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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue evaluar los efectos de la suplementacion de Cu, Co,
Zn, Se y Mn en concentraciones minimas recomendadas por el Consejo Nacional de
Investigacion (National Research Council; NRC, 2016) y altas concentraciones de estos
microminerales, en el desempefio productivo y las variables reproductivas de becerros de las
razas Simmental y Simbrah. Treinta y tres becerros con una edad promedio de 9 meses y
peso promedio de 270 £ 7.2 kg, fueron distribuidos en cuatro tratamientos en un disefio
completamente al azar, con un arreglo factorial 2 x 2 (dos razas y dos concentraciones de
microminerales). Los tratamientos fueron (1) Simmental con bajas concentraciones de
microminerales (BM); (2) Simmental con altas concentraciones de microminerales (AM); (3)
Simbrah con BM; y (4) Simbrah con AM. Todos los becerros fueron alimentados con sus
respectivas dietas durante un periodo de 83 dias. EI consumo diario de alimento de cada
becerro fue registrado fue medido usando el sistema GrowSafe, y estos fueron pesados cada
14 dias para determinar la ganancia diaria de peso (GDP). Los consumos de materia seca
(CMS), la conversion alimenticia (CA) y el consumo residual de alimento (RFI) fueron
calculados. Becerros suplementados con AM tuvieron mayores ganancias diarias de peso (P
< 0.046) y mejor conversion alimenticia (P = 0.043). Los becerros de raza Simmental
tuvieron un menor grosor de grasa de la cadera (P = 0.021) que becerros de raza Simbrah.
No se obtuvieron diferencias (P > 0.05) en las concentraciones de cobre y zinc en suero entre
becerros Simmental y Simbrah. Se observé un mayor desarrollo testicular en becerros de la
raza Simmental que en becerros Simbrah (P < 0.05) y con la suplementacién de altas
concentraciones de minerales traza (P < 0.001). Las concentraciones de testosterona fueron
mayores en muestras del dia 17 para becerros de la raza Simmental (P = 0.015), y el dia 45

para becerros consumiendo las altas concentraciones de microminerales.
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ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the effects of supplementing Cu, Co, Zn,
Se y Mn in minimum concentrations recommended by the NRC (2016) and high
concentrations of these elements on productive performance and reproductive variables of
Simmental and Simbrah calves. Thirty calves of both breeds with an average age of 9 months
and an average weight of 270 + 7.2 kg, were distributed in four treatments in a completely
random design with a 2 x 2 factorial arrangement of treatments (two breeds and two
micromineral concentrations). Treatments were (1) Simmental with low micromineral
concentrations; (2) Simmental with high micromineral concentrations; (3) Simbrah with low
micromineral concentrations; and (4) Simbrah with high micromineral concentrations. All
the calves were fed their respective diets during a period of 83 days. Daily feed intake of each
bull calf was measured using the Growsafe system. Individual daily feed intake of each calf
was registered, and calves were weight every 14 days to determine daily weight gain. Dry
matter intake, feed conversion and residual feed intake (RFI) were calculated. Bull calves
supplemented high micromineral concentrations had greater daily weight gains (P < 0.046)
and better feed conversions (P = 0.043). Simmental calves had less hip fat thickness (P =
0.021) than Simbrah calves. No differences (P > 0.05) in copper or zinc blood serum
concentrations were observed between Simmental and Simbrah breeds. At the end of the
study, a greater testicular development was observed for Simmental than for Simbrah calves
(P < 0.001) and with the supplementation of high micromineral concentrations (P < 0.001).
Testosterone concentrations were greater for Simmental calves on day 17 (P = 0.015) and for

calves fed the high micromineral concentrations on day 45 (P = 0.003).



1. INTRODUCCION

La suplementacion mineral tiene gran impacto en los sistemas de produccion pecuaria
debido a sus efectos beneficios en el crecimiento y la reproduccién del ganado (Rust, 1993;
Malcom-Callis et al., 2000). Estos efectos en el macho incluyen una menor edad a la
pubertad, mejor calidad del semen y fertilidad del macho (Rahman et al., 2004). Ademas, los
minerales han sido asociado con un mejor desempefio productivo y un mayor rendimiento de
la canal en bovinos (Brown y Arthur, 2001). Esto debido a que los minerales son nutrientes
esenciales para multiples procesos bioquimicos del cuerpo, incluyendo la respuesta inmune,
la espermatogénesis y el metabolismo de los lipidos (Bjorndahl y Kvist, 2010; Lee et al.,
2002).

Consecuentemente, es importante satisfacer los requerimientos de minerales del
ganado. Sin embargo, el ganado criado bajo sistemas extensivos de produccion que
consumen solamente pastos toscos durante el invierno o la época seca, dificilmente llegan a
cubrir sus requerimientos minimos de minerales y otros nutrientes debido a que los minerales
y otros nutrientes, por lo son comunes los desbalances y deficiencias de minerales en estas
condiciones de pastoreo (McDowell et al., 1996).

Segun Underwood et al. (1999), existe la posibilidad de corregir las deficiencias
minerales mediante una adecuada suplementacion, sin embargo, se debe tomar en cuenta dos
factores: (1) la dosis de cada mineral a suplementar deberé ser calculada considerando el
contenido de estos elementos en los pastos, en relacion con los requerimientos del animal en
su etapa fisioldgica, considerando posibles deficiencias e interacciones con otros minerales;
y (2) considerar la biodisponibilidad biologica y solubilidad del mineral, que dependera del
origen o fuente que se utilice.

Con el objetivo de mejorar la produccién animal, y utilizando la suplementacion
mineral como una de las estrategias para llegar a ello, distintos autores evaluaron
concentraciones mayores de microminerales y su efecto en la produccion del ganado (Liu et
al., 2013; Engle et al., 2000a; A. R. Rhoads et al., 2003). Engle et al. (2000b) obtuvieron un
aumento en la grasa dorsal y niveles de acidos grasos insaturados en el musculo Longisssimus
de bovinos al aumentar las concentraciones de Cu en la dieta de 10 a 40 mg/kg de MS. Sin

embargo, existen otros autores que no obtuvieron mejores resultados al aumentar las



concentraciones de los microminerales en la dieta (Ward y Spears, 1997; Manzanares-
Miranda et al., 2015; Legleiter et al., 2005). Debido a esto, es importante determinar el
beneficio de la suplementacion de altas concentraciones de microminerales en la produccion
y reproduccion de becerros productores de carne.

Segun distintas investigaciones, existen diferencias en los requerimientos de
minerales entre las razas Bos Taurus (NRC, 2016). En algunos se estudios se ha observado
un mayor requerimiento del cobre para la raza Simmental, debido a una mayor excrecion
biliar (Ward et al., 1995), y un menor desempefio productivo con la concentracion de cobalto
(Schwartz et al, 2000) considerando las concentraciones minimas de estos microminerales
recomendados por la NRC (2000). Existe poca investigacion sobre los requerimientos
especificos para la raza Simmental y su comportamiento productivo y reproductivo bajo una
suplementacion con distintas concentraciones de microminerales (NRC, 2016).

Debido a esto se opt6 por comparar los requerimientos minimos recomendados por
el NRC (2016) con las concentraciones de microminerales utilizados comunmente en los

confinamientos de ganado de EUA (Samuelson et al., 2016).

Objetivo

e Evaluar el efecto de dos concentraciones de microminerales (altas y bajas) en la dieta
de becerros Simmental y Simbrah en el desempefio productivo y reproductivo.

e Evaluar la circunferencia escrotal y la ecogenicidad de los becerros.

e Evaluar las concentracién de testosterona en plasma de los becerros.

e Evaluar la calidad de semen eyaculada por los becerros.

Hipdtesis

Los becerros prospectos para sementales, suplementados con alta concentracion de

microminerales en la dieta, tendran un mejor desempefio productivo y reproductivo.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Caracteristicas de la raza Simmental y Simbrah

La introduccién de las razas Simmental y Simbrah en México, consideradas como
razas de doble propdsito, fue debido a su alta produccion de leche y su capacidad génica para
produccién de carne (Manzanares-Miranda et al., 2015; Persie et al., 2009). La raza
Simmental tiene origen desde inicios de la edad media en las montafias de Berna, Suiza, y ha
logrado expandirse por todo el mundo llegando a tener una poblacion mundial de 41 millones
de animales (Persie et al., 2009). El ganado Simmental de raza pura y sus cruzas, facilmente
se han adaptado a las condiciones climéaticas de México (Rosales-Alday et al., 2004).
Actualmente se busca mejorar la raza Simmental mediante evaluaciones genéticas y
productivas (Rosales et al., 2004).

Varios estudios han demostrado que una de las caracteristicas principales del ganado
Simmental es su desarrollo reproductivo a temprana edad, concluyendo que la raza
Simmental tiene un mayor desarrollo testicular temprano en comparacion a otras razas Bos
Taurus (Coulter y Keller 1981). En el estudio de Walter et al. (1995), se evaluaron las
variables reproductivas de toros Herford y Simmental, en el cual se obtuvo una mayor
circunferencia escrotal, eyaculaciébn mas concentrada, mayor produccién diaria de esperma
y mayores reservas extragonadales de esperma en toros de la raza Simmental. Por otro lado,
Coulter y Keller, (1981) evaluaron la relacion de la circunferencia escrotal de varias razas a
dos afios de edad, encontrando que la raza Simmental obtuvo un mayor crecimiento testicular
(37.7 £ 0.2 cm), en comparacion con otras razas Bos Taurus.

Los requerimientos nutricionales de la raza Simmental, es una de las caracteristicas
que ha estado tomando mayor importancia, debido a que estudios recientes revelan un mayor
requerimiento de algunos microminerales en comparacion a otras razas Bos Taurus (NRC,
2016). En un estudio de Gooneratne et al. (1994), se estudié el requerimiento de cobre de
ganado Simmental y Angus, concluyendo que la raza Simmental tenia un mayor
requerimiento de cobre debido a una mayor excrecion biliar de este elemento.

Posteriormente, Ward et al. (1995) reporto que las vaquillas de las razas Simmental y



Charolais junto con sus terneros, son mas susceptibles a una deficiencia de Cu, en
comparacion con vaquillas de la raza Angus. Por otro lado, Schwarz et al. (2000) reportaron
un bajo desarrollo del ganado Simmental consumiendo una dieta con la concentracion de
cobalto recomendada por el NRC (2000). En esta edicion de la NRC (2000), la concentracion
minima de cobalto recomendada era de 0.1 ppm. Actualmente, el requerimiento de cobalto
ha sido aumentado a 0.15 ppm para todas las razas (NRC, 2016).

A finales de los aflos 60’s en el sur de Texas, EUA comenz6 a desarrollarse la raza
Simbrah, sin embargo, fue hasta inicios de los afios 80’s cuando dio inicio las importaciones
del ganado Simbrah de EUA a México (Shabtay, 2015). La raza Simbrah se caracteriza por
ser “compuesta”, 5/8 de sangre Simmental y 3/8 de sangre Brahmman (O’Connor et al.,
1997). Los objetivos que se buscaban en el cruzamiento con la raza Brahman era una mayor
tolerancia al clima calido y mayor resistencia a los parasitos (Wyatt et al., 2002).

Los animales de esta raza son considerados como talla moderadamente grande debido
al peso de los becerros al destete y un mayor peso de la canal en comparacion con otras razas
de compuestas y puras (Bidner et al., 2002). Sin embargo, estudios afirman un menor
desarrollo productivo del ganado Simbrah, con una menor ganancia diaria de peso en
comparacion a otras razas puras (Renand et al., 1998; Manzanares-Miranda et al., 2015).

Existen otras variables que se deben ser consideradas en la seleccién de novillos para
mejorar la genética y la produccién, por ejemplo, el peso corporal, la altura a la cruz, la
circunferencia escrotal, pruebas de fertilidad y caracteristicas de la composicion corporal
medidas usando ultrasonido (Manzanares-Miranda et al., 2015b). Sin embargo, existen
investigaciones donde no se presentaron diferencias significativas en la composicion de la
canal (&rea del ojo de la costilla, grasa dorsal, grasa intramuscular, tamafio corporal) entre las
razas Simbrah y Simmental (Manzanares-Miranda et al., 2015).

Una de las ventajas de la raza Simbrah es su menor temperamento (P < 0.05) en
comparacion de otras razas compuestas (curzas Bos indicus con Bos Taurus) (Voisinet et al.,
1997). Debido a esto, se cree que la raza Simbrah tiene un mejor desarrollo productivo que
otras razas compuestas y puras, ya que las razas con menor temperamento (1-2), tienden a
temer una mayor ganancia diaria de peso (Voisinet et al., 1997). El temperamento de los

animales es considerado como una caracteristica altamente hereditaria (\Voisinet et al., 1997).



2.2. Suplementacion mineral

Bajo sistemas de produccion extensiva, los minerales y otros nutrientes son obtenidos
unicamente por el forraje consumido, por lo que las deficiencias de minerales es un escenario
comun del ganado en pastoreo (McDowell, 1996). Cubrir los requerimientos de minerales
puede llevarse a cabo mediante dos meétodos, indirecto y directo. Como método indirecto se
puede mencionar la alteracion del pH del suelo o fertilizar con minerales (Greene, 2000). Sin
embargo, dicha alteracion puede ayudar o perjudicar la calidad del suelo, ya que el pH del
suelo influye en el mejoramiento de absorcion para la plana de algunos de minerales como
el selenio (Se) y el molibdeno (Mo), pero afecta la absorcion de cobre (Cu) y cobalto (Co)
(McDowell, 1996) disminuyendo su concentracién en follaje. Por otro lado, en los métodos
de aplicacion directa se incluyen: adicion de minerales en el agua, suplementacion oral y/o
parental de microminerales, bolos ruminales, alimentacion forzada en proteinas y/o energia,
y de libre acceso (Greene, 2000).

El programa de una suplementacién mineral para el ganado puede variar desde
grandes cantidades de sal, hasta una formulacion de minerales (fuentes organicas y/o
inorganicas), lo cual dependera de un estudio previo del entorno ambiental, practicas de
manejo, genética y tipo de forraje (Greene, 1999). Se ha demostrado que al ofrecer un
suplemento mineral para cada una de las etapas del ganado (crecimiento, inmunidad,
reproduccion y lactancia) se logra mantener una produccion a largo plazo (Corah e lves,
1991; Ansotegui et al., 1994).

Sin embargo, es dificil llegar a cubrir los requerimientos debido a los siguientes
factores: 1) cambios en los requerimientos seguin la etapa fisioldgica de los animales, 2)
desequilibrio de minerales en el consumo de forraje y 3) falta de control en suministro del
suplemento de minerales para cada uno de los animales (Greene, 1999).

En la produccion extensiva, los animales en pastoreo sin suplementacion mineral
tienen requerimientos que son proporcionados Unicamente mediante el forraje consumido, el
cual depende de muchos factores para su composicion mineral, por ejemplo: tipo de suelo,
etapa fisioldgica de la planta, condiciones climaticas y uso de fertilizantes, por lo que tienden
a tener desbalance y deficiencias de minerales (Brandy, 1974; Greene et al., 1987; Mayland
y Grenne, 1990; McDowell, 2003).



Actualmente se toma en cuenta disponibilidad de microminerales como la
biodisponibilidad y el coeficiente de absorcion para una mayor exactitud en la
suplementacion (Patifio et al., 2012). La biodisponibilidad toma en cuenta la interaccion de
la concentracion de los minerales en sangre o higado, asi como los resultados productivos de
cada micromineral evaluado, mientras tanto, el coeficiente de absorcion o digestion se
determina mediante las concentraciones en alimento y heces (Charles et al., 2003).

La biodisponibilidad del mineral puede depender de distintos factores, por ejemplo,
alteraciones del pH en el abomaso (Spears, 2003), e interaccion con otros minerales
(antagonistas) que llegan a disminuir su absorcion (Underwood, 1999).

La digestion de minerales por otro lado varia de los no rumiantes a los rumiantes,
debido a la cantidad de fibra que se encuentra en la dieta de estos ultimos, la cual alimenta la
fermentacion microbiana en el rumen, en donde se realiza unién de minerales con fracciones
de fibra no digerible, pudiendo afectar la biodisponibilidad de los minerales, en el tracto
gastrointestinal, (Whitehead et al., 1985). Sin embargo, una gran parte de los minerales
permanecen insolubles en el rumen debido a su ambiente ligeramente acido con un pH de 6.0
a 6.8 (Waghorn et al., 1990).

Se ha previsto la importancia de concentraciones mayores de los microminerales,
debido a que eventualmente los ingredientes de una dieta para ganado de engorda, o el pasto
para animales en pastoreo, no cumple con las cantidades necesarias, ademas de contener
antagonistas que llegan a disminuir su absorcion (Ahola et al., 2005). Por ejemplo, en dietas
de ganado de engorda comunmente se encuentran cantidades menores de Cu, Zn, Mn y
concentraciones elevadas de minerales antagonistas de los mismos, los cuales pueden llegar
a disminuir su absorcion (Ahola et al., 2005).

En estudios recientes, se ha evaluado los efectos de suplementar con Cu, Zn'y Mn
durante las etapas productivas del ganado, sin embargo, hasta ahora no se han podido
determinar los efectos de los minerales individualmente (Ahola et al., 2005).

George et al. (1997) evaluaron la combinacion de un suplemento con los minerales
Cu, Zn, y Mn, en ganado durante 42 dias con tres tratamientos: 1) minerales inorganicos
recomendados por la NRC (1948), 2) minerales organicos recomendados por la NRC (1984)
y 3) minerales organicos tres veces mayores a los recomendados por la NRC (1984), donde

existié un aumento significativo (p< 0.05) de ganancia diaria de peso, con el tratamiento 3.



2.3. Antagonismos

Cuando se quiere aplicar un programa de suplementacion mineral, se deben tomar en
cuenta los antagonismos en la formulacion, es decir, cantidades de minerales y/u otros
factores mayores a lo recomendado, que pueden llegar a disminuir la absorcion de otros
minerales, teniendo interacciones criticas negativas en la suplementacion (Greene, 1999).

El Molibdeno (Mo), es considerado como el principal antagonista del Cu, seguido del
azufre (S), su accion consiste en la formacion de tiomolibdatos en el rumen a partir de Mo y
S (Suttle, 1991). Altas concentraciones de Cu en la dieta pueden llegar a ser antagonista del
Zn al impedir su completa absorcién (NRC, 2016).

En la dieta para ganado, bajas concentraciones de Vitamina E pueden llegar aumentar
las concentraciones de Se, esto debido a sus funciones interdependientes como antioxidantes
(Mehdi y Dugrasne, 2015). El azufre en concentraciones de 2.4 g/kg de MS es considerado
antagonista del Se debido a una competitividad estérica (Mehdi y Dugrasne, 2015).

Existe poca evidencia sobre factores dietéticos que influyan en la absorcion del Mn,
sin embargo, en diferentes estudios concluyeron que, en presencia de altas cantidades de P,
Ca, y Fe en la dieta, los requerimientos de Mn tienden a aumentar (Dyer et al,, 1964; Lassiter
etal., 1972; Hansen., 2010; Spears J. W., 2003).

Actualmente existen estudios donde se busca controlar o manejar los antagonismos a
favor de la produccion animal, buscando el bienestar animal y su éptimo desarrollo (Stanton,
2001).

2.4. Calidad del agua de bebida

Otro de factor importante en el uso de una suplementacion mineral, es la calidad de
agua (Carson, 2000). El agua es vital para la vida, sin embargo, se encuentra escasa. En la
corteza terrestre el 70% se encuentra cubierta de agua, solo el 0.65% es potable y el 2.05%
se encuentra congelada, la mayor parte (97.3%) forma pate de océanos y mares, la cual
contiene >30 gr/l de Solidos Disueltos Totales (SDT) (Lagger et al., 2000).

Exisiten tres fuetentes primarias en las cuales los animales obtiene agua; el agua de
bebeida, el contenido de humedad de la dieta de consumo, y el agua metabolica la cual se

forma durante la oxidacion de tejidos corporales, proteinas dietéticas, grasas y carbohidratos
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(Carson, 2000). Se considera que la ingesta voluntaria de agua de bebida cumple con la
necesidad de agua de los animales, sin embargo, la ingesta depende de distintos factores
como la temperatura ambiental, especie, edad, raza y etapa de produccién del animal (Carson,
2000).

El agua es considerada el nutriente de mayor importancia para el ganado (Carson,
2000). Sin embargo, la disponibilidad de agua en cantidad y calidad adecuada, eventualmente
es limitada en empresas ganaderas (Carson, 2000). En las explotaciones ganaderas, para
obtener una optima produccién y desarrollo, es esencial mantener una buena salud del
ganado, para lo cual es necesario el abastecimiento adecuado de agua potable limpiay fresca
(Lejeune et al., 2001).

Segun distintos autores, al estar presentes sustancias toxicas en cantidades por encima
de lo permitido, puede llegar a disminuir la produccion de grasa, carne, huevos, leche, ademas
presentar problemas en la fertilidad y riesgos para la salud humana debido a la ingestion de
residuos que puedan estar presentes en productos de origen animal. (Hapke, 2000; Pérez-
Carrera, 2005).

La calidad de agua esta determinado en distintos parametros en los cuales se incluyen
sabor, color, turbidez, bacterias, y otros organismos, ademas de minerales, salinidad,
compuestos organiso y algunos otros componentes naturales y/o quimicos (Carson, 2000).
Los criterios de calidad del agua para sustancias quimicas, varia segun diferentes paises que
establecen los valores maximos, los cuales se encuentran basados en lo siguientes
parametros: en la ocurrencia de estos compuestos en aguas superficiales, en la toxicidad para
los animales, la regidn que se encuentre, y por ultimo en la aplicacion de criterios de calidad
para consumo humano que es ofrecida al ganado (Valente-Campos et al., 2019)

Otro criterio para las concentraciones quimicas en el agua es la ingesta diaria de agua
por animal, la cual puede depender de las condiciones climaticas, temperatura del agua de
bebida, etapa fisiologica del animal, tipo de sistema de produccién, caracteristicas
gastrointestinales, y tipo de dieta ofrecida debido a que alto contenidos de sodio y proteina
tienden a aumentar el consumo de agua. (Palhares et al., 2017).

En distintos estudios han demostrado que el agua subterranea regularmente contiene
altas cantidades de SDT, sales, y sulfatos (NRC, 1996). La cantidad de SDT, define la



salinidad del agua, el cual es uno de los pardmetros principales para definir la calidad de agua
(Carson, 2000).

La evaluacion del agua de bebida debe ser recomendada como parte de una
investigacion debido a que puede estar relacionada con un rendimiento deficiente y
enfermedades el ganado (Carson, 2000). Altas concentraciones de sal en el agua pueden
Ilegar a presentar: menor consumo de agua y alimento, niveles téxicos consumo de azufre, y
deficiencias de minerales (NRC, 1996).

Otra variable en la calidad del agua son las concentraciones de minerales ya que
pueden ser antagonistas de la disponibilidad de otros minerales principalmente el hierro y
azufre, los cuales afectas la utilizacion del cobre (McDowell, 1996).

Debido a lo anterior, se presenta la importancia de la suplementacion mineral como
un corregidor de las posibles deficiencias y/o desbalances nutricionales que puedan estar

presentes en los animales (Ahola et al., 2005).

2.5. Requerimientos de minerales recomendados por la NRC 2016

Segun las investigaciones recientes, las funciones del selenio (Se) pueden ser
cumplidas bajo en concentracion de 0.1 mg/kg de MS en la dieta (NRC, 2016). Uno de los
principales factores que influye en el conusmo del Se es la vitamina E (NRC, 2000). Esto
debido a sus funciones interdependientes como antioxidantes (Mehdi y Dugrasne, 2016). Una
dieta con bajas concentraciones de vitamina E, puede llegar aumentar las concentraciones del
Se (Mehdi y Dugrasne, 2016).

Distintos autores mencionan signos clinicos y subclinicos debido a una deficiencia de
Se presentados en vacas Yy terneros, bajo una alimentacion con 0.02 y 0.05 mg/kg de Se de
MS (Hidroglou et al., 1985; Spears J. R. et al., 1986). Por otro lado, en el estudio de Reffett
et al. (1988) se evalu6 el comportamiento de terneros en confinamieno durante largo periodo,
bajo una dieta con concentracione de 0.02 y 0.03 mg/kg de Se de MS, los cuales no
presentaron signos clinicos por deficiciencias.

En situaciones de una deficiencia de selenio en el ganado, es comunmente la
presencia de una degeneracién y/o necrosis en el musculo esquelético y cardiaco, lo cual

lleva por nombre la enfermedad del musculo blanco (Underwood & Suttle, 1999). Los
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principales signos en animales bajo una deficiencia por selenio son: insuficiencia cardiaca,
rigidez y cojera, sin embargo, existen otros en los cuales se ha investigado, como menor
productividad del animal, debido a diarrea, perdida de peso, anemia, y alto porcentaje de
mortandad (Underwood E. & Suttle, 1999; Spears et al., 1986; Morris et al., 1984).

En distintos estudios se relaciona la deficiencia del Se con la aparicion de signos
clinicos, por ejemplo: una disminucion de yodoritonina 5’-desiodinasa, la cual conlleva un
menor crecimiento, menos actividad de la enzima glutation peroxidasa por la cual inicia la
aparicion de la enfermedad del musco blando, anemia del cuerpo de Heinz, entre otros (NRC,
2016).

Existe una gran variedad de recomendaciones del cobre para el ganado, la cual
depende de la presencia del molibdeno (Mo) y azufre (S) (NRC, 2016). La variacion de
recomendacion de Cu puede ser de 4 hasta 15 mg/kg de MS segun Spears, (2003). Sin
embargo, se ha llegado a establecer los requisitos de cobre para ganado vacuno en 10 mg/kg
de MS. Esta cantidad deber ser ofrecida cuando la cantidad de S sea menor que 0.25% y 2
mg de Mo en la dieta. (Kessler et al., 2012).

En dietas para ganado de engorda la cantidad de Cu puede llegar a ser menor de 10
mg/kg de MS, ya que podemos encontrar el mineral en los granos que se encuentran en
grandes cantidades en dietas para ganado en corral. (NRC, 2016).

En el estudio de Engle et al. (2000) se trabajo con diferentes fuentes inorganicas de
Cu en animales de la raza Angus y Herford-Angus, en el cual sus resultados de productividad
no se vieron relacionados con la fuente del mineral utilizado en la dieta (CuSQa, citrato de
Cu).

En base a diferentes estudios se indica que la adicion de 10 a 20 mg/kg de Cu en la
dieta con alto contenido de concentrados, puede alterar el metabolismo de los lipidos y
colesterol en novillos (Engle & Spears 2000a, 2000b).

La deficiencia de este mineral se le conoce como hipocuprosis, esta enfermedad se
Ilega a presentar con sintomas como: anemia, disminucion del crecimiento, despigmentacion
y cambios en el crecimiento y la apariencia del pelo, ademas de insuficiencia cardiaca,
fragilidad en los huesos, diarrea, y baja reproduccion (Underwood et al., 1999). La principal
deficiencia de Cu se acredita a las bajas concentraciones que se encuentran en los pastos que

habitan, cereales en heno, y granos de cereal consumidos (Suleiman et al., 1997).
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La acromaticia o la falta de pigmentacion en el pelo, es considerado como el primer
signo en una deficiencia de cobre (Boyne y Arthur, 1981). En presencia de una hipocuprosis,
los animales pueden presentar deficiencias en el desarrollo reproductivo, que inclyen baja
porcentaje de fertilidd, largos periodos de posparto-perioso de celo, y un aumento en el
numero de servicios de inseminacion (Howell y Hall, 1970).

El zinc (Zn) es absorbido principalmente en el abomaso y en el intestino delgado
(Miller, 1975). Su absorbcién es controlado homeostaticamente, y su consumo depende de
la necesidad del animal segln su etapa fisiologica (Miller, 1975).

El zinc juega un papel importante en el crecimiento y desarrollo de los animales
(NRC, 2016). Mayland et al. (1980) informaron un aumento en la ganancia de peso en
terneros prerumiantes, los cuales consumian forrajes maduros con concentraciones de 7 a 17
mg/kg de Zn. De la misma manera Perry et al. (1968), presentaron un aumento significatio
de crecimiento ene el ganado, bajo una suplementacion de 18-29 mg/kg de Zn en la dieta.

En base a estd se ha estado buscando establecer el requerimiento de Zn para el
ganado, Beeson et al. (1977) evaluardn diferentes concentraciones de Zn en la dieta de
ganado bovino, los cuales obtuvieron mejor ganancia de peso con concentraciones de 17-21
mg/kg en MS. Sin embargo, existen otras investigaciones las cuales, no han reportado algun
aumento en el desarrollo del ganado suplementado con zinc en la dieta (22-32 mg/kg de MS)
(Pringle et al., 1977; Spears et al., 1984).

Debido a lo anterior la NRC, (2016) a base de investigaciones recomienda una
concentracion de 30 mg/kg de Zn en la dieta, la cual deberd cumplir los requisitos
nutricionales del ganado de carne, bajo condiciones normales.

Los animales que se encuentran bajo una deficiencia de Zn por no llegar a cunplir su
requerimiento, pueden presentar disminucion en consumo de alimento, eficiencia alimenticia
y crecimiento, ademas de un menor desarrollo testicular, y lesiones paraqueratoticas, entre
otras (Miller y Miller, 1962; Miller et al., 1975).

Existe un transtorno genético que causa atrofia de timo y deteriodadas en la respuesta
inmune debido a la absorcion alterada de Zn, lo cual es considerado como una deficiencia
del mineral (Perryman et al., 1989). Debido a la presencia de una deficiencia por Zn, los
animales pudieran presentar un menor aumento de peso, y problemas reproductivos
(Mayland et al., 1980).
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Existen algunos estudios que difieren en las recomendaciones de manganeso para el
ganado de carne, debido a que sus requerimientos varian segin su estado fisioldgico (NRC,
2016). En el estudio de Rojas et al. (1965) evaluaron diferentes concentraciones de Mn, en
la dieta de vacas prefiadas, en lo cual notificaron anomalias en terneros de vacas con
concentraciones de 15.8 mg/kg de Mn en MS, sin embargo, esto no se observo en
concentraciones de 25 mg/kg de Mn en MS.

Hansen et al. (2006) en su estudio evaluaron el desarrollo fetal del ganado a partir de
distintas concentraciones de Mn, en el cual concluyeron que una dieta con 16.6 mg/kg de Mn
no era suficiente para un desarrollo optimo, por otro lado con una suplementacion de 50
mg/kg de Mn en la dieta se obtenian mayor productividad del ganado.

Actualmente la NRC (2016) nos brinda su recomendacion de 20 mg/kg de Mn.
Existen diferentes investigaciones en la ultima década, que confirman la recomendacién de
20 mg/kg de Mn para el ganado de carne (NRC, 1996, 2000; Hansen et al., 2006; Legleiter
et al., 2005).

Cuando no se ha complido los requerimientos de este mineral, la deficiencia de
manganeso puede llegar a presentar anormalidades en el esqueleto, lo cual conlleva a
deficiencias en la riguidez, piernas torcidas, y menos resistencia osea (Hurley y Keen, 1987).

En ganado adulto con deficiencia de Mn, se ve representada con un bajo rendimiento
reproductivo, baja tasa de concepcion, aborto entre otras (NRC, 2016).

Segun la evaluacion de diferentes estudios por la NRC (2000), la recomendacion de
cantidades de cobalto para un minimo desarrollo para el ganado de carne, fueron de 0.10
mg/kg de MS en la dieta. Sin embargo, Smith, (1987) recomienda concentraciones mayores
para el ganado en crecimiento, debido a una mayor sensibilidad del ganado a la deficiencia
del cobalto.

Se cree que una dieta con alto porcentaje de concentrado puede llegar a disminuir la
sintesis de la vitamina B1z, y aumentar los analogos de Bi» (Walker y Eliot, 1972 ). Sin
embargo, en el estudio de (MacPherson & Chalmers, 1985), no se mostraron diferencias en
el requisito de Co en animales que fueron sometidos a una dieta con mayores concentraciones
de concentrados. Por otro lado, segin en un estudio mas actual Schwarz et al. (2000),

recomienda una concentracién de 0.20 mg/kg de MS, en dietas de finalizacion.
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Por lo tanto, la recomendacion de requisito de Co para ganado de carne es de 0.15
mg/kg de MS. (NRC, 2016)

Cuando no se cumplen el total de los requerimientos de cobalto, el ganado se
encuentra en deficiencia, la cual estara representada por signos tempranos: falta de apetito,
un crecimiento deficiente, o bajas ganancias de peso (Smith, 1987).

Sin embargo, una vez que la deficiencia sea severa, los animales presentan perdida
excesiva de peso, degeneracion de la grasa del higado, y anemia, ademéas de una deficiencia
en la capacidad de los neutrofilos para neutralizar levaduras, disminuyendo la resistencia a

enfermedades. (Hurley et al.,1987).

2.6. Toxicidad por microminerales en bovinos.

La NRC (1980), nos brinda la concentracidn que se encuentra a limite de tolerancia
de Se para el ganado el cual es de 2 mg/kg de MS, esto fue establecido a base de diferentes
investigaciones previamente realizadas. Sin embargo, existen diferentes teorias por parte de
Underwood y Suttle (1999) y MacDowell (2003), de un mayor limite de tolerancia del ganado
para €l Se, por lo cual la NRC (2000) establecié una recomendacién mayor (5 mg/kg MS),
de concentracion en la dieta para ganado de carne.

En base a lo anterior, distintos estudios afirmaron la dosis de 5 mg/kg de MS, como
recomendacion maxima en la dieta para ganado bovino (Davis et al., 2006; Neville et al.,
2008; Taylor J. B. et al., 2009).

Los casos de toxicidad por selenio, generalmente son debido a un consumo alto del
mineral por suplementacion, o forrajes con alto contenido de Se (NRC, 2016). El forraje con
concentraciones de 5-40 mg/kg de Se, tienden a producir una enfermedad alcalina (toxicidad
cronica) (NRC, 2016). En presenecia de una enfermedad alcalina, los signos comunes
observados son los siguientes: cojera, anorexia, pezufias con anormalidades, cirrrosis
hepatica, y perdida de vitalidad (Rosenfeld y Beath, 1964). En el estudio de McDowell et al.
(2003) recomiendan utilizar 4-5 g de naftaleno en un periodo de 5 dias en el ganado que
presenta toxicidad cronica por selenio, esto con el proposito de aumentar la excrecion del
mineral.

Existe alternativas recomendadas, para la prevencion de una intoxicacion por Se, las

cuales incluyen: menos absorcion en las plantas por medio de tratamientos, aumentar la
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excrecion del mineral en el ganado, mezcla de ingredientes y menos concentracion de Se en
la dieta (Underwood E. & Suttle, 1999; McDowell, 2003).

Los escenarios para una toxicidad por cobre pueden ser al incrementar
significativamente la dosis del mineral en la dieta o bien, que los insumos estén contaminados
con Cu de fuentes agricolas o industriales (NRC, 2016). En rumiantes, el higado es capaz de
almacenar grandes cantidades de Cu sin presentar alguna toxicidad, sin embargo, cuando esté
libera altas concentraciones, ocurre una crisis hemolitica que provoca una hemolisis,
hemoglobinuria, necrosis generalizada, y muerte (NRC 1984, 2005). Se ha presentado una
mayor sensibilidad a una toxicidad por Cu en terneros prerumiantes, que en bovinos de mayor
edad (NRC, 2016).

Shand y Lewis, (1957) evaluaron concentraciones de Cu en la dieta, con terneros
jévenes prerumiantes, los cuales presentaron una toxicidad por Cu, en el dia 91 del estudio
con una dieta de 115 mg/kg de Ms. Bradley, (1993) reporté toxicidad de Cu en su estudio
con vacas lecheras en periodo de lactancia, al ofrecer una dieta de 43% de concentrado y 37
mg/kg MS de Cu, y 22.6 mg de Cu/kg de MS en etapa de mantenimiento.

El ganado que comunmente se encuentra en una dieta de forraje y suplementado con
gran porcentaje de S, puede llegar a tener una mayor tolerancia y aumentar su requerimiento
de Cu, de la cantidad que se encuentra recomendada (Arthington 2002, 2005).

La concentracién maxima de zinc fue establecida por NRC (1980, 2005) con una
dosis de 500 mg/kg. Sin embargo, Ott et al. (1966) informaron una disminucion en el
aumento de peso en terneros jovenes bajo una alimentacién con concentracién de 900 mg/kg
de Zn en un periodo de 12 semanas. Al igual que en el estudio de Jenkis y Hidroglou, (1991)
existié una menor ganancia de peso y eficiencia alimenticia en terneros jovenes alimentados
con sustituto de leche con concentracion de 700 mg/kg de Zn.

Se cree que la inhalacion de Mn en la admosfera, es considero la princial causa a una
toxicidad, por lo cual se han reportado efectos del manganismo en humanos y aves silvestres
(Liu et al., 2013). A nivel celular, el Mn es acomulado en las mitoconcrias, donde interrumpe
la fosforilacidn oxidativa, y aumenta las especies reactivas de oxigeno (ROS) (Gunter et al.,
2006). Sin embargo, el Mn es un cofactor de la enzima super oxido dismitasa (SOD), por lo
cual se considera un antioxidante de las celulas seminales ayudando a combatir a las ROS
(Liuetal., 2013).
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Para animales domeésticos la NRC (1980, 2005), establecio los niveles criticos de
tolerancia de manganeso en 1000 mg/kg a corto plazo, lo cual fue corroborado por
Cunningham et al. (1966) al reportar ninguna consecuencia y/o efecto en terners
suplementados en 1000 mg/kg de Mn.

Existen consecuencias de toxicidad publicadas en el estudio de Cunningham et al.,
(1966), en terneros bajo una suplementacion mayor de 2000 mg/kg de Mn, en donde
mostraron un menor crecimiento significativo, y menor consumo de alimento.

Se han informado efectos neuroconductuales y problemas reproductivos en ganado
vacuno, debido a una alta exposicion crénica por el mineral manganeso (Park, 2013). Ademas
de una disminucion en él libido, concentracion, y motilidad espermatica, en humanos que
estuvieron expuestos a polvo de manganeso en su lugar de trabajo (Wu et al., 1996; Wirth et
al., 2007).

El ganado tiene una alta toleracion al cobalto, de hasta 100 veces su requerimiento
dietético de Co (NRC, 2000), por lo cual es poco probable Ilegar a una intoxicacion, la cual
pudiera ser en un error en la formulacion de la dieta. (NRC, 2016).

2.7 Importancia de los microminerales en la reproduccion

Dentro de las producciones ganaderas se ha resaltado la importancia de la seleccion
de sementales a temprana edad, lo cual se puede lograr semanas después de su nacimiento,
por lo que su demanda comenzara tan pronto como sea posible producirlo, obteniendo asi
una cantidad de semen de toros jovenes en su primer afio de produccién de hasta el 50% en
proporcion de la cantidad de toros adultos (Amann et al., 2012).

La seleccidn de los sementales para la reproduccién tiene como beneficio mejorar la
genética para maximizar la fertilidad y producciones futuras (Rahman et al., 2017). Se cree
que el toro inicia su pubertad cuando es capaz de producir una eyaculacion con una
evaluacion mayor de 50 x 10° de concentracion espermatica, y >10% en su motilidad
progresiva (Wolf et al., 1995). Rawling et al (2008) menciona que el rango de edad para
entrar a la pubertad en toros europeos es de 37 a 50 semanas. Mientras que para la madures
sexual Brito, et al. (2004), esta puede ser caracterizada por un eyaculado que obtenga el >
70% de los espermatozoides sin anomalias. Existen algunos pardmetros, que nos pueden

brindar informacion sobre el estado fisiologico y metabolismo del animal por ejemplo:
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calidad de semen, variables sanguineas, circunferencia escrotal, ecogenicidad, analisis
computarizado de imégenes ultrasonograficas entre otras (Pierson eta., 1995; Barth, 2000).
Por otro lado, la medida de la circunferencia escrotal con la pubertad no es de mayor
precision, ya puede ser influenciada con la nutricion y la raza (Kenny et al., 2018). Otra
manera de estimar el estado fisioldgico del animal es una mayor liberacion de la hormona
luteinizante (LH) y la hormona foliculoestimulante (FSH), el cual es realizado entre las
semanas 8 a 20 de edad, debido a la secrecion de la hormona liberadora de gonadotropina
(GnRH) por quien estaran regularizados (Rawlings et al., 2008).

Debido a la gran demanda mundial se ha ido en incremento el interés de estrategias
que mejoren y avancen la madurez sexual de los toros (Kenny y Byrne, 2018). La nutricion
animal ha tenido gran influencia sobre el mejoramiento de la reproduccion de los machos,
por lo que ha dado inicio a investigaciones que buscan mejorar el rendimiento reproductivo
del ganado a base de una buena nutricion (NRC, 2016). Byrne et al. (2018) reporto un
aumento en la produccion diaria de esperma en toros prepuberes, al aumentar su nivel de
nutricion. Por otro lado, los animales con una deficiencia nutricional pueden presentar
reduccidn testicular, baja motilidad y concentracion de espermatozoides. (Barth et al., 2008).
Existen diferentes autores que mencionan una influencia por parte de los microminerales
cobre y zinc en pardmetros reproductivos en bovinos (Tsunoda et al., 2012; Shalini y Bansal,
2007). Es por ello por lo que este en este estudio se busca brindar la suplementacion
micromineral como una posible estrategia de mejoramiento en la reproduccion de bovinos

de carne.

2.7.1 Selenio

Los érganos reproductivos en los machos como los testiculos y el epididimo requieren
Se ya que este regula la sintesis de selenoproteinas, manteniendo el proceso de la
espermatogénesis de manera normal (Shalini y Bansal, 2007). Una de las principales
selenoproteinas que influye en el mejoramiento de la reproduccién masculina es la enzima
glutation peroxidasa (GSH-PX) (Mehdi y Dufrasne, 2016). La GSH-PX es considera un
antioxidante primario, ya que esta actua de manera preventiva en la formacion de nuevos
radicales libres (ROS), transformando estos radicales a otras moleculas menos dafinas

(Ingrid Tortoledo et al., 2005). Los ROS son factores oxidantes altamente activos formados
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por uno o varios electrones no unidos a su estructura, que pertenecen al grupo de radicales
libres (Igra Bano et al., 2019). Las ROS son requeridas en bajas concentraciones para una
funcién normal de los espermatozoides, sin embargo, cuando esta concentracion aumenta
conduce a dafios en el ADN, disminuye la motilidad de los espermatozoides, permeabilidad
de las membranas, ademas provoca un desequilibrio en la homeostasis de las mitocondrias,
lo cual limita la fertilizacion de las células de los espermatozoides (Barroso et al., 2000; Gil-
Guzman et al., 2001; Aitken et al., 2004).

LA GSH-PX neutraliza el peroxido de hidrogeno (H202) que forma arte de los ROS,
segun Igra Bano et al. (2019) esta funcion se realiza principalmente en el epididimo y
testiculos. Dentro de la familia de la GSH-PX, se encuentra la enzima glutation peroxidasa 4
(GPx4) la cual forma parte de la estructura de la mitocondria en la vaina que cubre el flagelo
del espermatozoide, el cual estd encargada de su motilidad (Mehdi y Dufrasne, 2016). Debido
a esto la deficiencia del Se eventualente es caracterizado por una menor motilidad de los

espermatozoides (Mehdi y Dufrasne, 2016).

2.7.2 Cobre

El Cobre (Cu) es definido como un factor metalico que cumple con multiples
funciones con diferentes enzimas que incluyen diamina oxidasa, tirosina, citocromo coxida,
y principalmente SOD-Cu/Zn (super oxido dismutasa) (Alvarez et al., 1987;A. Zini et al.,
2002). Se ha comprobado la relacién del Cu en la reproduccion masculina, siendo reflejado
en la calidad de los espermatozoides e histopatologia testicular (Roychoudhury et al., 2016).
Se encontrd el Cu juega un papel importante en la espermatogénesis y la fertilidad, sin
embargo, la influencia del Cu aun no se encuentra tan claro (Sakhaee et al., 2012). El Cu
participa en la motilidad de los espermatizoides, ademas de formar parte de los receptores
hipofisiarios que regulan la liberacion de la hormona LH (Slivkova et al., 2009).

Distintos autores han mencionado que el Cu mejora los parametros de calidad del
semen (Roychoudhury et al., 2016). Singh et al. (2003), menciona que el Cu se encuentra
altamente relacionado con el volumen de semen eyaculado. Similar a esto en el estudio de
Anchordoquy et al. (2017), al afiadir concentraciones de 0.4 en Cu al medio, obtuvieron una
diferencia altamente significativa (p <0.01), en la union del esperma y la zona pelucida, y un

aumento en el tiempo de vida de los espematozoides. De la misma manera en el estudio de
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Anchordoquy et al. (2017) evaluaron la motilidad progresiva de espermatozoides de ganado
bovino, que fueron designados para la adicion de diferentes concentracioones de Cu, en el
cual se obtuvo una diferencia significativa (p> 0.05) en la adicion de 0.4 mg/dl de Cu, en las
0 horas y 3 hora de la toma, sin embargo, su eficiencia disminuyo a las 6 horas.

Como anteriormente se ha mencionado la importancia de los antioxidantes primarios,
el Cu forma parte de uno de los principales antioxidantes de las células germinares, la enzima
Super Oxido Dismutasa (SOD), la SOD se encuentra presente de manera extracelular e
intracelular, y su funcion como antioxidante consiste en la captura el radical anién superoxido
(O2) para la conversion en peroxido de hidrogeno (H202) (Ingrid Tortolero, 2005; Ahola et
al., 2005).

Ahola et al. (2005) confirmaron un incremento de la enzima Super oxido dismutasa
(SOD) en el ganado, con un suplemento de Cu en la dieta. Del mismo modo, Ward & Spears,
(1997) reportaron una mayor actividad de la enzima SOD, con un suplemento de Cu en la

dieta en los dias 0, 28 y 56 del experimento en el ganado bovino.

2.7.3. Zinc

El Zinc (Zn) juega un papel importante en la reproduccion debido a sus funciones
biologicas, en la regulaciéon del crecimiento normal y maduracion sexual de los machos
(Kerns et al., 2018). El Zn es unido a los espermatozoides en las ultimas fases el esperma;
diferenciacion y eyaculacion (Roy et al., 2013). Esto debido a que los iones de Zn (Zn?*)
colonizan celulas espermatogenicas en etapas finales de la diferenciacion de celulas
espermatidas al momento de incorporarse al nucleo (Barney et al., 1968) y a las fibras densas
externas naciences (ODF) (Baccetti et al., 1976).

Las ODF son estructuras en el flagelo del esperma y son formadas en la
espermatogenesis, tiene como funciones principales porteccion del falgelo durante la
eyaculacion y formacion de estructura que permita a los espermatozoides utilizar como
recurso energetico (Roy et al., 2013). Se ha demostrado que el 75% del Zn se encuentra en
lad ODF para los bovinos (Henkel et al., 2001).

En los espermatozoides, el Zn es unido a las fibras densas externas (ODF), en la cola
del esperma, uniendose a los grupos a los grupos sulfhidrilo de los grupos cisteina en el

flagelo, formando Zn-mercapito, evitando la oxidacion prematura (Henkel et al., 2001).
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Durante el recorrido del flagelo por el epididimo el Zn es eliminado por la proteina de 160
kDa, permitiendo la oxidacion de los grupos sulfhidrilo y endurece las ODF ayudando a la
motilidad progresiva (Henkel et al., 2001). La eliminacion de Zn es considerado como
requisito para la maduracion espermatica (Andrews et al., 1994). Altas concentraciones de
Zn (100 pM) disminye la motilidad de los espermatozoides (Riffo et al., 1992).

En la eyaculacion los iones de Zn son incorporados en el nucleo, el cual se asocia con
protaminas formando puentes de zinc que ayudan a estabilizar la estructura de la cromatina
del esperma (Bjorndahl et al., 1986; Bjorndahl y Kvist, 2010, 2011).

Otra funcion importante del Zn en la reproduccion masculina, es su papel en el eje
hipotalamico-pituitario-gonadal (Fallah et al., 2018). El Zn se localiza en el complejo de
Golgi de la glandula pituitaria, estilumando a las celulas de Leyding para la producién de
testosterona, por medio de la secrecion de las hormonas LH y FSH (Singh et al., 2018).

Otro papel importante del Zin, es funcion como antioxidante, al ser cofactor de la
enzima SOD, como anteriormente se ha mencionado, la enzima SOD tiene un gran impacto
en la reproduccion masculina al ser una de las principales defensas contra las especies

reactivas de oxigeno (Ahola et al., 2005).

2.7.4. Manganeso

El manganeso a pesar de ser requerido en pequefias concentracciones, se han
reportado efecto en la reproduccion al aumentar las dosis del mineral en el consumo (Wirth
et al., 2007). Se ha demostrado que el Mn puede llegar a alterar las funciones reproductivas
en manchos, teniendo efecto en la calidad de semen y su fertilidad (Yuyan et al., 2012). En
situaciones de una deficiencia de Zn y Mn puede llegar a existir una inhiibicién de los sitemas
enzimaticos encargados con la motilidad de los espermatozoides (Yuyan et al., 2012). En el
estudio de Lapointe et al. (1996) mencionan un mayor porcentaje de motilidad progresiva en
espermatozoides suplementados con 0.1 mMn, en compracién a espermatozoides sin
suplementar. Mismos autotres (Lapointe et al., 1996) obtuvieron un mejor mantenimiento de
los espermatozoides, con mayor capacidad en la fertilizacion al afiadir MN?*.

Otra funcion del Mn es en la sintesis de colesterol (Singh et al., 2018). El cual influye
en la sintesis de esteroides, estrogeno, progesterona y testosterona (Singh et al., 2018). Dees

et al. (2017) menionan que existe una aumento en la espermatogenesis influenciada a la
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suplementacion del Mn, debido al aumento de la hormonas LH y FSH. Segln Simoni et al.
(1999) la suplementacion del Mn aumenta las secreciones de LH, la cual actua en la
espermatogenesis estimulando la produccién de testotrona desde las celulas de Leyding. En
el estudio de Dees et al (2017) reportarn aumentos de las hormnas LH, FSH y testosterona
en caninos jovenes que fueron suplementados en concentraciones de 25 mg/kg de MnCl..
Por otro lado, en el estudio de Feng & Feng, (1998) evaluaron gallinas ponedoras que se
encontraban bajo una deficiencia de Mn, mostrando menor produccion de huevo, y
disminucion en niveles de progesterona, estradiol, hormona luteinizante, y hormona
foliculoestimulante. Debido a esto se cree que la deficienia del manganeso puede llegar
afectar la funcion del eje hipotalamico-pituitario-gonadal (Xie et al., 2014).

Se ha informado que el Manganeso forma parte de los cofactores en la enzima SOD,
anteriormente se ha mencionado la importancia y funcion de antioxidante de esta enzima. En
el estudio de Liu et al. (2013) evaluaron diferentes concentraciones de Mn en la dieta
destinada para gallos, en lo cual informaron un aumento de las acividades de las enzimas
SOD vy al aumentar los dias y dosis del mineral. Sin embargo, despues de los 90 dias, el
tratamiento de dosis altas (1800 mg/kg de Mn), tuvo menor actividad de SOD.

En la regulacion de apoptois celular, juegan un papel importante los minerales
pesados, debido a que estos tinen la afinidad por enzimas con contenido de grupos tios y
proteinas, las cuales tienen como funcion ser una defensa celular (Gong et al., 2008). En el
estudio de Liu et al. (2013) evaluaron la concentracion de Mn en la dieta para gallos, en el
cual mencionan un numero de celulas apoptoticas menor significativamente, en los
tratamientos con concentraciones bajas (dieta basal mas 900 mg/kh de Mn) y altas (dieta
basal mas 1800 mg/kg de Mn), en comparacion al tratamiento control (dieta basal mas 600
mg/kg de Mn).

Existen distintos autores que mencionan resultados negativos en la suplementacion
de Mn. Elbetieha et al. (2001) mencionan baja fertilidad en ratones bajo un suplement de
MnCl,. Similar a esto Barber et al. (2005) obtuvieron menor calidad de semen y viavilidad
de espermas de pollos de engorda bajo un regimen se suplementacién de MnSO. Segun el
Mn por ser un metal, cuando se encuentra en cantidades elevadas que pueden ser toxicas, se

dirige hacia el epididimo afectando a los espermatozoides. Es por ello que se recomienda
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estudiar los efectos de la suplementacion del Mn, para definir su funcion y los niveles

recomendados para una buena produccion y bienestar del animal.

2.8. Importancia de los microminerales en el desempefio productivo

A lo largo de las investigaciones sobre el conjunto de minerales en una
suplementacion para el ganado de carne, se ha revelado resultados controversiales en sus
rendimientos y algunos pardmetros de la canal, sin embargo, existe poca divulgacion sobre
los efectos de una suplementacion mineral sobre indicadores de la calidad de la carne, por lo
cual se recomienda seguir en la investigacion de los efectos de la suplementacion de los

microminerales en el desempefio de los bovinos (Vellini et al., 2020).

2.8.1. Selenio

Distintos estudios se han dedicado al metabolismo del Se en rumiantes (K.
Mihalikova et al., 2005). EI Se en el organismo, tiene un papel importante en el metabolismo
de las hormonas tiroideas (Mehdi y Dufrasne, 2016). ElI Se forma parte de la enzima 5-
yodotironina desyodasa que forma parte del grupo de las selenoproteinas, su funcion
principal es activar la hormona tetrayodotironina (T4) a triyodotironina (T3), la hormona T3
es la forma activa de las hormonas tiroideas, encargadas del mecanismo del crecimiento
(Mehdiy Dugrasne, 2016; Tompson et al., 1995). Debido a su participacion con las hormonas
tiroideas, el Se se considera un mineral esencial para la salud y productividad del ganado
(Xun et al., 2012).

La oxidacioén lipidica es considerada un de las principales causas que afectan la
calidad de la carne, ya que este factor influye en el color, sabor, textura y valor nutricional
de la carne (Mehdi y Dugrasne, 2016). Joksimovic-Todorovic et al. (2012) mencionan que el
Se tiene influencia en conservar la calidad de la carne. Se cree que su funcion es ser cofactor
de la enzima glutation peroxidasa 4 (GPx4) principal selenoproteina en proteccion contra la
peroxidacion lipidica (Mehdi y Dugrasne, 2016). Otra funcion del Se en la calidad de la
carne, es la disminucion del colesterol al aumentar las concentracion de Se en la dieta, por lo
que se tiene carne mas saludable, sin embargo, existe poca infomacion que corrabore con
esta teoria (Mehdi et al., 2015).
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En los rumianates, la dieta de consumo normalmente varian las concentraciones de
Se debido a los ingredientes de origen vegetal, lo cual puede causar una deficiencia
provocando menor productividad en el ganado (Juniper et al., 2008). Por lo cual, se requiere

la adicion de Se en la dieta animal (Xun et al., 2012).

2.8.2. Cobre

Como se ha mencionado el Cobre es considerado un mineral esencial para el ganado,
debido a su participacion en diversas funciones bioldgicas (Engle, 2011). Distintos autores
han mencionado la influencia del Cu sobre el metabolismo de los lipidos (Liepa et al., 1978;
Engle et al., 2000. Mencionan que la adicion dietética de altas concentraciones de Cu, alteran
el metabolismo de los lipidos en ratas, ademas de aumentar los &cidos grados insaturados
(Engle, 2011). Similar a esto existen méas autores que corroboran con el estudio de Engle
(2011) mencionando que el Cu dietético, tiene influencia en la profundidad del tejido adiposo
subcutaneo de la 122 costilla en animales de ganado de engorda (Engle y Spears 2000a,
2000Db). Engle y Spears, (2000a) en su estudio evaluaron los animales de la raza Angus y
Herford-Angus al ser suplementados con mayor concentracion de Cu en la dieta, notificaron
que el area de la grasa dorsal disminuia significativamente al aumentar las concentraciones
del mineral. Engle y Spears (2000b) obtuvieron resultados mayores de &cidos grasos
insaturados del musculo Longissimus y una disminucién de &cidos grasos polinsaturados en
animales de la raza Angus bajo una suplementaciéon de 10 a 20 mg de Cu/kg de MS, sin
embargo, al aumentar las concentraciones de 20 a 40 mg de Cu/kg de MS, no se mostro una
diferencia entre las variables.

La cantidad de colesterol disminuyo en novillos que fueron suplementados con Cu
durante su etapa de finalizacién (Engle, 2011). Liepa et al. (1978) mencionan que el 6rgano
principal en la sintesis del colesterol en rumiantes se encuentra el intestino delgado, seguido
del tejido adiposo, y por ultimo una pequefia parte que proviene del higado. En base a esto
Engle et al. (2000) proporcionaron una teoria, debido a que la absorcion del Cu desde la luz
intestinal que se dirige al enterocito requiere mismos mecanismos que los del higado, por lo
cual el Cu disminuye la sintesis del colesterol en el higado y en el intestino en los rumiantes.

Ward y Spears (1997) informar6on un aumento del area muscular en novillos

suplementados con concentraciones minimas de Cu en la dieta. Engle et al. (2000), mostraron
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un aumento en la gasa de la espalda, y un mayor numero de acidos grasos insaturados en el
musculo longissimus, con una dieta con concentraciones mayores de Cu en la dieta (10 a 40
mg/kg de MS).

Lee et al. (2002) en su estudio realizaron mediciones con ultrasonido, en el musculo
Longissimus de bovinos suplementados con Cu en diferentes concentraciones en la dieta, en
los cuales obtivieron resulados de menor grosor (1.33 cm), en animales suplementados con
Cu vs animales sin suplementar (1.43 cm), con una diferencia altamente significativa (p <
0.01).

Ahola et al. (2005), en su estudio obtuvieron una diferencia altamente significativa
(p< 0.01) en el consumo de materia seca (CMS), en el ganado suplementado con minerales
organicos e inorganicos (Cu, Zn, Mg), vs animales sin suplementar.

Rhoads et al. (2003) corroboraron la importancia del uso de una suplementacion
mineral en etapa de finalizacién pera el ganado, recomendando minerales de fuente
inorganica (1.5 o 3.0 mayor que la NRC, 1996), debido a su evaluacion de productividad y
desempefio en novillos con tratamientos de minerales organicos e inorgnicos de Zn, Cu, Mg.

Ward & Spears, (1997) evaluaron la eficiencia de una suplementacion de Cu en
novillos, en la cual obtuvieron una mayor ganancia diaria de peso y conversion alimenticia

con una concentracion de 5 mg Cu/ kg de MS en una dieta.

2.8.3. Zinc

El zinc participa en la actividad de mas de 300 enzimas con funciones metabolicas en
el cuerpo (Sahin et al., 2009). Esta involudrado en la sistesis de proteinas, metabolismo de
carbohidratos y acido nucleico, division celular, mantenimiento de la membrana y
eliminacién de radicales libres. (Hosnedlova et al., 2007).

Una de las funciones principales del Zn es como defensa antioxidante, segun Oteiza
et al. (1996) el mecanismo de accién como antioxidate del Zn es aumentar la sintesis de
metalotioneina, proteina rica en cistina, la cual tiene como funcion eliminar radicales libres.
La melationeina se sintetiza en respuesta del zinc dietetico, y consta de 7 atomos de zinc por
cada molecula de proteina (Shalini et al., 2007). Ademas de formar parte de la enzima super

super oxido dismutasa (SOD), enzima antioxidante que ayuda a la regulacién termica en
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animales bajo condiciones de estrés, situacion en el cual nos animales sufren transtornos y
menor rendimiento (Shalini et al., 2007).

Rust y Schlegel, (1993) en su estudio demostrd que el uso de una suplementacion de
Zn, en etapa de finalizacion de ganado bovino, ha llevado al aumentar significativamente su
ganancia diaria de peso (p<0.01) vs animales sin suplementar. Similar a esto Mayland et al.
(1980) mencionan un aumento en la ganancia de peso, en terneros que se encontraban bajo
una suplementacion de 7-17 mg/kg de Zn, en forrajes maduros.

En el estudio de Malcolm-Callis et al, (2000), se evaluaron tres concentraciones de
zinc en la dieta como ZnS0Og, (20, 100 y 200 mg/kg de MS), en donde semencionan una
disminucion lineal altamente significativa (p< 0.01) de CMS, al aumentar las
concentraciones de Zn en la dieta.

Spears y Kegley, (2002) compararon suplementos organicos vs inorganicos del
mineral Zn en la dieta en ganado bovino, en donde el mineral organico obtuvd un aumento
signifitivo de ganancia diaria de peso. Por otro lado Nunnery et al. (1996), mostro resultados
de GDP, mayores en el ganado suplementado con ZnSOa, que en animales con suplemento
de Zn-metionina.

En el estudio de Spears y Kegley, (2002), evaluaron el comportamiento del ganado
de carne, bajo una suplementacién durante la fase de crecimiento del ganado (25 mg/kg de
Zn), hasta finalizacion (dieta basal con 26 mg de Zn) sin embargo, concluyeron que no existia

un aumento significativo en el desarrollo.

2.8.4. Manganeso
El manganeso es necesario para enzimas encargadas del crecimiento, metabolismo de
carbohidratos, aminoacidos y colesterol (Xie et al., 2014). EI Mn participa en enzimas como
piruvato carboxilasa, y fosfoenolpiruvato carbokinasa, enzimas esenciales en el
gluconeogenesis (NRC, 2001). Baly et al. (1990) reportaron una disminucion de absorcion
de glucosa, receptores de insulina, y sintesis de trigliceridos en adipocitos aislados de ratones
con deficiencia de Mn.
El mineral juega un papel importante en el desarrollo oseo ya que el principal cofactor
de las enzimas galactotranfersa y glicosilitransferasa las cuales tienen como funcion la

sintesis de proteoglicanos necesarios para la formacion de hueso y cartilado (NRC, 2001).
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En el estudio de Legleiter et al. (2005) evaluaron el crecimiento de terneros, bajo una
dieta con sustituto de leche, en el cual, obtuvieron un menor crecimiento, peso corporal, y
eficiencia alimenticia en animales en una dieta de 500 mg/kg de Mn.

Legleiter et al. (2005) evaluaron distintas concentraciones de Mn en la dieta de
novillos (10, 20, 30, 120 y 240 mg/kg de Mn en MS), sin embargo esto no obtuvieron
diferencias, en GDP, CMS, y convercién alimenticia. Similar a esto Cunningham et al. (1966)
informaron que la adicion de una dosis de 1000 mg/kg de Mn en MS, para ternernos en
crecimiento, no presento alguna diferencia, sin embargo, en concentraciones de 2460 mg/kg
de Mn de MS, disminuyo la GDP, y CMS en terneros de crecimiento.

Legleiter et al. (2005) evaluaron el comportamineto de novillos Angus, sometidos a
una suplementacion de distintas concentraciones de Mn en la dieta (0, 10, 20, 30, 120 y 240
mg/kg de Mn en MS), sin embargo, no observaron diferencias entre los tratamientos para la
grasa entre la 12° costilla, calidad de la canal, grados de calidad y marmoleo.

Caldera et al. (2017) compararodn el estado de los minerales, bajo una suplementacion
de Mn, Zn, Cu para novillos, en el cual informaron una GDP similar (2.03 kg/d) entre el
grupo de microminerales inorganicos en concentraciones de 90 mg de Zn/kg de MS de
ZnS04, 17.5 mg de Cu/kg de MS de CuSOg, 48 mg de Mn/kg de MS de MnSQzg, y distintas
concentraciones de microminerales organicos. De la misma manera Berrett et al. (2015)
informaron un rendimiento de 2.05 kg/d en novillos suplementados con Cu, Zn y Mn en

concentraciones iguales y mayores a las sugeridas por la NRC (2000).

2.8.5. Cobalto

El cobalto es requerido en la dieta de los rumiantes, debido a que es necesario por los
microorganismos ruminales para la produccion de la vitamina B2 (Kincaid et al., 2003). La
vitamina By, tiene un papel importante como cofactor de dos enzimas; (1) metilmalonil-CoA
mutasa necesaria para su conversion a succinil-CoA en la glucongénesis y (2) metionina
sintasa, necesaria en la remetilacion de la homocisteina en la sistesis de metionina (Tiffany
etal., 2002).

Kawashima et al., (1997) mencionan que las concentraciones Co en la dieta del
ganado, tendio a aumentar las concentraciones de vitamina B2 en suero e higado. Similar a

esto Tiffany et al. (2002) obtuvieron un aumento de concentraciones liquidas de vitamina
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B12 en el rumen de novillos de engorda bajo una suplementacion de Co en dietas altas de
energia.

En diversos estudios han confirmado la influencia que tiene la vitamina Bi2 con el
crecimiento de algunos microorganismos ruminales (Tanner & Wolfe, 1988; Strobel, 1992).
De esta manera se puede lograr curbir los requerimientos de la vitamina B12 por parte de los
microorganismos y del animal.

En situaciones de una deficiencia de vitamina Bz, los rumiantes han presentado un
menor consumo de alimento y GDP, reduccién de la vitamina B12 en plasma e higado,
disminucion de homocisteina, metionan sintasa y metilmalonil-CoA mutasa (Tiffany et al.,
2002). Corroboranto lo anterior Tiffany y Spear (2005) mencionan que la suplementacion
en concentraciones de 0.05 y 0.15 mg / kg de MS de cobalto en la dieta, aumento
significativamente el consumo de materia seca y ganancia diaria de peso en novillos. Por otro
lado, mismos autores mencionan que las dietas a base de maiz y cebadas deficientes en Co,
podria afectar el rendimiento y concentraciones de vitamina B12 en el ganado.

Tiffany et al. (2003) evaluaron el rendimiento de novillos de la raza Angus, bajo
suplementacion de Co en concentraciones de 0, 0.04, 0.05, 0.10 y 1.0 mg/kg de MS, sin
embargo, el rendimiento no se vio influenciado por la suplementacién en etapa de
crecimiento, sin embargo, durante la fase final los novillos suplementados con Co obtuvieron
una mayor GDP (p < 0.05).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacion del estudio

El estudio fue realizado en el Centro de Investigacion en Produccion Agropecuaria
(CIPA), perteneciente a la Universidad Autonoma de Nuevo Ledn, ubicado en el municipio
de Linares, Nuevo Ledn, México. Durante el estudio se utilizaron dos corrales (17 x 33m),
con una capacidad para 32 animales. Cada corral contaba con dos bebederos y comederos
equipados con el sistema GrowSafe (Figura 1), con capacidad de abastecer el alimento de

manera ad libitum.
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Figura 1. Comederos con sistema GrowSafe.

3.2. Caracteristicas de los animales y disefio experimental

Se utilizaron 33 becerros de la raza Simmental (n=17) y Simbrah (n=16) con una edad
promedio de 263 dias (x 6.2) y un peso promedio de 270 kg (x 7.2). Los animales se
encontraron en dos corrales sometidos a una misma dieta base de crecimiento, con un 13.8%
de PCy 1.76 de ENm (Cuadro 1). Se formularon 2 mezclas base de minerales utilizadas en

la dieta, las cuales fueron ofrecidas en diferente corral, bajas concentraciones de
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microminerales (BM; corral 1) y altas concentraciones de microminerales (AM; corral 2)
(Cuadro 2). Se implemento un disefio experimental de bloques al azar con un arreglo factorial
2x2 durante un periodo de experimentacion de 86 dias. Los 4 tratamientos fueron asignados
de la siguiente manera: (1) becerros de la raza Simmental con bajas concentracion de
microminerales (n=10); (2) becerros de la raza Simmental con alta concentraciones de
microminerales (n=7); (3) becerros de la raza Simbrah con bajas concentraciones de
microminerales (n=10); y (4) becerros de la raza Simbrah con altas concentraciones de
microminerales (n=6).

Previo al inicio del periodo de experimentacion, se consideré un periodo de
adaptacion de 20 dias, tiempo durante el cual los animales recibieron las respectivas dietas
experimentales (BM y AM) y forraje de buena calidad que fue disminuyendo desde el inicio

hasta finalizar su adaptacion.

Cuadro 1. Racion base para becerros Simmental y Simbrah.

Anélisis en base seca Cantidades (kg)
Ingredientes
Sorgo (grano molido) 529
Pasta de soya 40
Grano seco de destileria 106
Heno 240
Melaza 60
Mezcla base *(BM, AM) 25
ENm, Mcal/kg 1.76
ENg, Mcal/kg 1.15
PC, % 13.8
FDN, % 29

*BM: bajas concentraciones de microminerales; AM: altas concentraciones de
microminerales.
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Cuadro 2. Mezclas bases utilizadas en el estudio.

3.3. Obtencién de datos de las variables a evaluar.

Los animales fueron estudiados en su desarrollo productivo y reproductivo durante
86 dias. Los animales fueron sometidos a la prensa de manejo, para mayor seguridad del
personal, de esta manera se recolectaron los datos de las variables productivas y

reproductivas que fueron evaluadas.

3.3.1 Analisis fisicoquimico y mineral de agua de bebida

Previo al inicio del estudio, se realizé un analisis fisicoquimico y mineral del agua
disponible para beber mediante espectrometria de emision atdbmica de plasma acoplado
inductivamente (ICP-OES), para determinar la cantidad de solidos disueltos totales (SDT) y
las concentraciones de macro- y microminerales. El agua era proveniente de un pozo ubicado
a 1 km de distancia de los corrales. El agua fue tomada directamente del bebedero y
posteriormente transportada para su analisis hacia el laboratorio AQUA, ubicado en San
Nicolas de los Garza, Nuevo Leon. En base a la cantidad de minerales disueltos en el agua,
se realiz6 la formulacion de las mezclas bases de minerales del estudio, para determinar para

obtener concentraciones altas y bajas de microminerales deseadas.
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3.3.2. Ganancia diaria de peso (GDP)

La ganancia diaria de peso (GDP) fue calculada mediante la diferencia del peso
registrado al final (dia 86) y el peso inicial (dia 1), dividido entre los dias del periodo
experimental (GDP; (Pfina — Pniciai)/87 dias). ElI peso de cada uno de los animales fue
registrado utilizando una bascula ganadera (Gallegher) adaptada a las instalaciones del corral
de manejo, como se muestra en la Figura 1. Para minimizar el grado de error, el peso de los
animales se realiz6 considerando un promedio de dos mediciones realizadas durante el

mismo dia.

Figura 2. Registro de peso de los animales en corral de manejo, utilizando una bascula

portatil Gallegher.

3.3.3 Conversidn alimenticia. (CA)

El consumo de alimento, consumo de materia seca (CMS) y consumo residual de
alimento (RFI) fueron obtenidos por medio del sistema GrowSafe (Figura 2), donde fue
monitoreado diariamente el consumo individual de cada uno de los animales.

La conversion alimenticia de cada animal fue obtenida tomando en cuenta el consumo

de alimento, entre la ganancia diaria de peso obtenida anteriormente.

Consumo de alimento

conversion alimenticia = ——
Ganancia diria de peso
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3.3.4. Consumo residual de alimento (RFI)
Para obtener el RFI, es necesario calcular el consumo estimado, y tomar en cuenta
consumo real de cada animal, para utilizarlo de la siguiente manera:
RFI = CMSr - CMSe
CMSe= po+ B1GD + p2PMM+ RFI
e CMSr = consumo de materia seca real observado.
e CMSe = consumo de materia estimado a partir de una regresién que considera el peso

metabdlico a mitad de prueba (PMM) y su ganancia diaria (GD).

e Los coeficientes son po, 1, 2.

3.3.5. Determinacién del rendimiento de la canal mediante ultrasonografia

El 4rea del ojo del lomo (in?), el porcentaje de grasa intramuscular y el indice de grasa
dorsal y grasa de la cadera, fue determinado por medio de ultrasonografia en tiempo real en
el dia 82 del estudio (Aloka SSD-500 V; transductor lineal, 17 cm de 7.5 MHZz) por un técnico
certificado. Las imagenes fueron tomadas del costado izquierdo del animal. Se realizo una
limpieza en las zonas a evaluar para eliminar el exceso de suciedad, posteriormente fueron
rasuradas y lubricadas para la colocacion del transductor. De acuerdo con lo propuesto por
Yokoo et al. (2010) el transductor fue colocado en la linea media de la 122 y 132 costilla del
animal como se muestra en la Figura 3, en posicién 2 como se muestra en la Figura 3 para la
recoleccion de datos del area del ojo del lomo (AOL) y grasa dorsal (GD). Se realizaron 4
tomas por animal que fueron promediadas para la medida de la grasa intramuscular (Gl), las
tomas fueron realizadas colocando el transductor en posicion lateral a la 122 y 132 costilla,
en posicion 1 que se muestra en la Figura 3. Por Gltimo, para la toma realizada para la
evaluacion de la grasa de la cadera (GC), el transductor fue alineado directamente sobre el
area pélvica, de manera que se muestra en la Figura 3, en posicion 3. Las capturas de imagen

fueron guardadas para su posterior andlisis e interpretacion.
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Figura 3: Posiciones de referencia para la toma de muestras. Posicion 1: AOL y
GD; Posicion 2: GI; Posicién 3: GC.

3.3.6. Determinacion de concentraciones de minerales en suero

Durante el periodo del estudio se colectaron muestras de sangre de todos los animales
a intervalos de 14 dias iniciando a partir del dia 10 del periodo de experimentacion. Las
muestras fueron centrifugadas a 3000 g durante 15 minutos. Para la obtencion de suero
sanguineo se utilizaron tubos colectores (6 ml) con activador de coagulacién, y tubos
adicionados con EDTA (&cido etilendiaminotetraacético) para la obtencion de plasma
sanguineo (5 ml). Las muestras de suero y plasma obtenidas fueron almacenadas a una
temperatura de -10°C hasta la fecha del analisis.

El suero obtenido se utiliz6 para determinacion de las concentraciones de cobre (Cu),
cobalto (Co), zinc (Zn), selenio (Se), y manganeso (Mn), por medio de espectrometria de
emisién atdbmica de plasma acoplado inductivamente (ICP-OES). Las muestras de suero en
tubos eppendorf fueron descongelados y analizados en el laboratorio de AQUA, ubicado en
San Nicolas de Los Garza, Nuevo Leon. Se registraron de manera individual los mililitros
tomados de la muestra por medio de una micropipeta y fueron colocadas en un matraz de 250
ml. (Figura 4).

Las muestras fueron colocadas dentro de la campana de extraccion en donde se les
afiadié 25 ml de acido nitrico (HNOs3) al 66%. Las soluciones se colocaron en una estufa a
105°C durante 1 hora aproximadamente, hasta obtener una solucion de 1 ml de muestra.

Posteriormente los matraces fueron retirados de la estufa y lavados con agua bidestilada. Se
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afiadié a la solucion 10 ml de acido clorhidrico (HCI). Posteriormente los matraces se

colocaron en la estufa (1 hora aprox.) hasta quedar nuevamente con un 1 ml de muestra.

Figura 4. Muestra de suero tomada de tubo ependorff.

Después de la digestion las muestras fueron filtradas utilizando papel filtro y embudo,
siendo recolectada en un matraz aforado de 10 ml posteriormente las muestras fueron
vaciadas y etiquetadas en envases de plastico para su evaluacion.

Las muestras fueron evaluadas por medio de espectrometria de emision atomica de
plasma acoplado inductivamente (ICP-OES) (Figura 5), en el cual se realizd una curva de
calibracion con muestras blanco para realizar la identificacion de concentraciones de
microminerales (Cu, Co, Zn, Se y Mn), posteriormente en nuestras muestras.

La identificacion de concentraciones se realizé utilizando el programa WinLab32 ICP
Continuos, en el cual se almacenaron los datos obtenidos a lo que se agreg6 la siguiente

formula.

Cantidad obtenida por ICP—OES (.10)

Concentracion de mlcromlneral— Cantidad de ml utilizados de suero
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Una vez obtenido las concentraciones de microminerales en suero, se realizé la
compilacion de datos, de cada una de las muestras para posteriormente analizarlo
estadisticamente.

Figura 5. Fotografia del ICP-OES Perkin EImer Optima 2000 DV.

3.3.7. Concentraciones de testosterona en plasma bovino

Las concentraciones de testosterona en plasma sanguineo fueron determinadas por
medio de ELISA utilizando un kit comercial (Mexlab; 6001012; México), apegandose a las
especificaciones e indicaciones del fabricante, utilizando un espectrofotometro de la marca
Epoch, con el Sofware Gen 5 (Figura 7).

—— > =

_MeXlhs

Figura 6. Kit Testosterona ELISA 6001012, MexLab México.
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Figura 7. Espectrofotometro de microplacas Epoch.

3.3.8. Circunferencia escrotal

Iniciando el dia 17 del periodo de experimentacion, se registro la circunferencia escrotal
de los animales. Brevemente, de una manera firme y sin aplicar presion, ambos testiculos
fueron desplazados desde el cuello hasta la parte inferior del escroto. La toma registrada fue
por medio de una cinta métrica, la cual fue colocada en el diametro més ancho del escroto.
(Figura 8). Posteriormente el registro de la circunferencia se realizé en intervalos de 14 dias

hasta finalizar el periodo de experimentacion.
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Figura 8. Uso de la cinta métrica para el registro de la circunferencia escrotal

3.3.9. Evaluacion del parénquima testicular por medio de ultrasonografia

El parénquima testicular fue evaluado por medio de ultrasonografia utilizando un equipo
SonoScape S2 equipado con un transductor lineal con una frecuencia de 7.5 MHz. Las
evaluaciones fueron realizadas iniciando el dia 31 del periodo experimental. Posteriormente
las evaluaciones se realizaron en intervalos de 14 dias hasta finalizar el periodo de
experimentacién. Todas las evaluaciones fueron realizadas por una sola persona durante todo
el periodo de experimentacidn. Para minimizar variaciones entre evaluaciones, los ajustes del
equipo de ultrasonido tales como, la ganancia proximal, distal y general, brillo, contraste y
enfogque permanecieron como predeterminados durante el periodo de experimentacion.

Los animales fueron inmovilizados en la prensa de manejo y previo a las evaluaciones,
se removié el exceso de polvo y suciedad del escroto con pafios himedos. Utilizando gel
conductor, cada testiculo fue escaneado en los ejes vertical (plano sagital) y horizontal (plano
transversal). La imagen fue alineada hasta que se pudiese observar claramente el mediastino
testicular. Posteriormente la imagen fue congelada y almacenada en el equipo. Dicho proceso
fue realizado para cada testiculo, por lo que cada evaluacion se compuso de cuatro imagenes
por animal.
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Figura 9. Evaluacion del parénquima testicular en el eje horizontal (A) y vertical (B).

Mediante el software computacional Image J (US National Institutes of Halth, Md,
EE.UU), se analizo la intensidad de los pixeles (PI) del parenquima testicular, como lo
descrito por Tomlinson et al. (2017). EIl PI de las iméagenes correspondientes al eje vertical
fue determinado trazando seis circulos de un diametro de 10 mm (tres medial y tres lateral al
mediastino testicular) sobre el parenquima testicular, a una distancia aproximada de 10 mm
del mediastino testicular (figura 11). De la misma manera, en las imagenes correspondientes
al eje horizontal se trazaron cuatro circulos del mismo diametro (dos cranial y dos caudal al
mediastino testicular). El P1 dentro de cada circulo trazado se calculo de acuerdo a una escala
de grises de 0 a 256 (0 correpondiendo a negro; 256 correspondiendo a blanco). Dicho
proceso fue repetido tres veces para cada imagen, de manera que se obtuvieron 30 imagenes
por testiculo por animal. Una vez que se analizaron todas la imagenes, los datos de ambos

testiculos se combinaron para obtener una media y desviacion estandar.
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Figura 10. Areas evaluadas de ultrasonografia de manera transversal (A) y vertical (B), por

medio del programa ImageJ.

3.3.10. Andlisis de semen asistido por computadora (CASA)

Una muestra de eyaculado fue obtenida al final del periodo de experimentacion (dia
86) mediante un electroeyaculador (Pulsator 1V) utilizando los ajustes predeterminados. Para
evitar contaminacién, previo a la toma de muestras se elimind el exceso de suciedad y de
pelo en el area del prepucio (Figura 12). Utilizando el ubo y cono colector, se procedié a

colectar solamente la fraccion rica en espermatozoides y evitando la fraccion seminal.

38



Figura 12. Electroeyaculador Pulsator 1V, utilizados en becerros de experimento.
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Después de la coleccion, el eyaculado fue diluido a una relacion 1:1 utilizando Triladyl®
(especificaciones del producto) como diluyente, preparado en base a las especificaciones
mismas del producto. Las muestras diluidas fueron trasladadas en refrigeracion hacia las
instalaciones Centro de Biotecnologia Reproductiva (CBR), de la Union ganadera regional
de Nuevo Leon, ubicado en General Bravo, Nuevo Leon. Mediante un analisis automatizado
(CASA SCA®) utilizando el software Sperm Vision® el eyaculado fue analizado en base al
volumen (ml), concentracion, motilidad, y morfologia. Para obtener una medicion certera de
dichos parametros, las muestras de eyaculado altamente concentradas fueron nuevamente
diluidas a una relacién 1:10 o 1:20, como fuera requerido, con el mismo diluyente

previamente calentado (39°C).

_nimator.com - UNREGISTERED;

Figura 13. Captura de muestra de eyaculacién tomada desde el sistema CAS.
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Figura 14. Analisis de calidad de semen en el Centro de Biotecnologia Reproductiva

3.4. Analis estadistico

Para el anélisis de datos se utiliz6 un disefio de bosques al azar, con un arreglo
factorial 2 x 2, teniendo asi cuatro tratamientos en el estudio; T1: Raza Simmental con BM,
T2: Raza Simmental con AM, T3: Raza Simbrah con BM, y T4: Raza Simbrah con AM. Los
datos obtenidos para las variables fueron analizados por medio del Sofware Minitav (2017),
utilizando el siguiente modelo estadistico; Yij = u + ti + Bj + eij; donde Yij= observacion
del tratamiento i en la repeticion j; i = media general; ti= efecto del i-esimo tratamiento; 3
j= efecto del j-ésimo bloque; eij= error experimental de la ij-ésima observacién. Se tomo en
cuenta un nivel de significancia de 0.05 para encontrar una diferencia significativa entre los
tratamientos. Cuando existio algun efecto entre los tratamientos y su interaccion, las medias

fueron comparadas con la instruccidn adjust = tukey con un nivel de significancia de 0.05.
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4. RESULTADOS

4.1. Calidad del agua

Los resultados de los pardmetros para determinar la calidad del agua de bebida
ofrecida en el estudio se muestran en el Cuadro 3. Segun el andlisis realizado, las
concentraciones de SDT se encuentran por debajo del nivel critico de tolerancia teniendo
niveles de 2542.25.

Los macrominerales (Ca, Na, MG, K,) se encuentran en concentraciones altas, sin
embargo, se mantienen aun por debajo de los limites de tolerancia (468, 77, 311, 7 ppm).

La calidad de agua de bebida se encuentra comprometida debido a las altas
concentraciones de Sulfatos (365 ppm), Cloruros (901 ppm), y Nitratos (117 ppm), que estan
presentes disueltos en el agua. Ademas de concentraciones de Azufre (122.10 ppm) cercanas

al nivel critico de tolerancia.
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Cuadro 3. Analisis fisicoquimico y mineral del agua de bebida.

Anélisis Resultados Metodologia Observaciones y
Limites
CE A 25°C puS 4,154 Conductimetria Agua de salinidad muy
alta
pH 6.75 Potenciometria Ligeramente Acido
Solidos Disueltos Totales 2542.25 Calculado Buena
mg/It
Dureza 148.25 Calculada Muy dura
Cationes ppm
Calcio (Ca) 468.30 ICP-OES 500 ppm
Magnesio (Mg) 77.36 ICP-OES 125 ppm
Sodio (Na) 311.20 ICP-OES 300 ppm
Potasio (K) 7.18 ICP-OES 20 ppm
Suma de cationes 864.04
Aniones ppm
Carbonatos (COs3) 0.00 Titulacion Alcalinidad
Bicarbonatos (HCOs3) 297.64 Titulacion (CO3 + HCO3) 2000 ppm
Cloruros (Cl-) 901.00 Argentometria 300 ppm
Sulfatos (SO4) 365.79 Calculado 500 ppm
Azufre (S) de sulfatos 122.10 ICP-OES 170 ppm
Fosfatos (PO4) 0.16 Calculado 2.15 ppm
Fosforo (P) de los 0.05 ICP-OES 0.7 ppm
fosfatos
Nitratos (NOs) 117.44 Calculado 100 ppm
Nitrogeno de nitratos (N-  26.53 Espectrometria UV 23 ppm
NOs)
Suma de aniones 1682.03
Minerales traza ppb
Fierro (Fe) 2.45 ICP-OES 300 ppb
Manganeso (Mn) 0.36 ICP-OES 50 ppb
Zinc (Zn) 24.68 ICP-OES 2500 ppb
Cobre (Cu) 12.58 ICP-OES 500 ppb
Minerales toxicos ppb
Plomo (Pb) N/D ICP-OES 50 ppb
Arsénico (As) 10.45 ICP-OES 200 ppb
Molibdeno (Mo) 82.96 ICP-OES 70 ppb
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4.2. Comportamiento productivo

Las variables evaluadas para el comportamiento productivo de becerros bajo una
suplementacion de bajas y altas concentraciones de microminerales en la dieta, son
presentados en el Cuadro 4. Se muestran los valores de ganancia diria de peso (GDP),
consumo de materia seca (CMS), conversion alimenticia (CA), consumo residual de alimento
(RFI), marmoleo (Mam), area del ojo del lomo (AOL), grasa intramuscular (Gl), grasa dorsal
(GD), y grasa de la cadera (GC).

En el modelo estadistico planteado se obtuvo lo siguiente: Rechazo de la hipdtesis
nula basada en el valor de probabilidad (p < 0.05) a un nivel de significancia determinado (a
= 0.05). En base al modelo, existio una diferencia significativa (p < 0.05) en la GDP entre
las dietas ofrecidas, siendo mayor para los animales bajo una suplementacion de altas
concentraciones de minerales.

La evaluacion de la CA de la misma manera mostré una diferencia (p < 0.05) entre
las dietas ofrecidas, siendo mayor para los animales bajo una suplementacion de bajas
concentraciones de microminerales. Ademas, se obtuvo diferencia significativa en la grasa
de la cadera entre las razas utilizadas en el estudio, siendo mayor para la raza Simbrah con
un grosor de 0.11 in, que la de becerros de la raza Simmental 0.07 in.

El aumento de concentraciones de microminerales en la dieta, tendi6 a disminuir el
consumo de materia seca y el consumo residual de alimento, sobre animales que mantenian
concentraciones bajas en la dieta, sin embargo, esta diferencia no llego a ser significativa, al
igual que las variables de calidad de la canal, AOL, GD, Gl, en las cuales la dieta no obtuvo

un efecto.
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Cuadro 4. Desempefio productivo y comportamiento de la canal.

Concentracion 2 Raza* Valor P
Variable! BM AM EE3 SL SH EE3 CM Raza CM*RA

GDP (kg) 1.19®° 133  0.04 1.30 1.22 0.04 0.046 0.244  0.889
CMS (kg) 8.35 7.64 0.39 8.11 7.88 0.29 0.749 0.739  0.650
CA (ko) 7240 6.19° 0.49 6.57 6.86 0.49 0.043 0572  0.609
RFI (kg) 0.04 -0.38 0.27 -0.21 -0.12 0.27 0.126  0.760  0.378
Marmoleo  4.17 4.14 0.05 4.10 4.22 0.05 0.147  0.765  0.600
AOL (in¥) 8.91 9.70 0.30 9.41 9.21 0.30 0.080 0.656  0.460
Gl (%) 2.68 2.51 0.18 2.49 2.70 0.14 0.37 0.14 0.98

GD (in) 0.10 0.09 0.00 0.09 0.10 0.00 0.484 0.437  0.608

GC (in) 0.09 0.10 0.01 0.07° 0.122 0.01 0.637 0.021  0.858

1GDP, ganancia diaria de peso; CMS, consumo de materia seca; CA, conversion alimenticia; RFI, consumo
residual de alimento; AOL, area del ojo de lomo; GI, grasa intramuscular; GD, grasa dorsal; GC, grasa de la
cadera.

2BM: bajas concentraciones de microminerales; AM: altas concentraciones de microminerales.

SEE: Error estandar.

4SL: raza Simmental; SH: raza Simbrah.

abMedia en filas y con diferente superindice son diferentes significativamente (p < 0.05).

4.2.1 Concentraciones de microminerales en suero

Los resultados de las concentraciones microminerales Cu y Zn en suero de los
becerros utilizados en el estudio se muestran en el Cuadro 5. Los niveles de minerales en
suero no se vieron afectados por las concentraciones de microminerales en la dieta. De la
misma manera, no se mostré influencia de las razas utilizadas en el estudio sobre las

concentraciones de microminerales en suero.
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Cuadro 5. Concentraciones de minerales en suero bovino

Concentracion? Raza* P-Values
BM AM EE® SL SH EE® CM Raza CM*RA

Toma 1t

Cobre 2.46 2.04 0.63 1.92 2.57 0.63 0.644 0.473 0.154

Zinc 10.21 16.67 2.97 15.43 11.45 2.97 0.136 0.352 0.028
Toma 2

Cobre 1.17 1.69 0.39 1.70 1.16 0.39 0.364 0.354 0.269

Zinc 9.19 10.53 2.27 8.65 11.07 2.27 0.682 0.463 0.797
Toma 3

Cobre 2.51 1.78 0.49 2.08 2.21 0.49 0.304 0.863 0.924

Zinc 35.16 25.71 7.06 36.05 24.82 7.06 0.353 0.271 0.768
Toma 4

Cobre 1.45 0.85 0.26 1.22 1.09 0.26 0.124 0.731 0.603

Zinc 17.19 4.92 4,57 11.70 10.41 4,57 0.074 0.844 0.900
Toma5

Cobre 1.602 1.685 0.22 1.78 1.50 0.22 0.796 0.379 0.072

Zinc 12.86 10.90 3.53 12.35 11.41 3.53 0.698 0.853 0.194

Toma 1: dia 10 del estudio; Toma 2: dia 17 del estudio; Toma 3: dia 31 de estudio, Toma 4; dia 45 del estudio; Toma 5: dia 59 del estudio.

2BM: bajas concentraciones de microminerales; AM: altas concentraciones de microminerales.

3EE: Error estandar.

4SL: raza Simmental; SH: raza Simbrah.

abMedia en filas y con diferente superindice son diferentes significativamente (p < 0.05).
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4.3. Variables reproductivas

4.3.1 Circunferencia escrotal

En el Cuadro 6 se presenta las medidas de circunferencia escrotal de los becerros

Simmental y Simbrah en diferentes periodos de tiempos del estudio. La primera toma fue

realizada en el dia 17 del experimento, en el cual se mostrd una tendencia altamente

significativa (p< 0.000) en las medias entre los grupos BM (25.1 cm) y AM (30 cm) desde

el inicio del estudio hasta finalizar la evaluacion. El grupo de animales con altas

concentraciones de microminerales se mantuvo con una mayor medida de C.E. en

comparacion al grupo de bajas concentraciones en el periodo experimental.

Dentro de las razas utilizadas en el estudio se mostré una diferencia significativa (p<

0.00) en su media de circunferencia escrotal. Los becerros de la raza Simmental mantuvieron

una mayor C. E sobre los becerros de la raza Simbrah durante las tomas realizadas en los dias

17, 31, 45, 59, 73y 80 del estudio.

Cuadro 6. Circunferencia escrotal de becerros Simmental y Simbrah.

Concentracion? Raza* Valor P
Dias! BM AM EE3 SL SH EE3 CM Raza CM*RA
17 25.1° 30.08 0.55 28.3% 26.1° 0.55 0.000 0.000 0.558
31 26.6° 31.28 0.65 30.3¢2 26.6° 0.65 0.000 0.004 0.249
45 27.6° 31.8¢2 0.65 30.92 28.5P 0.65 0.000 0.015 0.461
59 28.3° 32.1¢8 0.63 31.52 28.3° 0.63 0.006  0.000 0.465
73 29.8° 33.1¢8 0.52 32.82 30.0° 0.52 0.000 0.001 0.944
80 30.3° 34.42 0.54 33.7 31.0 0.54 0.000 0.001 0.920

!Dias del estudio en que fue realizada la toma

2BM: bajas concentraciones de microminerales; AM: altas concentraciones de microminerales.
SEE: Error estandar
4SL: raza Simmental; SH: raza Simbrah.

abMedia en filas y con diferente superindice son diferentes significativamente (p < 0.05).

4.3.2. Evaluacion del eyaculado

Los resultados correspondientes a la evaluacion del eyaculado se muestran en el Cuadro

7. No se obtuvieron diferencias significativas en ninguno de los parametros espermaticos

analizados para las diferentes dietas y razas.
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Cuadro 7. Evaluacion del eyaculado de becerros Simmental y Simbrah.

Concentracion

, Raza* Valor P
_ EES EES
Variable! BM AM SL SH CM Raza CM*RA
Volumen (ml) 1.37 201 052 198 1.40 052 0.239 0.277 0.763

Conce. (millones
417 750 300 603 56.3 2959 0.273 0.894 0.445

spz/ml)
Mot. en masa (%) 61.9 694 946 669 644 946 0439 0.799 0.171
Mot. progr(%o) 455 563 118 542 476 1175 0.368 0.579 0.254

Mot. no progr. (%) 16.37 13.03 3.08 12.65 16.75 3.08 0.474 0.380 0.905
Sin motilidad (%) 3791 30.37 645 3274 3555 6.45 0440 0.772 0.178

Espe. Viables
008 022 015 015 015 0.15 0.338 0.976 0.447

(x 10°)
Espe. no viables (

003 011 0.05 009 005 0.05 0.344 0.668 0.951
x 10°)
Cabeza (%) 522 135 6.18 112 743 6.18 0.197 0.541 0.590
Cola (%) 439 575 275 497 517 276 0.630 0.941 0.721

IConce: concentracion espermatica; Mot. Basal: Motilidad basal; Mot. Progr: Motilidad progresiva; Mot. no
progre: motilidad no progresiva; Espe. Viables: espermatozoides viables; Esper. no viables: espermatozoides
no viables; Cabeza; anormalidad de cabeza de los espermatozoides: Cola: anormalidades de cola de los
espermatozoides.

2BM: bajas concentraciones de microminerales; AM: altas concentraciones de minerales.

SEE: Error estandar

4SL: raza Simmental; SH: raza Simbrah.

ab Media en filas y con diferente superindice son diferentes significativamente (p < 0.05).

4.3.3 Evaluacion del parénquima testicular

Se observd un aumento gradual en la intensidad de pixeles (P1) del parénquima
testicular durante el periodo de evaluacion, tanto en los animales recibiendo las diferentes
dietas, asi como en las diferentes razas (Cuadro 8). Dicho aumento fue significativamente
mayor (P < 0.05) en animales recibiendo la dieta AM (AM; 47.5, 65., y 65 vs. BM; 40.7,
49.2 y 54.3). Considerando las razas, Pl del parénquima testicular fue significativamente
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mayor (P >0.05) en becerros Simmental (50.9, 71.3 y 68.0) que en Simbrah (37.3, 43.6 y
51.5).

Se observo una interaccion significativa entre las diferentes dietas ofrecidas y la raza
de los becerros en el Pl del paren quimica testicular en los dias 31 y 46 del periodo de estudio.
Sin embargo, en la Figura 1a, se puede observar que los becerros de la raza Simmental, no
fue afectado por las concentraciones de microminerales en la dieta (p> 0.05), mientras que la
Pl de los becerros Simbrah aumentdé (p< 0.05) en una mayor concentracion de
microminerales en la dieta. En el dia 46 del estudio (Figura 1b), se puede observar que el Pl
aumento (p< 0.05), con una mayor concentracion de microminerales en la dieta en ambas

razas.

Cuadro 8. Desarrollo testicular medido mediante ultrasonido de tratamiento de Simmental
y Simbrah, con bajos y altas concentraciones de microminerales en la dieta.

Concentracion? Raza* Valor P
Dias BM  AM EE® SL SH EE® CM  Raza CM*RA
31 407° 4758 1.49 5099  37.3® 149  0.001 0.000  0.000
46 49.2°  657°  1.44 713 436° 144 0000 0.000 0.000
59 54.3° 65.0°  1.19 6772 51.5° 119  0.000 0.000 0.210

Dias del estudio en que fue realizada la toma

2BM: bajos requerimientos de minerales; AM: altas concentraciones de minerales.

SEE: Error estandar

4SL: raza Simmental; SH: raza Simbrah.

abMedia en filas y con diferente superindice son diferentes significativamente (p< 0.05).
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Figura 1. Intensidad de pixeles (PI) al dia 31 (a) y 46 (b) en becerros Simmental y Simbrah, recibiendo una
dieta de concentraciones bajas de minerales (BM) y altas (AM) de minerales.
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4.3.4 Concentraciones de testosterona en plasma bovino

Las concentraciones de testosterona en plasma incrementaron de manera gradual
durante los primeros 31 dias del periodo de experimentacién en todos los animales
independiente de la dieta consumida. Los animales que consumieron la dieta BM alcanzaron
un pico maximo de 4.8 ng/ml al dia 31 del periodo de experimentacion, concentracion que
fue similar (p >0.05) a los animales consumiendo la dieta AM (4.7 ng/ml). Posteriormente,
al dia 45, la concentracion de testosterona en el grupo BM disminuyeron a 2.8 ng/ml,
mientras que los animales consumiendo la dieta AM alcanzaron un pico maximo de 6.6 ng/mil
(p <0.05). Posteriormente, las concentraciones de testosterona disminuyeron a niveles de 3.1
y 4.1 ng/ml en BM y AM, respectivamente (p>0.05). Al dia 17 la concentracion de
testosterona para becerros Simmental fueron significativamente mayor que las obtenida en
becerros Simbrah (4.5 vs. 2.4 ng/ml, respectivamente; p<0.05). Posteriormente, las
concentraciones de testosterona entre ambas razas incrementaron de manera gradual durante
los siguientes dos periodos de muestreo (p> 0.05). Hacia el final del periodo de muestreo
(dia 59), las concentraciones de testosterona entre ambas razas disminuyeron a niveles de 3.4
y 4.5 ng/ml, en becerros Simmental y Simbrah, respectivamente (p>0.05).

Cuadro 9. Concentraciones de testosterona en plasma bovino.

Concentracion? Raza* Valor P
Dias! BM AM EE® SL SH EE® CM Raza CM*RA
10 279 233 050 3.10 203 050 0523 0.145 0.095
17 362 335 059 458 240" 059 0750 0.015  0.299
31 480 476 117 5.58 398 117 0978 0.347  0.829
45 2.87° 665  0.80 4.09 543  0.80 0.003 0.252 0.429
59 311 419 075 3.46 455 075 0103 0.323 0.321

!Dias del estudio en que fue realizada la toma

2BM: bajos requerimientos de minerales; AM: altas concentraciones de minerales.

SEE: Error estandar

4SL: raza Simmental; SH: raza Simbrah.

abMedia en filas y con diferente superindice son diferentes significativamente (p< 0.05).
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5. DISCUSION

5.1 Calidad del agua de bebida

En explotaciones ganaderas, la fuente de agua de bebida mas comun son los pozos,
los cuales regularmente son proporcionados en baja cantidad y calidad de agua, sin embargo,
esto puede depender de otros aspectos. Por ejemplo, los pozos con mayor profundidad de
agua tienden a tener mayores concentraciones de minerales, mientras que pozos de menor
profundidad llegan a contener mayor concentracion de nitrato y/o bacterias coliformes
(Carson, 2000).

Los resultados en el andlisis de calidad del agua de bebida utilizada en el presente
estudio (Cuadro), mostraron una cantidad de 2542 SDT, a lo cual diferentes autores
mencionan no llegar a presentar problemas de salud y/o rendimiento significativo en
animales que ingieren concentraciones de 1000-5000 mg de SDT (Carson, 2000).

Sin embargo, Challis et al. (1987) presentaron un incremento del 37% en el consumo
de agua, y menor consumo de alimento en vacas Holstein, al ser abastecidas con agua de
4300 mg/l de SDT. Similar a lo mencionado por la NRC (1996), el ganado de carne puede
consumir involuntariamente agua de baja calidad, dando como resultado un menor consumo
de materia seca, teniendo asi un menor rendimiento de productividad del ganado.

Patterson et al. (2003) mostraron mayor consumo de alimento de 9.4 y conversion
alimenticia de 8.6 kg en novillos en crecimiento, bajo un suministro de agua con
concentraciones de 400 ppm de sulfatos, similar a esto, en el presente estudio se utiliz6 agua
con concentraciones de 366 ppm de sulfatos, con la cual se obtuvo un consumo de alimento

de 8.08 kg, y una conversién alimenticia de 6.82 kg.

5.2 Desempefio productivo de los becerros Simmental y Simbrah.

Los resultados obtenidos en el desarrollo de los becerros Simmental y Simbrah del
presente estudio, mostraron una diferencia significativa (p< 0,05) en la GDP y CA en
animales que se encontraban bajo una dieta con altas concentraciones de microminerales, de

esta manera se corrobora con el estudio de Ward & Spears (1997), en que el cual obtuvieron
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una diferencia significativa de GDP y CA en ganado suplementado con concentraciones de
5 mg/kg de Cu en la dieta.

Ahola et al. (2005) informardn resultados similares en el desarrollo de becerros en su
primer afo, bajo una suplementacion de microminerales inorganicos en la dieta, (GDP 1.46
kg) sin embargo, estos resultados no fueron significativamente diferentes entre sus
tratamientos. Por otro lado en el estudio de Malcolm-Callis et al. (2000) mostrarén una
disminusién en el CMS al afiadir concentraciones de 100 y 200 mg/kg de Zn en la dieta para
ganado bovino, asi como en el presente estudio con una diferencia numerica.

Manzanres-Miranda et al. (2015) obtuvieron un mayor aumento de peso por parte de
la raza Simmental sobre la raza Simbrah en la etapa de finalizacion del estudio, simitar a esto,
en el estudio presente se vio reflejado un aumento de peso mayor de por parte de la raza
Simmental vs la raza Simbrah, sin efecto del tratamiento sin embargo esta diferencia no fue
significativa.

Mismos autores Manzanres-Miranda et al. (2015) al evaluar el desarrollo de los
becerros Simmental y Sumbrah no encontraron diferencia significativa (p> 0.05) en variables
de la canal de los becerros; grasa intramuscular, grasa dorsal de los becerros. Al igual que en
el estudio presente no hubo influencia por el tratamiento y/o raza utilizada para estas
variables. Esto concuerda con los resultados de Legleiter et al. (2005) al no mostar diferencias
en las caracteristicas de la canal de toros Angus, al estar suplementado con Mn en la dieta.

Sin embargo, en el presente estudio existio un diferencia (p < 0.05) entre la grasa de
la cadera de lo animales, siendo mayor en el ganado de la raza Simbrah que en la raza
Simmental. Esto concuerda con distinto autores, que obtubieron un mayor rendimiento de la
canal en toro de la raza Simbrah vs algunos becerros de razas puras (Rhoads et al., 2003;
Bidner et al., 2002).

Las concentraciones de Zn y Cu en suero entre los grupos experimentales, no
defirieron. Se mostro una tendencia numerica entre los grupos BM y AM, siento mayores las
concentraciones de Cu en suero en los animales que se encontraban bajo una dieta con altas
concentraciones. Sin embargo, las concentraciones de Cu en ambos grupos se matuvieron
por encima de concentraciones defincientes (<0.06 pg/ml) segin Millis, (1987). Similar a
esto, Solaiman et al. (2001) no obtuvieron diferencia significativa en las concentraciones de
Cu en plasma de cabras, al aumentar las concentraciones de Cu (50-600 mg/d) en la dieta.
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Nuesto estudio corrobora con lo mencionado por Ward et al. (1993) que a pesar de haber
variaciones en los niveles de Cu en sangre al suplementar al ganado, no necesariamente se
debe a la dieta, ya que al aumentar las concentraciones de Cu en la dieta, no siempre aumenta
las niveles de Cu en sangre, esto debido a los mecanimso de la homeostasis.

En cuanto a diferentes autores, la mayoria han concluido que la suplementacién de
altas concentraciones de microminerales en la dieta para ganado joven, no influye en su
rendimiento durante su crecimiento (Ward et al., 1993; Engle & Spears 2000).

Sin embargo, distintos autores afirman un mejor desarrollo de los animales bajo una
suplementacion de microminerales adecuada segun a su etapa fisioldgica, que pudiera
mejorar su calidad de la canal (Roads et al., 2003; Rust & Schlegel 1993; Nunnery et al.,
1996).

5.3 Desempefio reproductivo de los becerros Simmental y Simbrah.

Las evaluaciones de parametros reproductivos en becerros de carne, generalmente se
realizan en toros de un afio en adelante. Al realizar esta evaluacion en becerros méas jévenes
posiblemente no obtengan buenos resultados, sin embargo, los toros que fallan en las pruebas
de reproduccidn, es posible corregir y aumentar su desempefio reproductivo. Por lo tanto, el
objetivo de esta investigacion es evaluar una alternativa que podria apresurar la pubertad y
madurez sexual en novillos.

Nuestros resultados muestran una diferencia significativa ente los grupos BM y AM,
en el desarrollo de la circunferencia escrotal, sin embargo, se cree que los animales de ambos
grupos cumplian sus requerimientos nutricionales, bajo una dieta basal y suplementacion
mineral, debido a sus mediciones de C.E entre los grupos experimentales. Los becerros de
circunferencia escrotal para la raza Simmental mostraron un desarrollo testicular temprano a
diferencia de la raza Simbrah, su desarrollo testicular fue optimo, seguin Neto et al. (2011) en
el cual, menciona el desarrollo escrotal de beceros de la raza Simmental de 26.90 cm para la
pubertad y 34.88 cm para la madurez sexual, lo cual corrobora con los autores donde
mencionan que la circunferencia escrotal se encuentra altamente relacionada con la raza.
Debido a esto, se corrobora con estudios previos donde mencionan un desarrollo escrotal a

temprana edad de toros de la raza Simmental vs otras razas Coulter y Keller, (1981).
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Debido a la edad de los animales, y la dificultad de obtener muestra de semen
repetidas veces, no se cuenta con mas evaluaciones de calidad de semen. Se logro obtener
una muestra del eyaculado en cada uno de los animales. Algunos toros no lograron obtener
espermatozoides en su eyaculacion, los cuales fueron descartados para esta prueba.

Los variables utilizadas para evaluar la calidad de semen producido por los toros
utilizados en el estudio, no obtuvieron diferencias significativas entre los tratamientos
utilizados (p> 0.05). Existio una diferencia numérica en la concentracion espermatica del
eyaculado y en la motilidad de los espermatozoides, siendo mayor en animales del grupo
AM, y el grupo de animales de la raza Simmental, sin embargo, esto no llego a ser
significativo. Similar a esto, en el estudio T.W. Geary et al. (2016) no encontraron efecto de
la suplementacion micromineral en la calidad de semen evaluado de becerros Herford.

Segun distintos estudios el inicio de la pubertad es definida como la primera colecta
de semen con concentracion de 50 x 10° de espermatozoides, con al menos 10% de motilidad
progresiva (Lunstra et al., 1978; Wolf et al., 1995; T.W. Geary et al. 2016). En base a esto,
ambas razas utilizadas en el estadio (Simbrah y Simmental), alcanzaron su pubertad en el
periodo de investigacion teniendo, al igual que el grupo AM teniendo como resultado 75 X
10° de concentracion espermatica y 56% de motilidad progresiva, sin embargo, el grupo BM
(bajas concentraciones de microminerales) no llego a cumplir estos pardmetros
reproductivos.

La evaluacién para anomalias en los espermatozoides se clasifico segun Barth y Oko
(1989), en la cual incluye proximales, distales, cola enrolladas y dobladas, ademés de
anomalias diversas. Los resultados obtenidos en este estudio no obtuvieron una diferencia
significativa entre los tratamientos, sin embargo, el grupo AM obtuvo mayores porcentajes
de anomalias en cabeza (13.47%) y cola (5.75%) de espermatozoides, sobre animales del
grupo BM que obtuvieron 5.22% de cabeza y 4.39% de cola.

Los animales del grupo BM alcanzaron su punto maximo de concentracion de
testosterona en el dia 31 del estudio con una media de 4.80 ng/ml, sin embargo, el grupo AM
obtuvo su punto maximo posteriormente en el dia 45 con una media de 6.65 ng/ml siendo
mayor que el grupo de bajas concentraciones de microminerales.

Sin embargo, al concluir el estudio no se presentd alguna diferencia entre la

suplementacion de microminerales y razas utilizadas en el estudio. De la misma manera T.W.
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Geary et al. (2016), no presento diferencias en las concentraciones de testosterona en
animales de 8 meses de edad suplementados con microminerales teniendo una media de 4.08
ng/ml.

La evaluacion de la ecogenicidad de los testiculos con el uso de un ultrasonido se ha
visto como una préctica eficiente para conocer las capacidades reproductivas de los becerros
a temprana edad (Tomlinson et al., 2017).

T.W. Geary et al. (2016) menciona que el uso de una suplementacion de
microminerales, puede llegar acortar la pubertad de los becerros acelerando a su madures

sexual.

56



6. CONCLUSIONES
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