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1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Colombia es un pais tropical que sustenta su produccion de leche en el tropico bajo
con sistemas de produccion doble propdsito con genes europeos y en el tropico alto
con lecherias especializadas basadas en bovinos europeos, especialmente Holstein
Friesian (Baena et al, 1984). Este tipo de producciones actualmente se ven
afectadas en su gran mayoria por problemas de tipo reproductivo principalmente en
el periodo de transicion luego del parto. El periodo de transicién es una etapa de
cambios significativos tanto hormonales como metabdlicos ya que pasa de un
periodo de deposicion de grasas durante la prefiez tardia a uno de movilizacion de
tejidos previo al comienzo de la lactacion. Si los requerimientos energéticos no son
satisfechos en el preparto, la vaca esta predispuesta a una serie de eventos que
llevan a desdrdenes metabdlicos esto afecta la productividad (Stockdale y Roche.,
2002). Al igual que los altos requerimientos energéticos que implica el inicio de la
lactacion, la vaca lechera también tiene altos requerimientos de minerales
(fundamentalmente calcio, fésforo y magnesio) durante este periodo, debido a la
continua excrecion de los mismos en la leche. Cuando el organismo se ve
incapacitado de satisfacer dichos requerimientos, se presentan algunas patologias
como hipocalcemia, cetosis, acidosis, retencion de placenta, metritis, mastitis.
(Oetzel, 2000).

Es como el metabolismo mineral sufre pronunciadas variaciones durante el periodo
de transicion (Corbellini, 2000). Los minerales cumplen un rol fundamental en
aspectos de produccién y reproduccion de los animales, ya que participan en una
serie de reacciones bioguimicas como parte de enzimas, lo que los transforman en
componentes esenciales para la vida del animal (Sales, 2017). Es por esta razon
que se necesita en primera instancia identificar donde se encuentran las deficiencias
para nutrir a los animales y de esa forma utilizar métodos que permitan determinar
el grado de desequilibrio metabdlico, con el fin de realizar los ajustes de la
alimentacion acorde al rendimiento de la vaca lechera, en las diferentes fases del
ciclo reproductivo, para que esta sea capaz de soportar no solamente un nivel alto
de produccion lechera, sino también el mantenimiento de un buen estado general y
un optimo estado reproductivo y de salud (Andrade et a/., 1998).

Dadas estas condiciones, el aporte nutricional de los minerales se ve reflejado
directamente en el desempeio reproductivo y esto a su vez impacta los indices de
produccidon de cada ganaderia; sin embargo, estd condicionada a factores propios
de cada sistema como como lo es calidad y tipos de suelo, pasturas, pastoreo,
sanidad entre otros.



2. JUSTIFICACION

Las producciones lecheras del pais, tanto de trdpico alto (especializada) como trdpico
bajo (doble propdsito) experimentan constantemente un reto cuando se habla de
eficiencia productiva y reproductiva en sus hatos, ya que esta depende en gran
medida del buen manejo e interaccion de un sistema eficiente suelo-planta-animal.
De esta forma se sabe que la mayoria de los forrajes disponibles no alcanzan a
satisfacer completamente las necesidades de minerales en los animales, esto como
consecuencia de las limitaciones climaticas y del suelo que impone restricciones
nutricionales a los pastos Entonces la escasa disponibilidad de minerales en el suelo
afecta a los forrajes restando la concentracion de los elementos deficientes en sus
tejidos y contribuyendo con el bajo crecimiento de la planta. (Garmendia, 2006)

Los minerales son un elemento importante en la evaluacién de la calidad de los
forrajes desde el punto de vista nutricional. Deficiencias de minerales normalmente
disminuyen el consumo voluntario y la digestibilidad y adicionalmente tanto las
deficiencias como los imbalances traen consecuencias negativas sobre la salud del
animal. El nivel éptimo de mineral en los forrajes esta relacionado con los
requerimientos del animal. En este sentido, tales niveles son variables debido a que
los requerimientos del animal varian de acuerdo a su estado fisioldgico y a los niveles
de produccion (Carulla et al. 2004).

Las vacas en produccidn generalmente tienen exigencias nutricionales muy altas con
el fin de logar expresar todo su potencial genético lechero, es por esto que la gran
demanda productiva a la que se somete a los animales hace que las raciones deban
estar adecuadamente formuladas para evitar desequilibrios que podrian repercutir
sobre la reproduccién principalmente en el periodo de transicion después del parto.
Ya que es en este periodo donde hay grandes cambios hormonales, como los que
suceden durante la formacion del cuerpo liteo y subsecuente secrecion de
progesterona. Entonces, la funcidon reproductiva se ve afectada e involucra tanto
factores hormonales, proteicos, ciertos componentes metabdlicos y/o bioquimicos
presentes en la sangre ademas del aporte de cada uno de los minerales.

Por tanto, debe considerarse que un buen manejo de la nutricion mineral que
consiste en aportar la cantidad necesaria segun los requerimientos de la vaca,
garantizando asi estandares reproductivos normales y mantener los niveles
productivos (Mc Donald et al., 1997).



3. MARCO TEORICO

3.1 PRODUCCION DE LECHE

A pesar de las interrupciones del mercado causadas por la pandemia de COVID-19,
la produccidon mundial de leche estd mostrando resistencia, posiblemente creciendo
ligeramente en 2020. Sin embargo, las exportaciones mundiales de productos
lacteos se dirigen hacia una contraccion, en medio de la vacilante demanda de
importacion. En América del Sur, se pronostica que la produccion de leche disminuira
en un 1,1% a 61 millones de toneladas, y las contracciones anticipadas en Brasil,
Uruguay y Colombia se compensaran parcialmente con un ligero aumento esperado
en Argentina. En Brasil, la caida de la produccién se origind en un clima un tanto
inestable, que caus6 estrés por calor en algunas partes del pais, reduciendo la
produccidn de leche. El sector también se esta viendo afectado negativamente por
la baja rentabilidad de los tambos y los altos precios de los alimentos para animales,
especialmente el concentrado, que estimulan el descarte del ganado lechero. En
Uruguay y Colombia, las sequias y las altas temperaturas estan afectando la
disponibilidad de pastos y alimentos para animales y afectando negativamente la
produccién. Por el contrario, en Argentina, se espera que el clima mas favorable
respalde la recuperacion de la produccion. (FAO,2020).

Figura 1. Produccién de leche a nivel mundial.
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3.1.1 produccion lechera en Colombia

La industria lechera, vista como una unidad econdmica, es aquella donde el
ganadero combina la tierra, los animales, la mano de obra y la tecnologia para
transformarlos en litros de leche, que se venden para generar utilidades (Herrera et
al., 2011). El sector lechero en Colombia es un sector sumamente importante para
la economia nacional. Actualmente representa el 2,3% de PIB nacional y el 24,3%
del PIB agropecuario, ademas de generar mas de 700.000 empleos directos. La
produccion lechera hace presencia en 22 departamentos del pais, siendo Antioquia,
Boyacad y Cundinamarca los departamentos mas destacados. En Colombia se
registran mas de 395.215 unidades productoras de leche, es decir casi 400.000
fincas o haciendas las cuales solo el 20% tienen mas de 15 animales (FEDEGAN,
2019). También hay que recordar que esta actividad propiamente lechera se
desarrolla en dos tipos de produccion: la especializada, con una participacion del
40% vy la de doble propdsito con el 60% de la produccién total (FEDEGAN, 2009).

Figura 2. Produccion de leche en Colombia.
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2018 4.188 §.381
2017 4.053 7084
2018 4177 T.257
2019 4183 T.184
2020 2.881 7.383

Fuente: (Fedegan,2020)

En Colombia encontramos dos sistemas de produccién dedicados a la produccion de
leche. La lecheria especializada, ubicada generalmente en trdpico alto, es aquella
donde la vaca es ordenada sin ternero al pie y el ternero macho es descartado
usualmente a los pocos dias de nacido. Las vacas, generalmente puras o con un alto
porcentaje de genes proveniente de razas europeas, son suplementadas con



alimentos balanceados; por lo que la productividad de leche es alta. El sistema de
doble propdsito, es aquel donde el ternero macho es levantado y vendido después
del destete y la vaca es ordefada con el ternero al pie. Su alimentacion se
fundamenta en sistemas extensivos a base de pasturas con una baja productividad
de leche y carne. Generalmente se encuentran ubicados en trdpico bajo, en regiones
con altas temperaturas y lejos de los mercados (Holmann et al., 2003).

Figura 3. Inventario hato ganadero en Colombia.
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o Sistemas especializados

Este sistema se desarrolla se principalmente en el trépico de altura (> 2000 msnm)
donde las temperaturas medias son mas bajas (10-20 grados centigrados) y la
calidad de las pasturas es mejor. Las tres principales cuencas lecheras de la lecheria
especializada del pais estan en el sur (Departamento de Narifio), en el centro
(Altiplano Cundiboyacense) y en noroccidente (Departamento de Antioquia). La raza
predominante en estos sistemas de produccién es Holstein-Friesian, aunque se
encuentran otras razas lecheras (Jersey, Pardo Suizo) y doble proposito (Normando).
Las vacas son ordenadas dos veces al dia (a.m.; p.m.) y reciben suplementacion con
concentrado durante el ordeno. El promedio de produccién de leche en este tipo de
explotaciones esta entre 12 a 14 L/d, con una carga animal entre 1 y 2 vaca/ha. La
produccién por ha estd entre 4380 y 5110 L/afo. Explotaciones altamente
tecnificadas con uso de fertilizantes y de mucha suplementacion alimenticia (7-8
kg/d) pueden alcanzar producciones promedio por vaca superiores a 27 L/d y 25
000 L/ha y afo. En este tipo de explotaciones altamente tecnificadas las cargas
animales son cercanas a 3 vacas/ha. El sistema de lecheria especializada cuenta con



un inventario animal cercano a 1 500 000 cabezas, de las cuales aproximadamente
el 50% son hembras adultas y de éstas cerca del 70% estan en ordefio. este sistema
produce el 40% de la leche del pais. (Fedegan, 2015).

Los sistemas especializados de produccion de leche en Colombia localizados en la
zona Altoandina se basan en monocultivos de kikuyo (Pennisetum clandestinum), o
ryegrass (Lolium perenne). Bajo las condiciones de fertilizacion convencional de 400
kg N/ha afo, los niveles de proteina de estas praderas son altos, en promedio 21
%. Debido a esto, los animales consumen forrajes con altos niveles de proteina de
alta degradabilidad que se vuelve un problema al no contar con la energia necesaria
para convertir el nitrdgeno amoniacal (N-NH3), producto de la fermentacién ruminal,
en proteina microbial (Carulla, 1999). Este comportamiento del N trae consigo
implicaciones de diverso orden, tanto en lo ambiental, como lo metabdlico,
reproductivo, y econdmico (Correa et al., 2004).

Tabla 1. Valor nutricional pasto kikuyo (Pennisetum clandestinum).

Tabla 1. Composicion quimica del pasto kikuyo (Pernisetum clandestinum, Hoechst Ex
Chiov.) en muestras recolectadas en varias localidades del departamento de Antiogquia, %
MS.

PC EE Cen FDN FDA CNE
Promedio 203 3.63 10.6 58.1 303 134
Maximo 27.1 4.71 139 66.9 328 17.2
Mimimo 154 1.63 8.65 51.7 283 8.93
D.E. 3.26 0.82 1.7 3.01 1.20 2.51
C.V. % 159 226 16.1 6.73 3.95 18.7
n 390 270 270 36.0 1.0 230

T

® D. E. = Desviacion estandar;, PC = proteina cruda; EE = extracior etérso; Cen =
cenizas; FDN = fibra en detergente neutro; FDA = fibra en detergente acido; CNE =
carbohidraios ne estructurales (CNE = 100 — (PC + EE -~ FDN + Cen) + PCIDN

{Proteing Cruda Insoluble en Detergente Newtro), NRC 2001)

Fuente: (Correa et al., 2008).

Es importante resaltar que la importacion de material genético de ganado holandés
para América Latina produjo un aumento en la produccidn lechera, permitiendo
atender las necesidades inmediatas de los productores. Sin embargo, el desempefio
productivo y reproductivo de estos animales no siempre alcanza los niveles
esperados, debido a la influencia de factores ambientales como las condiciones
climatoldgicas, nutricionales y de manejo (Cerén y Muioz et al., 2004).



o Sistemas doble proposito

Este sistema se desarrolla principalmente en el tropico bajo (>1200 msnm) y medio
(1200 a 2000 msnm). Las principales cuencas de lecheria doble propdsito del pais
estan en el suroriente (Departamentos del Caquetd y Huila), el norte
(Departamentos de Cordoba, Cesar y Sucre) y nororiente (Departamento de
Santander) (Fedegan 2015). Este sistema se caracteriza por su sencillez,
estabilidad, flexibilidad y liquidez diaria, lo cual le ha permitido sobrevivir, aun bajo
situaciones climaticas, econdmicas y sociales dificiles. La estabilidad de estas
empresas radica en el ganado utilizado esta adaptado al medio ambiente tropical y
la alimentacidn del rebafio esta basada principalmente en el pastoreo, dependiendo
proporcionalmente poco de insumos producidos fuera de la finca. No obstante, en
la mayoria de las areas ganaderas la baja productividad del sistema estd asociada
en gran medida a la baja cantidad y la pobre calidad del forraje disponible, el
potencial genético de los animales y el manejo (Marmol, 2006).

En este sistema de produccidon no existe una raza dominante, pero normalmente se
usan vacas cruzadas (Bos indicus* Bos taurus) popularmente conocidas como vacas
siete colores. Las vacas son ordefiadas una vez al dia (a.m.) y reciben
suplementacion mineral. El ordefio se hace con el ternero al pie y esta toma la leche
que queda después del ordeno. El ternero pasta hasta medio dia o media tarde y
luego es separado de su madre hasta el otro dia. La produccion de leche (vendida)
es muy baja (3-5 L/d) y las lactancias son cortas (menos de 280 d). Las cargas
animales son muy variables y, al igual que las pasturas, estan asociadas a las
condiciones ambientales predominantes en cada region. En este sistema produce el
60% de la leche del pais (Fedegan,2015).

Las plantas forrajeras mas utilizadas en América tropical estan dentro del género
Brachiaria, \as especies B. brizantha, B. decumbens, B. humidicola y B. ruziziensis,
son ampliamente conocidas y poseen excelentes cualidades forrajeras (CIAT,
2000). Generalmente en Colombia las especies dominantes en las pasturas varian
entre regiones y reflejan en gran medida la adaptabilidad de estas a las condiciones
ambientales predominantes (suelo y clima). Las Brachiarias spp dominan las
pasturas donde los suelos son acidos y con baja fertilidad. Los Panicum spp dominan
las pasturas en los mejores suelos y un adecuado régimen de lluvias. Por Ultimo, en
suelos de buena fertilidad, pero de baja pluviosidad, dominan el Dichantium
aristatum (Angleton) (fedegan, 2015).



Tabla 2. Valor nutricional de Brachaiaria brizanthay Panicum maximum.

PASTURA Atributo (%)

PC FDN DIVMS P K Ca Mg
B. brizantha CIAT 8,7 ®B18 78,5 0,18 1,11 0,25 0,35
16121
B. brizantha CIAT 85 654 76,3 0,16 098 0,18 0,23
23318
B. brizantha CIAT 6,6 64 68,6 0,13 097 0,2 0,29
26110 (Pasto Toledo)
P. Maximum cv. 8,1 5438 62,4 _ _ _ _
Tanzania
P. Maximum CIAT 8.7 6B76 63,3 _ _ _ _
36000

Fuente: (Avella,2018).

En muchas fincas se observa un deficiente manejo y aprovechamiento de las
pasturas, en particular lo referente al control de la carga animal, sobre o
subpastoreo, enmalezamiento y disminucion de la persistencia del recurso pastizal
con pérdidas en la produccion y el beneficio econémico. Se estima que no menos
del 50 % de estas pasturas se encuentran en estadios avanzados de degradacion
observandose en ellas una disminucién considerable de su productividad potencial
(Faria-Marmol, 1998). Por tal razon el contar con la especie adecuada es la base
fundamental para un manejo exitoso del recurso forrajero. Para la eleccion de la
especie se debe dar énfasis a caracteristicas que le permitan superar las limitantes
ambientales tales como facilidad y agresividad de establecimiento, tolerancia al
régimen de humedad del suelo (encharcamiento, sequia), su acidez, fertilidad,
resistencia a plagas y enfermedades, altos rendimientos, buena produccion de
semillas y adecuado valor nutritivo (Faria y Marmol, 2005).



3.2 PERIODO DE TRANSICION EN LA VACA LECHERA

El periodo de transicidén (tres semanas previas y tres posteriores al parto) es un
cambio dramatico para el animal, donde se producen los mayores desbalances
energéticos y metabdlicos (Drackley, 1999). Durante la lactacién temprana
aumenta la actividad lipolitica en la vaca lechera, ya que el grado de lipdlisis depende
del potencial genético para la produccion de leche y de la severidad del balance
energético negativo (BEN) (McNamara y Hillers, 1986). Generalmente en este
periodo ocurre una disminucidén gradual del consumo de materia seca (MS) que
comienza al inicio de dicho periodo, con un descenso dramatico en la semana previa
al parto, mas precisamente en los Ultimos dos dias (Grummer, 1995).

Figura 4. Variacion del consumo de materia seca (MS) durante los dias del periodo
de transicion (parto = 0).
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Fuente: (Sepulveda et al., 2017).

La vaca modifica bruscamente su nivel productivo como consecuencia del inicio de
la lactacién y liberacion de calostro, con lo cual sus mecanismos homeostaticos
pueden verse afectados y producirse desequilibrios en los constituyentes
bioguimicos de la sangre (Van Saun, 1999). Los cambios que sufre la vaca en este
periodo se pueden reflejar en la concentracion de algunos constituyentes
sanguineos, los cuales pueden ser detectados a través del uso de perfiles
metabdlicos durante el periodo preparto y posparto (Manston et al., 1975).



FIGURA 5. Etapas comprendidas en un ciclo productivo de una vaca lechera.
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fuente: (Seplulveda et al., 2017).

3.2.1 Metabolismo de la vaca en transicion

Es conocido el efecto negativo de los estrdgenos sobre el consumo cuya
concentracion permanece baja hasta el dia 240 de prefez para luego incrementar
lentamente hasta 7 dias antes del parto en que incrementan abruptamente. Por otra
parte, la concentracidén sanguinea de leptina disminuye en el preparto e inicio de la
lactancia junto a la movilizacién grasa, siendo esta hormona producida por el tejido
adiposo informando al sistema nervioso central sobre el estatus nutricional del
animal regulando el consumo del alimento, la termorregulacion y los procesos
reproductivos. También se debe considerar que el incremento en la concentracién
sanguinea de acidos grasos no esterificados o NEFA como consecuencia de la
movilizacion del tejido adiposo, conduce a un incremento en su captacion por el
higado, hecho que se ha asociado a la reduccién en el consumo de MS en rumiantes.
Producto de lo sefalado precedentemente en el periodo seco preparto se reduce el
apetito, el consumo de alimentos y la capacidad de absorcidén de nutrientes lo que
motiva a definir estrategias de manejo y alimentacidon para este periodo tendientes
a aminorar el efecto de estos cambios. Los cambios endocrinos dirigidos a preparar
la vaca para el parto y al inicio de una nueva lactancia se asocian a modificaciones
en las concentraciones plasmaticas de diversas hormonas (figura 4) como las de
insulina y de la hormona del crecimiento que aumentan al momento del parto; de
igual manera las de tiroxina (T4) y de triyodo tironina (T3) disminuyen rapidamente
al momento del parto para incrementar al inicio de la lactancia; los estrégenos se
incrementan al final de la gestacion disminuyendo luego del parto, mientras que la
progesterona disminuye dos dias antes del parto; los glucocorticoides y la prolactina



presentan una subida intensa pero breve solo el dia del parto. (Armentano et
al.,1983).

Figura 6. Concentraciones plasmaticas de hormonas (valor relativo %) durante los
dias previos y posteriores al parto.
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Fuente: (Lean et al., 2010).

Los animales que llegan al parto con BEN tienen mas posibilidades de acentuar
perdidas metabdlicas en condiciones de pastoreo, comprometiendo la produccion de
leche y retardando el reinicio de la ciclicidad ovarica. La vaca de lechera de alta
produccion (8 a 12 semanas postparto) presenta una tasa de incremento en materia
seca (MS) consumida comparado con el incremento de produccion de leche. muchos
mecanismos metabodlicos de adaptacién al BEN ocurren a nivel del organismo,
involucrando la movilizacion de energia almacenada desde los sitios de depdsito y la
Inter conversidon de combustibles metabdlicos. En el estado de BEN el nutriente mas
limitante es la glucosa ya que en el rumiante debe ser sintetizada mediante
neoglucogénesis hepatica a partir de precursores, cuyo aporte es variable de
acuerdo a la dieta administrada; los precursores son: propionato, que puede
contribuir en la formacion de glucosa en 30 a 50% (Armentano et al.,1983).

El metabolismo mineral por su parte sufre pronunciadas variaciones durante el
periodo de transicion (Corbellini, 2000). Particularmente el Calcio (Ca), el Fosforo
(P) y el Magnesio (Mg), ante los subitos cambios que impone el comienzo de la
lactancia. Es necesaria la respuesta de érganos como el higado, los rinones, el
intestino y el esqueleto para mantener la homeostasis interna, teniendo un rol clave
las hormonas Calcitonina, Paratohormona (PTH) y 1,25 dihidroxi colecalciferol (1,25-



(OH)2D3) y el grado de sensibilidad de sus receptores especificos, para aumentar
tanto la capacidad intestinal de absorcidn, como la movilizacidon del tejido 6seo y la
reabsorcion renal (Albornoz, 2006).

Al igual que los altos requerimientos energéticos que implica el inicio de la lactacion,
la vaca lechera también tiene altos requerimientos de minerales (fundamentalmente
calcio, fésforo y magnesio) durante este periodo, debido a la continua excrecion de
los mismos en la leche. Cuando el organismo se ve incapacitado de satisfacer dichos
requerimientos, se presentan algunas patologias (hipocalcemia, cetosis, acidosis,
retencion de placenta, metritis, mastitis). La mayoria de los desérdenes minerales
en la vaca lechera ocurren en el periparto, y estan directamente relacionados con el
manejo nutricional durante el periodo seco, particularmente en las ultimas semanas
previas al parto (Oetzel, 2000). Los trastornos reproductivos se presentan con
frecuencia después del parto. Algunos de los trastornos mas comunes incluyen
quistes ovaricos, infecciones uterinas y placenta retenida. La decision de tratar o
eliminar vacas que exhiben uno o mas de estos trastornos es un verdadero reto para
el productor y existe una gran controversia entre veterinarios y productores, en
relacion con el impacto econdmico que pueden causar estos trastornos y el manejo
mas efectivo o la intervencion terapéutica para tratarlos (Fricke et al., 2001).



Tabla 3. Rangos de condicién corporal (CC), en vacas y vaquillonas que presentaron
trastornos, enfermedades y/o muerte.

Parto Hipo Patolasi
. iy atologia .
. Retencidn Pf Metrits & Mastrtis
asistido/ | Cal 4 . lini Muertes
Lo acenta endometritis clinica
distécico P Mg Podales

CEICED ria vaca | vaq. | vaca | vaq vaca | vaca vaqg vaca | vaq vaca vaq ( vaca vaq

N 18 | 10 [ 20 | & 8 72 | 25 5 3 7 l l

L =)

0%/ voral

(0 86 | 57 | 91 | 100 | 89 | 95 | 77 | 42 | 100] 20 8 50 | 100

Rango

<225 6 0 3 0 0 4 4 0 0 14 0 0 100

2,53 88 | 50 | 80 | 50 | 50 | 82 | 60 (100 67 [ 72 0 | 100

3,25-3,75| 6 50 | 10 | 50 | 25 13 | 36 0 33 ] 14 [100| O

24,0 0 0 5 0 25 1 0 0 0 0 0 0

SUCESD.

(1) Se refiere al porcentaje de animales que presentan registros de condicidn corporal sobre el total involucrados en cada

fuente: (Frias et al., 2011).

Debido a que en sistemas de pastoreo hay cambios en la disponibilidad y
composicion de la pradera durante el afo, y que vacas lecheras con diferentes
reservas energéticas alrededor del parto presentan un comportamiento de ingestion
heterogéneo, la hipotesis es que vacas con alta CC preparto producirian diferentes
respuestas metabolicas durante el periodo de transicion y lactancia temprana,
predisponiendo a la presentacion de resistencia a insulina. De este modo, el objetivo
del estudio fue determinar las variaciones en indicadores sanguineos y productivos
y la presentacion de resistencia a insulina y cetosis, en vacas lecheras a pastoreo en
periodo de transicion y lactancia temprana con alta o moderada condicién corporal
(CC) en el periodo preparto (Barboza, 2014).

La importancia de este periodo reside en el hecho de que en él se define en buena
medida el futuro productivo, reproductivo, metabdlico y sanitario del animal. La
intensa seleccion genética a la que han sido sometidos los bovinos lecheros ha
convertido a las vacas lecheras en verdaderas atletas metabdlicas. Sin embargo, un
deficiente manejo nutricional y alimenticio puede comprometer no solo la aceleracion
con la que la vaca produce leche en el posparto temprano si no que, ademas, puede
afectar negativamente su salud y fertilidad (Sepulveda,2017).



3.3 FUNCION Y RELACION DE LOS MINERALES CON LA REPRODUCCION

los suelos colombianos se han clasificado taxondmicamente como oxisoles, y
ultisoles (75% del area total), categorias que reunen aquellos suelos de baja
fertilidad actual y potencial, con niveles deficientes de macro y micro minerales (N,
P, Ca, K, Mg, Mn, Se, Zn) y con gran concentracion de aluminio. Este exceso de
aluminio y la baja cantidad de los minerales genera una “acidez no intercambiable”
lo que a su vez se traduce en una baja biodisponibilidad de los minerales en el suelo;
esto trae consigo suelos: De fertilidad moderada a muy baja, materia organica
reducida, pobre respuesta a fertilizantes, bajo potencial productivo, baja
disponibilidad forrajera y de mala calidad. (Forero, 2004).

las especies forrajeras son la principal fuente de alimentacion de los bovinos en
Colombia en gran parte por las condiciones climaticas que favorecen una produccion
continua a través del afio; a esta situacidén contribuyen una disponibilidad baja y un
costo alto de los granos y subproductos agroindustriales que sirven como fuentes
de alimento para rumiantes. Por ello, la productividad de la ganaderia colombiana
depende en gran medida de la habilidad del productor para manejar adecuadamente
sus praderas, lo que incluye una aplicacion oportuna y adecuada de los nutrientes
extraidos por el animal, junto con un pastoreo eficiente del forraje producido, con la
periodicidad y grado de consumo que favorezcan la rapida recuperacién de las
praderas a fin de mantener una produccion sostenida de forraje a través del afio.
Para alcanzar este propdsito se requiere desarrollar e implementar practicas mas
eficientes de manejo de los diferentes recursos del sistema productivo (suelo, agua
insumos, forrajes y cargas animales) y aplicar la informacién tecnoldgica disponible
con el objetivo de maximizar los rendimientos y la calidad nutritiva del forraje a
través del afo, lo que contribuye a mejorar la productividad de las explotaciones
bovinas en forma competitiva y sostenible (Muiioz,2005).

Se ha encontrado que la carencia o desequilibrio de minerales en el suelo se refleja
en el valor nutritivo de los pastos y esto es una de las causas de la baja productividad
y de los problemas de reproduccion del ganado vacuno; esto se manifiesta en una
tasa de concepcidn no mayor a 45%, un porcentaje de abortos que puede alcanzar
al 10% y una edad y peso al primer servicio y al primer parto que estan fuera de los
valores eficientes para una ganaderia productiva (Garmendia, 2006). Ademas,
puede causar aberraciones en el apetito como la pica 0 malasia e incrementar el
riesgo de ciertas enfermedades infecciosas como el botulismo Las deficiencias de
minerales son también responsables de la alta incidencia de fracturas de animales
en los hatos. (Reinoso et al, 2010).

El estado de madurez del forraje es de importancia sobre el contenido de proteina y
de minerales en las plantas, ya que durante la etapa inicial de crecimiento se



presenta un alto contenido de minerales, contrario a la disminucién gradual que se
presenta a medida que la planta madura. Minerales como el P, Zn, Fe, Co y Mo son
los que presentan mayor disminucidén durante el proceso fisioldgico de crecimiento
y maduracién de la planta. Se ha encontrado disminucion del cobre de 10 ppm a
menos de 4 ppm en pastos que maduran, mientras que en el P la diferencia va de
0.25% a valores inferiores a 0.10% (Chicco et al.,1987).

Las deficiencias y desequilibrios de minerales en la nutricion animal afectan la
produccion, reproduccién y salud de los rodeos al alterar la funcionalidad de
biomoléculas y tejidos, el metabolismo vy la fertilidad. Los minerales son nutrientes
esenciales que representan aproximadamente el 5% del peso vivo del bovino. Han
sido reconocidos mas de veintiséis elementos que pueden ser clasificados en macro
y microelementos u oligoelementos (Bavera,2006).

Macroelementos son los minerales que los animales requieren en cantidades del
orden de g/dia o como porcentaje de materia seca (MS) consumida en la racion;
entre ellos se encuentran: calcio, magnesio, sodio, potasio y otros. Estos minerales
se distribuyen en mayor proporcion en los tejidos de sostén, contribuyen al
mantenimiento de las propiedades fisicoquimicas del ambiente ruminal (capacidad
buffer, presidbn osmotica y tasa de dilucién), son componentes celulares y
activadores enzimaticos, imprescindibles para mantener las funciones vitales
(Andrews, 2005). Los micro minerales, medidos en miligramos (Cu, Zn, Se, Mn,
Fe, I y Co). En general tienen funciones estructurales o metabdlicas. Algunos de
ellos participan en el mantenimiento del ambiente fisico-quimico, son componentes
celulares estructurales o bien actiian como activadores o reguladores de enzimas y
coenzimas ruminales, por lo cual es de suma importancia que su via de ingreso sea
oral. (Babera, 2006).

Las deficiencias se clasifican en primaria, cuando es insuficiente la cantidad
disponible en la dieta, y secundaria o condicionada, cuando ocurre por interaccion o
interferencia de otros elementos presentes en el alimento, que impiden la correcta
absorcion del mineral (Coppo et al., 1999).En casos de carencias graves los signos
son evidentes y aparecen pronto, mientras que en carencias leves los sighos son
poco claros y se manifiestan a través de los indices productivos y reproductivos,
como disminucién de la fertilidad, reduccion de la tasa de crecimiento, etc. Esto
frecuentemente dificulta el diagndstico ya que puede confundirse con otras carencias
nutricionales como déficit proteico, energético o vitaminico. (Glauber,2008). El
estatus mineral de los animales alrededor de la época de servicio puede ser
trascendental para alcanzar éptimos indices reproductivos (Forero,2004).



Tabla 4. Mapa de deficiencias.

Bajos porcentajes de prefiez.

En rodeos deficientes en P, las vacas con cria no vuelven a prefiarse, tienen
un ternero cada dos afios, con lo que los porcentajes de prefiez y destete son
de un 45 — 48 %.

Reduccidn de la velocidad de crecimiento en la recria.

Disminucion de la produceion lactea.

Mg

Tetania hipomagnesémica (trastornos de excitabilidad muscular) con un 4 %
de mortandad de rodeos afectados.

Sindrome de vaca caida.

Ma

Rapida pérdida de peso vivo.

Disminucion de la produccion de leche.

Ca

Disminucion del itmo de crecimiento en la recria y engorde.

Retencion placentaria.

Fiebre de |la leche.

Distocias.

Reduccion de la produccién de leche.

Cu

Disminuye la tasa de crecimiento.

Reduccion de la ferilidad, por demora o supresién del estro.

Deprime el Sistema Inmune (mayor predisposicion a: gueratoconjuntivitis,
mastitis, pietin).

Zn

Perjudica el crecimiento de termeros.

Disminuye la espermatogénesis de los toros.

Favorece las enfermedades de la piel, la presencia de problemas podales
{pietin) y mayor incidencia de mastitis.

Se

Retencion de placenta.

Mastitis.

Ovarios quisticos.

Metritis, fertilidad.

Trastornos del metabolismo muscular.

Fuente: (Reppetto et al 2004).




Para solucionar estos problemas es necesario suministrar sales minerales a los
animales que pastan en sabanas nativas, o agregar premezclas al Cloruro de Sodio
(sal blanca) que normalmente come el ganado. Es importante que el suministro de
sales o premezclas sea permanente ya que cuando se hace esporadicamente los
animales consumen elevadas cantidades lo que puede ser causa de diarreas y
trastornos reproductivos; al mismo tiempo se le incrementan los costos al ganadero
ya que los animales le estdn comiendo indiscriminadamente el producto mineral
(Salamanca,2010).

El buen suministro de sales minerales en diferentes regiones tropicales ha
incrementado el porcentaje de partos de 10 al 50% y han disminuido los abortos de
10% a valores menores de 1% (Mcdowell,1984).

Generalmente al momento del parto es cuando las vacas son mas exigentes en
cuanto al aporte nutricional en base a valores minerales (tabla 3).

Tabla 5. Comparacion de las necesidades de minerales del NRC-1989 y del NRC-
2001 para una vaca de 650 kg que produce 45 kg de leche con el 3,5% de grasa
y consume 26,5 kg de MS.

NRC-1989 | NRC-2001

Mineral Necesidades (mineral digestible verdadero)

Calcio. g 61 T6

Fostoro. g 51 68

Magmesio. g 8 ]

Potasio. g 212 255

Sodio. g 48 53

Cloro, g 80 66

Azufre. g 53 53

Cobalto. ppm 0.1 0.1

Cobre. ppm 10 10

Iodo. ppm 0.6 0.5

Hiervo. ppm 50 17

Manganeso. ppm 40 15

Selenio. ppm 0.3 0.3

Zinc. ppm 40 53
Concentraciones necesanas en la dieta suponiendo wnos coeficientes de dispomibilidad de: Co. 100
5%: Ee. 10%0: Mn. 0.75%. Se. 100% v Zn. 15%.

Fuente: (Linn, 2001).



3.3.1 CALCIO

los suelos calcareos en ambientes aridos son los que presentan los mayores
contenidos de calcio; mientras que suelos minerales tropicales como oxisoles y
ultisoles con altas precipitaciones, presentan los mas bajos contenidos. En general,
los suelos arcillosos presentan cantidades mayores de Ca que los suelos arenosos.
(Lopes, 1998).

El calcio puede encontrarse en forma intercambiable y soluble, siendo la primera
mas frecuente en suelos mas arcillosos como catién dominante en el complejo de
cambio (65%), seguido de Mg (20%), K (5%) y H (10%). En la solucion del suelo
se encuentra en concentraciones muy bajas, en especial en suelos acidos de las
regiones tropicales. El Ca es absorbido por las raices de las plantas en la forma idnica
Ca2+. Su absorcion puede ser reducida por altas concentraciones de K+, Mg2+ y
NH4+, en la solucién del suelo. (Fernandes, 2006).

El exceso de Ca, al encontrarse como carbonato, produce inmovilizacion de algunos
elementos en el suelo, como el Fe, B, Zn y Mn. Lo anterior es originado por el
aumento del pH del suelo, que favorece la precipitacion de dichos elementos.
También puede provocar una inhibicion de asimilacion de K 'y Mg por competencia
catidnica en los sitios de absorcién (Devlin, 1982).

Generalmente, la concentracion de Ca en la solucidn del suelo es cerca de 10 veces
superior a la de K; sin embargo, la tasa de absorcion de Ca es generalmente menor
que la de K. La capacidad de absorcion de Ca por parte de los cultivos es baja,
debido a que solamente se hace por las “puntas” de las raices jovenes (Guerrero,
1993).

Entre las funciones del Ca en las plantas se encuentran las siguientes: Elongacion y
division celular, estimula el desarrollo de raices y de hojas, forma parte de la
estructura y permeabilidad de las membranas celulares, metabolismo del nitrogeno,
participa en la reduccién del nitrato (NO-3) en la planta, constituyente de la
estructura de los cromosomas, Traslacion de carbohidratos. (Rincon,2018).

En los animales el calcio es el elemento mas abundante en el cuerpo,
aproximadamente 98% sirve como componente estructural de los huesos y dientes,
junto con el P representa mas del 70% del total de los minerales del cuerpo
(McDowell et al., 1997). El 2% de este se encuentra distribuido en los tejidos
blandos y con mayor concentracion en el plasma sanguineo, donde esta involucrado
en funciones vitales como excitabilidad neuromuscular, coagulacién sanguinea,
permeabilidad de membranas y la transmision de los impulsos nerviosos (Guyton y
Hall, 2010). La concentracion normal de Ca2+ en bovinos es de 2.0-2.6 mmol/L;
estos valores permanecen constantes y guardan una intima relacion con la
concentracion de P sanguineo que es de 1.1 — 2.3 mmol/L (Wittwer et al, 1993).
La proporcién entre Ca2+ y P estd entre 1:1 y 2:1, ya que ésta es la relacién



aproximada de los dos minerales en los huesos y el mecanismo endocrino del animal
tiende a conservar esta proporciéon (McDowell et al, 1997).

El transporte activo del calcio es la ruta mas importante de entrada del calcio en el
metabolismo y el proceso es controlado por la 1-25- dihidroxicolecalciferol (vitamina
D), asi el volumen de calcio extracelular puede ser mantenido (Bronner, 1987).
cuando el gasto en calcio excede el consumo, el calcio se extrae de los huesos, si el
desbalance contintia puede ocurrir hipocalcemia que se manifiesta con disfunciones
nerviosas y musculares referidas como “fiebre de leche” (NRC,2001). En
condiciones normales la concentracion de calcio en bovinos oscila en un rango de
2.0 a 2.6 mol/L dicho valor es constante y se relaciona de forma directa con la
concentracion de fosforo presentes en el torrente sanguineo (Hurtado et al.,
2012).

Las demandas de Ca aumentan en la transicion entre el parto y lo lactancia. La
deficiencia subita en este periodo (hipocalcemia) conllevo a la presentacion de la
fiebre de leche o vaca caida, que es mas comun en vacas lecheras que en vacas de
carne. En la hipocalcemia. el tono muscular en el Utero disminuye y se presentan
partos prolongados y retencion de placenta, asi mismo, la involucién uterina se
retrasa y se presentan problemas de fertilidad posparto. Cuando la dieta se
suplementa con grasa. los requerimientos se deben ajustar. yo que estos aumentan.
La relacion Ca: P se Debe mantener entre 1:1 y 5:1. La eficiencia de la absorcién -
del Ca disminuye con la edad del animal; los jovenes lo absorben con mayor
eficiencia que los adultos (NCR, 2001).

Tabla 6. Requerimientos de calcio y fosforo para vacas lecheras.

Necesidades del total o o Lactancia
o Mantenimiento | Crecimiento
Elemento dietético para el (10 kg
_ (300-400 Kg PV)| (300-400 Kg)
organismo Leche)
Ca 0.18- 0.60% 14-15¢ 18-20¢ 249
P 0.18-0.43% 11-13¢ 16-18 ¢ 209

Fuente: (Alvarez, 1999).



Al ser el calcio un elemento indispensable en la sensibilizacién del Gtero a la accién
estrogénica, su déficit en la dieta podria ser responsable de una involucion uterina
inadecuada (Hurley et al.,1989). Se ha demostrado que el calcio ionizado tiene
un papel sobre la musculatura lisa y estriada es fundamental para un adecuado
proceso de transicidn uterina. Este mineral a niveles deprimidos de afecta la
contractibilidad del endometrio y la actividad fagocitaria y bactericida de los
neutrdfilos, con mayores riesgos de desarrollo de retencién de membranas fetales y
metritis puerperal. (Goff, 2014).

3.3.2 FOSFORO

El ciclo del P en los suelos representa solo una parte del que cumple en la naturaleza;
es un elemento relativamente estable en los suelos, no presenta compuestos
inorganicos, como los nitrogenados que pueden ser volatilizados y altamente
lixiviados. Esta gran estabilidad resulta de su baja solubilidad, lo que puede originar
deficiencia en su disponibilidad para las plantas, a pesar de la continua
mineralizacion de compuestos organicos en el suelo o de la meteorizacion de
materiales primarios y secundarios; esto puede solucionarse con la aplicacion de
fosfatos al suelo, los cuales a su vez pueden sufrir procesos de fijacion. Las plantas
pueden absorber el P en dos formas diferentes: el ortofosfato primario (H2P04-) y
el ortofosfato secundario (HPO4-2). El P es utilizado como una fuente de energia
muy importante en todos los procesos bioquimicos. De esta forma, la dinamica del
P incluye una serie de reacciones y transformaciones con entradas y salidas.
(Murell, 2003).

La cantidad total de P en el suelo varia ampliamente, dependiendo de varios
factores, siendo uno de los mas importantes el material parental que lo conforma.
Generalmente, la cantidad de P es mas alta en suelos basicos o alcalinos, y menor
en aquellos altamente intemperizados provenientes de rocas acidas. Las cantidades
en el suelo oscilan entre 0,01% y 0,15%. (Stevenson et al., 1999).

El pH influye fuertemente en la solubilidad de los compuestos de P del suelo. En
suelos acidos (pH bajo) el P reacciona con metales como el Fe y el Al, formando
compuestos insolubles que no permiten que el P sea disponible para la planta. En
suelos alcalinos (pH alto) el Ca reacciona con el P formando fosfatos de Ca
insolubles, limitando de esta forma también Ila disponibilidad del P.
(Baquero,2012).

Las plantas pueden absorber pequefas cantidades de P por contacto directo de las
raices con los elementos sélidos, pero la mayor parte la toman de la solucion del
suelo, en forma de iones fosfato. Estos iones se desplazan desde las raices hasta las
hojas por medio de la corriente que crea la transpiracién de la planta. La absorcion
es muy activa durante el periodo de maximo crecimiento y se reduce a partir de la
floracion. El P se acumula, en primer lugar, en los tejidos jovenes, luego en la



biomasa durante el envejecimiento de los 6rganos verdes, para concentrarse por
ultimo en los 6rganos de reproduccion y en lo frutos o semillas. Es un elemento muy
movil en la planta y puede circular cuando existe un exceso, a través de la xilema y
el floema (Montaldi, 1995).

El fosforo constituye cerca del 1% del peso corporal del animal y aproximadamente
80% del fésforo corporal esta presente en los huesos como fosfato de calcio
(Alvarez, 2001). El resto se encuentra como fosfato organico en la membrana
plasmatica y en los componentes intracelulares como los acidos nucleicos, el
adenosin monofosfato y el adenosin trifosfato (Cunningham y Bradley, 2009).
Menos del 1% se encuentra en el liquido extracelular y se mide como fdsforo
inorganico; su concentracion varia de acuerdo a la edad, estado nutricional y especie
(Weiss y Wyatt, 2004).

Es un elemento cuyas necesidades se manifiestan en todo el organismo animal; esta
presente al igual que el calcio en las estructuras corporales y esencial en multitud
de sistemas; el ATP unidad esencial de transporte de energia, esta constituido por
fosfatos. Uno de los sistemas amortiguadores lo constituye el fosfato como
componente principal. También es requerido por los microorganismos del rumen
para la digestion de la celulosa y la sintesis de proteina microbiana (Braves y
Schroder, 1991). El fosforo se absorbe en el intestino delgado, y muy poco en los
compartimentos gastricos; el mecanismo de regulacién de la absorcidon no es muy
conocido (NRC, 2001). No obstante, se presume que dos son los mecanismos
esenciales para su absorcidon: uno activo dependiente de la vitamina D (1-25
dihidroxicolecalciferol) cuya sintesis se ha estimulado con niveles bajos de fdsforo
sanguineo y el otro pasivo, cuando existen grandes cantidades de fdsforo en la
racién (Horts,1986).

Las deficiencias leves de fosforo en la dieta de la vaca lechera son muy adversas
para la economia de la producciéon ya que se mantienen con sintomas mezclados
que concluyen en una deficiencia severa en la economia del establo, No hay buena
produccién ni reproduccion. Ha este hecho se ha exagerado la suplementacion de
fosforo en las ganaderias (NRC, 2001). En varios trabajos se reporta que la
deficiencia severa de P causo problemas de fertilidad y reduccién de los parametros
reproductivos. En casos de deficiencia. se reduce el consumo de alimento, lo que
ocasiona deficiencia de proteina, energia y otros nutrientes. lo que puede afectar la
reproduccién. Se piensa que la baja ganancia de peso corporal en vacas con
deficiencia de P es la principal causa de problemas reproductivos (Holmes, 1981)
En vacas de carne, la deficiencia de fosforo y proteina en conjunto afectan la
presentacion del primer calor posparto (NRC, 2001).

De los efectos negativos en la reproduccién el fésforo es al que se le atribuyen los
mas significativos: la madurez sexual se retrasa, los intervalos entre los partos se
distancian, la ausencia de calores es frecuente y el crecimiento ovular se encuentra



comprometido (Eckles, Palmer y col., 1985). La falta de fosforo parece afectar
mas a la secrecion de F.S.H y de estrogenos que, a la gonadotropina luteinizante,
prolactina y progesterona. (Derivaux, 1985).

Tabla 7. Requerimientos de fésforo absorbible y total para vacas de leche con
diferentes niveles de produccidn y diferentes niveles de consumo de materia seca.
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Fuente: (NRC,2001).

El P es el mineral mas costoso en la sal mineralizada. Por lo tanto, es importante
realizar analisis de su concentracion en los forrajes y suplementos con el fin de
elaborar una formulacion exacta y correcta del suplemento mineral. En general, se
presenta una alta variacion en la concentracion de P en los forrajes y suplementos
proteico-energéticos. En pastos del género Brachiaria, manejados de forma
tradicional, la concentracion foliar de P no alcanza a llenar los requerimientos para
lactancia y crecimiento del ganado de carne (Flérez, 2018).



3.3.3 MAGNESIO

El Mg en el suelo aparece en forma idnica Mg2+, en solucién y como catién
intercambiable. Hace parte de la estructura de las micas y minerales de arcilla del
tipo 2:1, especialmente en suelos menos intemperizados, en los cuales es posible
encontrar minerales que contienen este nutriente. EIl magnesio en el suelo se
encuentra de varias formas: Contenido en minerales (primarios y secundarios),
Intercambiable que representa la fraccion sorbida al complejo de cambio arcillo
himico, En solucidn que se encuentra en pequeias cantidades, pero hay una rapida
reposicion a partir de la fase de cambio (Baquero,2012).

El Mg es absorbido por las plantas como cation Mg2+ desde la solucion del suelo vy,
al igual que el Ca, se mueve hacia la raiz por flujo de masa o por difusién. La cantidad
de Mg utilizada por las plantas es menor que la del Ca, y las diferentes especies y
variedades de cultivos difieren en la demanda de Mg. En general, este mineral tiene
que ver con la asimilacién de nutrientes y con el transporte de carbohidratos y
nutrientes. Es un elemento muy importante en las plantas, porque es un
constituyente central del atomo en la molécula de la clorofila, por lo tanto, participa
activamente en el proceso de la fotosintesis. Como un cation divalente, el Mg esta
relacionado con el balance aniones—cationes, por lo cual es responsable de la
regulacion del pH y del ajuste de la turgencia de las células; esta ligado con los
pectatos y sirve como elemento estructural en las paredes celulares. También es
esencial para la asimilacion de otros nutrientes via raiz, como el P o el K. Esto indica
que la baja disponibilidad de Mg no solamente limita su asimilacion, sino también la
de otros nutrientes (Rincon,2018).

En los animales el magnesio es un mineral sin deposito corporal y cuyo nivel
plasmatico depende fundamentalmente de la ingesta diaria; el Mg plasmatico
también depende de la concentracion de otros cationes como el Ca2+ y K+ puesto
que compiten a nivel renal con los mismos mecanismos de reabsorcion tubular
(Cunningham y Bradley, 2009). Su importancia fisioldgica principal radica en la
preservacion del potencial eléctrico de la membrana en células excitables y ademas
tiene importancia como cofactor de diversas enzimas (McDowell et al., 1997). La
concentracion normal de magnesio total en plasma en los bovinos es de 0.7 — 1.1
mmol/L (Wittwer et al., 1993).

Este elemento funciona en la formacion de complejos enzimaticos y en el control
nervioso de la contraccién muscular. Es un catidon que esta presente tanto dentro de
la célula, como cofactor importantisimo de sistemas enzimaticos vitales en casi todas
las rutas metabdlicas, como fuera de ella. El magnesio extracelular es vital para
mantener las funciones de los musculos la conduccidén nerviosa y la formacion
mineral en los huesos (NRC, 2001). La deplecion del magnesio se agrava por
menor aporte dietario, mas perdida por leche y presencia de factores que intervienen
en su utilizacion (Gomez,1993). Dentro de otros desbalances metabdlicos se
puede producir hipocalcemia magnesio dependiente por disminucién de los efectos



de la hormona paratiroidea (débil reaccion glandular) y de 1,25
dihidroxicolecalciferol en el hueso (Espinasse, 1980).

El Mg es el principal catién intracelular que actiia como cofactor enzimatico en la
conduccion nerviosa, la contraccion muscular y la formacién del hueso. La
concentracion de Mg en el plasma es de 0,75 a 2,4 mmol/L. Los pastos y leguminosas
presentan concentraciones adecuadas de Mg durante todo el afio. Pero al inicio de
lluvias en praderas de rapido crecimiento y que han sido fertilizadas, se puede
presentar baja concentracion. Bajo estas condiciones, también puede haber alta
concentracion de K, el cual puede interferir con la absorcion de Mg. Los casos de la
tetania del pasto se presentan cuando vacas recién paridas pastorean estas
praderas, las cuales no alcanzan a aportar los mayores requerimientos del inicio de
la lactancia. El exceso de Mg en la sal mineralizada (como sulfato y cloruro de Mg)
afecta la palatabilidad de la sal, disminuye su consumo y ocasiona diarrea con moco
(Florez,2018).

El magnesio generalmente no tiene un impacto directo en el estado reproductivo de
los animales, ya que en el cuerpo permanece en una relacion casi antagdnica con el
calcio y cualquier alteracién en la homeostasis de Ca-P-Mg puede impartir cierta
influencia en la reproduccion. Ademas, la eficiencia reproductiva reducida encontro
pérdida de apetito debido a la deficiencia de magnesio (Kumar, 2003).

3.3.4 SELENIO

En Colombia al existir suelos con carencia de minerales, se presentan fallas
reproductivas y de crecimiento en los animales, lo que légicamente causa problemas
de crecimiento retardado y enfermedades reproductivas asociadas directamente con
la falta de Selenio (Forero, 2004). El selenio es absorbido del suelo por las plantas
e incorporado mayormente en las proteinas. en forma de selenometionina o
selenocisteina (Jaffe, 1992).

El selenio (Se) es considerado uno de los elementos trazas mas controversiales, pues
a pesar de ser toxico en dosis elevadas, su deficiencia se ha convertido en un
problema global debido a su esencialidad para un adecuado funcionamiento del
organismo, ya que es un componente estructural de la enzima Glutatién Peroxidasa
(GSH-Px) y de otras selenoproteinas involucradas en la proteccién antioxidante
(Lyons et al., 2007).

Los procesos metabdlicos generan continuamente metabolitos oxigenados, reactivos
perjudiciales para la integridad celular, los que deben ser removidos del organismo
mediante los antioxidantes. El selenio forma parte de la estructura de la enzima
glutatién peroxidasa, que se encarga de catalizar la reduccion del perdxido de
hidrégeno (H202), protegiendo la célula del dafio causado por el estrés oxidativo



(Rotruck ,1973). El estrés oxidativo predispone para la presentacion de
enfermedades como el edema de la urbe, hipocalcemia puerperal, retencion de
placenta, mastitis e infertilidad; ademas de alteraciones en el funcionamiento del
sistema inmunitario (Grasso, 1990). El requerimiento de Se para llevar a cabo los
procesos metabolicos que se describen varia entre 3.6 y 7.2 mg/dia para vacas
adultas secas o lactantes (Rogers y Gately, 1992).

El selenio es un elemento necesario junto con la vitamina E, cuya carencia es dificil
en sistemas ecoldgicos, aunque los aumentos dan lugar a seleniosis, con alteraciones
del crecimiento, de las pezufas, adelgazamiento, entre otras (Romero, 2004). Se
ha demostrado la importancia de la relacion de Yodo y Selenio en la funcidn tiroidea,
se comprobé que los niveles deficientes de estos dos minerales en la gestacion tardia
de rumiantes, afectan de manera directa los niveles de la hormona tiroidea en los
neonatos produciendo asi una cria con mejor viabilidad. (Richinotti et a/, 2003).

Se ha comprobado que el Selenio juega un papel esencial en la prevencién de dafios
oxidativos, “La accién antioxidante de la GTP, se refleja incluso en el proceso mismo
de la ovulacion, protegiendo al oocito del daino oxidativo generado por los procesos
intrinsecos de la ruptura folicular y de la acciéon de enzimas proteoliticas presentes
en el lumen del cuerno uterino. Entonces, el selenio es capaz de inducir la migracion
de leucocitos y células blancas en general, hacia sitios donde se presente
alteraciones de las membranas celulares por accion de radicales libres, funcionando
como un factor quimiotactico para las células de defensa del organismo. (Wattiaux,
1996).

La importancia del Selenio en la reproduccidn bovina tiene efecto directo sobre las
contracciones uterinas hacia el oviducto y ayuda al transporte espermatico (Garcia,
2009). En muchos estudios se ha reportado que la retencién placentaria, metritis y
ovarios quisticos en la vaca recién parida, se disminuye marcadamente con la
suplementacion de selenio (Miller et al.,1993) También se le relaciona con la
reduccion y prevalencia de mastitis (Maddox et al., 1991).La suplementacion con
selenio y vitamina E tres semanas antes del parto ha mostrado tener un efecto
favorable en la eficiencia reproductiva, al disminuir la incidencia de retencion de
membranas fetales , incrementar el nimero de vacas prefiadas al primer servicio,
disminuir el nimero de servicios por concepcidon y disminuir el intervalo parto
concepcién (Arechiga et al., 1994).



Tabla 8. Aspectos reproductivos del selenio y otros minerales.

Principio activo responsable
I Se P

Disminuye la presentacidon de
ovarios estaticos

Reduce el tiempo de inicio de la
pubertad

Favorece e| proceso de
ovulacidn

Disminuye presentacion de
anormalidades fetales
Favorece el incremento en tasa
de concepcidn

Reduce probabilidad de ovarios
quisticos

Favorece |la presentacion de
ciclos estrales regulares

Puede inducir la presentacion
de anestro

Reduce la probabilidad del
aborto

Reduce la probabilidad de
retencion de membranas fetales
Coayuda en el crecimiento y
desarrollo

Favorace |la resolucidn de casos
de metritis

XX | x| x|§
X
X

XIX | X[ X[X[X|X|X]|X]|5
b
X

X

XX | X | X | X

Fuente: (Forero, 2004).

Es importante recalcar que existe un efecto cruzado entre las deficiencias de
Vitamina E y Selenio, lo que quiere decir que cuando existe deficiencia de una se
afecta la cantidad de la otra. (Vivero,2011).



Tabla 9. Efecto de la suplementacion postparto con Se sobre parametros de
fertilidad de vacas lecheras en pastoreo.

[tem Control Experimental
Intervalo parto primer servicio, dias %9 8
Intervalo parto concepeion, dias 111 100
SETVICI0S Por CONCEpelon, I 129 127
Primer servicio despues de 90 d, % 300 36,4
Diametro folicular 22 d, mm 123 130
Diametro folicular 57 d, mm 131 160
Pérdidas economicas, § vaca™ 560 48

Fuente: (Sanchez et al.,2014).



4. CONCLUSIONES

Los bovinos requieren un adecuado balance de agua, energia, proteinas, vitaminas
y minerales para obtener niveles adecuados de crecimiento, produccion de leche y
reproduccidon. En las condiciones del tropico bajo colombiano, sin embargo, los
pastos no alcanzan a suministrar las concentraciones requeridas de varios minerales
necesarios para este propdsito, por lo tanto, los bovinos en pastoreo se deben
suplementar con una fuente permanente de estos elementos (Florez,2018).

Los desequilibrios de minerales en suelos y en los forrajes producen efectos
negativos en los procesos reproductivos de los rumiantes lo que refleja incremento
en la mortalidad y disminucidbn de parametros productivos y natalidad
(Salamanca,2010). Los minerales se requieren en cantidades absolutas y uno de
los principales obstaculos en la ganaderia es conocer el porcentaje del mineral
consumido, absorbido y utilizado por parte del animal. (Meléndez et al. 2016).

Se debe tener en cuenta que para un éxito reproductivo debe haber una
coordinacién de los eventos fisioldgicos en los cuales se incluyen todos los que son
del proceso normal del parto, como son la ciclicidad postparto, restauracion del
Utero, desarrollo de un foliculo entre otros. Asi, se debe garantizar niveles
sanguineos adecuados de metabolitos circulantes tanto, proteinicos, hormonales y
minerales (Hernandez, 2018).
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