la
reproduccion de vacas Angus lactantes sometidas a un programa IATF, con efecto
directo sobre la tasa de concepcidn, posiblemente mediada por un aumento
marcado la tasa de expresion de estro en las vacas. Por otra parte, en el Exp. 2 se
concluye que la adicidon de una dosis de minerales es suficiente para mantener un
adecuado estado sérico de P, K, Mg y P4 en las vacas, ya que las medias entre
tratamientos no variaron durante el estudio. Del mismo modo, para la mayoria de
las variables ovaricas (excepto para FD) se considera que una dosis de minerales
basta para mantener una funcién reproductiva optima en las vacas. A pesar que la
dosis de minerales tuvo efecto sobre FD, no se observo una diferencia en la tasa
de concepcion final de las vacas, probablemente esto se deba a que las medias
encontradas para FD en ambos grupos de tratamiento se encontraban dentro del
rango normal reportado en bovinos. Ademas, la evidencia de un estado de
minerales séricos dentro de niveles normales de acuerdo a la especie antes y
durante el estudio, posiblemente no permitié un efecto adicional sobre la respuesta
reproductiva de las vacas cuando la dosis de minerales fue aumentada. Por lo
tanto, se considera que la adicion de minerales inyectables durante un programa
IATF es una estrategia efectiva para mejorar la respuesta reproductiva final de las
vacas, sin embargo, la adicion de dosis mas altas de minerales puede tener un
valor limitado sobre la reproduccién, especialmente cuando el estado mineral de
las vacas es adecuado. Se recomienda, dirigir mas investigaciones para conocer
con exactitud los posibles mecanismos fisiolégicos involucrados en la funcién
reproductiva de las vacas después de la adiciéon de distintas dosis de minerales

durante programas IATF.
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