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Resumen

Con el objetivo de determinar las deficiencias de Cu, Zny Mn en el sistema suelo-planta-
animal y el efecto de la suplementacion parenteral de esos microelementos en el periodo
de transicion de la vaca lechera, sobre su comportamiento reproductivo en dos
agroecosistemas de la region central de Cuba; se desarroll6 la presente investigacion. Se
diagnosticaron deficiencias de Cu, Zn y Mn en ambos agroecosistemas. En la llanura el
Cu sérico y hepatico y los indicadores reproductivos explican el 38 % de la varianza de
la eficiencia reproductiva y en la premontafia fueron el Zn y Cu sérico, los indices
reproductivos y el hematocrito, los que explican el 39 % de la varianza. La dosis mas
eficaz para la suplementacion de los animales fue 50 mg Cu, 100 mg Zn y 50 mg de Mn,
con la que se incrementaron significativamente las concentraciones séricas y hepaticas de
los mismos, y se beneficiaron los indicadores reproductivos. La no aplicacion del mejor
tratamiento ocasiona pérdidas por animal de 22,98 y 85,12 CUP en los agroecosistemas
de llanura y premontaiia, respectivamente. La deficiencia en el sistema suelo-planta-
animal de los minerales en estudio, afectd la eficiencia reproductiva, sin embargo, la
aplicacion de 50 mg Cu, 100 mg Zn y 50 mg de Mn cada dos meses incrementa las
concentraciones sanguineas y hepaticas de esos elementos mejorando los indicadores
reproductivos.
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Comunicacién corta del resultado:

El deterioro paulatino de la base alimentaria, el mal manejo de los pastos, la reduccion de
la dindmica del suelo y la inexistencia de suplementacién mineral, especialmente de
microelementos, son condiciones objetivas para la existencia de insuficiencias minerales
(Alfonso et al. 2007, ONEI 2007).

Las carencias de minerales del ganado bovino en pastoreo han sido reportadas en América
Latina y otras regiones tropicales (Underwood y Suttle 2001, McDowell y Arthington
2005). Estas deficiencias en especial de microelementos constituyen limitantes para la
reproduccion de esta especie (Alfonso et al. 2007). Los microelementos participan en un
conjunto de funciones vitales, muchas de ellas como componentes de importantes
sistemas enzimaticos que se vinculan con la inmunidad, metabolismo y las funciones
reproductivas (Pogge et al. 2012).

En Cuba, se diagnostican deficiencias de microelementos en diferentes regiones del pais
y genotipos del ganado bovino, siempre asociadas al deterioro de los indicadores de
eficiencia reproductiva de los rebafios (Ruiz et al. 1995, Pedroso 2005, Garcia et al.
2005). Posteriormente, se publican severas deficiencias de Cu y Zn en vacas lecheras en
todo el pais, en la region occidental (Valera et al. 2011, Figueredo 2016), central (Garcia
et al. 2010a, Noval et al. 2014) y oriental (Viamonte 2010a, Fajardo et al. 2011 y Galindo
et al. 2014).

La suplementacién mineral por via oral en vacas lecheras tiene varios inconvenientes,
entre ellos, los antagonistas como el Mo, Fe, S, Ca entre otros minerales que son aportados
por los alimentos, e interfieren en la absorcion y el metabolismo del Zn, Cuy Mn, (Nayeri
et al. 2014), lo que no permite controlar el consumo de esos minerales por los animales y
como consecuencia, puede presentarse las deficiencias en las vacas lecheras, aun cuando
se les suministra sales minerales (Knowles et al. 2000).

El periodo de transicion de la vaca lechera abarca un tiempo que ocurre antes y posterior
al parto, momento en que los animales realizan ajustes metabolicos, adaptacion del
sistema digestivo y mayor predisposicion a presentar deficiencias de microelementos
(Ceballos et al. 2004, LeBlanc 2010). Ademas, hay una transferencia importante de Cu,
ZnyMnalacriaya la glandula mamaria (Cedefio-Quevedo et al. 2011, Bhat et al. 2011).
Machado et al. (2013) reportaron que las vacas bajo estrés reducen su habilidad en la
retencién de minerales, con la reduccion en plasma de la concentracion de Cay Zn, entre
otros como el Cu, Se y Mn (Goff et al. 2002), especialmente alrededor del parto, lo que
hace que el proceso de lactacién sea mas susceptible a enfermedades como la mastitis,
metritis (Andrieu 2008), cetosis, desplazamiento de abomaso, retencion de placenta, y
reduccion de la produccién (Spears y Weiss 2008), con su consecuente impacto en el
comportamiento reproductivo (Calsamiglia 2005, Andrieu 2008).

El Cu es un componente de la ceruplasmina (CP) la cual facilita la absorcion y transporte
del Fe (Feng-Li et al. 2011), juega un papel importante en la reproduccion de las hembras
porque modula las actividades neurolégicas a nivel del hipotdlamo, donde modifica la
estabilidad de los granulos de GnRH y modula la liberacion de neurohormonas.

El Zn es fundamental para la unién de la mayoria de las hormonas esteroideas con sus
receptores en érganos y tejidos donde ejercen su accién (NRC 2001). Las deficiencias de



este mineral provocan alteracion en el metabolismo de los carbohidratos, proteinas,
lipidos y é&cidos nucleicos y especialmente la sintesis de prostaglandinas lo que afecta
directamente la funcion lutea (Hackbart et al. 2010).

El Mn es importante en los procesos reproductivos debido a que, aportes insuficientes de
este elemento en la dieta se han relacionado directamente con anestro, retorno irregular
al estro, pobre desarrollo folicular, quistes ovaricos, retraso en la ovulacion, celos silentes
y de corta duracién, reduccion del porcentaje de concepcion, incremento del indice de
aborto, atrofia ovarica, retraso en la pubertad, nacimiento de terneros débiles o con
alteraciones del aparato locomotor o paralisis (Smith y Chase 2007).

La caracterizacion del contenido de Cu, Zn'y Mn en el agroecosistemas de Ilanura en la
region central de Cuba mostré déficits en el 52 y 97.6, 58.49 y 28, y 39.62 y 58.1 % de
las muestras en los minerales citados anteriormente, para suelo y pasto, respectivamente.
En el agroecosistema de premontaiia, el porcentaje de muestras deficientes para suelo y
pasto fueron de 25y 88.8, 25y 94.4, y 5.0 y 80.5 % para Cu, Zn y Mn, respectivamente.
El balance de nutrientes para ambos agroecosistemas fue deficiente en los tres
microelementos en estudio, excepto el Zn en la zona de llanura, el cual cubrid los
requerimientos, sin embargo, la concentracién de acuerdo al consumo de materia seca
(MS) es de 5,8 mg Zn/kg MS.

Al realizar la caracterizacion del estado metabélico a las vacas lecheras, los valores del
colesterol, glucosa y triglicéridos (perfil energético) se mantuvieron superiores a los
valores de referencia en ambas unidades lecheras.

Respecto a los valores del perfil proteico, se determinaron importantes porcentajes de
muestras por debajo del valor de referencia, asi, el 100 y 64, 52.6 y 60, y 100 y 100 %,
para las variables de proteina total, aloumina y globulina, en las lecherias tres y cuatro,
respectivamente de la zona de llanura.

El perfil de Cu y Zn en suero sanguineo presentaron deficiencias superiores al 60 % en
las diferentes unidades de estudio de ambos agroecosistemas, y las reservas en tejido
hepatico de esos minerales mas el Mn mantuvieron importantes porcentajes de muestras
por debajo del valor de referencia.

En cuanto a la caracterizacidn de los principales indicadores reproductivos de los rebafios
en ambos agroecosistemas mostraron un marcado deterioro, peor a los parametros de
referencia para el bovino lechero en condiciones ideales de produccion; el detrimento de
la eficiencia reproductiva en ambos agroecosistemas se debid a las deficiencias de Cu y
Zn sérico y hepatico, junto a las concentraciones deficientes de Mn en higado.

Realizada la caracterizacion inicial del sistema suelo-planta-animal y demostrado las
deficiencias de Cu, Zn y Mn, se hace necesario determinar la dosis adecuada de esos
microlelementos por via parenteral a vacas lecheras durante el periodo de transicion.

En este experimento el balance de los minerales en estudio demostré deficiencias en Zn
(-98.4 ppm) y Mn (-316.98 ppm), sin embargo, los valores de la diferencia del Cu fue
positiva (+50.94).



El incremento de la lignina y compuestos monomericos afectan la digestibilidad del CT-
115, principal alimento que compone la racion diaria, por otra parte, la formacion de
sulfuros compuesto contenido en el DDGs hacen que a nivel de rumen se forme CuS que
es altamente insoluble y no puede ser absorbido, lo que hace que realmente existan
deficiencias de Cu.

Se formaron cuatro grupos de siete animales, un control y tres tratados con diferentes
concentraciones (A= Control (cero suplementacion); B=5 mg de Cu, 50 mg de Zny 25
de Mn; C=50 mg de Cu, 100 mg de Zn y 50 mg de Mn y D=75 mg de Cu, 150 mg de Zn
y 75 mg de Mn).

Al evaluar la dindmica de las concentraciones de Cu y Zn sobre los niveles sanguineos,
posterior a la aplicacién parenteral, mostré un incremento significativo en los
tratamientos C y D y superior sobre A 'y B a los 15 dias.

Los tratamientos con las concentraciones de 50 mg de Cu, 100 mg de Zn y 50 mg de Mn
(C) y 75 mg de Cu, 150 mg de Zn y 75 mg de Mn (D) mantuvieron sus parametros
sanguineos por encima de los valores de referencia (Cu=11.77 pmol/L y Zn 12.62
umol/L), los que se hacen deficiente a los 60 dias, momento indicado para aplicar la
proxima aplicacion y reestablecer sus concentraciones en sangre.

Al aplicar la mejor dosis (50 mg de Cu, 100 mg de Zn y 50 mg de Mn), las
concentraciones de esos elementos en tejido hepatico fueron significativas y dentro de los
valores adecuados con respecto al grupo control.

La respuesta a la aplicacién parenteral de los diferentes tratamientos sobre los principales
indicadores reproductivos mejor6 de forma significativa en los tratamientos 50 mg de Cu,
100 mg de Zn'y 50 mg de Mn, y 75 mg de Cu, 150 mg de Zn'y 75 mg de Mn, los que no
difirieron entre si; semejante comportamiento manifestd la produccion de leche.

Conocida la mejor dosis parenteral se desarroll6 un experimento para evaluar los
principales indicadores reproductivos, ademas, se midieron los niveles del Cu y Zn
ademas de otros parametros sanguineos, tanto en el agroecosistema de llanura como en el
de premontaiia.

En ambas zonas el grupo tratado (50 mg de Cu, 100 mg de Zn 'y 50 mg de Mn) manifesto
incremento significativos y por encima de los valores de referencia con respecto a su
estado inicial, el grupo control mantuvo valores similares de los parametros evaluados en
ambos momentos de ser controlados.

El comportamiento de los principales indicadores reproductivos en las vacas de los
agroecosistema llanura y premontafia suplementadas con 50 mg de Cu, 100 mg de Zn y
50 mg de Mn a partir de los ocho meses de gestacién y cada 60 dias, mejoro
significativamente con respecto al grupo no suplementado (control).
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1. Descripcion cientifico-técnica detallada del resultado:

Introduccion

En Cuba el 66 % de los suelos estan catalogados entre muy poco productivos y poco
productivos, con las siguientes limitantes: salinidad, sodicidad, erosion, mal drenaje, baja
fertilidad, y bajo contenido de materia organica (ONEI 2007), ademas, los suelos
destinados a la ganaderia se clasifican como: Ferraliticos cuarciticos, Amarillos
lixiviados, Pardos, Escabrosos, Vérticos, Fersialiticos, Hidromorficos y Aluviales, de
estos grupos el 75, 47 y 35 % presentan contenidos de minerales y pH no idoneos (Paretas
1993).

El deterioro paulatino de la base alimentaria, el mal manejo de los pastos, la reduccion de
la dindmica del suelo y la inexistencia de suplementacién mineral, especialmente de
microelementos, son condiciones objetivas para la existencia de insuficiencias minerales
(Alfonso et al. 2007, ONEI 2007).

Las carencias de minerales traza en el sistema suelo-planta-animal son dificiles de
diagnosticar a pesar de las herramientas disponibles para realizar el balance de nutrientes
(Roche et al. 1999), sobre todo porque las tablas del valor nutritivo de los pastos y
recursos forrajeros tropicales no cuentan con la caracterizacion de los minerales traza y
los requerimientos de ellos por los animales en produccion (Gonzélez y Céaceres 2002),
de ahi que las mismas son poco utilizadas en las unidades de produccién (Senra 2005).

Las carencias de minerales del ganado bovino en pastoreo han sido reportadas en América
Latina y otras regiones tropicales (Underwood y Suttle 2001, McDowell y Arthington
2005). Estas deficiencias en especial de microelementos constituyen limitantes para la
reproduccion de esta especie (Alfonso et al. 2007).

Los microelementos participan en un conjunto de funciones vitales, muchas de ellas como
componentes de importantes sistemas enzimaticos que se vinculan con la inmunidad,
metabolismo y las funciones reproductivas (Pogge et al. 2012).

En Cuba, se diagnostican deficiencias de microelementos en diferentes regiones del pais
y genotipos del ganado bovino, siempre asociadas al deterioro de los indicadores de
eficiencia reproductiva de los rebafios (Ruiz et al. 1995, Pedroso 2005, Garcia et al.
2005). Posteriormente, se publican severas deficiencias de Cu y Zn en vacas lecheras en
todo el pais, en la region occidental (Valera et al. 2011, Figueredo 2016), central (Garcia
et al. 2010a, Noval et al. 2014) y oriental (Viamonte 2010a, Fajardo et al. 2011 y Galindo
et al. 2014).

Los alimentos para el ganado vacuno no siempre satisfacen los requerimientos de la vaca
lechera en produccién y en muchas ocasiones se desconoce cudl es su aporte en minerales
traza (Genther y Hansen 2014), por lo que es necesario suplementar.

La suplementacion mineral por via oral en vacas lecheras beneficia el sistema inmune del
animal, el consumo de alimentos (McDowell y Arthington 2005), el metabolismo



oxidativo y energético (Spears y Weiss 2008) y la reproduccion (Nemec et al. 2012,
Valera et al. 2011 y Fajardo et al. 2013).

Esta via tiene varios inconvenientes, entre ellos, los antagonistas como el Mo, Fe, S, Ca
entre otros minerales que son aportados por los alimentos, e interfieren en la absorcién y
el metabolismo del Zn, Cu y Mn, (Nayeri et al. 2014), lo que no permite controlar el
consumo de esos minerales por los animales y como consecuencia, puede presentarse las
deficiencias en las vacas lecheras, aun cuando se les suministra sales minerales (Knowles
et al. 2000).

En cuanto a la absorcion de los minerales en el sistema digestivo, los metales: Fe, Cu, Zn
y Mn no supera el 5 %; particularmente en el Zn, depende de su concentracion en la dieta
y de sustancias que interfieran con su absorcion (Rubio et al. 2007).

Las fuentes de microelementos organicos tienen mayor biodisponibilidad, absorcion y
retencién porque forman productos muy solubles y quimicamente estables que resisten la
digestion e interaccidén con antagonistas en el rumen (Arthington y Swenson 2004). La
principal limitacion de estos compuestos es que poseen un costo superior (Arthington
2005).

El suministro oral de Cu, Zn y Mn organicos favorece el funcionamiento de numerosas
enzimas y proteinas celulares, mejora el comportamiento bio-productivo de la vaca
lechera (Nemec et al. 2012, Alavi-Shoushtari et al. 2012), previene la mastitis y la
incidencia de lesiones podales (Ballantine et al. 2002, Gressley 2009). No obstante, los
resultados son inconsistentes para decidir cual forma de suplemento resulta mas eficaz
(Gutiérrez, 2007).

La suplementacion parenteral de minerales constituye una alternativa mas eficaz porque
evita los inconvenientes que ocurren al suministrarlos por via oral (Garcia et al. 2004).

El periodo de transicion de la vaca lechera abarca un tiempo que ocurre antes y posterior
al parto, momento en que los animales realizan ajustes metabolicos, adaptacion del
sistema digestivo y mayor predisposicion a presentar deficiencias de microelementos
(Ceballos et al. 2004, LeBlanc 2010). Ademas, hay una transferencia importante de Cu,
ZnyMnalacriay a la glandula mamaria (Cedefio-Quevedo et al. 2011, Bhat et al. 2011).

Frecuentemente la suplementacion oral de oligoelementos en la Gltima etapa de la
gestacion y posterior a ella no suple los requerimientos de la vaca por lo que las
deficiencias de microminerales e insuficiente consumo de energia pueden llegar a ser de
marginales a subclinicas, por lo que cominmente ocurre inmunosupresion (Spears y
Weiss 2008).

Machado et al. (2013) reportaron que las vacas bajo estrés reducen su habilidad en la
retencién de minerales, con la reduccion en plasma de la concentracion de Cay Zn, entre
otros como el Cu, Se y Mn (Goff et al. 2002), especialmente alrededor del parto, lo que
hace que el proceso de lactacién sea mas susceptible a enfermedades como la mastitis,
metritis (Andrieu 2008), cetosis, desplazamiento de abomaso, retencion de placenta, y
reduccion de la produccion (Spears y Weiss 2008), con su consecuente impacto en el
comportamiento reproductivo (Calsamiglia 2005, Andrieu 2008).

En Cuba no existen estudios concluyentes sobre la respuesta a la suplementacion mineral
en el denominado periodo de transicion de la vaca lechera, no obstante, se han reportado
altas las proporciones de estos animales con deficiencia sérica de Cu y Zn durante esa
etapa (Garcia 2014, Diaz y Garcia 2015).



El periodo de transicién es un momento critico para efectuar la suplementacion parenteral
de microelementos deficitarios y asi favorecer el comportamiento reproductivo posparto,
independientemente de que se realice la suplementacion sistematica por via oral (Dubuc
et al. 2010).

Se demostro6 que la administracion parenteral de Cu en las hembras bovinas, incrementd
la cupremia, las concentraciones de cobre en higado, la hemoglobina y el hematocrito y
mejord el comportamiento reproductivo y productivo de las hembras bovinas lecheras
(Pedroso y Roller 2004, Cuesta et al. 2011, Noval et al. 2012, Garcia 2012a, b, Figueredo
2016); sin embargo, no se ha evaluado la suplementacion de este microelemento
combinado con Zn y Mn en el periodo de transicién de la vaca lechera y su efecto sobre
el comportamiento reproductivo.

Conocidas las limitantes del agroecosistema ganadero, que condicionan la deficiencia de
Cu, Zn y Mn, la accién de estos microelementos en el mejoramiento de la actividad
productiva y reproductiva en el ganado vacuno lechero y los resultados obtenidos con la
administracion parenteral de Cu en bovinos en pastoreo, se hace necesario realizar los
estudios correspondientes para evaluar la suplementacion inyectable de Cu, Zn'y Mn en
el periodo de transicién de la vaca lechera.

Objetivo general Determinar las deficiencias de Cu, Zn y Mn en el sistema suelo-planta-
animal y el efecto de la suplementacion parenteral de esos microelementos en el periodo
de transicion de la vaca lechera sobre su comportamiento reproductivo en dos
agroecosistemas de la region central de Cuba.

Objetivos especificos Determinar el contenido de Cu, Zn y Mn en el suelo y el pasto de
dos agroecosistemas de la region central de Cuba.

* Caracterizar el estado organico del Cu, Zny Mn, e indicadores reproductivos de vacas
lecheras en dos agroecosistemas de la region central de Cuba.

* Definir la dosis adecuada de Cu, Zn y Mn 'y comprobar el efecto de la suplementacién
parenteral sobre el comportamiento reproductivo, de las vacas lecheras en el periodo de
transicion.

* Evaluar el costo de oportunidad de la aplicacién préctica del mejor tratamiento en los
diferentes agroecosistemas.

1. Caracterizacion de contenido de Cu, Zn y Mn en el suelo y el pasto
en agroecosistemas de llanura y premontafia de la region central de Cuba.

Introduccion

En el mundo las deficiencias de minerales en bovinos en pastoreo, es uno de los factores
que limita los sistemas de produccién; en empresas pecuarias de la region central del pais
se han diagnosticado altas proporciones de vacas, novillas y sementales vacunos con
carencias de los mismos, dichas carencias estaban afectando la reproduccion y la
produccion lactea (Garcia et al. 2005). Esta situacién coincide con estudios que
demuestran que la insuficiencia de minerales en esta especie es un problema generalizado
en todo el pais, y causa de severos trastornos reproductivos (Pedroso et al. 2005), y que,
segun Radostits et al. (2007) las deficiencias de oligoelementos mas difundidas en
condiciones de pastoreo son las de: Cu, Se, Co, | y Zn. Rodriguez et al. (2008)



determinaron la disponibilidad y niveles de macroelementos del complejo suelo planta
animal en una en una unidad lechera con sistema silvopastoril; sin embargo, en el caso de
los microelementos resultan escasos los estudios de sus niveles en el sistema suelo-planta-
animal y Garcia et al. (2010a) demuestran su deficiencia en dicho complejo.
44 En la actualidad, se requiere realizar una investigacion de los niveles de
microelementos en suelos destinados a la ganaderia y al pasto que sobre los mismos crece,
con el fin de conocer el estatus mineral en diferentes agroecosistemas ganaderos, tipicos
de la ganaderia cubana actual. Por tal razon este experimento tiene como objetivo
determinar el contenido de Cu, Zn y Mn en el suelo y el pasto de diferentes
agroecosistemas de la region central de Cuba.

Materiales y Métodos
Ubicacion, caracteristica y suelo predominante

La investigacion se desarrollé en la region central de Cuba, se utiliz6 como casos de
estudios cuatro unidades de produccion de leche vacuna de la Empresa Pecuaria “La
Vitrina” de Villa Clara, de las cuales dos pertenecen a la UBPC “Cuba-Uruguay”
correspondiendo a un agroecosistema de premontafia, y las dos restantes a la UBPC
“Desembarco del Granma” en un agroecosistema de llanura. Las vaquerias seleccionadas
son colindantes y de similar manejo con predominio de suelos Pardos con carbonatos
(Hernédndez et al. 2005).

Toma de muestras y procedimientos analiticos
Suelo

La toma de muestras se realizd segun los procedimientos descritos por Rodriguez (2000).
La materia organica se determin6 mediante el método colorimétrico de Walkley y Black
(citado por Jackson 1970) y el pH por el método potenciométrico, segin la NRAG
878/1987; el P205 mediante fotocolorimetria, por el método de Oniani (1964), y el K20
por fotocolimetria de llama. Los minerales traza (Cu, Zn, Fe y Mn), se determinaron por
espectrofotometria de absorcion atémica, segun la NRAG 894/1988.

Pasto

Las muestras de pasto fueron colectadas entre las 9 a.m. y las 12 m, segun la NRAG
559/1982. Previa determinacion de la materia seca, se determinaron los minerales traza
(Cu, Zn, Fe, Mn), y se evalud por espectrofotometria de absorcion atémica (Miles et al.
2001), en un equipo SP-9 de la firma PYE UNICAM segun los procedimientos del
fabricante.

Rendimiento de biomasa verde

La disponibilidad de pastos se determind por el método de Haydock y Shaw (1975), y la
composicién botanica por el método propuesto por t’Mannetje y Haydock (1963), antes
de la entrada y posterior a la salida de los animales del cuartén, lo que permitié estimar
el consumo, de acuerdo al tiempo de ocupacién de los cuartones.

Los pastos predominantes para cada agroecosistema en estudio fueron el Paspalum
notatum Fluegge y Dichantium annulatum (Forssk) Stapf.

Para el calculo de las disponibilidades y el balance de nutrientes se utiliz6 el paquete de
programas computarizado CALRAC (Roche et al. 1999).



En el caso de la determinacion de la disponibilidad de pasto en las areas del Pennisetum
purpureum Cuba CT-115 se empleé la base de calculo del método propuesto por Senra
(1977) pero con parcelas de 10 m?

Para el balance de Cu y Zn se consideraron los requerimientos establecidos por la NRC
(2001) y para el Mn de acuerdo a los estudios realizados por Weiss y Socha (2005).

Procesamiento estadistico

Se calcularon los estadisticos descriptivos para todas las variables; en el suelo y pasto, se
empled el paquete Statgraphis Centurion Ver. XV.II (Statistical Graphic Corp., USA) y
se compar6 las medias determinadas entre los periodos lluvioso y poco lluvioso de cada
agroecosistema mediante una prueba de t-Student para muestras independientes.

Resultado y discusion

El resultado del analisis quimico del suelo en el agroecosistema de llanura (tabla 1)
ofrecid valores de la Materia Organica de 4,94 % + 0,98, considerado como un valor alto
para este tipo de suelo (Cairo y Fundora 2005) y superior a lo informado por Vargas et
al. (2002) y Rodriguez et al. (2008) en trabajos de similar tipo de suelo. EI pH de este
agroecosistema se clasifica como ligeramente &cido (Cairo y Fundora 2005) y esta en
correspondencia con otros estudios desarrollados sobre suelos Pardos con carbonatos
(Vargas et al. 2002 y Rodriguez et al. 2008).

Tabla 1. Estadistica descriptiva de algunas variables quimicas del suelo en las unidades
investigadas en el agroecosistema de llanura (n=35).

Variable X+ DE [ LC*  Muestras deficientes
n Yo

MO (25) 4 94 £ 0,98 403 =534 _

pH {H=Ov) 6,25 £ 0,67 6,08 =642 -

P20 (g’ 1002) 10,96 + 4. 42 QB =1208 15 X7 737

K20 (g 100z) 14 46 £ 510 13, 10=15,81 10 4 19 30

Cu (ppm) 0,88 £0,74 0,67 — 1,08 0,60 18 52,8

Fe (ppm) 1927 £ 9 08 16,15 =22.30 250 0 0

Mn (ppm) 255+ 17.59 19,71 = 20,41 19 14 30 62

£Ln (ppm) 199+ 0,79 1,77 =221 2 20 58,49

*Los limites criticos (LC) de minerales em el soclo considerados deficiencias son establecidos segiin
MeDaowell v Anthington { 2005 ).

El fosforo se encontrd deficiente en el 79,37 % de las muestras examinadas, con valores
promedio muy bajos en relacién con el limite de deficiencia de este mineral en el suelo,
lo que corrobora la afirmacion de que el P205 es uno de los elementos mas deficitarios
en los suelos ganaderos de Cuba (Crespo y Duran 1990). En cambio, la concentracién
media de K>O es considerada alta (Fundora y Yepis 2000), aunque el 19,3 % de las
muestras presentan valores deficientes.

Se encontraron deficiencias de Cu, Mny Zn en el 52,8, 39,62 y 58,49 % de las muestras
investigadas, respectivamente, con valores inferiores a los niveles criticos establecidos
(McDowell y Arthington 2005).

Los resultados obtenidos en los porcientos de muestras deficientes del Mn y el Zn son
similares a lo investigado en suelos destinados a la ganaderia, en la misma regién (Garcia



2008). Los valores de Cu obtenidos en el suelo en este agroecosistema, son antagonizados
por los altos niveles de materia organica, que forman uniones muy fuertes entre ambos, y
lo hacen no asimilable para la planta (Arthington 2003).

Segln Roca et al. (2007), la baja disponibilidad de Cu y Zn puede deberse a que éstos se
encuentren atrapados en las estructuras cristalinas, o bien, adsorbidos en los coloides del
suelo sin posibilidad de disponibilidad para las plantas, ademas, considerables cantidades
de Ca?* y Na* podria ser una de las causas del déficit en especifico del Zn.

En el agroecosistema de premontafia (tabla 2) el pH del suelo se clasifica de acido
(Fundora y Yepis 2000) con el 62 % de las muestras menores a pH 5,0; estos autores
plantean que a ese grado de reaccion del suelo predominan los cationes H* y AP*; en estas
condiciones se detectd un porcentaje de muestras deficientes en K20 (42,3 %), en cuanto
al P205 la concentracion es muy similar al agroecosistema de Ilanura.

Tabla 2. Estadistica descriptiva de algunas variables quimicas del suelo en las unidades
investigadas en el agroecosistema de premontafia (n=40).

Variahle X+ DE IC 950, L Muestras deficientes
0] Yo

MO (%) 297037 2T5=3_17

pH (HxCy) 5. 16 £ 0,62 4098 =533 -

F":{Jj{ln:__t-"lm:__'::l G13x512 7189 = 11,54 15 34 549

H:(Hm:._t-"lm:__':l 11,97 £ 505 10,57 =13 38 1 17 423

Cu (ppm) 1. 89 £1.27 1. 48 =220 (.6 10 250

Fe (ppm) 3ldd £ 1634 2621 = 36,67 2.5 i) i

Mn (ppm) 5T.04 £ 1746 51.45=62.63 1% 2 5,040

Zn (ppm) 256 £ 1.03 223 =28KO 2 10 25

*Los limites criticos (LC) de minerales en ¢l suele considerados deficiencias son establecidos segiin
McDoael]l v Arthimgion { 2005]).

Segun Bravo et al. (2015), el pH del suelo es considerado un buen indicador de las
propiedades quimicas del mismo, ya que influye directa e indirectamente en el
comportamiento de los elementos minerales en el suelo (Shaheen et al. 2013, Teng et al.
2015) y su biodisponibilidad (Likar et al. 2015).

Shisia et al. (2013) plantean que la mayoria de las deficiencias minerales se hallan cuando
los valores de pH en el suelo son menores de 5,5 y superiores a 6,5, y el valor de pH
medio en la premontaiia es de 5,16 (4,98-5,33), valores que afectaron principalmente a la
disponibilidad de los macroelementos. En el caso del P, elemento con mayor porciento
de muestras deficientes, su solubilidad aumenta con pH menores de 5,0 y valores que
tienden hacia la basicidad, ademds la carencia o exceso de humedad o calor disminuye el
contenido de fosforo accesible en el suelo (Cairo y Fundora 2005).

Los valores de los elementos (Zn Cu Fe y Mn), mostraron diferentes porcientos de
muestras deficientes, en los agroecosistemas de llanura y premontafia, lo que pudo
deberse a las caracteristicas del suelo de donde fueron tomadas, tales como pH, drenaje,
relieve, arrastre de las particulas de suelo, debido a la accién de las lluvias (Protano y
Rossi 2014), textura (Cobo et al. 2013) y propiedades del suelo (Luo et al. 2011, Zhong
et al. 2011, Pinto et al. 2014).

Las concentraciones de Fe y Mn en ambos agroecosistemas, son muy altos (Colombo et
al. 2014). En el caso del Fe, los resultados son similares a los obtenidos en la Florida por



Kalmbacher et al. (2005) y pueden condicionar una deficiencia de Cu secundaria en los
animales (McDowell y Arthington 2005).

En el pasto (tabla 3), se observa que la deficiencia mas acentuada fue la de Cu, seguida
del Mn para el agroecosistema de la llanura, mientras que, en la premontafia, el elemento
de mayor porcentaje de muestras deficientes lo fue el Zn seguido del Cu y el Mn con
elevados nimeros de muestras por debajo del limite critico, sin embargo, para el caso del
elemento Fe, los porcientos de muestras deficientes fueron muy bajos para cada
agroecosistema.

Tabla 3. Estadistica descriptiva de los microelementos del pasto en los dos
agroecosistemas estudiados.

Variahle X + DE IC a5 9 LO* Muestras

n Y

Agroecosistema de llanura (n= 43)
Mn (ppm) 37.37% 6,67 35,31 -3942 = 40 25 58,10
Cu (ppm) 5,57£1.90 4,90 - 6,16 = 10 42 97,60
Zn (ppm) 32,40+ 802 29,93 - 34,87 = 30 12 k.
Fe (ppm) 5430+ 3.63 51,50 =57.09 = 50 3 6,60
Agroecosistema de premontafia (n= 36)

Mn (ppm) 24 55 %11,11 18,63 - 30,48 < 40 29 80,50
Cu (ppm} 703 £3 44 5,20 -8.87 = 10 32 BE.BOD
Zn (ppm) 17,68 £ 822 13,30 - 22,06 < 3l 34 594,40
Fe (ppm) 5431 £ 396 31,30 = 57,40 < 50 2 5,55

*Los limites criticos (LC) de minerales en el pasto considerados deficiencias son establecidos segiin
MeDaoweell v Arthimegeton | 2005 ).

Las concentraciones de Fe en el suelo son generalmente altas, en cambio su disponibilidad
para las plantas es muy baja, debido a la baja solubilidad de 6xidos de Fe, sin embargo,
los microorganismos liberan sider6foros que pueden solubilizar el Fe presente en el suelo
(Colombo et al. 2014).

Los niveles de Cu obtenidos en este trabajo estan en correspondencia con los reportados
en otros estudios donde el contenido de este mineral en gramineas tropicales ha sido
deficiente, fluctuando entre 3,5y 6,2 ppm (McDowell y Valle 2000, McBride y Cherney
2004, Ndebele et al. 2005), aunque en el caso de la premontafia presento el valor de 7,03
+ 3,44.

Los bajos tenores de Mn en el pasto de ambos agroecosistemas, aun cuando el suelo de
los mismos contiene elevadas concentraciones de este microelemento, pudo estar dado
por los niveles del pH (6,25 y 5,16 en la llanura y la premontafa, respectivamente).

Esta demostrado que a pH entre 5,5 - 6,5 la mayor parte del Mn se encuentra como MnQO2,
que es insoluble, y para su asimilacion por las plantas y debe ser reducido a formas
solubles (Depablos et al. 2009).

En cuanto al Cu existen altos porcientos de muestras deficientes en ambos
agroecosistemas; Vazquez (1992) y Garcia (2008) encontraron el 100 % de las muestras
deficientes, en la region central; Gutiérrez y Savon (2006) hallaron adecuados contenidos
de Cu en los pastos de la regién occidental. EI Mn'y Zn se corresponden con los reportes
de Garcia et al. (2010a).



Balance alimentario de los microelementos

En el balance de los microelementos en el agroecosistema de premontafia (figura 1),
existié un déficit de 23,8, 125,4 y 290,3 mg de Cu, Zn y Mn, respectivamente, similares
resultados encontraron Fajardo (2009) y Viamonte et al. (2010b) en la region oriental de
Cuba.

Figura 1. Balance de los microelementos estudiados en el agroecosistema de premontaiia.
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Al realizar el balance de nutrientes en el agroecosistema de llanura (figura 2), el aporte
de Zn por el pasto cubri6 los requerimientos, asi el porcentaje de muestras carentes de ese
elemento en la hierba fue de tan solo un 28 % (tabla 3), sin embargo, la concentracion de
acuerdo al consumo de materia seca (MS) es de 5,8 mg Zn/kg MS.

Figura 2. Balance de los microelementos estudiados en el agroecosistema de llanura.
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En este sentido la NRC (2001) plantea que las dietas que contienen 35 mg Zn/kg MS
proveen el 90 % de las concentraciones de ese elemento en sangre y leche, ademas
facilitan la respuesta de la fosfatasa alcalina durante la lactacion. Con respecto al Mn y al
Cu, las deficiencias fueron de -114,4 y -36,9 mg, respectivamente. Por tanto, en ninguno
de los agroecosistemas se satisface los aportes de los elementos traza estudiados y por su
valor el orden de deficiencia para el agroecosistema de montafia fue de Mn en primer
lugar, sequido del Zny el Cu; y en las unidades pecuarias de la llanura fue el Mny el Zn.



2. Caracterizacion del estado metabdlico y los indicadores reproductivos de vacas
lecheras.

Introduccion

La naturaleza del suelo juega un papel importante en la disponibilidad de os nutrientes
(Roca et al. 2007), asi quedd demostrado en las marcadas limitaciones y carencias en los
componentes suelo, pasto y su repercusion en los aportes de los microelementos a las
vacas de ambos agroecosistemas; a su vez los elementos traza actian como cofactores,
activadores enzimaticos o estabilizadores de la estructura molecular (Galindo et al.
2014), sus carencias afectan el comportamiento animal.

Los perfiles metabolicos reflejan el equilibrio entre el ingreso, salida y metabolizacion
de los nutrientes en los diferentes tejidos. En este equilibrio homeostatico estan
involucrados complejos mecanismos metab6lico hormonales (Quintela et al. 2011), que
pueden incurrir en afectaciones del rendimiento zootécnico (Wittwer 2000).

La gran variabilidad de pruebas cualitativas y cuantitativas que se realizan son orientadas
hacia el perfil mineral del suero sanguineo y de las reservas en los tejidos; estado del
balance acido-béasico; funcién del higado; estado del metabolismo proteico y de la
energia de la dieta (Bouda et al. 2005).

En las condiciones actuales de produccion de la ganaderia bovina en Cuba y teniendo en
cuenta las marcadas deficiencias de los minerales en estudio, en los componentes suelo-
pasto, documentadas en el experimento anterior, se requiere caracterizar el estado
metabdlico de los animales en rebafios con desérdenes reproductivos.

Por ello el objetivo de este experimento fue caracterizar el estado orgénico de Cu, Zny
Mn, e indicadores reproductivos de vacas lecheras en dos agroecosistemas de la regién
central de Cuba.

Materiales y Métodos

La ubicacion de los rebafios, el régimen de alimentacion y manejo, estan descritos en
materiales y métodos del primer punto. El experimento se desarrollé durante el afio 2010.

Se selecciond una muestra representativa de los rebafios la cual consistié en 49 animales
en el agroecosistema de llanura y 63 en la premontaria.

En ambos agroecosistemas se estudiaron los principales indicadores hematoquimicos;
para la determinacion de las reservas hepaticas de Cu, Zny Mn, fueron sacrificados cinco
animales de cada unidad. El estudio de los perfiles hepéticos se evalué en el
agroecosistema de llanura.

Metodologias para la determinacion de los indicadores sanguineos, hepéticos y
reproductivos

Toma de muestras de sangre

Las muestras de sangre se tomaron por venopuntura de la yugular (5 mL), se utilizaron
tubos de ensayo con anticoagulantes (EDTA) a una concentracién de 1 mg/mL de sangre,
previamente tapados y esterilizados. Las muestras para los analisis bioquimicos en suero
sanguineo se tomaron por el mismo método en tubos de ensayo sin anticoagulante,
esterilizados y desmineralizados; se deposit6 en ellos una cantidad de 10 mL de sangre;
las mismas se centrifugaron a 2 500 gravitatoria durante 10 minutos, y se obtuvo el suero
sanguineo, el que se almacend a -10 °C hasta su analisis



Toma de muestras hepéticas

Las muestras de higado se obtuvieron de animales que fueron sacrificados en un
matadero bovino de la provincia de Villa Clara mediante insensibilizacion eléctrica y
posterior desangrado por seccion de la vena yugular. Dentro de los 15 minutos
posteriores al sacrificio de los animales se obtuvieron muestras del borde ventral del
I6bulo derecho (15 cm3), previa inspeccion general de la viscera para descartar alguna
alteracion. Las muestras se conservaron a -10 °C hasta el analisis.

Las proteinas totales y la albiumina se determinaron por el método de Biuret (Soderman
et al. 1987) en un espectrofotometro ultravioleta visible GENESYS 6 (Thermo electron
corporation, USA), asi como la glucosa, colesterol, triglicéridos; en todos los casos segun
los procedimientos del fabricante y la utilizacion de Kits comerciales. Las globulinas por
la diferencia aritmética de la proteina total menos la albimina (Kaneko et al. 2002).

Condicion Corporal

La condicion corporal (CC) se diagnostico por inspeccién clinica y clasificandola en la
escala de 1-5 puntos (Parker, 1989).

Anélisis de los indicadores reproductivos

Se analiz6 la situacion reproductiva por los procedimientos recomendados por Brito
(2010), y se evalud el Intervalo Parto-Primera Inseminacion (IPPI), Intervalo Parto
Gestacion (IPG), Intervalo Parto-Parto (IPP) y el Indice de Inseminacion (I1).

Procesamiento estadistico de los resultados

Se calcularon los estadigrafos descriptivos para todas las variables, la comparacion de
los indicadores reproductivos entre vaquerias, dentro de cada agroecosistema; se utilizo
una prueba de t-Student para muestras independientes. Para estudiar la influencia de los
principales factores que determinan la eficiencia reproductiva del rebafio, se realizé un
analisis de componentes principales, a partir de una matriz de correlaciones de 21 filas
(n) y de 16 columnas (los valores de cada variable). Para el procesamiento de los
resultados, se emplearon los paquetes estadisticos Statgraphis Centurion Ver. XV.II
(Statistical Graphic Corp., USA) y SPSS ver. 20.0.

Resultados y Discusién

Caracterizacion del estado metabdlico de los animales en el agroecosistema de
llanura.

El perfil energético y proteico de las hembras bovinas estudiadas en el agroecosistema
de llanura (tabla 6), muestra que los valores promedio de la glucosa, se encuentran por
encima del limite critico de los valores fisiologicos de referencia para la especie (Alvarez
2001), esto significa una adecuada concentracion energética de la racién (Campos et al.
2007), y se corresponde con el satisfactorio estado de CC de los animales investigados.



Tabla 6. Estadistica descriptiva del perfil energético y proteico general de las hembras
bovinas investigadas en el agroecosistema de llanura

Unidad 3 (n=19) Unidad 4 (n = 30)
Variables L X+ DE % D X+ DE % D
C.C. 3 3.1 x052 5,2 308 £ 045 18,5
Col. {mmolfL) 275 366 044 0 3,79 £0.74 0
Cil, (o L) 253 3.45 = 0,50 0 337042 0
TG, (mmol/L) (1.1 1.34 =053 0 1,21 £ 0,44 0
P.T.(g/L) T0 50 1% = 461 1 6142 £ 6,13 64
Alb. (g/L) 30 2030270 526 2744 £ 3 83 LTl
Gilob, (g/L) 35 2087 = 2 55 1 (e 3698 324 {01
Hb. {g/L) a0 B54x1141 473 26 40 £ 12.30 56,6
Hito. (LSL) 0,29 0,29+ 0,03 473 027 £ 003 63,3
Eri. (x10') 5 5.14 = 0 46 36,8 5,29 057 233

*los limites critices establecidos fieron: Col, Glo, TG, P, Alb. v Glob. (Albvarez 2001); Hb, Hio
{Wintrobe 1971} %D deficientes

En ambas vaquerias los valores de colesterol son superiores al valor dptimo, los que
segun Reist et al. (2002) se asocian a una mayor sintesis de hormonas esteroides, entre
ellas estrégenos y progesterona, lo cual estaria asociado a un adecuado comportamiento
reproductivo (Francisco et al. 2003), sin embargo, estados carenciales de Cu y Zn (tabla
7) afectarian la produccion de progesterona por las células luteales (Iqdal et al. 2013).
Tomando en consideracién los valores fisiologicos de referencia establecidos en Cuba
(Alvarez, 2001) el 100 y 64 % de los animales presentaron deficiencias en proteinas
totales; 52,6 y 60 % de albimina y 100 % de globulinas en las unidades tres y cuatro
respectivamente.

El perfil mineral en suero sanguineo, se aprecia en la tabla 7, los porcentajes de muestras
deficientes mas acentuados son las de K, Zn, Cu y Fe con el 80,0, 80,0, 73,3 y 53,0 %,
respectivamente, para la unidad tres, y en la unidad cuatro, fueron las de Cu (85,1 %),
Zn (74,0 %) y Fe (44,0 %).

Tabla 7. Estadistica descriptiva del perfil mineral en suero sanguineo y tejido hepatico
de las de las hembras bovinas investigadas en el agroecosistema de Ilanura

LUnidad 3 (n= 19) LUnidad 4 (n = 30)
Wariables LC* %+ DE % D X+ DE e D
Ca (mumo L) 223 231 = 0,08 &, 60 227007 3.3
Mg (mmaolfl) 0,78 0,80 = 0,08 6,67 0,92 £ 0,07 o
Ma (mumol/L) 131 137,06 %= 1. 48 o 1372 £ 3,62 T4
K (mmolfL) 4,12 3182041 20,0 4 37 0,33 296
Cu (pumaolfL) 11,77 11,03 £ 0,78 T3.3 10,95 + 0,66 25,1
Zn (umolfL) 12 62 11,96 0,74 20,0 12,36 = 049 740
Fe (pmolfL) 18,31 18.17 = 0,62 53 18,27 = 1,01 4“4
Miveles de microelementos en tejido hepatico (=35)
Wariables LC* X+ DE Yo D Nz DE Yo D
Cu (ppm) 75 6911 = 14,57 40 7491 £ 7,11 &0
Mn {ppm ) [ 6. 32 £ 059 4400 6,06 + 0,53 Al
L (ppimn) 160 152,58 £ 11,87 B 156,64 £ 7,26 &0

*Los limites criticos foeron establecidos para los minerales en suero sanguineo ¥ en ¢l higado segin
Radostits et al. (2007) v McDowell v Arnthington (2005). %D: deficienics



Situacion similar se observa en la hemoglobina, 47,3 y 56,6 % y hematocrito 47,3 y 63,3
% de las muestras con valores patol6gicos en las unidades tres y cuatro, respectivamente,
que indican la presencia del sindrome anémico de tipo microcitica e hipocrémica, en una
alta proporcion de las hembras investigadas.

Sin embargo, los resultados del proteinograma deben ser analizados con cautela porque
los valores utilizados como limite critico, aunque fueron obtenidos en Cuba, se basan en
determinaciones realizadas en rebafios Holstein, con sistemas de manejo y alimentacion
basados en el uso de concentrados y otros suplementos de minerales y vitaminas.

Los resultados del proteinograma del presente trabajo, estan en correspondencia con
estudios desarrollados en condiciones similares de produccion (Figueredo 2007), lo que
sugiere que no existen deficiencias proteicas reales en los rebafios estudiados y que se
hace necesario establecer los parametros de referencia para los genotipos Holstein x
Cebu (H x C) ampliamente difundidos en la ganaderia cubana.

Perfil hematoquimico en el agroecosistema de premontafia

La tabla 8 evidencia el perfil hepato y hematoquimico de las hembras bovinas en el
agroecosistema de premontafia, esta mostré que, en el 72,7 y 86 % de los animales
investigados fueron hipocupremicos y el 60,6 y 60 % manifestaron hipocinquemia en las
unidades 1y 2, respectivamente.

Tabla 8. Estadistica descriptiva del perfil hepato, hematoquimico y condicién corporal
(CC) de las hembras bovinas en el agroecosistema premontafia

Variables L Unidad 1 (n=33) Unidad 2 {n =30}
Ti DE Lo D II DE Lo D
Ca (mmol/L) 223 242013 6,06 2.26 + 0,06 16
Mg {mmol/L) LURE 088 £ 0,06 3.03 08B0 £ 0,08 i3
Na (sl Ly 131 136,78 £ 5,07 3.03 13564 £ 476 20
K (mmol/L) 412 450£035 6,06 447 £ 0,36 13
Cu (pmol/L) 11,77 10,63 £ 1.41 T2.70 10,75 & 1,12 B6
Zn (pmolfL) 12,62 12,64 £1.49 60,6 12,74 £ 1,34 &0
Fe {pmol/L) 18,31 18,03 £ 317 57.50 19 48 + 1 84 2
Hb (L) o0 111 87+10,99 3.03 1073 £ 10,77 1
Hio (LSL) 029 034 = 0,03 3.03 0,33 £ 0,03 It
cC 3 3.2 =045 6.3 3.05 %035 12.3
Miveles de microelementos en tejido hepatico (n= 5 )
Cu (ppm) 75 52 85 +933 10 57,32 & 1B, B5 100
Mmn (ppm ) f 6,22 £ 0,40 60 6,14 £ 0,91 40
LZn (ppm) L&) 170,80 = 12,61 40 161,04 £ 7,56 Ll

*Los limites criticos fucron establecidos para los minerales en suero sanguineo Garcia (2008) en el higado
segin Radostits et al. (2007) y McDowell y Arthington { 2005). %D: deficienics

En tejido hepético, el 100 % de los animales presentaron bajas reservas de Cu en ambas
unidades y en el Zny el Mn se evidenci6é que como minimo el 40, y hasta el 60 % de las
vacas presentaron valores inferiores al limite critico, en ambas unidades.

Los porcentajes de muestras deficientes en Cu estdn en concordancia con trabajos
realizados en la zona centro sur de Villa Clara (Garcia 2008, Garcia et al. 2010a), en la
oriental de Cuba (Fajardo 2009, Viamonte 2010a, Galindo et al. 2014), y ligeras
deficiencias de Zn en vaquerias del Instituto de Ciencia Animal (Valera et al. 2011).

Este estudio muestra que independiente del sistema de produccion y la zona geografica
se reportan deficiencias de macro y microelementos en momentos criticos de la vida
productiva de la vaca.



Las carencias que se presentan en ambos agroecosistema tienen su causa en el bajo
contenido de los microelementos en el suelo y el pasto, situacion hallada en condiciones
similares por Garcia et al. (2010a), estos autores sefialan una correlacion negativa y
altamente significativa entre las concentraciones de Cu y Fe en tejido hepatico, que no
puede ser transportado hacia los tejidos. Esta situacion obedece a que el Cu es
indispensable para la sintesis de ceruloplasmina, enzima responsable de oxidar el Fe del
estado ferroso al estado férrico para que pueda ser metabolizado (Thomas y Oates 2003)
y, por tanto, se presenta la hipoferropenia y anemia diagnosticada en el presente trabajo.
Al mismo tiempo de la deficiencia primaria de Cu en el sistema suelo planta animal, los
altos contenidos de Fe encontrados en el suelo en ambos agroecosistemas (tablas 1 y 2)
pueden conducir a una deficiencia de Cu secundaria en los animales; el Fe es un potente
antagonista del Cu y se sabe qué forma sulfuro de Fe (FeS) en el rumen, que més tarde
se disuelve en el abomaso y forma entonces CuS, que es insoluble (Underwood y Suttle
2001). Por otra parte, los bovinos durante el pastoreo muchas veces desprenden las raices
del pasto e ingieren cantidades considerables de suelo propiciando una elevada ingesta
de Fe (McDowell y Arthington 2005). Brem et al. (2002), Picco et al. (2004), Garcia et
al. (2010a), Fajardo (2009), Viamonte (2010a), sefialan a las deficiencias de Cu y Zn
como responsable del pobre desempefio reproductivo de los rebafios bovinos. También
el Mn se ha asociado a desdrdenes de la reproduccion y la salud de los bovinos
(McDowell y Arthington 2005).

Caracterizacion de los indicadores reproductivos de los rebafios en ambos
agroecosistemas.

Los principales indicadores reproductivos en el agroecosistema de llanura (tabla 9)
mostraron un marcado deterioro, peor a los parametros de referencia para el bovino
lechero en condiciones ideales de produccion (Wattiaux 1996, Alvarez 1997). EI 73,3 y
92,3 % de las vacas presentaron IPP superior 395 dias y el IPG difirié (P< 0,05) entre las
unidades.

Tabla 9. Principales indicadores reproductivos evaluados en vacas en el agroecosistema
de llanura (£EE).

Indicadores Unidad 3 Umidad 4

IPPI (dias) 1546 = 6,63 1623 + 6,0
IPGidias) 200,7" £ 20,5 179.8* = 520
PP (dias) 48l.6£ 204 4618 £ 5,20
1 210725 160,10

a, b medias con letras diferentes en los superindices en la misma columna en las vacas indican diferencias
estadisticas significativas P<0.05 (t-Student para mucstras independicnies).

Segun los resultados de los componentes principales en el agroecosistema de llanura
(tabla 10), se extrajeron tres componentes o variables ficticias que representan el 18,75
% del total, sin embargo, explican el 74,86 % de la varianza total del estado reproductivo
de los rebafos de este agroecosistema.



Tabla 10. Factores que determinan la eficiencia reproductiva en el agroecosistema de
llanura

Componentes Variables Coeficiente AULo valor % Varianza
Explicada Acumulada

Cu sérico - 0,86
Cu hepatico - 083

1 1IPFI 0. 76 6,13 38,32 38 32
IPCi 0.9
IPP 098
1] .86
MNa 078

2 Hto 082 3.51 21,93 6025
Hb 078
Mn hepatico 0,74
Ca -0,72

3 Mgz =077 233 14,60 74 86
£n Sérico 0,70
£n Hepatico 073

El primer componente que influy6 en la eficiencia reproductiva, explica el 38,32 % de la
varianza, y estuvo determinado por los niveles séricos y hepéaticos de Cu y de los propios
indicadores reproductivos, le siguieron en orden de importancia los componentes
representados por las carencias de Na, Hb, Hto y Mn en tejido hepatico (21,93 %), y las
deficiencias en suero sanguineo de Zn, Ca, Mg y de Zn hepético (14,60 %).

En el agroecosistema de premontafia (tabla 11), la situacion es similar a la encontrada en
el de llanura y el 84,3 y 63,3 % de las vacas presentaron IPP superior a los 395 dias. En
este agroecosistema también se apreciaron diferencias estadisticas significativas P< 0,05
en el IPG entre las dos unidades; las que pudieron estar motivadas en ambos escenarios
por el estado mineral de los animales, que tienen mayores deficiencias de Cu, Zny Mn
en la unidad 1 (tablas 7 y 8).

Tabla 11. Principales indicadores reproductivos evaluados en las vacas del
agroecosistema de premontafia (£EE).

Indicadores Unidad 1 Unidad 2

IPPI (dias) 172,3 £ 9,00 151,5+ 8,87
IPGii dias) 217.8 £ 926" 173.0 + 10,26°
IPP (dias) 498.5 £9,3] 4552+ 12,14
11 1,0+0,12 1,6+ 0,18

a, b medias con leiras diferentes en los superindices en la misma fila indican diferencias estadisticas

significativas P<a0,05 (t-Student para muoestras independientes).

Los indicadores reproductivos evaluados en este trabajo, en ambos agroecosistemas, son
menos eficientes que los reportados para el genotipo racial Siboney de Cuba, en sistemas
de silvopastoreo (Reinoso et al. 2005), pero estan en correspondencia con los obtenidos
en similares condiciones de produccion (Garcia 2008, Garcia et al. 2010a, Hernandez et
al. 2011). La similitud o falta de correspondencia pueden deberse a las diferencias en los
sistemas de produccion entre los estudios.



En el agroecosistema de premontafia (tabla 12), la extraccion de componentes principales
mostré una mayor correlacion entre las variables estudiadas en comparacion con el de
llanura, de 16 variables consideradas, se seleccionaron tres componentes (18,75 % del
total) que explican el 93,48 % de la varianza total del estado metabdlico y reproductivo
de los animales de este agroecosistema.

Tabla 12 Factores que determinan la eficiencia reproductiva en el agroecosistema de
premontana.

Componentes  WVariables Coeficiente Auto valor % Varnanza
Explicada Acumulada

Ln sérico 0,7H
Cu sérico 0, oy

1 IPP1 -9 6,76 3977 3977
1PCi =096
IPP =096
Hio 0,82
Ma 0,58
K 0,79

2 Cu hepatico -0.99 5,65 3327 73,05
£ hepatico -0 85
Mn hepatico =091
1] 0,71

3 CC parto =051 3,47 20,43 93 48
oC =081

El primer componente que influyo en la eficiencia reproductiva estuvo determinado por
los niveles séricos de Cu y Zn, y de los propios indicadores reproductivos y explica el
39,77 % de la varianza, siguiéndole en orden de importancia los componentes
representados por las reservas hepaticas de Cu, Zny Mny las concentraciones séricas de
Na y K (33,27 %), mas el 1l. El tercer componente, relacionado con el metabolismo
energético y representado por la condicién corporal al parto, explica el 20,43 % de la
varianza.

El comportamiento reproductivo es similar en ambos agroecosistemas, pese a tener
diferentes sistemas de manejo y una base alimentaria cuantitativa y cualitativamente
inferior en la premontafia, estos resultados sugieren que las deficiencias de
microelementos, como se muestra en el primer experimento, pueden ser las responsables
del deterioro de los indicadores reproductivos, pues se trata de un problema comdn para
ambos escenarios, en el sistema suelo planta animal.

Aunque el comportamiento reproductivo de los animales, se afecta por las deficiencias
de energia (Butler 2000) y proteinas (L6pez-Gatius et al. 2001), los resultados de este
trabajo, especialmente de la extraccion de los componentes principales, se puede afirmar
que el deterioro de los indicadores reproductivos anteriores, son el reflejo de los bajos
niveles de microelementos en suero sanguineo y tejido hepéatico fundamentalmente; que
a su vez son una consecuencia de las carencias de estos minerales en el suelo y el pasto
de los agroecosistemas estudiados, lo que coincide con (McDowell y Arthington 2005),
quienes consideran que el factor mas limitante, es el que dicta la productividad.



3. Determinacion de las dosis adecuadas de Cu, Zn y Mn por via parenteral para
vacas lecheras en el periodo de transicién.

Introduccion

El parto y el comienzo de la lactacion han sido asociados a la reduccion en plasma de las
concentraciones de Ca y Zn (Goff et al. 2002). Otros minerales pudieran estar carentes
durante ese periodo; con el consecuente riesgo de metritis, mastitis, problemas de
locomocion que ocurren cuando los niveles de Cu, Zn 'y Mn son marginales o deficientes,
(Andrieu 2008, Bradford et al. 2015, Yasui et al. 2013) por lo que se afecta la fertilidad
de la vaca lechera (Rabiee et al. 2010, Nayeri et al. 2014).

Se han estudiado diferentes mezclas inyectables de microelementos con diferentes
concentraciones, sin detallar un andlisis previo del estado de los minerales en el suelo, la
planta y el animal (Arthington y Havenga 2012, Machado et al. 2013, 2014, Rodriguez
y Ruiz 2015, Ganda et al. 2016).

La suplementacion parenteral de minerales reduce las interacciones que ocurren durante
la digestion y absorcion de los mismos, evitan el antagonismo mineral e incrementan sus
reservas organicas en el animal (Pogge et al. 2012).

En la region central de Cuba existe la experiencia de la administracién de Cu inyectable
cada dos meses hasta completar tres aplicaciones (Garcia et al. 2012a, b), sin embargo,
se desconoce cual seria la dosis adecuada al utilizar ese elemento quimico conel Zny el
Mn.

El estado organico del Cu, Zn y Mn, mostrd en el anterior experimento importantes
porcentajes de muestras deficientes, en el perfil sanguineo y tejido hepatico de ambos
agroecosistemas, con su repercusion en los indicadores reproductivos y su eficiencia.

Por lo que el objetivo del presente experimento fue definir la dosis adecuada de Cu, Zn
y Mny el efecto de la suplementacion parenteral sobre el comportamiento reproductivo,
de las vacas lecheras en el periodo de transicion.

Materiales y Métodos

La investigacion se realizé durante el periodo poco lluvioso (hoviembre-mayo) de 2011
en una lecheria del agroecosistema de llanura, cuya ubicacidn y régimen de manejo, estan
descritos en materiales y métodos del primer punto.

En las areas del pasto Pennisetum purpureum cv. Cuba CT-115, se encontraban
asociadas las siguientes leguminosas: Neonotonia wightii (Wight & Arn.) J.A. Lackey,
Macroptilium atropurpureum (DC.) Urb. y Teramnus labialis (L.f.) Spreng.

La tabla 3.0 muestra la composicién de los minerales traza evaluados en los alimentos.
A los animales se les suministré de forma fija 2,4 kg MS de granos de destileria solubles
(DDGs) y urea (0,08 kg MS).



Tabla 13. Concentracion de los microelementos en los alimentos ofertados a los animales
en estudio.

Alimento CMS MS Cu Zn Mn
(kz) (*a) (ppmkg MS)  (ppmikg MS)  (ppmvkg MS)

DDGs 2,40 87 7.6 35 15,8

Pennisetum purpureum cv. 6,77 22 21,6 36,5 274

Cuba CT-115

Neonotonia wightii 0,45 27 12,7 16,2 28

Macroptilium 0,61 27 10,7 15 30

atropurpureum

Teramnus labialis 0,33 25 13,7 12,8 29

Los requerimientos nutricionales de Cu y Zn se determinaron a partir de la NRC (2001),
y el Mn por Weiss y Socha (2005); se tomd el valor medio de produccion para la lactancia
entre 70 y 100 dias de los animales que se encontraban en los tratamientos (C) 50 mg de
Cu, 100 mg de Zn y 50 mg de Mn y (D) 75 mg de Cu, 150 mg de Zny 75 mg de Mn.

Disefio experimental

Se utilizaron 28 vacas del genotipo racial Holstein x Cebu con ocho meses de gestacion,
seis a siete afios de edad, condicion corporal (CC) de tres a cuatro en la escala de cinco
puntos (Parker 1989), entre tercera y cuarta lactancia, con una produccion lactea previa
de 11,8 + 1,2 L/vaca/dia.

Se conformaron aleatoriamente cuatro grupos de siete animales; los tratamientos
consistieron en un grupo control (A) al cual no se le aplicd la suplementacion parenteral
de los elementos en estudio, y los otros tres grupos recibieron la suplementacion de: (B)
25 mgde Cu, 50 mg de Zn y 25 mg de Mn; (C) 50 mg de Cu, 100 mg de Zn y 50 mg de
Mny (D) 75 mg de Cu, 150 mg de Zny 75 mg de Mn.

Todos los animales presentaban deficiencia sérica de Cu y Zn, segun lo descrito por
McDowell y Arthington (2005) (concentraciones inferiores a 11,77 y 12,62 pumol/L, de
Cu y Zn, respectivamente). La carencia de Mn se estableci6 considerando la deficiencia
de este microelemento en suelo y pasto, diagnosticada en el rebafio de estudio
(experimento uno de esta investigacion), que junto con la baja eficiencia reproductiva de
los animales son suficientes para concluir sobre la deficiencia de este mineral (McDowell
y Arthington 2005).

A todos los animales se les realiz6 una dinamica de la cupremia y la cinquemia antes y
cada 15 dias posterior a la administracion de los tratamientos, durante dos meses y se
determind la méxima concentracion sérica de Cu'y Zn, asi como el tiempo de declinacion
de estos valores. A los 60 dias se realizé un muestreo final, para determinar la aparicion
0 no de hipocupremia e hipocinquemia dentro de este periodo.

Se evalud la eficacia de la suplementacion con microelementos, sobre los niveles
hepaticos de Mn, para ello se utilizaron 10 animales con iguales criterios de inclusion
que los descritos anteriormente, divididos en dos grupos experimentales de cinco vacas
cada uno; un grupo utilizado como control y el otro suplementado con el tratamiento mas
eficaz de los utilizados en el experimento anterior (tratamiento C: 50 mg de Cu, 100 mg
de Zn y 50 mg de Mn). Los animales fueron sacrificados a los 15 dias de aplicado el
producto, coincidiendo con el pico de cupremia y cinquemia determinado en la etapa
anterior.



Técnicas y procedimientos empleados para el calculo de los indicadores
sanguineos, hepaticos y reproductivos.

La toma de muestras de suero sanguineo y tejido hepético, su conservacion,
procesamiento y las determinaciones de Cu, Zn y Mn se realizaron segun lo descrito en
materiales y métodos del punto nimero dos.

Los indicadores reproductivos (IPPI, IPG, IPP, indice de inseminacion (Il) y el
porcentaje de gestaciones al primer servicio se determinaron por los procedimientos
descritos en materiales y métodos del punto nimero dos.

Se realizd pesaje de la produccién individual de leche mensualmente, mediante el uso de
una pesa tipo dinamémetro graduada en kilogramo y certificada.

Procedimiento estadistico

Para comparar las concentraciones de Cu y Zn en suero sanguineo, entre los diferentes
grupos en cada muestreo; los indicadores reproductivos (IPPI, IPG, IPP e Il) y la
produccion lactea en cada pesaje se realiz6 un analisis de varianza de clasificacion simple
(ANOVA), utilizdndose la prueba de Duncan (1955) para comparar las medias, en los
casos que existieron diferencias significativas, previa verificacion de la homogeneidad
de varianza.

La comparacién de las reservas hepaticas de microelementos se realiz6 mediante una
prueba de t-Student para muestras independientes. Para el procesamiento de la
informacidn se utilizé el paquete estadistico Statgraphis Centurion Ver. XV.1I (Statistical
Graphic Corp., USA).

Resultados y Discusién

El balance de los minerales en estudio (tabla 14) muestra que solo el Cu cumple y excede
los requerimientos de las vacas en produccion de entre 70 y 100 dias de lactancia y a las
que se le aplico la dosis de 50 mg de Cu, 100 mg de Zn y 50 mg de Mn; sin embargo,
estudios realizados por Fortes et al. (2012) plantean que existe un incremento
significativo del contenido de la pared celular y la lignina, posterior a los 75 dias de
reposo, aspecto que influye en la digestibilidad del follaje; entre otros factores que segln
Valenciaga et al. (2009) afectan la digestibilidad invitro de la materia seca (DIVMS).

Tabla 14. Balance de los minerales en estudio.

Alimento CMS Cu £n Mn
{ppm)

DDs 2,40 18,24 132 37,92
Pennisetum purpuretim cv. 6,77 146 247 185
Neonofonia wightii (.45 5,7 1.3 12,6
Macroprilium 0,61 6,5 9.1 18,3
Teramnus labialis (0,33 4.5 42 b6
Total aporte 180,94 396.6 26342
Requerimento 130 495 80,4
Diferencia + 50.94 - 984 -316.98

El DDGs contiene entre el 40-50 % de proteina de facil fermentacion en rumen (Tjardes
y Wright 2002) y la urea el 100 % de su proteina tiene igual caracteristica; esto unido a



que tan solo una concentracion de S en la dieta superior a 0,3 % facilita la formacion de
sulfuros, que al combinarse con Cu forman CuS, compuesto altamente insoluble que no
puede ser absorbido (Rosa y Mattioli 2002). Por lo que, existen una serie de aspectos del
pasto utilizado, que afectan la DIVMS, mas factores del metabolismo del rumen, que
inciden en la digestibilidad de los nutrientes, entre ellos el Cu.

En latabla 15, se observa recuperacion de las concentraciones sanguineas de Cu (P<0.05)
por encima de los parametros fisiologicos (Alvarez, 2001 y McDowell y Arthington,
2005) en los tratamientos: 50 mg de Cu, 100 mg de Zny 50 mg de Mn y 75 mg de Cu
150 mg de Zn'y 75 mg de Mn a los 15, 30 y 45 dias con respecto al grupo control y 25
mg de Cu, 50 mg de Zn y 25 de Mn.

Tabla 15. Efecto de la suplementacién parenteral de diferentes concentraciones de
microelementos sobre los niveles sanguineos de Cu, expresados en pmol/L.

Tratamientos Dias posteriores al tratamiento

0 15 30 45 &0
A 10,75 10,7%° 10,17 10,98° 10,95"
B 10,92 11,97 11,45% 11,32° 11,20
C 11,03 13,908 13,512 12,342 11,53
D 10,75 1426 13,37 12 42 11,57
+ EE 0,17 0,20 0,27 0,20 0,11

a, b letras no comunes en los superindices dentro de la misma columna indican diferencias
significativas P< 0005 (Duncan, 1955). A: Control. B: 25 mg de Cu, 30 mg de Zn vy 25 de Mn. C: 50
mg de Cu, 100 mg de Zn v 50 mg de Mo, D: 75 mg de Cw, 150 mg de Zn v 75 mg de Mn. EE: ervor estandar.

Los valores de cinquemia (tabla 16) fueron superiores a los valores fisiologicos (12,62
umol/L) de referencia (McDowell y Arthintong 2005) a los 15, 30 y 45 dias en los
tratamientos de 50 mg de Cu, 100 mg de Zn y 50 mg de Mn y 75 mg de Cu, 150 mg de
Zny 75 mg de Mn, estos difirieron a P<0.001 de los demés grupos evaluados.

Tabla 16. Efecto de la suplementacion parenteral de diferentes concentraciones de
microelementos sobre los niveles sanguineos de Zn, expresados en pmol/L.

Tratamientos Drias posteriores al tratamientos

0 15 30 45 60
A 12,22 12,22% 11,69 11,75 11,77
B 12,19 12,45" 12.99° 12.45" 12,19
C 12,38 14 840 15,15 13,142 12.09
D 12,44 15,15 15,05 13.33* 12,31
+ EE 0,17 0,21 0,16 0,21 0,19

a, b letras no comunes en los superindices dentro de la misma columna indican diferencias significativas
P< 0,05 (Duncan, 1955). A: Control. B: 25 mg de Cu, 50 mg de Zn y 25 de Mn. C: 50 mg de Cw, 100 mg
die Zn oy 50 meg de M. Dz 75 mg de Cu, 150 mg de Zn y 75 mg de Mn. EE: armor esténdar.

Las concentraciones de microelementos en tejido hepatico (tabla 17) tuvieron diferencias
estadisticas en los niveles de Zn (P< 0,05) y en los de Cu 'y Mn (P< 0,001) a favor de los
animales tratados con el compuesto inyectable de estos microelementos.



Tabla 17. Comportamiento de las concentraciones de Cu, Zn'y Mn en tejido hepatico de
los animales tratados por via parenteral con 50 mg de Cu, 100 mg de Zn'y 50 mg de Mn.

Variables Lirupos

LC Control Tratado = EE
Cu (ppm}) 75 57,53 202,93 1267
Zn (ppm) 160 165,7 253,72 19,48°
Mn (ppm) 6 517 10,97 027

*P< 0,05, *** P< 0,000 segim (t-5tudent), EE: desviacion estandar, LC: Limdte critico

Las concentraciones de Zn'y Cu en higado en esta investigacion estan en correspondencia
con lo sefialado por Underwood y Suttle (2001), Rosa y Mattioli (2002), McDowell y
Arthington (2005) y Rosa et al. (2008) que sefialan que el Zn hepatico fluctta entre 100

a 400 mg/kg de base seca y el Cu oscila entre 200 y 300 mg/kg.

El comportamiento de los indicadores reproductivos (tabla 18) de los animales se vio
favorecido por los tratamientos 50 mg de Cu, y 100 mg de Zny 50 mg de Mny 75 mg
de Cu, 150 mg de Zn y 75 mg de Mn; asi el IPPIl, IPG e IPP se redujeron
significativamente (P< 0,05), con respecto al grupo control y de menor concentracion;
no asi en el 11, sin embargo, éste tendié a disminuir con el incremento de las dosis, lo que
concuerda con el trabajo realizado por Khorsandi et al. (2016).

Los animales bajo el tratamiento control, las concentraciones sanguineas siempre
estuvieron por debajo del valor de referencia, aspecto que repercute en la eficiencia de
los indicadores reproductivos para esos casos.

Tabla 18. Efecto de la suplementacion parenteral de diferentes concentraciones de
microelementos sobre los principales indicadores reproductivos.

indices Tratamientos + EE
Feproductivos A B C o

IPPI (dias) 1 79,008 168 000 128.6° 114,420 B8O
IPC ( dias) 211,00° 201,007 139.50% 136,000 11,31
IPP (dias) 490 600 484 g20 420,62 417,000 11.26
I 2,00 1,75 1.50 1.42 0,29

a, b letras no comunes en los superindices dentro de la misma fila indican diferencias significativas P< 0,05
{Dumcan, 1955). Az Control. B: 25 mg de Cu, 50 mg de Zn v 25 de Mn. C: 50 mg de Cu, 100 mg de Zn vy
S0 meg de Mn. D 75 mg de Co, 150 mg de Zn y 75 mg de Mn. EE: cmmor estandar.

Los tratamientos C y D logran mejorar estadisticamente los indicadores reproductivos
evaluados; segun Barui et al. (2015), los aumentos de las concentraciones sanguineas de
Zn incrementan significativamente la hormona GnRH que a su vez facilita una mayor
concentracion de la FSH y la Progesterona, en comparacion con vacas repetidoras que
presentaron menor valor, del anterior microelemento, en sangre.

Las medias de produccion de leche de los grupos tratados con: 50 mg de Cu, 100 mg de
Zn, y 50 mg de Mn y 75 mg de Cu, 150 mg de Zn y 75 mg de Mn no difieren
significativamente entre ellos, pero si con el grupo control y el suplementado con 25 mg
Cu, 50 mg Zn'y 25 mg de Mn (figura 3).
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(a, b) medias con superindice difiere estadisticamente entre momentos de lactanciaa p <
0,05 (Duncan, 1955).

Figura 3. Efecto de las diferentes dosis del suplemento mineral sobre la produccién de
leche (EE )

El aumento significativo en la produccion lactea de los grupos suplementados con: 50
mg de Cu, 100 mg de Zn, 50 mg de Mn y 75 mg de Cu, 150 mg de Zny 75 mg de Mn
sobre el grupo control y el de menor dosis aplicada (B) se vio favorecida por el
incremento significativo en las concentraciones sanguineas de Cuy Zn (tabla 15y 16) y
hepaticas (tabla 17) que provoca la suplementacion empleada.

Los incrementos en la produccion lactea, aumentan los requerimientos minerales. Esto
acentua las deficiencias marginales de microelementos, afectan el funcionamiento de
numerosas enzimas y proteinas que involucran a diferentes procesos fisioldgicos,
bioquimicos y metabdlicos, y afectan el consumo y digestibilidad de los alimentos,
reducen la resistencia e incrementan la susceptibilidad a enfermedades. Todo ello
contribuye a disminuir el potencial productivo (Igbal et al. 2013).

El periodo de transicion de la vaca lechera, aumenta los requerimientos de Cu, Zny Mn
(ARC 1980 y NRC 2001) y es el momento mas adecuado para suplementarlos.
Resultados similares a los de este experimento se obtuvieron con la administracion de 50
mg de Cu por via parenteral en las hembras bovinas, a los ocho meses de gestacion. La
misma produjo un incremento de la cupremia, las inmunoglobulinas, disminuyé la
mastitis y favorecio el comportamiento reproductivo posparto (Figueredo 2016).

4. Efecto de la mejor dosis parenteral de Cu, Zn y Mn sobre los
principales indicadores reproductivos de las vacas lecheras en la region central
de Cuba.

Introduccion

En el segundo experimento de esta investigacion, se confirman las carencias de Cu, Zn
y Mn en la vaca lechera, asociadas a un marcado deterioro del comportamiento
reproductivo; posteriormente, en el tercer estudio, se concluye que la dosis mas eficaz
(50 mg de Cu, 100 mg de Zn y 50 mg de Mn), aplicada a partir de los ocho meses de
gestacion y cada dos meses hasta los 90 dias de lactancia, restablece las concentraciones
séricas y hepaticas de esos microelementos y favorece el comportamiento reproductivo.



Por lo que el objetivo de este trabajo fue comprobar el efecto de la suplementacion
parenteral de Cu, Zn y Mn en el periodo de transicién de las vacas lecheras sobre sus
principales indicadores reproductivos en los agroecosistemas objeto de estudio.

Materiales y Métodos
Disefio experimental

El experimento se desarrollé durante el periodo lluvioso (junio-noviembre) de 2013, en
cuatro unidades de produccion de los agroecosistemas de llanura y premontafia, dos de
cada uno.

Se seleccionaron 120 vacas, 60 de cada agroecosistema, del genotipo racial H x C,
gestantes, con deficiencias de Cu, Zn y Mn; determinadas segun los criterios descritos
en materiales y métodos del experimento tres de este trabajo. Los animales se dividieron
aleatoriamente formando dos grupos de 30 animales por cada agroecosistema (A 'y B).

En ambos agroecosistemas el grupo A fue utilizado como control y el B fue tratado con
la dosis mas eficaz, determinada en el experimento anterior de esta investigacion, 50 mg
de Cu, 100 mg de Zn y 50 mg de Mn.

Dosis de microelementos y frecuencia de administracion de la suplementacion

La primera administracion de los minerales traza se efectu6 a los ocho meses de
gestacion, y se repitié la misma cada dos meses hasta completar tres aplicaciones (30 y
90 dias post parto). Para establecer la frecuencia de administracién se tomaron como
criterios preliminares los resultados obtenidos por Garcia (2008).

Se evalué el efecto de la suplementacion con minerales traza sobre: los niveles séricos
de microelementos, la hematologia y la condicion corporal (CC). Al inicio y a los 30 dias
posteriores al Gltimo tratamiento, se comparé estos indicadores, entre ambos momentos,
en cada grupo. También se evalué y compar6 los principales indicadores reproductivos
(IPPI, IPG, IPP e I1).

Toma de muestras y procedimientos analiticos

La toma de muestras de sangre para los analisis hematolégicos y el perfil mineral, asi
como la determinacion de estos indicadores, la CC, los indices reproductivos, deteccién
de celos e inseminacion artificial se realizé segun lo descrito en materiales y métodos del
primer experimento.

Procesamiento estadistico

Se calculd los estadisticos descriptivos para todas las variables. Se realiz6 lacomparacion
de los niveles de minerales en suero sanguineo, tejido hepatico y los indicadores
reproductivos antes y después del tratamiento entre ambos grupos emple6 para ello la
prueba de t-Student para muestras independientes. En estos procesamientos se utilizo el
paquete estadistico Statgraphis Centurion Ver. XV.II (Statistical Graphic Corp., USA).

Resultados y Discusién
Efectos de la suplementacion en el agroecosistema de llanura

En la tabla 19, la terapéutica utilizada, en el agroecosistema de llanura, incrementé los
niveles de Zn 'y la condicion corporal (P<0,05) y los de Cu, Fe, Hb y Hto (P< 0,001), lo
que confirma el efecto beneficioso de esta suplementacion.



Tabla 19. Niveles de microelementos y los indicadores hematoquimicos evaluados al
inicio y final del experimento en las vacas del agroecosistema de llanura.

Variables Momenio (irupos +EE
Control (n=30) Tratado (n=30)

Cu (pmol/L) Inicial 11,20 11,33 1.45
Final 11,54 14,37 1, bp%w

A {umolsl) Inicial 12200 12,51 1,59

Final 12,98 14,98 1.80%

Fe (umol/L) Inicial 18,10 18,60 238
Final 18,31 21,11 2 54%%w

Hhb, {z/L) Inicial 7.5 B4.15 11,07
Final 100,83 126,53 14, 6T**

Hto, {L/L) Inicial 0,26 0.26 0,03
Final 0,32 0,40 0 045%*

Erit, (x10'?) Inicial 5,32 5.14 067

Final 5,30 5.10 0,66

CC Inicial 2,95 3.1 039

Final 3,04 3.5 0.42%

* P 005, e P 0 (-Sitodent o

El incremento significativo de los niveles de Fe en sangre tiene correspondencia con la
recuperacion de la cupremia; debido al aumento de las concentraciones de
ceruloplasmina (CP) que contiene mas del 95 % del Cu presente en la sangre, la cual
aumenta la actividad ferroxidasa con incremento del Fe (Aguilar 2002).

La suplementacion de 50 mg de Cu, 100 mg de Zn y 50 mg de Mn tuvo un efecto
beneficioso sobre los principales indicadores reproductivos de las vacas tratadas, en ellas
hubo una reduccion significativa del IPPI, IPG e IPP (P< 0,05), no asi en el Il, ni en el
porcentaje de gestaciones al primer servicio en comparacion con los controles (tabla 20).

Tabla 20. Comportamiento de los principales indicadores reproductivos en las vacas
suplementadas con 50 mg de Cu, 100 mg de Zn y 50 mg de Mn a partir de los 8 meses
de gestacion en el agroecosistema de llanura

Varables Grupos =EE
Control (n=30).X  Tratado{r=30).X

IPPI (dias) 167,42 136,38 946"

IPG (dias) 17742 146,07 9.11°

IPF (dias) 45952 428,07 8,217

1l 1,71 1.46 017

(estaciones al primer servicio AT 6,96

* (p< 0,05), ** (p<0,01) segin (t-Student).

Efecto de la suplementacién en el agroecosistema de premontafia

El estudio demostrd que la suplementacion de 50 mg de Cu, 100 mg de Zn y 50 mg de
Mn por via parenteral, incrementa los niveles de los microelementos y los indicadores
hematoldgicos y la condicion corporal (tabla 21).



Tabla 21. Niveles de microelementos y los indicadores hematolégicos evaluados al inicio
y final del experimento en vacas lecheras en el agroecosistema de premontaria.

Varables Momento Lirupos LEE
Conirol {n=3{)) Tratado {n=3())
Cu (umolL) Imicial 10,58 10,52 1,92
Final 10,76 12,93 2.16™
Zn (umol/L) Inicial 12,09 12,33 2,22
Final 12,58 15,15 252"
Fe (umol/L) Inicial 19,08 18,33 3,41
Final 1911 19,89 3,55
Hb (g/L) Inicial 110,53 1086 19.9
Final 108,19 118,35 20,657
Hto (L/L) Inicial 0,33 0,33 0,06
Final 0,35 0,37 0,06*
cC Inicial 3,00 3,10 0,55
Final 3,02 3,35 0,06]1%**

* P 005, %% PR 000 (-Sodent

Al inicio del estudio, en ambos grupos y agroecosistemas las concentraciones séricas de
Zn y Cu se encontraban deficientes. Los incrementos de estos microelementos en suero
sanguineo aumentaron (P< 0,01) la CC de los animales, esto refleja la energia de reserva
y disponible en el animal (Reinoso y Simon 2000). Ambos microelementos estan
implicados en el metabolismo energético.

El Cu es co-factor de la enzima terminal de la cadena respiratoria, la citocromo-c-oxidasa
(CCO), que cataliza la transferencia de cuatro electrones al O2 para formar dos moléculas
de agua y ATP, y participa en la obtencion de energia (Gebhard et al. 2001; Heron et al.
2001), por lo que en animales con hipocupremia se afecta el metabolismo energético y
la CC. Al respecto se reportd una correlacion positiva y significativa entre ésta y la
cupremia (Suttle 1986, Cuesta et al. 2003).

La secrecion de piruvatocinasa en las células B del pancreas es dependiente de Zn. Ella
participa en la glucdlisis y su actividad se encuentra limitada por la insulina, por lo cual
se asume que existe un compromiso del metabolismo energético del animal durante la
deficiencia de Zn (Tubek (2007, Evans et al. 2008).

La carencia de Zn, afectan hormonas de importancia metabdlica como el factor de
crecimiento, semejante a la insulina tipo 1 (IGF-1), ésta a su vez media la actividad de la
hormona del crecimiento, y el neuropéptido Y, que liberado desde el hipotdlamo modula
el apetito del animal (Levenson 2003) y las hormonas tiroideas que ajustan el
metabolismo basal (Evans et al. 2008).

La suplementacion de 50 mg de Cu, 100 mg de Zn y 50 mg de Mn mejord
significativamente los indicadores reproductivos: (IPPI, IPG, IPP e Il) y superior
porcentaje de gestaciones al primer servicio (P< 0,05) en comparacion con el grupo
control (tabla 22).



Tabla 22. Comportamiento de los principales indicadores reproductivos en las vacas del
agroecosistema premontafia suplementadas con 50 mg de Cu, 100 mg de Zn y 50 mg de
Mn a partir de los ocho meses de gestacion.

Variahles Lirupos +EE
Control (n=30) Tratados (n=30))

IPPI (dias) 157,00 115,63 T,71%*

IPG (dias) 206,24 126,435 15.67**

IPP (dias) 48T B3 405,38 15.65%*

11 {dias) 1,93 1,249 0,13%

(iestaciones al primer servicio (Va) 31,81 77.51°

*p= D,05], ** (pe 0,01) segin (i-Student).

La mejora de los indicadores reproductivos pudo deberse al incremento de la CC en los
animales suplementados con los microelementos, esta refleja un mayor nivel de reservas
energéticas, lo que a su vez resulta en una mayor secrecion de insulina que estimula la
produccion y liberacion de GnRH y LH.

Butler (2000) y Bach (2001) coinciden con que el restablecimiento de la actividad
ovarica ocurre cuando se produce el cambio del balance energético, de negativo a
positivo, con el aumento de los niveles de insulina, IGF-1, leptina y LH, estradiol (E2) y
la produccion de foliculos dominantes destinados a la ovulacién (Morrinson et al. 2001),
aspecto que influye en el mejoramiento de los indicadores reproductivos del grupo
tratado, con respecto al grupo control (tablas 4.2 y 4.4).

Consideraciones generales.

Las deficiencias de Cu, Zn y Mn en el componente suelo de los agroecosistemas de
llanura y premontafia pueden ser consecuencia, de sus propiedades quimicas, fisicas y
bioldgicas (McDowell y Arthington 2005, Luo et al. 2011, Zhong et al. 2011, Cobo et al.
2013, Pinto et al. 2014).

Segun Roca et al. (2007), la baja disponibilidad de Cu y Zn puede deberse a que éstos se
encuentren atrapados en las estructuras cristalinas, o bien, adsorbidos en los coloides del
suelo sin posibilidad de estar disponible para las plantas. Ademas, el grado de reaccion
del suelo es otro factor que influye (Rodriguez et al. 2008).

El bajo pH del suelo en el agroecosistema de llanura pudo estar dado porque durante el
periodo lluvioso las bases del suelo, entre ellas el K20, son removidas por el agua, se
hacen deficientes en ambos agroecosistemas, provocan que disminuya el valor del pH en
el periodo lluvioso, y que los elementos sean menos disponibles para los pastos (Fancelli
2006). Aspecto que se acentta en la premontafia, no por la diferencia entre épocas, sino
por el relieve propio de esa zona, que mantiene bajo grado de reaccion del suelo, en ambos
periodos climéticos.

Las carencias de Cu, Zn y Mn en el suelo repercuten en la concentracién de esos
elementos en el pasto (McDowell y Arthington 2005). En la presente investigacion, se
diagnosticaron deficiencias edaficas de estos microelementos en ambos agroecosistemas,
las que son méas acentuadas en la premontafia, donde el mineral mas carente fue el Zn'y
después de este el Cu y el Mn, por ese orden. En la llanura el elemento con mayor
porcentaje de muestras deficientes fue el Cu, seguido del Mn y el Zn.

El valor de pH de 5,16 en la premontafia afecta la absorcion por las plantas de los
minerales, entre ellos el Cu, Zn y Mn; este Gltimo microelemento pasa a la forma insoluble



(MnO2) y no asimilable (Depablos et al. 2009). Ademas, la biodisponibilidad de los
minerales traza, depende del estado de oxidacion, humedad, temperatura, materia
organica, grado de reaccion y la actividad bioldgica promovida por los microorganismos
del suelo (Gadd 2010, Yang et al. 2012, Bravin et al. 2012, Pinto et al. 2014).

Las deficiencias de nutrientes que se encontraron en los pastos naturales coinciden con lo
sefialado por Fajardo (2009), Garcia (2009), Gutiérrez (2010) y Galindo et al. (2014),
quienes realizaron estudios del estado mineral en las regiones occidental, central y
oriental de Cuba. Al respecto, Garmendia (2007) plantea que en ambiente tropical existen
limitaciones climaticas y de suelo, que imponen severas restricciones nutricionales a los
pastos naturales que se desarrollan sobre ellos.

En Cuba los estudios sobre los efectos de las carencias de los principios inmediatos en las
hembras bovinas en pastoreo, demuestran que existen alternativas para solucionar las
deficiencias de proteina (Reinoso et al. 2005, Vargas 2008) y energia (Cuartas et al.
2013), pero las mismas no solucionan las insuficiencias minerales, que son consideradas
factor limitante del desempefio reproductivo de los rebafios lecheros (Alfonso et al. 2007).
El balance de nutrientes en la presente investigacion demostré que el consumo de materia
seca estuvo afectado en ambos agroecosistemas. En la llanura no existen deficiencias ni
de energia, ni proteina, ni Ca y P; sin embargo, en la premontafia los principios carentes
fueron la EM y el P. En este agroecosistema el déficit energético es mas marcado porque
el relieve ocasiona en los animales un mayor gasto por locomocion.

El déficit de EM en la premontafa afect6 el consumo en 2,62 kg MS. En las vacas en
transicion, la ingestion de MS es uno de los puntos criticos a tener en cuenta y se encuentra
influenciada por el balance energético negativo (Calsamiglia 2005, Roche et al. 2009).
En tal sentido, se plantea que la falta de energia siempre suele estar acompafiada de
carencias en proteina, minerales y en algunos casos de vitaminas (Pérez-Infante 2010).
En esta investigacion los microelementos en estudio no cubren los requerimientos en el
agroecosistema de premontafa, donde el Mn fue la mayor carencia, sequido de Zny Cu.
En el agroecosistema de la llanura el Mn se mantiene también como el mas carente,
seguido del Cu, y aunque el Zn cubrié los requerimientos, no deja de ser deficitario ya
que su concentracién en el alimento consumido se encuentra por debajo de 35 mg Zn/kg
MS.

Las deficiencias de Cu, Zn y Mn limitan la productividad (McDowell y Arthington 2005).
El déficit acentuado de estos minerales en la zona de estudio, provoca deterioro de la
situacién reproductiva de los rebafios, con altos periodos interpartales y bajos indices de
natalidad en las vacas.

Las carencias de Cu, Zn y Mn en el sistema suelo-pasto en ambos agroecosistemas, no
cubren los requerimientos de estos microelementos en las vacas y provocan deficiencias
en suero sanguineo Yy tejido hepético en los animales. La hipocuprosis pudo ser la
responsable del sindrome anémico diagnosticado, fundamentalmente en la llanura.

Aun cuando existen deficiencias moderadas de Fe en las vacas, la hipocuprosis, limita la
sintesis de ceruloplasmina (Cp), que impide la oxidacion del Fe?* para que pueda ser
transportado por la transferrina hasta los tejidos hematopoyéticos para la sintesis de
hemoglobina (Rosa et al. 2008). Segun estos autores en la deficiencia de Cu disminuye
la accion de la Cp como antioxidante plasmatico.

Durante las deficiencias de Cu, Zn y Mn aumenta el estrés oxidativo, que causa muerte
embrionaria temprana en vacas Yy otros problemas reproductivos; estos microelementos
son parte estructural del superdxido dismutasa (SOD), el que actGa como principal



antioxidante intracelular (Rosa et al. 2008). El incremento de las concentraciones de
especies reactivas de oxigeno (ROS), es uno de los factores que conducen a la inhibicién
de la esteroidogénesis y/o induccion de la apoptosis (Marquez et al. 2011).

Las deficiencias de Cu, Zny Mn pueden ser la causa principal que incide en el deterioro
de los indicadores reproductivos en ambos agroecosistemas (tabla 2.1 y 2.2) ya que sus
concentraciones séricas y hepaticas estan dentro de los componentes principales extraidos
y que determinan la varianza del estado metab6lico y reproductivo.

Los propios indicadores IPPI, IPG, e IPP se incluyen en el primer componente en ambos
agroecosistemas, con coeficientes superiores al de los microelementos en estudio; esto
puede estar motivado porque unos son consecuencia del otro y entre el IPG e IPP solo
media la duracion de la gestacién, que es un proceso fisiolégico con muy poca
variabilidad entre individuos de la misma especie (Gonzalez—Stagnaro 2002), por lo que
se confiere mayor importancia a Cu, Zny Mn.

Debido al estado carencial de los microelementos en estudio en el sistema suelo-planta-
animal, los inadecuados indicadores reproductivos en las hembras investigadas, y que las
deficiencias de Cu, Zn y Mn pueden ser la causa principal el deterioro de esos
microelementos se inicia el tratamiento correctivo de la deficiencia de estos minerales,
por via parenteral.

En ambos agroecosistemas se demostré que 50 mg Cu, 100 mg Zn y 50 mg Mn, fue la
dosis méas eficaz y que administrada a los 8 meses de gestaciéon y cada 60 dias hasta
completar tres aplicaciones, permitié restaurar las concentraciones sericas de esos
microelementos, hasta los valores normales de referencia, con un pico de los mismos a
los 15 dias de efectuada la suplementacion y durante 45 dias la cinquemia y 60 dias la
cupremia.

Con esta dosis y frecuencia también se incrementaron las reservas hepéticas de Cu, Zn 'y
Mn, el Fe sérico, el hematocrito y la hemoglobina, y se mejor6 el comportamiento
reproductivo; en el agroecosistema de llanura se mejord significativamente el IPPI, IPG,

y el IPP, al igual que en la premontafia, donde ademas se beneficié el indice de
inseminacion (11).

La estimacion econdmica debido a la suplementacion parenteral con 50 mg Cu, 75 mg Zn
y 50 mg Mn en 1000 vacas lecheras manifestdé ganancia por vaca favorables en ambos
agroecosistemas, pero con 502,97 CUP de diferencia a favor de los animales de la
premontaia, lo cual pudo deberse a que en ese escenario el desbalance mineral fue mayor,
y por tanto los animales manifestaron mejor respuesta reproductiva.

A la luz de los resultados obtenidos en esta investigacion donde se demostré que en los
agroecosistemas estudiados hay elevadas deficiencias de Cu, Zny Mn en el sistema suelo-
planta-animal, que el estado carencial de estos microelementos estuvo asociado a la
ineficiencia de los principales indicadores reproductivos de la vaca lechera. La
suplementacion parenteral durante el periodo de transicion favorecio su comportamiento
reproductivo; con lo que se considera corroborada la hipétesis de trabajo y se acepta el
objetivo general que se planteo.



CONCLUSIONES GENERALES

El Cu y el Zn constituyen los microlementos mas deficitarios en el componente herbaceo
con valores porcentuales del 97,6 y 94,4, en los agroecosistemas de llanura y premontafia,
respectivamente.

En el agroecosistema de premontafia no se cubren los requerimientos de ninguno de los
microelementos estudiados, mientras que en el de llanura solo se satisface el
requerimiento de Zn aun cuando su concentracion Zn por kilogramo de materia seca
estuvo por debajo del valor recomendado.

En ambos agroecosistemas las deficiencias séricas y hepéaticas de Cu, Zn y Mn
constituyen uno de los componentes que determinan la eficiencia reproductiva en el 74,86
% de la varianza acumulada en la llanura y el 93,48 % en la premontafia.

La suplementacién parenteral de 50 mg de Cu, 100 mg de Zn y 50 mg de Mn a partir de
los 8 meses de gestacién cada 60 dias hasta los 90 dias pos parto, resulté ser la mas eficaz
para restablecer los niveles orgéanicos de estos microelementos y redujo el IPP en 82 y 31
dias en la premontafia y llanura, respectivamente, de las vacas lecheras en transicién.

RECOMENDACIONES GENERALES

Introducir a escala productiva, en agroecosistemas tipicos de la ganaderia bovina en Cuba,
la suplementacion parenteral de Cu, Zn y Mn en el periodo de transicion de la vaca
lechera.

Implementar esta metodologia de trabajo para el diagnostico y correccién de las
enfermedades carenciales y metabdlicas de los rebafios bovinos.

Ensayar a escala experimental y productiva la suplementacion del Cu, Zn y Mn por via
parenteral en otras categorias bovinas y especies animales de interés econdmico en las
condiciones cubanas.

Utilizar este documento para consulta en la ensefianza de pre y posgrado.
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J. Ramén Garcia Diaz, Department of Veterinary Medicine and Zootechny, Faculty of
Agricultural Sciences. Universidad Central “Marta Abreu” de las Villas, Santa Clara, Villa

Clara, Cuba. E-mail: juanramon@uclv.edu.cu

The objective of this work is to contribute to the popularization ofthe current state, challenges
and future perspectives of the Veterinary Clinical Pathology (VCP) in Cuba, emphasizing the
experiences obtained in this field in genotypes of bovine livestock Holstein x zebu. At the end
of 1960, VCP was consolidated as a discipline in Cuba; and at the beginning of the 1970s the
first texts were published about the principles and methodologies of VCP. The first studies
were on the metabolic profile and their relationship with the lactation period, milk production
and the fertility of the bovine females Holstein and its breeds with the Zebu and the effect that
it has in its breeding level; the metabolic diseases and the influence of the metabolic state on
the fertility levels of its bull sires. Nevertheless, the field which was studied much was the
mineral profile of the bovine of different breeds, associating it to fertility; in these studies they
were carried out determinations of the organic reservations of minerals. In the 1990s VCP was
affected by the economic limitations of the country and no further investigations were carried
out in this field until the beginning of the years 2000,where the feeding conditions in the
Cuban cattle rearing differed substantially with that of the years in which they were carried



out the mentioned studies and that without doubts, it would rebound on the different
parameters of the metabolic profile. In this stage, anemia caused by iron deficiency was
studied in suckling calves and also the hematological profiles of the cows Holstein and its
breeds were studied. Our group studied the metabolic state and especially the levels of
minerals of the bovine females Holstein x Zebu and its relationship with the reproduction
under the new conditions of the Cuban cattle breeding; the most outstanding results
demonstrated that a negative correlation was established between the levels of copper in
serum in a range of 9.8 + 1.0 to 14.0 £ 0.9 umo/L with the reproductive indicators and that the
administration of 50 mg of Cu for via parenteral in the bovine females with copper levels in
blood of until 14 pumol/L that included values considered normal of (>11.77 umol/L), this
increases its reproductive efficiency. When the serium levels of Zn descend from 15 pmol/L the
cows are at risk of developing anestrous, which appears frequently before the values that
indicate its deficiency appear (12.62 umol/L). It was found differences in the hepatic indicators
and those of protein metabolism in the ones found in Cuba for the cows Holstein in the 1980s,
under other conditions of feeding, management and racial groups. It was studied the mineral
profile, protein profile, haematological and acid base profile for several species. Recently it
was incorporated the study of the acute phase proteins (APPs) in the canine species and their
alterations in parvovirus disease. Up to now, the results have been discussed taking into
consideration the reference parameters published internationally, that makes it difficult its
correct interpretation because they are several sources of variation in the biochemical indexes
used in the VCP; for which our work group at the moment has established the reference
parameters for the main indicators of the metabolic profile in several species, adjusted to our
conditions. The main challenges and future perspectives that we have are: to determine the
appropriate levels of each metabolic indicator so that it can show an appropriate reproductive
efficiency, especially in the bovine females; to study the relationship of the minerals in
sanguine serum with those of follicular fluid and those of the oviduct, the oxidative stress and
with the quality of the oocytes and embryos in bovine; to deepen in the employment of those
APPs in the diagnosis and prognosis of pathological processes in several species and to
incorporate new diagnostic tools. To execute these aspirations it will be of great utility the
international collaboration and the academic exchange with other institutions to execute
combined projects that allow improvement of the infrastructure and the equipment, and the
formation of human resources.
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Resumen

Con el objetivo evaluar el efecto de la suplementacién de cobre y una formulacion
de cobre (Cu), zinc (Zn) y manganeso (Mn) por via parenteral sobre los indicadores
hematoquimicos hemoglobina (Hb), hematocrito (Hto) y las concentraciones de Cu,
Zn y Mn) y la ganancia de peso vivo en terneros con sistema de amamantamiento
restringido, se seleccionaron 45 terneros mestizos de Siboney. Se conformaron tres
grupos, (i) control, (i) tratado con 25 mg de Cu el dia cero y 40 mg de Cu a los 60 y
120 dias, (iii) grupo con aplicacion de 25 mg de Cu, 50 mg de Zn y 25 mg de Mn el
dia cero y 40 mg de Cu, 80 mg de Zn y 40 mg de Mn a los 60 y 120 dias. Los
animales fueron pesados al inicio, y cada dos meses hasta el final de la
investigacion y dos meses después de la ultima suplementacién. Los resultados
fueron evaluados mediante ANOVA y prueba de Duncan para el analisis de medias.
Tanto en el segundo como en el tercer grupo se incrementd de manera significativa
(p < 0.001) la cupremia, la hemoglobina y el hematocrito en comparacién con el
grupo control. En el tercer grupo los niveles de Zn fueron superiores (p <
0.001) que los de los grupos uno y dos. La ganancia media diaria fue
significativamente superior (p < 0.05) a los 60 dias en el segundo grupo y a los 120
y 180 dias en los grupos dos y tres (p < 0.001). Se concluye que la suplementacion
parenteral del Cu, solo o combinado con Zn y Mn incrementd los niveles séricos de
Cuy Zn, la hemoglobina, el hematocrito y la ganancia de peso en terneros, en este
tipo de sistema.

Evaluacion del efecto de la suplementacion parenteral de cobre y un complejo de cobre (Cu), zinc (Zn) y
manganeso (Mn) sobre la hemoquimica y la ganancia de peso en terneros.
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Abstracts

With the objective to evaluate the effect of copper supplementation and a copper
formulation (Cu), zinc (Zn) and manganese (Mn) using via parenteral on the
indicative hemochemical (hemoglobin (Hb), hematocrit (Hto) and the concentrations
of Cu, Zn and Mn) and on the live weight gains in calves under a system of
restricted breastfeeding, 45 crossbreed calves of Siboney were selected. Three
groups were formed (i) control, (ii) treated with 25 mg of Cu on day zero and 40 mg
of Cu on 60 and 120 days, (iii) group with application of 25 mg of Cu, 50 mg of Zn
and 25 mg of Mn on day zero and 40 mg of Cu, 80 mg of Zn and 40 mg of Mn on
60 and 120 days. The animals were weighed at the beginning, and every two
months until the end of the investigation and two months after the last
supplementation. The results were evaluated using ANOVA and Duncan tests
analyzing the means. In both the second and the third group, there was a
significant increase (p <0.001) in the level of copper in blood, the hemoglobin and
the hematocrit in comparison with the group of control. In the third group the levels
of Zn were superior (p <0.001) than those of the groups one and two. The daily
weight gain was significantly superior (p <0.05) in the second group at the age of 60
days and also in those with 120 and 180 days in groups two and three (p
<0.001). It can be concluded that the parenteral supplementation of the Cu, alone
or combined with Zn and Mn increased the blood levels of Cu and Zn, the
hemoglobin, the hematocrit and the gain of weights in calves under this system.

Words key: Mineral supplementation | Copper | Zinc | Manganese | Microelement |
hemochemical | calf | gain of weight

Introducciodn

Los minerales tienen un papel especial asegurando el eficaz crecimiento, la
reproduccién e immunocompetencia en los animales. Generalmente es considerado
que un desajuste en las reacciones de oxidacion pueden dafar el estado inmune
del animal (Spears, 2000), ademas, la evidencia sugiere que los rebafios hayan
aumentado los riesgos de metritis, mastitis, problemas de locomocion, o diarrea en
los terneros cuando los niveles de cinc (Zn) o cobre (Cu) son marginal o deficiente
(Enjalbert et al., 2006; Andrieu., 2008). La deficiencia en el consumo de esos
minerales o la presencia de factores que puedan interferir en su metabolismo,
especialmente en bovinos mantenidos en pastoreo, ocasionaria una disminucion de
la actividad enzimatica, asociada con baja ganancia de peso (Wichtel et al 1996 y
Jaramillo et al., 2005).

La deficiencia de cobre (Cu) es la segunda carencia mineral mas frecuente en
bovinos en pastoreo en el mundo, después de la de fésforo (McDowell et al.,
2005a), en el caso del Zn, Rosa et al., (2008) plantean que su deficiencia no ha
sido claramente caracterizada en el mundo, el Mn es igualmente un mineral traza
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esencial, su deficiencia  puede ocurrir naturalmente en el ganado vacuno con
signos que incluyen formacion anormal de huesos, retardo en el crecimiento y un
no adecuado funcionamiento del metabolismo de lipidos y carbohidratos (NRC,
2005).

En el mundo se han introducido diferentes farmacos inyectables de Cu, Zn y Mn
entre otros minerales trazas con diferentes combinaciones y dosis de tratamiento,
en diferentes categorias y especies de animales (Viejo et al., 1992; Ramirez-
Biriesca et al., 2004; Vanegas et al., 2004; Aparicio et al., 2007; y Garcia, 2008).

En Cuba se ha demostrado que la administracion parenteral del cobre en las
hembras bovinas ha repercutido favorablemente, incrementando la cupremia, las
concentraciones de cobre en higado y mejorando el comportamiento reproductivo
de los animales (Garcia, 2008); sin embargo no se ha evaluado el empleo de estos
farmacos sobre los indicadores bioproductivos en animales jovenes.

Por lo anteriormente expuesto, el objetivo del presente trabajo es evaluar el efecto
de la suplementacién del cobre y un complejo de Cu, Zn y Mn por via parenteral en
diferentes formulaciones sobre los indicadores hematoquimicos y la ganancia de
peso en terneros en un sistema de amamantamiento restringido.

Materiales y Métodos.

El trabajo se desarrollé6 en una unidad comercial del centro del pais productora de
leche bovina durante el periodo poco lluvioso, donde se seleccionaron 45 terneros
mestizos de Siboney, de 30 a 40 dias de edad clinicamente sanos y con igual
distribucion de pesos, en sistema de amamantamiento restringido, permanecian en
una misma nave donde se les suministr6 heno de Cynodon dactilum y agua a
voluntad, a los 90 dias fueron conducidos al pastoreo con sistema rotacional con
doce cuartones, el pastizal conté con una composicion floristica de: Cynodon
nlemfuensis, Dichantium sp y Paspalum notatun.

Los terneros fueron divididos en tres grupos de 15 animales y asignados al azar a
tres tratamientos de la siguiente manera:

Tabla 1. Esquema de distribucion de los grupos de estudio segun las dosis a
investigar.

Grupos Primera dosis Segunda dosis Tercera dosis
Dia 0 Dia 60 Dia 120
1 Placebo Placebo Placebo
2 25 mg de Cu. 40 mg de Cu. 40 mg de Cu.
25 mg de Cu. 40 mg de Cu. 40 mg de Cu.
3 50 mg de Zn. 80 mg de Zn. 80 mg de Zn.
25 mg de Mn. 40 mg de Mn. 40 mg de Mn.

Todos los grupos fueron tratados el mismo dia por via subcutanea y se aplico
desde el inicio del tratamiento un examen rutinario, mediante la inspeccién clinica
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frecuente (Cuesta, 2003). Se realiz6 el pesaje de los animales al inicio de la
experiencia (momento de aplicacion del primer tratamiento) y posteriormente cada
dos meses coincidiendo con los momentos de la suplementacién, mas un pesaje
final 2 meses después del ultimo tratamiento (180 dias).

En cada animal se evaluaron los indicadores hematoquimicos, las ganancias de
peso y peso final para evaluar el efecto de los tratamientos empleados sobre estos
indicadores.

Las muestras de sangre se tomaron por venopuncién de la yugular. Para los
analisis de minerales se extrajeron 10 mly se depositaron en tubos vacutainer sin
anticoagulante, esterilizados y desmineralizados; posteriormente se centrifugaron a
3500 rpm x 10 minutos, obteniéndose el suero sanguineo, que se congeld a -10 °C
hasta su analisis. Para los andlisis hematoldgicos se obtuvieron 5 mL de sangre, los
que se depositaron en tubos de ensayo con EDTA (1 mg/mL de sangre),
previamente tapados y esterilizados.

Las determinaciones de Zn, Fe y Cu en suero sanguineo se realizaron por
espectrofotometria de absorciéon atdémica (Miles et al., 2001), en un equipo SP-9
(PYE UNICAM) segun los procedimientos del fabricante. La hemoglobina se
determiné por el método de cianometahemoglobina (Drabkin, 1970) y el
hematocrito, por microhematocrito con tubo capilar.

En el procesamiento estadistico de los resultados se emple6 el paquete estadistico
STATGRAPHICS VER 5.0. Se efectu6 la comparacion de los indicadores
hematoquimicos al inicio y final del experimento y el peso y la ganancia media
diaria (gmd) en los diferentes momentos del pesaje de los animales entre los
diferentes grupos de tratamiento mediante un andlisis de varianza de clasificacion
simple (ANOVA) previa comprobacion de la homogeneidad de varianzas,
utilizandose los valores iniciales de cada indicador como covariable. En los casos
que existieron diferencias estadisticas significativas se aplico la prueba de Duncan
(1955) para comparar las medias.

Resultados y discusion

En la tabla 2 se muestra el comportamiento de las diferentes variables
hematoquimicas, tanto al inicio como al final del experimento en los diferentes
grupos experimentales. En el caso del grupo dos al que se le administré cobre,
manifestd un incremento significativo de los valores de ese mineral en sangre, al
igual que la hemoglobina y el hematocrito, los que no difirieron significativamente
con respecto al tercer grupo al que se le administré un complejo de Cu, Zn y Mn,
donde los valores de cobre en sangre fueron significativamente superiores al grupo
control e inferiores al segundo grupo pero se mantuvieron dentro del rango
propuesto por Quiroz y Bouda, (2001) y a niveles de seguridad.

En estudios anteriores (Garcia y Cuesta, 2004; Garcia et al., 2007; Garcia, 2008),
al administrar una solucion de sulfato de cobre por via parenteral en vacas
gestantes, obtuvieron incrementos (P < 0.001) de las concentraciones de Cu en
suero sanguineo, la hemoglobina y el hematocrito.
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Rosa et al. (2008), en un trabajo de revision plantean niveles de zincemia normales
de 13.77 mg/100 ml; la aplicacion en el grupo 3 del complejo de minerales en
estudio increment6 de forma significativa (p<0.001) los niveles de Zn en sangre con
respecto al resto de los grupos investigados. El hierro (Fe) no se vio afectado por la
terapéutica utilizada.

Tabla 2. Comportamiento de las variables hematoquimicas evaluadas en los

diferentes grupos de tratamiento.

. Grupos

Variables Momento 1 5 3

Cobre Ir!icial 11,47+1,09 11,53 +1,16 10,98 + 1,00
Final 11,22 + 0,86° 13,81+ 2,21% 13,27 + 1,34°

Zinc Ir!icial 14.63 + 1.82b 14.64 + 1.92b 1455 +1.77
Final 15.72 +1.29 15.69+1.44 20.03 + 2.03°%

Hierro Iqicial 19,07 £ 3.45 17.32 £+ 2.88 18.75 + 2.56
Final 19.42 + 2.05 20.71 £ 3.13 19.89 + 2.60

Hb Inicial 100.53 + 4.74 103.46 + 11.89 103.6 £ 8.62
Final 105.3 + 8.54° 119.73+12.32* 117.8+8.97°

Hto Inicial 0.31 + 0.02b 0.31 +0.03 0.32 £0.02
Final 0.31+0.01 0.37 +0.03? 0.37 +0.022

b |etras diferentes en la misma fila, indican diferencias estadisticas significativas
p < 0.001 (Duncan, 1955)

Los efectos beneficiosos de la suplementacion del Zn por via parenteral se han
reportado previamente, en tal sentido la administracion del Zn en forma de
lactobionato (0,667 % de cinc), empleando la via subcutdnea a la dosis de 25 ml
por animal incrementd la concentracion de este microelemento en plasma, pelo y
piel, ademas de la ganancia de peso diaria (Minatel et al., 1998).

En el caso del Fe, los resultados contrastan con estudios desarrollados en Cuba en
hembras bovinas adultas, que han evidenciado un incremento de los niveles del
hierro sérico en los animales suplementados con Cu por via subcutanea cada dos
meses (Garcia y Cuesta, 2004). Aunque se ha reportado la estrecha relacién entre
la cupremia y los tenores de Fe en sangre (Radostits et al., 2000; Thomas y Oates,
2003), la falta de concordancia en estos resultados puede estar dada por la
diferencia de categoria. Se ha sefialado que los terneros son mas susceptible a
padecer la carencia de este microelemento (Figueredo et al., 2005), Los fitatos y las
dietas ricas en fibras secuestran el zinc, impidiendo su absorcion digestiva, por lo
que el zinc procedente de los alimentos vegetales es de menor biodisponibilidad
debido a la presencia de &acido fitico que forma complejos insolubles poco
absorbibles (Rubio et al., 2007), cuando el ternero es lactante y no posee un rumen
funcional sufre las interferencias propias de los monogastricos, como ocurre con el
uso de proteinas de soja en los sustitutos lacteos, los cuales aportan fitatos que
reducen la absorcion del Zn (Rosa et al, 2008), por otra parte el cobre y el cadmio
utilizan los mismos transportadores compitiendo con el zinc y reduciendo su
absorcion (Rubio et al., 2007). Elevadas concentraciones de calcio también reducen
la absorcion del zinc (McDowell 2005b).

El estudio del peso de los terneros en los diferentes grupos de tratamiento (tabla 3
y figura 1), mostré que los grupo 2 y 3 aumentaron significativamente (P < 0,05) el

Evaluacion del efecto de la suplementacion parenteral de cobre y un complejo de cobre (Cu), zinc (Zn) y
manganeso (Mn) sobre la hemoquimica y la ganancia de peso en terneros.
http://www.veterinaria.org/revistas/redvet/n101012/101201.pdf




REDVET Rev. electron. vet. http://www.veterinaria.org/revistas/redvet
2012 Volumen 13 N° 10 - http://www.veterinaria.org/revistas/redvet/n101012.html

peso de los terneros a los 60 diasenun 10y 7 %y enun 12y 8 % a los 120 dias,
respectivamente, con respecto al control. A los 180 dias se apreciaron diferencias
estadisticas significativas (p < 0.001), momento en el que el aumento de peso fue
un 12 % superior en los grupos 2 y 3 en comparacién con el que recibié el placebo;
siendo la ganancia de peso un factor de importancia a tener en cuenta ya que
segun Rosa, et al., (2008) las consecuencias de la carencia de Zn no estan aun
bien definidas, por lo que es necesario en este sentido enfatizar los riesgos de
menores ganancias de peso, fallas inmunolégicas, menor performance reproductiva
y la mayor predisposicién a enfermedades pddales.

Tabla 3: Comparacién del peso de los terneros (kg) y ganancia media diaria (g)
entre los grupos de tratamiento en los diferentes momentos del muestreo.

Grupos
1 2 3
Peso Peso .
Momentos | Vivo GMD (g) Vivo GMD (g) Peso Vivo GMD (g)
60 dias 68.53 282.22 75.53 426.66 72.8 377.8
+2.82° | +26.32° +3.18% | +52.62 + 4,31 +71.17°
120 dias | 87-33 313.33 +|97.53 366.7 93.66 347.77
+3.79° | 26.8° +3.81% | +35.07* |+4.18™ + 27.36%
180 dias | 108 311.11 +]119.13 | 360 118.93 371'1
+3.29° |22.41° £4.677 | £61.87 | £343% |

a |atras diferentes en la misma fila, indican diferencias estadisticas significativas (Duncan,
1955) * P < 0.05. *** p < 0.001.
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Figura 1: Evolucién del peso corporal de los terneros de los diferentes grupos de

tratamientos durante el periodo de muestreo.

La ganancia de peso diaria en cada grupo (tabla 3), muestra que las mismas a los
60 dias difieren para los tres grupos, siendo superiores (P < 0.05) en el grupo 2. Se
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encontraron diferencias estadisticas significativas (P < 0.05) a favor de los grupos 2
y 3 alos 120 dias y (p < 0.001) a los 180 dias. Estos resultados indican que los
suplementos empleados tienen un efecto beneficioso sobre este importante
indicador, igualmente Aparicio et al., (2007) al aplicar diferentes soluciones
inyectables de cobre aumentaron de manera significativa los niveles séricos del
microelemento y los pesos al destete y ganancias medias diarias de los terneros.
En zonas donde se diagnostico la deficiencia de Cu, condicionada por exceso de
Mo en los pasto, la administracion de inyecciones de 200 mg de cobre elemental
cada cuatro meses, lograron en un afio aumentos de peso en novillos 24 %
superiores a los testigos (Nuiiez et al., 1976).

Aungue otros trabajos no han reportado repuestas exitosas en ganancias de peso
vivo al tratar animales con Cu por via parenteral, a pesar de que los animales
elevaron y mantuvieron los niveles de Cu en el plasma y el higado (Carrillo et al.,
1978; Ferrer et al., 1989), otros estudios demostraron que la suplementacion con
Cu inyectable (EDTA, Cu) en dosis de 25 mg Cu cada 60 dias, via subcutanea
reflejaron beneficios sobre las ganancias diarias y el peso al destete en un 20 a
24% (Viejo y Casaro, 1993). La administracion de este compuesto incrementd en
un 18% el peso al destete en terneros (Balbuena et al. 1999).

Recientemente, en un estudio desarrollado en Venezuela se demostré6 que la
administracion de soluciones inyectables de cobre aumentaron de manera
significativa los niveles séricos del microelemento y los pesos al destete y
ganancias medias diarias de los terneros (Aparicio et al., 2007).

La falta de concordancia entre los diferentes reportes y los resultados de este
trabajo pueden estar dadas por el estado inicial del Cu y las diferencias en los
sistemas de alimentacion y manejo en cada estudio. En tal sentido, se han
reportado respuestas al tratamiento con cobre inyectable en todos los rangos de
deficiencia y que las diferencias en ganancia diaria de peso entre grupos guardaron
relacion con la gravedad de la deficiencia de cobre y la época del afio en que se
realizo el estudio (Pechin et al., 1999).

Finalmente se concluye que en este sistema, la suplementacion parenteral del Cu,
solo o combinado con Zn y Mn incremento los niveles séricos de Cu y Zn, la
hemoglobina, el hematocrito y la ganancia de peso en terneros.
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Effect of different doses of an injectable compound of Cu, Zn and Mn
on bio-productive indicators of milking cows

Efecto de diferentes dosis de un compuesto inyectable de Cu, Zn y Mn
en parametros bioproductivos de la vaca lechera
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Different doses of an injectable compound of Cu, Zn and Mn
on bio-productive indicators of milking cows. Four groups were
formed, with seven cows each, belonging to Siboney de Cuba
(5/8 Holstein 3/8 Zebu) breed genotype, with eight months of
gestation. Each group was assigned with the following treat-
ments: A) control; B) 25 mg of Cu, 50 mg of Zn and 25 of Mn; C)
50 mg of Cu, 100 mg of Zn and 50 mg of Mn and D) 75 mg of Cu,
150 mg of Zn and 75 mg of Mn, provided every two months up to
completing three applications. Serum concentrations of Cu and Zn
and bio-productive indicators were evaluated. Two groups with
five cows were formed: one of them received C treatment and the
other, used as control, was destined to evaluate hepatic reserves
of Cu, Zn and Mn. C and D treatments increased significantly
(P< 0.05) serum concentrations of Cu and Zn regarding the rest
of'them. C treatment increased significantly (P< 0.05) the hepatic
levels of Zn and Cu, and Mn (P <0.001). Reproductive indicators
were better (P<0.05) in cows that received C and D treatments,
showing the highest levels of milk production (P< 0.05), after
60 d of lactation, regarding A and B groups. It can be concluded
that C and D treatment were more effective to reestablish the
organic levels of these microelements and favor productive and
reproductive indicators of animals.

Key words: copper, zinc, manganese, doses, injectable, indicator,
milking cows

Bovine milk production in Cuba is developed under
grazing conditions, with climatic and management
conditions that are negative and affect the intake of
coarse food with low level of yield and quality. During
dry period, nutritional deficit is intensified. Mineral
supplementation is poor and lacking of trace minerals
(Garcia et al. 2010a).

Feeds for bovine cattle not always fulfill the
requirements of milking cows for production and,
many times, the contribution of trace minerals is
unknown (Genther and Hansen 2014). Zn, Cu and Mn
are affected due to the antagonism of Mo, Fe, S, and Ca
concentrations, among other minerals supplied by feeds
(Nayeri et al. 2014).

In Cuba, there are severe deficiencies of Cu and
Zn in milking cows, in the western (Valera et al. 2011,
Figueredo 2016), central (Garcia ef al. 2010a, Noval et
al. 2014) and eastern (Fajardo et al. 2011, Galindo et

Se evaluaron diferentes dosis de un compuesto inyectable de Cu,
Zn y Mn en los parametros bioproductivos de la vaca lechera. Se
formaron cuatro grupos, de siete vacas cada uno, pertenecientes al
genotipo racial Siboney de Cuba (5/8 Holstein 3/8 Cebu), con ocho
meses de gestacion. A cada grupo se le asignaron los tratamientos
siguientes: A) control; B) 25 mg de Cu, 50 mg de Zn y 25 de Mn;
C) 50 mg de Cu, 100 mg de Zn y 50 mg de Mn y D) 75 mg de Cu,
150 mg de Zn y 75 mg de Mn, administrados cada dos meses hasta
completar tres aplicaciones. Se evaluaron las concentraciones séricas
de Cu y Zn y los indicadores bioproductivos. Se conformaron dos
grupos de cinco vacas: uno recibio el tratamiento C y otro, utilizado
como control, se destiné a evaluar las reservas hepaticas de Cu, Zny
Mn. Los tratamientos C y D aumentaron significativamente (P< 0.05)
las concentraciones séricas de Cu'y Zn con respectos a los restantes.
El tratamiento C increment? significativamente (P<0.05) los niveles
hepaticos de Zny Cuy Mn (P <0.001). Los indicadores reproductivos
fueron mejores (P<0.05) en las vacas que recibieron los tratamientos
Cy D, que mostraron mayores niveles de produccion lactea (P<0.05),
a partir de los 60 d de lactancia, con respecto a los grupos Ay B. Se
concluye que los tratamientos C y D resultaron mas eficaces para
restablecer los niveles organicos de estos microelementos y favorecer
los indicadores reproductivos y productivos de los animales.

Palabras clave: cobre, zinc, manganeso, dosis, inyectable,
parametros, vaca lechera.

La produccion de leche vacuna en Cuba se desarrolla
en condiciones de pastoreo en circunstancias climaticas
y de manejo que resultan adversas y afectan el consumo
de alimentos voluminosos de bajo rendimiento y calidad.
Durante el periodo poco lluvioso, el déficit nutricional se
acentua. La suplementacion mineral es pobre y carente
de minerales trazas (Garcia et al. 2010a).

Los alimentos para el ganado vacuno no siempre
satisfacen los requerimientos de la vaca lechera en
produccion y, en muchas ocasiones, se desconoce su
aporte en minerales trazas (Genther y Hansen 2014). El
Zn, el Cuy el Mn se afectan por el antagonismo de las
concentraciones de Mo, Fe, S, Ca, entre otros minerales
que aportan los alimentos (Nayeri ef al. 2014).

En Cuba se conocen severas deficiencias de Cuy Zn en
vacas lecheras, en la region occidental (Valera et al. 2011,
Figueredo 2016), central (Garcia et al. 2010a, Noval et al.
2014)y oriental (Fajardo et al. 2011, Galindo et al. 2014).
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al. 2014) regions.

Mineral supplementation in milking cows have a
beneficial effect on the immune condition of the animal,
resistance to diseases, feed intake (McDowell and
Arthington 2005), energy and oxidative metabolism
(Spears and Weiss 2008) and reproduction (Nemec ef
al. 2012).

Zn, Cu and Mn have an important function on
fertility of milking cows (Nayeri et al. 2014). In Cuba,
a negative correlation was demonstrated (p< 0.05)
between cupremia and reproductive indicators, in a
range of serum copper between 9.8 £ 1.0 and 14.0 +
0.9 umol/L. It was also confirmed that deficiency of
this microelement is a significant risk factor for the
appearance of anestrus and repetition of service (Garcia
et al. 2010Db).

Parental supplementation of minerals reduces
the interactions occurring during its ingestion and
absorption, avoids mineral antagonism and increases
organic reserves of the animal (Pogge ef al. 2012).
Injectable supply of Cu every two months, up to
completing three applications, increased cupremia and
hepatic reserve, and benefited reproductive performance
of bovine females (Garcia et al. 2012a, b).

The objective of this study was to evaluate different
doses of an injectable compound of Cu, Zn and Mn on
bio-productive indicators of milking cows.

Materials and Methods

This research was carried out during dry period
(November-May) of 2011, in a milking herd from a
Unidad Basica de Produccion Cooperativa (UBPC)
from the central region of Cuba, with a predominance
of typical carbonated brown soils (Hernandez et al.
2015).

Animals under study were grazing in a rotational
system of natural grasses during the day. At night, they
were grazing in areas of Pennisetum purpureum cv.
Cuba CT-115, associated with Neonotonia wightii and
Teramnus labialis.

Supplementation was accomplished according to
DDGs productive level, at a rate of 2.4 kg DM and urea
(0.08 kg DM). Cows were manually milked, at double
milking and with a restrained suckling system.

Experimental design. The effect of supplementation
with Cu, Zn and Mn on blood serum was evaluated,
as well as the productive and reproductive response
of cows. An amount of 28 crossbred Holstein x Zebu
cows, with eight months of gestation, between six
and seven years old, in the third and fourth gestation,
was used. Body condition (BC) was between three
and four at a scale of five points (Parker 1989), with
11.8 £ 1.2 L cow day' as mean of previous milk
production.

Four groups of seven animals were established,
randomly distributed. Treatments consisted on a control
group, which had no parenteral supplementation of the
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La suplementacion mineral en vacas lecheras tiene
efecto beneficioso en la condicion inmune del animal,
la resistencia a enfermedades, el consumo de alimentos
(McDowell y Arthington 2005), el metabolismo
oxidativo y energético (Spears y Weiss 2008) y la
reproduccion (Nemec ef al. 2012).

El Zn, Cu y Mn tienen una funcién importante en
la fertilidad de la vaca lechera (Nayeri et al. 2014). En
Cuba, se demostrd correlacion negativa (p< 0.05) entre
la cupremia y los indicadores reproductivos, en un rango
de cobre sérico entre 9.8 £ 1.0 y 14.0 = 0.9 umol/L. se
comprobd ademas que la deficiencia de este microelemento
es un factor de riesgo significativo para la presentacion del
anestro y la repeticion de servicio (Garcia ef al. 2010b).

La suplementacion parenteral de minerales reduce
las interacciones que ocurren durante su digestion y
absorcion, evita el antagonismo mineral e incrementa
las reservas organicas en el animal (Pogge et al. 2012).
La administraciéon de Cu inyectable cada dos meses,
hasta completar tres aplicaciones, increment6 la
cupremia y la reserva hepatica, ademds de beneficiar el
comportamiento reproductivo de las hembras bovinas
(Garcia et al. 2012a, b).

El objetivo de este estudio fue evaluar diferentes
dosis de un compuesto inyectable de Cu, Zny Mn en los
parametros bioproductivos de la vaca lechera.

Materiales y Métodos

La investigacion se realizé durante el periodo
poco lluvioso (noviembre-mayo) de 2011 en un
rebafio lechero de una Unidad Basica de Produccion
Cooperativa (UBPC) de la region central de Cuba, con
suelos predominantes pardos con carbonatos tipicos
(Hernandez et al. 2015).

Los animales en estudio se encontraban en pastoreo,
en un sistema rotacional de pastos naturales durante
el dia. En la noche pastaban en areas de Pennisetum
purpureum cv. Cuba CT-115, asociado a las leguminosas
Neonotonia wightii y Teramnus labialis.

Se suplement6 segtn el nivel productivo DDGs, a
razén de 2.4 kg MS y urea (0.08 kg MS). Las vacas
se ordenaban de forma manual, a doble ordefio y con
sistema amamantamiento restringido.

Diserio experimental. Se evalud el efecto de la
suplementacion de Cu, Zn y Mn en suero sanguineo y
la respuesta reproductiva y productiva de las vacas. Se
utilizaron 28 vacas mestizas de Holstein por Cebu, con
ocho meses de gestacion, entre seis y siete afos de edad,
en tercera y cuarta lactancia. La condicion corporal (CC)
era de tres a cuatro en la escala de cinco puntos (Parker
1989), con media de produccién lactea previa de 11.8
+ 1.2 L vaca! dia™’.

Se conformaron cuatro grupos de siete animales,
distribuidos aleatoriamente. Los tratamientos
consistieron en un grupo control, al que no se le
aplico la suplementacion parenteral de los elementos
minerales en estudio. Los otros tres grupos recibieron
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mineral elements of this study. The other three groups
received a supplementation of 25, 50, 25; 50, 100, 50
and 75, 150, 75 mg of Cu, Zn and Mn, respectively.

All the animals showed serum deficiency of Cu and
Zn (concentrations inferior to 11.77 and 12.62 pmol/L,
respectively). From a clinical point of view, they were
healthy according to a previous diagnose (Sotolongo
2007). The lack of Mn, diagnosed in herds, was
determined by its deficiency on soil and grass (Noval
etal 2014).

The first supply of micro-elements was performed
at eight months of gestation and it was repeated every
two months up to completing three applications (30
and 90 d after parturition). Every animal underwent a
dynamics of cupremia and zinc supplementation, before
and every 15 d after the supply of treatments for two
months. The maximum serum concentration of Cu and
Zn was determined, as well as the time of declination of
these values. At 60 d, a final sampling was performed to
determine the appearance or not of hypo-cupremia and
hypo-zinc supplementation during this period.

From the results of this experiment, two experimental
groups were established, with five cows each. One
was used as control and the other was parenterally
supplemented with C dose. Animal selection was
performed according to previously described inclusion
criteria, although they were animals destined to sacrifice
due to their low milk production. The influence of the
supply of these microelements on hepatic reserves was
evaluated. Animals were slaughtered at 15 d after the
application of the product, which coincided with the
peak of cupremia and zinc supplementation, determined
during the previous stage.

Sample taking, used procedures and techniques.
Through jugular venipuncture, 10 mL of blood
were taken, before and every fifteen days after
treatment. These samples were located in sterilized and
demineralized anticoagulant tubes. Later, they were
centrifuged at 3,500 rpm for 10 min., obtaining the
blood serum. Liver samples were taken during the 15
min. after the animal slaughter. Samples from the ventral
edge of the right lobule (15 cm?) were obtained, with a
previous general inspection of this viscera in order to
discard any alteration.

Samples of blood serum and hepatic tissue were
preserved at -10 °C up to the analysis. Determinations
of Cu, Zn and Mn were performed by atomic
absorption spectrophotometry (Miles et al. 2001), with
a SP-9 equipment, PYE UNICAM brand, according to
procedures of manufacturer.

Calculation of reproductive indicators. The main
reproductive indicators (parturition-first insemination
period (PFIP), service period (SP), parturition-parturition
period (PPP), insemination index (II) and percentage of
gestation at first service) were determined according to
procedures recommended by Brito (2010). In addition,
milk production of each animal was determined during
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la suplementacion de 25, 25; 50, 100, 50 y 75, 150, 75
mg de Cu, Zn y Mn, respectivamente.

Todos los animales presentaban deficiencia sérica
de Cu y Zn (concentraciones inferiores a 11.77 y
12.62 umol/L, respectivamente). Desde el punto
de vista clinico, estaban sanos seglin diagndstico
previo (Sotolongo 2007). El estado carencial de Mn,
diagnosticado en estos rebafios, se determind por su
deficiencia en el suelo y pasto (Noval ef al. 2014).

La primera administracion de los microelementos
se efectud a los ocho meses de gestacion y se repitid
cada dos meses hasta completar tres aplicaciones (30 y
90 d postparto). A todos los animales se les realizé una
dindmica de cupremia y cinquemia, antes y cada 15 d
posterior a la administracion de los tratamientos durante
dos meses. Se determind la maxima concentracion
sérica de Cu y Zn, asi como el tiempo de declinacion
de estos valores. A los 60 d se realiz6 un muestreo final
para determinar la aparicién o no de hipocupremia e
hipocinquemia en este periodo.

A partir de los resultados del experimento se
conformaron dos grupos experimentales, de cinco vacas
cadauno. Se utiliz6 uno como control y otro suplementado
parenteralmente con la dosis C. La seleccion de los
animales se realiz6 segun los criterios de inclusion antes
descritos, aunque eran animales destinados al sacrificio
por baja produccion lactea. Se evalud la influencia del
suministro de estos microelementos en las reservas
hepaticas. Los animales se sacrificaron a los 15 d de
aplicado el producto, etapa que coincidié con el pico de
cupremia y cinquemia determinado en la etapa anterior.

Toma de muestras, técnicas y procedimientos
utilizados. Por venopuncion de la yugular, se tomaron
10 mL de sangre, antes y cada quince dias posteriores al
tratamiento. Se depositaron en tubos sin anticoagulante,
esterilizados y desmineralizados. Luego, se centrifugaron
a 3500 rpm durante 10 min. y se obtuvo el suero
sanguineo. Las muestras de higado se tomaron durante
los 15 min. posteriores al sacrificio de los animales. Se
obtuvieron muestras del borde ventral del l6bulo derecho
(15 cm3), con previa inspeccion general de la viscera
para descartar alguna alteracion.

Las muestras de suero sanguineo y tejido hepatico se
conservaron a -10 °C hasta el analisis. Se realizaron las
determinaciones de Cu, Zn y Mn por espectrofotometria
de absorcion atomica (Miles et al. 2001) en un
equipo SP-9 de la firma PYE UNICAM, segtin los
procedimientos del fabricante.

Calculo de los indicadores reproductivos. Se
determinaron los principales indicadores reproductivos
(intervalo parto-primera inseminacion (IPPI), periodo
de servicio (PS), intervalo parto-parto (IPP), indice de
inseminacion (II) y porcentaje de gestaciones al primer
servicio segun los procedimientos recomendados por
Brito (2010). Ademas, se determino la produccion lactea
de cada animal durante los primeros 240 d de lactancia.

Pesaje de leche. Se realizo pesaje de la produccion
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the first 240 d of lactation.

Milk weighing. Weighing of individual milk
production per month was carried out by means of a
certified scale, dynamometer type and graduated in
kilograms.

Statistical procedure. In order to compare
concentrations of Cu and Zn in blood serum among
the different groups in each sampling, reproductive
indicators (PFIP, SP, PPP and II) and milk production
in each weighing, an analysis of variance of simple
classification (ANOVA) was performed. Duncan (1955)
test was used to compare means in the cases with
significant differences, with a previous verification of
variance homogeneity. Comparison of hepatic reserves
of microelements was conducted through t-Student
test for independent samples. Statgraphics Centurion
(StatPoint Technologies 2010) program was used for
each procedure.

Results and Discussion

Table 1 shows results of parenteral supplementation
of the different studied doses on Cu levels in blood.
At the beginning of this research (day 0), there were
no significant differences among the four groups.
However, levels of cupremia were significantly superior
(P<0.001) in treatments with 50, 100, 50 and 75, 150,
75 mg of Cu, Zn and Mn respectively, at 15, 30 and 45
d, regarding the control group and the treatment with
25, 50 and 25 mg of Cu, Zn and Mn, respectively. At
60 d, there were no differences (P > 0.05) in cupremia
among the groups supplemented with 25, 50, 25; 50, 100
and 50; 75, 150 and 75 mg of and Mn, respectively. The
same happened between control and treatment with 25,
50 and 25 mg de Cu, Zn and Mn.

Cu blood levels, for C and D treatments, reached
standard physiological patterns for bovine species
(McDowell and Arthington 2005) and they maintained
for 60 d, moment in which they began to decrease under
the critical limit of deficiency, suggested by McDowell
and Arthington (2005).

These results are similar to those obtained by Garcia
et al. (2012a), who increased cupremia and reached its
peak at five days after treatment, when it is stabilized
up to 15 d, and began to have a significant decrease and
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individual de leche mensualmente mediante una pesa
tipo dinamdmetro graduada en kilogramos y certificada.

Procedimiento estadistico. Para comparar las
concentraciones de Cu y Zn en suero sanguineo entre
los diferentes grupos en cada muestreo, los indicadores
reproductivos (IPPI, PS, IPP e II) y la produccion lactea
en cada pesaje se realizd un andlisis de varianza de
clasificacion simple (ANOVA). Se utiliz6 la prueba de
Duncan (1955) para comparar las medias en los casos
con diferencias significativas, con previa verificacion
de la homogeneidad de varianza. La comparacion de las
reservas hepaticas de microelementos se realiz6 mediante
una prueba de t-Student para muestras independientes.
En todos los procesamientos se utilizd el programa
Statgraphics Centurion (StatPoint Technologies 2010).

Resultados y Discusion

Latabla 1 muestra los resultados de la suplementacion
parenteral de las diferentes dosis en estudio en los niveles
de Cu en sangre. Al comienzo de la investigacion
(dia 0) no se apreciaron diferencias significativas entre
los cuatro grupos. Sin embargo, los niveles de cupremia
resultaron significativamente superiores (P< 0.001) en
los tratamientos con 50, 100, 50 y 75, 150, 75 mg de
Cu, Zn y Mn respectivamente, a los 15, 30 y 45 d con
respecto al grupo control y al tratamiento con 25, 50
y 25 mg de Cu, Zn y Mn, respectivamente. A los 60 d
no hubo diferencias (P > 0.05) en la cupremia entre los
grupos suplementados con 25, 50, 25; 50, 100 y 50;
75, 150 y 75 mg de y Mn, respectivamente. Lo mismo
ocurrio entre el control y el tratamiento con 25, 50 y
25 mg de Cu, Zn y Mn.

Los niveles sanguineos de Cu, para los tratamientos C
y D, alcanzaron los parametros fisiologicos de referencia
para la especie bovina (McDowell y Arthington 2005)
y se mantuvieron asi durante 60 d, momento en que
descendieron por debajo del limite critico de deficiencia
sugerido por McDowell y Arthington (2005).

Estos resultados estan en correspondencia con los
obtenidos por Garcia et al. (2012a), quienes incrementaron
la cupremia y alcanzaron su pico a los cinco dias posteriores
al tratamiento, momento en el que se estabiliza hasta los
15 d, cuando comienza a descender significativamente y
aparece la hipocupremia (< 11.77 umol/L) a los 60 d.

Table 1. Effect of parenteral supplementation of different concentrations of microelements over
blood levels of Cu, expressed in pmol/L

Treatment Days after treatments

0 15 30 45 60
A 10.75 10.78c 10.17¢ 10.98° 10.95°
B 10.92 11.97° 11.45° 11.32° 11.20%
C 11.03 13.90* 13.51° 12.34° 11.532
D 10.75 14.26* 13.37* 12.42° 11.57
+ SE 0.17 0.20 0.27 0.20 0.11

s Different letters in superscripts within the same column indicate significant differences P<0.05
(Duncan 1955). A: Control. B: 25 mg of Cu, 50 mg of Zn and 25 of Mn. C: 50 mg of Cu, 100
mg of Zn and 50 mg of Mn. D: 75 mg of Cu, 150 mg of Zn and 75 mg of Mn. SE: standard error
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hypo-cupremia appears (< 11.77 umol/L) at 60 d.

Garcia et al. (2012a) conducted determinations of
serum Cu every five days, which may be the cause for
the non-coincidence of cupremia peak regarding the
results of this study. Another aspect that could have
influenced is that those authors provided Cu alone,
and this study supplemented it combined with Zn and
Mn.

Table 2 shows blood levels of Zn at different
moments, before and after the parenteral application
of mineral compounds. Before the supplementation
(day 0) and at 60 d, there were no differences (P>0.05)
among treatments. However, treatments with 50, 100,
50 and 75, 150, 75 mg of Cu, Zn and Mn, respectively,
were superior to control group and to the one of lowest
concentration of minerals under study at 15, 30 and 45 d.
Values of zinc supplementation were superior to standard
(12.62 umol/L) physiological values (McDowell and
Arthington 2005).

In Angus and Simental cattle, with parenteral
supplementation of Cu, Zn, and Mn, cupremia tended
to increase. Serum concentrations of Zn and Mn had
a significant increase at 15 d after treatment regarding
control, while Mn tended to be superior (Pogge ef al.
2012).

Concentration of microelements on the hepatic tissue
(table 3) had statistical differences on Zn (P<0.05), Cu
and Mn (P<0.001) levels, favoring the animals treated
with the injectable compound of these microelements. In
all cases, their hepatic concentrations reached superior
values to those of the physiological limits for bovine
species, reported by Garcia et al. (2012a), after studying
Cu supplementation on milking cows.

Liver Zn and Cu concentrations of this research are
similar to other publications, pointing out that hepatic
Zn ranges between 100 and 400 mg/kg on dry basis,
and Cu varies from 200 to 300 mg/kg. Concentrations
become toxic when their levels on this organ are superior
to 900 mg/kg on dry basis (McDowell and Arthington
2005).

In this study, hepatic levels of Mn are similar to those
reported by NRC (2001), and range between 10 and
24 mg/kg on dry basis. Inaddition, liver Mn concentrations
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Garcia et al. (2012a) realizaron las determinaciones
de Cu séricos cada cinco dias, lo que puede ser la causa
de la no coincidencia del pico de cupremia con respecto
a lo obtenido en este trabajo. Otro aspecto que pudo
influir es que esos autores administraron el Cu solo y,
en este estudio, se suplementd combinado con Zn'y Mn.

La tabla 2 muestra los niveles sanguineos de Zn en
los diferentes momentos, antes y luego de la aplicacion
parenteral del compuesto de minerales. Antes de la
suplementacion (dia cero) y a los 60 d no difirieron
(P > 0.05) entre los cuatro tratamientos. En cambio, los
tratamientos con 50, 100, 50 y 75, 150,75 mg de Cu, Zn
y Mn respectivamente fueron superiores (P < 0.001) al
grupo control y al de menor concentracion de los minerales
en estudio a los 15, 30 y 45 d. Los valores de zinquemia
fueron superiores a los valores fisiologicos (12.62 pumol/L)
de referencia (McDowell y Arthington 2005).

En ganado Angus y Simental, con la suplementacion
parenteral de Cu, Zn, Mn, la cupremia tuvo tendencia
al incremento. Las concentraciones séricas de Zn y Mn
aumentaron significativamente a los 15 d posteriores
al tratamiento con respecto al control, mientras que el
Mn hubo tendencia a ser superiores (Pogge et al. 2012).

Las concentraciones de microelementos en tejido
hepatico (tabla 3) tuvieron diferencias estadisticas en los
niveles de Zn (P < 0.05), Cuy Mn (P <0.001), a favor
de los animales tratados con el compuesto inyectable
de estos microelementos. En todos los casos, sus
concentraciones hepaticas alcanzaron valores superiores
a los de los limites fisiologicos de la especie bovina,
informados por Garcia et al. (2012a) al estudiar la
suplementacion con Cu en vacas lecheras.

Las concentraciones de Zn y Cu en higado en
esta investigacion estan en correspondencia con
otras publicaciones que sefialan que el Zn hepatico
flucttia entre 100 a 400 mg/kg en base seca, y el Cu
entre 200 y 300 mg/kg. Las concentraciones se hacen
toxicas, cuando los niveles en ese drgano exceden los
900 mg/kg sobre base seca (McDowell y Arthington 2005).

En este estudio, los niveles hepaticos de Mn estan en
correspondencia con los informados por NRC (2001), y
oscilan entre 10 a 24 mg/kg en base seca. Ademas, las
concentraciones de Mn en el higado son directamente

TABLe 2. Effect of parenteral supplementation of different concentrations of microelements over

blood levels of Zn, expressed in pmol/L

Treatment Days after treatments

0 15 30 45 60
A 12.22 12.22b 11.69b 11.75° 11.77
B 12.19 12.45° 12.99° 12.45° 12.19
C 12.38 14.84* 15.15° 13.14 12.09
D 12.44 15.15° 15.05° 13.332 12.31
+ SE 0.17 0.21 0.16 0.21 0.19

+bDifferent letters in superscripts within the same column indicate significant differences P<0.05
(Duncan 1955). A: Control. B: 25 mg of Cu, 50 mg of Zn and 25 of Mn. C: 50 mg of Cu, 100
mg of Zn and 50 mg of Mn. D: 75 mg of Cu, 150 mg of Zn and 75 mg of Mn. SE: standard error
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TABLe 3. Performance of Cu, Zn and Mn concentrations in hepatic tissues of animals parenterally
treated with 50 mg of Cu, 100 mg of Zn and 50 mg of Mn.

. Groups
Variables +EE
CL Control+ DE Treated+ DE
Cu (ppm) 75 57.55 202.93 12.67%**
Zn (ppm) 160 165.7 253.72 19.48*
Mn (ppm) 6 5.17 10.97 0.27*

s Different letters in the same row indicate significant statistical differences, *P<0.05, ***
P<0.001 according to (t-Student), SE: standard error, CL: critical limit

are directly proportional to those of this mineral on the
consumed feed.

C treatment (50 mg of Cu, 100 mg of Zn and 50 mg
of Mn) was used for evaluating concentration of those
mineral on hepatic tissue because serum concentrations
of Cu and Zn of animals supplemented with this
treatment differed significantly from the group of cows
treated with D dose. In addition, in C treatment, a lower
concentration of microelements under study was used,
S0 it was more economic.

Determination of hepatic concentrations is the most
precise method for evaluating organic reserves of these
minerals, especially Cu and Zn, and also for determining
the efficiency of the supplementation because the liver
is the reserve organ and it is the accurate indicator of the
state of these minerals in the organism (Rosa ef al. 2008).

Reproductive performance of these animals was
favored by treatments with 50, 100, 50; 75, 150,
75 mg of Cu, Zn and Mn, respectively (table 4). In these
treatments, there was a significant (P < 0.001) reduction
of the PFIP, SP, PPP and II, regarding the group control
and that of lowest concentration.

proporcionales a las de ese mineral en el alimento
consumido.

Se utilizo el tratamiento C (50 mg de Cu, 100 mg de Zn
y 50 mg de Mn) para evaluar las concentraciones de esos
minerales en tejido hepatico, ya que las concentraciones
séricas de Cu y Zn de los animales suplementados
con este tratamiento difirieron significativamente del
grupo de vacas tratadas con la dosis D. Ademas, en el
tratamiento C, se empled una concentracion menor de los
micro elementos en estudio y por tanto, mas econdomica.

La determinacion de las concentraciones hepaticas es
el método mas preciso para evaluar las reservas organicas
de estos minerales, especialmente de Cu y Zn, y también
para determinar la eficacia de la suplementacion
efectuada, pues es el higado el 6rgano de reserva y
verdadero indicador del estado de estos minerales en el
organismo (Rosa et al. 2008).

El comportamiento reproductivo de los animales
se favorecio por los tratamientos con 50, 100, 50;
75, 150, 75 mg de Cu, Zn y Mn, respectivamente (tabla
4). En estos tratamientos se redujo significativamente
(P<0.001) el IPPI, PS, IPPy el 11, con respecto al grupo

Table 4. Effect of parenteral supplementation of different concentrations of microelements over the main

reproductive indicators

Reproductive

Treatments

indexes A B C D + SE
PFIP (days) 179.00° 168.00° 128.6° 114.427 8.89
SP (days) 211.00° 201.00° 139.50° 136.00° 11.31
PPP (days) 490.60° 484.62° 420.62* 417.00° 11.26
I (U) 2.00 1.75 1.50 1.42 0.29

+bDifferent letters in superscripts within the same column indicate significant differences P< 0.05 (Duncan
1955). A: Control. B: 25 mg of Cu, 50 mg of Zn and 25 of Mn. C: 50 mg of Cu, 100 mg of Zn and 50 mg
of Mn. D: 75 mg of Cu, 150 mg of Zn and 75 mg of Mn. SE: standard error

Supplementation of a mineral compound of Zn, Cu,
Mn and Co glucoheptonate reduced parturition-first
insemination periods and parturition-gestation in 12 and
62 d, respectively, in milking cows, compared with the
group that received no treatment. In the supplemented
animals, conception services were 1.80 and, in control
group, 2.60, as reported by Uchida et al. (2001).

According to reports of Campbell et al. (1999),
in an experiment in which inorganic and organic

control y el de menor concentracion.

La administracion de un compuesto mineral de Zn, Cu,
Mn y glucoheptonato de Co en vacas lecheras redujo los
intervalos parto primer servicio y parto gestacionen 12y
62 d, respectivamente, en comparacion con el grupo que
no recibid tratamiento. En los animales suplementados,
los servicios por concepcion fueron de 1.80 y en grupo
control, de 2.60 segun refirieron Uchida et al. (2001).

De acuerdo con informes de Campbell et al. (1999),
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minerals were supplemented to cows with voluntary
waiting periods of 60 d, there were no differences
in days at the first service, parturition-conception
periods and first service to gestation, and services per
gestation among animals, according to the mineral
source.

In Cuba, injectable Cu supplementation favored
reproductive performance of animals with hypo-
cupremic and normal-cupremic animals, with cupremia
next to 14 umol/L / L (Garcia et al. 2012b). Parenteral
supply of 50 mg Cu in female bovines at eight months
of gestation, without knowing the state of serum
Cu, favored postpartum reproductive performance
(Figueredo 2016).

Milk production means of groups supplemented
with 50, 100, 50; 75, 150, 75 mg of Cu, Zn and Mn,
respectively, had no significant differences. However,
there were differences regarding control group
and that of lower concentration of Cu, Zn and Mn
(figure 1).
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en un experimento en el que se suplementaron minerales
inorganicos y organicos a vacas con periodo de espera
voluntario de 60 d no hubo diferencias en dias al primer
servicio, intervalos parto concepcion y primer servicio a
la gestacion, y servicios por gestacion entre los animales,
segun la fuente mineral.

En Cuba, la suplementacion de Cu inyectable
favorecio el comportamiento reproductivo de los
animales hipo y normocupremicos, con cupremias
proximas a 14 pmol/L (Garcia et al. 2012b). La
administracion parenteral de 50 mg de Cu en las hembras
bovinas a los ocho meses de gestacion, sin conocerse
el estado del Cu sérico favorecid el comportamiento
reproductivo posparto (Figueredo 2016).

Las medias de produccion de leche de los grupos
suplementados con 50, 100, 50; 75, 150, 75 mg de
Cu, Zn y Mn, respectivamente no difirieron de manera
significativa, pero si con respecto al grupo control y al
de menor concentracion de Cu, Zny Mn (figura 1).

El aumento significativo en la produccion lactea de

e Control

e====25mgCu, 50mgZn, 25mgMn
=== 50mgCu, 100mgZn, 50mg Mn
75mgCu, 150mg Zn, 75mgMn

1§
(£ 0.395)

240

(+ 0.330)

(+ 0.336)
160 190

Lactation days

»®Means with superscript have statistical differences among lactation times at P < 0.05 (Duncan 1955)

Figure 1. Effect of different doses of mineral supplement on milk production (SE)

Significant increase of milk production of groups
supplemented with 50, 100, 50; 75, 150, 75 mg of Cu,
Zn and Mn, respectively, regarding control group and
that of the lowest applied doses, could be favored by
the significant increase provoked by supplementation
to blood and hepatic concentrations of Cu (table 1) and
Zn (table 2).

Rises of milk production increased mineral
requirements and marginal deficiencies of
microelements, decreased productive levels and
affected the functioning of many enzymes and proteins,
involving different physiological, biochemical and
metabolic processes, as well as the functioning of

los grupos suplementados con 50, 100, 50; 75, 150,
75 mg de Cu, Zn y Mn respectivamente, con respecto
al grupo control y al de menor dosis aplicada, se pudo
favorecer por el incremento significativo que provoca
la suplementacion en las concentraciones sanguineas y
hepaticas de Cu (tabla 1) y Zn (tabla 2).

Los incrementos en la produccion lactea aumentaron
los requerimientos minerales y deficiencias marginales
de microelementos, disminuyeron los niveles productivos
y afectaron el funcionamiento de numerosas enzimas
y proteinas, que involucran a diferentes procesos
fisiologicos, bioquimicos y metabolicos, asi como el
funcionamiento del sistema inmune que contribuyen
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immune system, contributing to decrease productive
potential and defenses of the organism (McDowell &
Arthington 2005).

Cu requirements during lactation are 0.15 mg/kg of
milk produced during early lactation (< 100 days). Levels
of 0.5 mg of Cu are introduced to fetus, placenta and
uterine tissues every day, increasing the requirements
from 1.5 to 2 mg/day during the last month of
gestation. Mn requirements during gestation grow up to
0.3 mg/day at the end of it, and its concentrations are
0.16 mg/kg in colostrum and 0.03 mg/kg in milk. Those
of Zn, 12 mg/day are retained during gestation up to
190 days and at the end of it are duplicated (ARC & CAB
1980). Zn content in milk is 4 mg/kg, ranging from 3.4
to 5.8 mg/kg (NRC 2001).

Therefore, transition period increases Cu, Zn and
Mn requirements in milking cows and it is the most
adequate moment for its supplementation. Similar results
to those of this experiment were obtained in the supply
of 50 mg of Cu, parenterally, in female bovines at eight
months of gestation. It produced an increase of cupremia,
immunoglobulin, decreases mastitis and favored
postpartum reproductive performance (Figueredo 2016).

Oral mineral supplementation to milking cows, three
weeks before parturition, increase milk production in
the moment of lactation peak (Kincaid & Socha 2004),
between 2.9 and 3.2 % in the thirteenth week (Siciliano-
Jones et al. 2008) and in the fourteenth week (Hackbart
etal. 2010).

Supplementing an amino acid complex including
Zn, Cu and Mn favors dry matter intake and the
functioning of many metalloenzymes like Cu-
Zn- superoxide dismutase, carbonic anhydrase,
alcohol dehydrogenase, carboxypeptidase, alkaline
phosphatase and RNA polymerase, which act on
metabolism of carbohydrates, proteins, lipids and
nucleic acids, improving the performance of milking
cows (NRC 2001).

Benefits of organic supplements of Cu, Zn and
Mn include prevention of mastitis, improvement of
fertility and reduction of incidences of podal injuries
(Uchida et al. 2001, Kellogg et al. 2003, 2004),
digestibility of nutrients and udder health (Machado
et al. 2014).

Zn-deficient animals have a low intake and deficient
use of nutrients (McDowell & Arthington 2005). In
this sense, Rosa et al. (2008) state that even with initial
symptoms of Zn deficiency, there is a reduction of
food efficiency and low production and secretion of
hormones.

It can be concluded that parenteral supplementation
of 50 mg of Cu, 100 mg of Zn and 50 mg of Mn in
milking cows from 8 months of gestation was the
most efficient to reestablish organic levels of these
microelements and favors reproductive and productive
performance of treated animals.

Cuban Journal of Agricultural Science, Volume 50, Number 2, 2016. S50th Anniversary.

a disminuir el potencial productivo y las defensas del
organismo (McDowell & Arthington 2005).

Los requerimientos de Cu durante la lactacion son de
0.15 mg/kg de leche producida en la lactancia temprana
(< 100 dias). Niveles de 0.5 mg de Cu son incorporados
en el feto, la placenta, y tejidos uterinos cada dia,
incrementando los requerimientos entre 1.5 a 2 mg/dia
durante el ultimo mes de gestacion. Los requerimientos
de Mn durante la gestacion ascienden hasta cerca de
0.3 mg/dia al final de la misma y sus concentraciones son
de 0.16 mg/kg en el calostro y 0.03 mg/kg en leche. Del
Zn se retienen 12 mg/dia durante la gestacion hasta los
190 dias y al final de la misma se duplican (ARC & CAB
1980). El contenido de Zn en la leche es de 4 mg/kg con
un rango que puede ir de 3.4 a 5.8 mg/kg (NRC 2001).

Por esta razon, el periodo de transicion aumenta los
requerimientos de Cu, Zny Mn en la vaca lechera y es el
momento mas adecuado para suplementarlos. Resultados
similares a los de este experimento se obtuvieron con la
administracion de 50 mg de Cu por via parenteral en las
hembras bovinas a los ocho meses de gestacion, donde
la misma produjo un incremento de la cupremia, las
inmunoglobulinas, disminuy6 la mastitis y favorecio el
comportamiento reproductivo posparto (Figueredo 2016).

La suplementacién mineral por via oral a vacas
lecheras tres semanas antes del parto incremento6 la
produccion de leche en el momento del pico de lactancia
(Kincaid & Socha 2004), entre 2.9y 3.2 % en la décimo
tercera semana (Siciliano-Jones et al. 2008) y en la
decimocuarta semana (Hackbart ez al. 2010).

El suministro de un complejo de aminoacidos
complejados con Zn, Cu y Mn facilitan el consumo de
materia seca, y el funcionamiento de muchas métaloenzimas
como la Cu-Zn-superoxidodismutasa, carbonilanhydrasa,
alcohol dehydrogenasa, carboxypeptidasa, alcalina
fosfatasa y RNA polimerasa, las cuales actuan sobre el
metabolismo de los carbohidratos, proteinas, lipidos y
acidos nucleicos, mejorando asi el comportamiento de la
vaca lechera (NRC 2001).

Los beneficios de los suplementos organicos de Cu,
Zn y Mn incluyen la prevencion de la mastitis, mejora
en la fertilidad y reduccion de la incidencia de lesiones
podales (Uchida et al. 2001, Kellogg ef al. 2003, 2004),
la digestibilidad de los nutrientes y la salud de la ubre
(Machado et al. 2014).

Los animales deficientes en Zn, realizan un bajo
consumo y deficiente uso de los nutrientes (McDowell
& Arthington 2005); en este sentido Rosa et al. (2008),
anaden que aun con sintomas iniciales de deficiencia de
Zn existe reduccion en la eficiencia alimenticia y baja
produccién y secrecion de hormonas.

Se concluye que la suplementacidén parenteral de
50 mg de Cu, 100 mg de Zn y 50 mg de Mn en vacas
lecheras a partir de los 8 meses de gestacion resulto la
mas eficaz para restablecer los niveles organicos de
estos microelementos y favorece el comportamiento
reproductivo y productivo de los animales tratados.
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RESUMEN. Se caracterizé la concentracion de algunos componentes quimicos en suelos de agroecosistemas
destinados a la ganaderia con diferentes relieves, uno ubicado en el llano y otro en la zona de premontafia. Se
determin6 materia organica, pH, P,O,, K,O, Cu, Zn, Fe y Mn. Los estadisticos descriptivos fueron calculados
paratodas las variables; mediante una prueba de t-Student para muestras independientes, se compararon las
variables determinadas entre los periodos lluvioso y poco lluvioso. En el agroecosistema de llanura el 24,5,
75,4, 20,7, 41,5, 33,9 y 56,6 % de las muestras se encontraban por debajo del limite critico para materia
organica, P,0O,, K,O, Cu, Mn y Zn, respectivamente. En la premontafia las concentraciones de la materia
organicay los elementos quimicos mencionados fueron deficientes en un 25, 80, 42,5, 7,5y 25 %, yel 2,5%
en las muestras de Fe. Se encontraron niveles significativos de Cu para el periodo lluvioso, mientras que en el
agroecosistema de llanura la significacion fue del Mn para el periodo poco lluvioso. Los menores valores
significativos del Cu, Fe y Mn en la premontafia fueron para el periodo poco lluvioso, al contrario del PO, que
se manifestd con los menores valores durante el periodo lluvioso. Se concluye que independiente del
agroecosistema se encontraron porcientos de muestras de suelo deficientes, igualmente existio variacion

significativa en los niveles de esos minerales en dependencia de la época.
Palabras clave: suelo, agroecosistema, cinc, cobre, manganeso.

ABSTRACT. The concentration of some chemical components was characterized, in soils of an agro- ecosystem
of a cattle farm with different reliefs, one located in the plains and another in a hilly area. The statistical
descriptive variables were calculated for organic matter, pH, P,O_, K,O, Cu, Zn, Fe and Mn; by means of a t-
Student test for independent samples, the variables were compared among the rainy and dry seasons. In the
agro-ecosystem of the plains the 24.5, 75.4, 20.7, 41.5, 33.9 and 56.6 % of the samples were below the critical
limit for organic matter, P,O_, K,O, Cu, Mn and Zn, respectively. In the hilly region the concentrations of the
organic matter and the mentioned chemical elements were deficient in a 25, 80, 42.5, 7.5 and 25 %, and 2.5
% in the samples of Fe. They were significant levels of Cu for the rainy season, while in the Mn was significant
in the dry season for the agro-ecosystem of the plains, while in the hilly region there were small significant
values in the Cu, Fe and Mn in the dry season, on the contrary of the P,O, that showed small values during the
rainy season. It concludes that independent in the agro-ecosystems that there were deficiencies in a percent
of the soil samples, equally significant variation existed in the levels of the minerals in conjunction with the

season.

Key words: soil, agro- ecosystem, zinc, cooper, manganese.

INTRODUCCION

Lanaturaleza del suelo juega un papel fundamental  hierro, manganeso y zinc son cuatro metales
en la disponibilidad de micronutrientes, y ensu  esenciales para el crecimiento vegetal. A pesar de
comportamiento a nivel suelo-planta, el cobre, las pequefias cantidades requeridas por las plantas,
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los suelos agricolas suelen ser deficitarios en uno o
mas micronutrientes de forma que su concentracion
en los tejidos de los vegetales cae por debajo de
los niveles que permiten un crecimiento 6ptimo.
(Rocaetal., 2007)

La degradacion de los suelos y la insuficiente
atencion a los procesos que la ocasionan,
comprometen seriamente a la agricultura cubanay
alade lamayoria de los paises de la region tropical.
(MINAGRI 2001 y Vargas 2008)

En Cuba Mufioz y Compte (2008) identificaron las
caracteristicas generales de los sistemas
agropecuarios en sus dimensiones productivas,
econdmicas, sociales y ecoldgica; dentro de esta
ultima, los describen en suelos con indices elevados
de degradacidn por erosion, compactacion, bajo
contenido de materia organica, alta acidez o
alcalinidad, pobre cobertura vegetal herbacea y
arborea, escasa biodiversidad, con deterioro de las
fuentes de abasto de agua, gran fragilidad y baja
resiliencia.

El anélisis detallado de los resultados obtenidos en
los mapas de suelos de Cuba, a escala 1: 50 000y
1: 25000, indica que el 74 % de los mismos resultan
poco 0 muy poco productivos, el 48,8 % son de
baja fertilidad natural, el 69,6 % muestran bajo
contenido de materia organica, 43,3 % presentan

MATERIALESY METODOS

El presente estudio se desarroll6 en cinco unidades
de produccidn de dos agroecosistemas ganaderos,
tipicos de la ganaderia bovina en la provincia de
Villa Clara. Uno ubicado en la llanura (Unidad
Basica de Produccion Cooperativa “Desembarco
del Granma”) y el otro en zonas de premontafia
pertenecientes a laempresa pecuaria “La Vitrina”.

En el area experimental predominan los suelos
pardos con carbonatos, de rapida desecacion,
arcillosos y profundos sobre rocas calizas; estos
suelos son equivalentes al grupo de los Cambisoles
en el sistema de clasificacion de suelos FAO-
UNESCO. (Hernandez et al. 2005)

Se utilizaron cinco unidades pecuarias
representativas, dos vaquerias y un centro de
novillas en el agroecosistema de llanura, mientras
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erosion de fuerte a media, 14,9 % son salinos y
40,3 % &cidos. (Soca et al. 2008)

Entre los afios 1979 y 2003, se comprobd una
tendencia creciente a la disminucion de los contenidos
deP,O, y K,Oenlossuelos destinados a la ganaderia,
siendo extremadamente agudos los bajos contenidos
de potasio y la baja fertilidad general en las areas de
forraje, campos de semillay pastoreo intensivo (Crespo
2009). Estudios realizados por Garcia et al. (2010)
en suelos pardos con carbonato reportaron deficiencias
de Cuenel 100 % de las muestras mientras que en los
microelementos Zny Mn las deficiencias fueron de 61
y 67 %, respectivamente.

Las limitaciones mencionadas trajo consigo la
disminucion significativa de la eficiencia reproductiva
de los rebafios bovinos (MINAGRI 2005), no
obstante, el principal factor limitante del desempefio
reproductivo en las hembras bovinas lo constituye
la alimentacion deficiente y dentro de ella, las
deficiencias minerales (Alfonso et al. 2007). Los
signos de estas deficiencias pueden ocurrir en el
ganado que consume forrajes provenientes de suelos
deficientes en minerales. (NRC, 2001)

Debido a lo anteriormente expuesto el trabajo tuvo
como objetivo caracterizar la concentracion de
algunos componentes quimicos, en suelos de
diferentes agroecosistemas ganaderos.

que en el agroecosistema de premontafia se
investigaron los suelos de dos vaquerias,
determinandose la composicion mineral de los
mismos.

Para la obtencién de las muestras de suelo se
siguieron los procedimientos descritos por Rodriguez
(2000), las que despues de secadas al aire se
pasaron por un tamiz con malla de 0.5 mm. Alas
muestras se les determiné la materia organica
mediante el método colorimétrico de Walkley y
Black (citado por Jackson, 1970) y el pH por el
método potenciométrico, segin la NRAG 878/
1987, el P,0, y K. O fue mediante fotocolorimetria,
por el método de Oniani (1964) y los minerales trazas
(Cu, Zn, Fe y Mn) se evaluaron por
espectrofotometria de absorcion atomica, segun la
NRAG 894/1988.
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Para los procesamientos estadisticos fue empleado
el paquete estadistico Statgraphics Centurion XV
ver. I1. Se calcularon los estadisticos descriptivos
mediante una prueba de t-Student para muestras

RESULTADOS Y DISCUSION

El resultado del andlisis quimico del suelo en el
ecosistema de llanura (tabla 1) ofreci¢ valores de
materia organica (MO) de 4,94 + 0,98; aunque el
24,5 % de las muestras presentaron valores
superiores al 5 %, considerado el limite critico para
este tipo de suelo (Cairo y Fundora, 2005) son
superiores a los reportados en otros trabajos.
(Vargas et al. 2002 y Rodriguez et al. 2006)

El pH de este ecosistema se clasifica de ligeramente
acidoy estan en correspondencia con otros estudios
desarrollados sobre suelos pardos con carbonatos.
(Vargas et al. 2002; Rodriguez et al. 2006)

independientes y compararon las variables
determinadas entre los periodos lluvioso y poco
lluvioso de cada ecosistema.

El P se encuentra deficiente en el 75,4 % de las
muestras examinadas, con valores promedios muy
bajos en relacion con el limite de deficiencia de este
mineral en el suelo, aunque estan en correspondencia
con los obtenidos en otros trabajos realizados bajo
condiciones similares (Vargas, 2008; Garcia, 2008).
Este resultado corrobora la afirmacion de que el P
esuno de los elementos mas deficitarios en los suelos
ganaderos de Cuba (Crespo y Duran, 1990). En
cambio las concentraciones promedios de K,O son
consideradas altas y coinciden con estudios
realizados por Fundora y Yepis (2000); Vargas
(2008) y Garcia (2008), aunque el 20,7 % de las
muestras presenta valores deficientes.

Tabla 1. Estadistica descriptiva de algunas variables quimicas del suelo en las unidades investigadas en el agroecosistema

de llanura (n=35)

Muestras

Variable x*DE IC 95% LC* n %
M (%) 4594 +098 403534 <5 13 24 50

pH 6,25 £ 067 g.08—642 —

P20 (mod100g) 1072 £4.04 F0-11,74 15 A0 7540
Fo O (mod100g) 14,81 £ 5 64 13,31-16,31 10 11 2070
Cu (ppm) 1,37 £1.25 1.02-171 060 | 22 41,50

Fe (ppm) 19,23 £8,16 1643 -2203 | 250 1] 1]
hn {ppm) T2 +17 86 | 32.20-4213 19 18 33,90
Zn (ppm) 205 +081 1.19— 230 2 30 56,60

Los niveles criticos de minerales en el suelo que son sugestivos de deficiencias son establecidos segin McDowell y

Arthington (2005)

Se encontraron deficiencias de Cu, Mny Znenel
41,5, 33,9 y 56,6 % respectivamente de las
muestras investigadas, con valores inferiores a los
niveles criticos establecidos por McDowell y
Arthington (2005) para los mismos. Los resultados
obtenidos en el Mn y el Zn coinciden con los
reportados para ecosistemas localizados en la
misma region (Garcia, 2008); este autor report6 un
porcentaje de muestras deficientes en Cu superior
aloencontrado en la presente investigacion, aunque
en lamisma se corrobora que la carencia de este
microelemento en el suelo estd ampliamente
distribuida en las regiones tropicales. (Tiffany et al.
2000; McDowell y Arthington, 2005; Kalmbacher
et al. 2005)

La disminucién en este agroecosistema de los
valores de Cu y los altos niveles de materia organica
presentes en el mismo, provocan que al formarse
uniones muy fuertes entre ambas particulas, este
elemento no sea asimilable por la planta por lo que
no llega al animal, situacidn ésta observada con
anterioridad por Arthington (2003).

En el ecosistema de montaria la situacion es similar
en cuanto al P, con marcadas deficiencias de este
mineral; sin embargo, en estas condiciones se
detecto un porcentaje de muestras deficientes en
K20 (42,5 %) significativamente superior al del
ecosistema de llanuras (P<0,05) e inferior en los
casos de Cu (P< 0,05), Mny Zn (P<0,01) (tabla
2). Lo anterior demuestra las variaciones de estos
minerales en los diferentes ecosistemas estudiados.
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Tabla 2. Estadistica descriptiva de algunas variables quimicas del suelo en las unidades investigadas en el agroecosistema

de premontafia (n=40)

ariable X+ DE IC 95% LCm i — M“ES”,;DS
MO (%) 451112 | 384-521 | <& | 10 75
oH 504+07 503546 )
P20s (M/100g) | BAD+386 | 7.17-9B4 | 15 | a2 A0
.0 (mg/100g) | 1554+803 | 1305-18.02 | 10 | 18 | 4240
Cu (ppr) 788 134 745-331 | 06 | 8 33 50
Fe (pprm) 7148+7084 | 1887-23.99 | 25 | 1 750
Mn {pprm) S100+1154 | 4740—54.78 | 19 | 3 750
Zn (pprm) 308+100 | 244-3725 | 2 | 10 75

*Los niveles criticos de minerales en el suelo que son sugestivos de deficiencias son establecidos segiin McDowell y

Arthington (2005)

Los coeficientes de variacion (CV) parael Zn (CV
= 43.06 y 54.84 %), Cu (CV =57.70 y 46.53
%), Fe (CV =42.43y 36.25 %) y el Mn (CV =
48 y 22.58%) en los ecosistemas de llanura y
premontaria respectivamente indican que existe una
marcada variabilidad en los niveles de estos
microelementos en las muestras investigadas lo que
pudo deberse a las caracteristicas del suelo de
donde fueron tomadas, tales como pH, drenaje,
relieve, arrastre de las particulas de suelo debido a
laaccion de las lluvias (McDowell y Arthington,
2005), en el caso de la llanura que manifesto una
mayor variacion se debio ademas a que el trabajo
con cargas instantaneas superiores al de la
premontafia, incidi6 en la compactacion del suelo,
lo que reduce la capacidad para retener agua y
suministro de oxigeno (Handeh 2003), en el caso
de la premontafia donde las areas de pastoreo
tienen un tamafio excesivamente grande, existe
pérdida de fertilidad por falta de restitucion de los
nutrientes del suelo bien sea en forma heces u otro
tipo de fertilizacion (Altieri M. y Yurjevic A., 1991).
No obstante, se requieren investigaciones futuras
para profundizar en las causas de las variaciones
del contenido de microelementos en la zona de
estudio.

Las concentraciones de Fe y Mn en ambos
ecosistemas son excesivamente altos (McDowell
yArthington, 2005). En el caso del Fe, los resultados
son similares a los obtenidos en la Florida por
Kalmbacher et al. (2005) y pueden condicionar
una deficiencia de Cu secundaria en los animales.
(McDowell y Arthington, 2005)

Al analizar el efecto de la época del afio sobre la
composicion quimica del suelo en el ecosistema de
Ilanura se aprecio que la misma influyo
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significativamente sobre los niveles de Cu (P<0,05)
para el periodo lluvioso; mientras que para el Mn
(P< 0,001) fueron superiores en el periodo poco
lluvioso (tabla 3). Sparrow y Uren (2002)
encontraron que los niveles de reduccion del Mn
aumentaron con la temperatura y bajos niveles de
pH, ayudado ademads por la presencia de los
organismos vivos del suelo que solubilizan el
elemento, sin embargo, el incremento de las
concentraciones durante el periodo poco lluvioso
pudo deberse a formas del Mn menos biodisponibles
producto de una elevacion significativa en el valor
del pH (P<0.001), el cual pudo estar motivado por
el aumento de las bases en el suelo.

La diferencia de pH encontrada en el ecosistema de
Ilanura puede estar dada a causa de que durante las
lluvias son removidas las bases del suelo por el agua,
entre ellas el K, O, lo que provoca una disminucion
del pH en este periodo. (Rodriguez et al. 2006)

En el ecosistema de premontafia la época del afio
influy6 de manera significativa sobre los niveles de
Cu (P<0.001), Fe (P< 0.05) y Mn (P< 0.05), a
favor del periodo lluvioso (tabla 4). Ademas, la
disponibilidad aumenta a rangos de pHentre5a 7
(McCauley et al. 2009). Sin embargo, los niveles
de P,O, fueron superiores (P< 0.05) en el periodo
poco lluvioso, el valor del K,O aument6 para esa
misma época, aungue no de forma significativa.
Segun McCauley et al. (2009) el P se encuentra méas
disponible aunrango de 6 a 7, mientras que el K lo
hace aun rango de 6.5 a 8.



Centro Agricola, 41(1): 25-31; enero-marzo, 2014

Tabla 3. Comparacion de los valores de las variables quimicas en el componente suelo segun el periodo del afioenel

agroecosistema de llanura

Wariahle Feriodos

Lluvioso FPoco lluvioso

X+ DE X+ [DE
MO (%) 4,08 +1,35° 421 +1,.82
nH 5,76 +0,73b% 6,62 +0,289
P;Os (mod100g) 12 6712 673 10,890 £ 5,957
ke O (mof100g) 13,48 £ b,243 12,77 £4, 763
Cu (ppm) 1,82 #1227 0,94 0,71k
Fe(ppm) 2841 +13,26° 20,70 + 7,889
W (ppm) 29 64 +19,080** [ 4708 +9,702
Zn (ppm) 206 + 10,4952 203 +10,86®

a, b medias con letras diferentes en los superindices indican diferencias estadisticas significativas (t-Student para

muestras independientes). * P< 0.05, *** P<0.001

Tabla 4. Comparacion de los valores de las variables quimicas en el componente suelo segun el periodo del afioen el

agroecosistema de premontafia

Wariahle X + DS Periodos

Lluriosa Foco Lluviosa

MO (%) 443 + 1,652 487 +0,63°

pH 5,14 + 0 6G2 536 £0,85°

PO (mof00g) | 7.26 £3,16% 10,581 +5,122
KO (mgd100g) 1414 £ 8 842 16,74 £ 8,9492

Cu (pprm) 344 +087¥ 1,83 +1,33b
Fe (ppm) 2340 +£5,79% 17,93 + 9 98k
Mn (ppm) 5400 +6,76% | 4569 +16,21°b

n (ppm) 310+2,13° 3058 £1,79°

a, b medias con letras diferentes en los superindices indican diferencias estadisticas significativas (t-Student para

muestras independientes) * P< 0.05, *** P< 0.001

CONCLUSIONES

Se concluye que independiente del agroecosistema
se encontraron porcientos de muestras de suelo
deficientes de minerales, igualmente existié variacion
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Resumen

Para evaluar la eficacia de la aplicacién parenteral del cobre, solo o combinado
con otros microelementos, en el tratamiento de la papilomatosis cutanea en
bovinos lecheros, se seleccionaron 60 animales con la enfermedad, entre 6 y
18 meses de edad. Tres grupos de 20 animales fueron conformados, el grupo
A recibi6 50 mg de Cu, el B 50 mg de Cu, 100 mg de Zn y 50 mg de Mn,
siempre subcutaneamente cada dos meses hasta completar 3 aplicaciones y el
grupo C fue utilizado como control. La recuperacioén clinica se evalu6é cada 15
dias después del inicio del tratamiento hasta completar 180 dias. Se comparo
la proporcion de animales recuperados entre los grupos en cada evaluacion
mediante una comparacion multiple de proporciones y de recuperados entre
los rangos de edad de 6 a 12 meses y de 13 a 18 meses en los tres grupos
con una comparacion binomial de proporciones. Fueron superiores (p < 0.05)
las proporciones de animales recuperados en los grupos suplementados con
Cu, solo o combinado con Zn y Mn, en comparacion con los controles y en el
rango de O a 12 meses que en el de 12 a 18 meses, en animales tratados. Se
concluye que la suplementacion mineral empleada redujo el tiempo de
recuperacion de los animales afectados con papilomatosis cutanea bovina y
que los de edad inferior a 12 meses tuvieron menor tiempo de recuperacion
que aquellos con edades entre 13 y 18 meses, independientemente del
tratamiento aplicado.

Palabras clave: Suplementaciéon | Cobre | zinc | Manganeso | Papilomatosis
cutanea | Bovina |
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Abstract

In order to evaluate the efficacy of the parenteral application of copper, alone
or combined with other trace elements, for the treatment of cutaneous
papillomatosis in dairy bovines, were selected 60 sick animals aged between 6
and 18 months old. Three groups of 20 animals each were conformed; group
A received 50 mg of Cu, group B 50 mg of Cu, 100 mg of Zn and 50 mg of
Mn, always subcutaneously every two months till reaching 3 applications.
Group C was used as control. The clinical progress was evaluated every 15
days after starting the treatment to complete 180 days. During each
evaluation, the proportions of recovered animals among groups were
compared employing a multiple comparison of proportions, also the proportion
of recovered animals of the age groups 6-12 and 13-18 months was
compared by a binomial comparison of proportions. The proportion of
recovered animals was higher (p<0,05) the in the groups supplemented with
Cu, alone or combined with Zn and Mn compared with the controls, and in the
age range 6-12 months old than in the 13-18 months old one. In conclusion,
the mineral supplementation reduced the time of recuperation of animals
affected with cutaneous bovine papillomatosis, and the younger bovines (6-12
months old) showed shorter time of recuperation than those of the age range
13-18 months old, regardless of the applied treatment.

Words key: Supplementation | Copper | Zinc | Manganese | cutaneous
Papillomatosis | Bovine

Introduccién

En los rebafios bovinos hace frecuente la presentaciéon de la papilomatosis
cutdnea, enfermedad de origen viral cronica, ocasionada por un papiloma
virus de ADN que infesta las células basales del epitelio, de considerable
especificidad en cuanto al huésped. Los primeros sintomas a nivel histolégico
se caracterizan por una hiperplasia benigna del estroma y del epitelio, que se
produce durante periodos de inmunodeficiencia, presencia de agentes
patégenos adicionales y algunos cofactores que pueden inducir una

transformacion maligna de la neoplasia® 2.

Los ganaderos y campesinos generalmente utilizan métodos empiricos y
algunas técnicas como histovacunas que se encuentran actualmente en el
mercado y los aretes de cobre colocados en animales con papilomatosis, pero
que tienen muy poco éxito en el control y erradicaciéon de la enfermedad, lo
que ha impedido su estricto control y en animales afectados llega a causar
ceguera, retardo del desarrollo, desvalorizacion del cuero y disminucién de la
fertilidad y productividad® “.
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El Papilomavirus bovino puede despertar la inmunidad humoral y la
citomediada, promoviendo la cura espontanea de la enfermedad®; sin
embargo, esta respuesta suele ser tardia, llevando a mayores pérdidas
econdmicas o incluso su muerte del animal. La supresion del sistema inmune
juega un rol importante para la presentacion de la enfermedad, por lo que en
su prevencion se han empleado estimulantes del sistema inmune como el
levamisol®.

La pailomatosis cutanea ha sido diagnosticada en todas las regiones de Cuba,
principalmente en terneros y afojos y en su tratamiento se han empleado
varios tratamientos, con resultados contradictorios y deficientes, llevando a la
repeticion continua de los mismos. Entre estos estan los farmacos
homeopaticos a base de Thuja ”.

La deficiencia de Cu disminuye la actividad de la enzima citocromo oxidasa
(CCO), necesaria para la actividad fagocitica y las carencias de Cu, Zn y Mn de
la superéxido dismutasa (SOD), lo que reduce la vida media de los leucocitos.
Estas deficiencias minerales causan predisposicion a enfermedades infecciosas
y virales, afectan negativamente al sistema inmunoldgico del animal, la
groduccién de anticuerpos y con ello la capacidad de respuesta a la infeccion®

En Cuba, la deficiencia de Cu ha sido diagnosticada en todo el pais, asociada a
trastornos reproductivos de las hembras bovinas'® *'. La suplementacién
parenteral del cobre ha repercutido favorablemente sobre los indicadores
hematoquimicos y la reproduccién de la hembra bovina'? *2 y la ganancia de
peso en terneros, .

En Brasil, la suplementacion parenteral de Cu resulté efectiva en el
tratamiento de la papilomatosis cutanea bovina, resultando mas eficaz (p
<0.05) el etilenodinitrilo tetracetato de calcio y cobre que el lactobionato de
cobre, con porcentajes de recuperacion de 45 % y 5 %, respectivamente. Lo
que demuestra que la forma quimica en que se encuentre el microelemento
ejerce una influencia significativa en la recuperacion de los animales
afectados™.

En el experimento desarrollado en Brasil la recuperaciéon fue mayor (P < 0.05)
en animales portadores de la forma pedunculada (36 %) comparados con la
forma plana (8 %). También el rango de edad de bovinos influyé sobre la
respuesta al tratamiento y se recuperaron el 45% de los animales menores de
12 meses de edad contra el 6,7 % de los bovinos entre 13 y 36 meses que se
recuperaron e igual porcentaje entre 37 y 72 meses de edad™.

A pesar de los resultados beneficiosos obtenidos en Brasil con farmacos de
cobre por via parenteral; en las condiciones de produccion bovina en Cuba,
aun no se ha evaluado el efecto de la suplementacion del cobre y de otros
minerales trazas en el tratamiento de la papilomatosis cutanea bovina. Por
ello, el objetivo del presente trabajo fue evaluar la eficacia de la aplicacion
3
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parenteral del cobre, solo o combinado con Zn y Mn, en el tratamiento de la
papilomatosis cutanea en bovinos lecheros.

Materiales y Métodos.

El presente trabajo se realizé en una unidad de produccion bovina de la regién
central de Cuba. Para el mismo se seleccionaron 60 bovinos lecheros mestizos
afectados de papilomatosis cutanea bovina. Los mismos tenian un rango de
edad que oscilaba entre 6 y 18 meses y eran manejados en pastoreo
extensivo. Se dividieron al azar y se conformaron 3 grupos de tratamiento de
20 animales cada uno.

Grupo A: 50 mg de Cu.
Grupo B: 50 mg de Cu + 100 mg de Zn +50 mg de Mn.
Grupo C: contol.

Todos los animales fueron sometidos al inicio del experimento a una resefa
resumida que comprendio identificacion, edad y sexo realizandose el examen
fisico o exploracion clinica'® donde se evalué el estado fisico, caracteristicas y
ubicacion de los papilomas.

Los tratamientos se administraron el mismo dia en todos los grupos por via
subcutanea cada dos meses hasta completar 3 aplicaciones. La recuperacion
clinica de los animales se evalué cada 15 dias después del inicio del
tratamiento hasta completar 180 dias, aplicando las invariantes del método
clinico®®. Se consideré animal recuperado ciado desaparecieron las lesiones
papilomatosas en los animales.

En el procesamiento estadistico de los resultados se emple6é el paquete
estadistico Statgraphis Centurion Ver. XV.11'7. Se realizé6 una comparacion de
proporciones multiples para comparar los porcentajes de animales
recuperados entre cada grupo segun el tratamiento empleado en los
diferentes periodos (P) en que se evaluod la recuperacion (P1: 0 a 30 dias; P2:
31 a 60 dias; P3: 61 a 90 dias; P4: 91 a 120 dias; P5: 121 a 150 dias; P6:
151 a 180 dias).

Se empled una comparacion binomial de proporciones para comparar la
recuperacion entre los rangos de edad (6 a 12 meses, y 13 a 18 meses) de
los bovinos recuperados independiente del tratamiento recibido.

Resultados y Discusion

La distribucion de los papilomas, segun las diferentes regiones del cuerpo, se
exponen en la figura 1, nétese que la region mas afectada es el térax, donde
el 34.92% de los animales presentaban estas lesiones; estos resultados son
similares a los reportados en las provincias centrales de Cuba ”.
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Figura 1. Distribucion de los papilomas segun las diferentes regiones del cuerpo en los
animales estudiados.

Predominaron las lesiones papilomatosas de forma redondeada o pedunculada
con diametro que oscilé entre 1 y 6 cm y un promedio de 3.6 = 2.3 por
animal; estas observaciones se corresponden con las descritas en un estudio
desarrollado en Colombia, donde el 76% de los papilomas tuvieron esa forma,
que ademas fue de menor recuperacion ante los tratamientos empleados que
la forma plana®.

La mayor cantidad de animales recuperados en los tres grupos en estudio fue
en los primeros 30 dias, donde 24 de ellos se curaron, el 40% de los 60 que
entraron en el experimento; 11 en el en el grupo B (50 mg de Cu), 9 enel C
(50 mg de Cu, 100 de Zn y 50 mg de Mn) y solamente 4 en el grupo C
(control). Entre los 31 y 60 dia se recuperaron 19, el 31,6% (19/60), 8,6y 5
de los suplementados con Cu combinado con Zn y Mn, Cu solo y controles,
respectivamente (figura 2).
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Figura 2. Cantidad de terneros recuperados en los tres grupos de tratamiento en los
diferentes periodos evaluados.
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Estos resultados indican que la suplementacion con minerales propicié una
recuperacion mas rapida de los animales en los primeros 60 dias, aunque
también se curaron animales controles, lo que puede estar motivado por la
curacion espontanea que ocurre en la enfermedad®, aunque esta demora
mas; por lo que en el grupo control posterior a este tiempo permanecieron
mas animales enfermos y mayor cantidad de recuperados (figura 2).

En los periodos de O a 30 dias y de 31 a 60 dias hubo recuperacion (p < 0.05)
a favor de los animales que recibieron la suplementacion parental del Cu, solo
0 combinado con el Zn y el Mn, en comparacion con los controles y sin
diferencias estadisticas entre estos dos grupos (figura 3).
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Figura 3: porcentajes de animales recuperados de forma acumulativa en cada uno de los
grupos de tratamiento durante los diferentes periodos de recuperacion

A partir de este periodo no existieron diferencias estadisticas significativas el
porcentaje de animales recuperados en cada momento. Esta situacion se
explica porque hasta los 60 dias se habian recuperado casi la totalidad de los
animales en los grupos A y B, mientras que en el C, ain continuaban animales
afectados que seguian recuperandose.

En los bovinos que recibieron tratamiento parental con Cu, se recuperaron en
los primeros 30 dias el 55% de los animales, mientras que los que recibieron
Cu, Zn y Mn combinados en la misma inyeccion, se alcanzé un 45 % de
recuperacion en igual periodo, sin diferencias estadisticas (p > 0,05) entre
ambos grupos (figura 3).

En la figura 3 se muestra que solamente el 20% de los animales utilizados
como control se curaron espontaneamente en los primeros 30 dias y que
hasta los 60 dias, en los grupos A y B, se habian recuperado el 85 % de los
animales, mientras que en el grupo C solo el 45 %, existiendo diferencias
estadisticas significativas (p<0,05).
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Los resultados alcanzados en presente trabajo, son superiores en todos los
grupos a los de un estudio realizado en Brasil, en el que la administracion
parenteral de etilenodinitrilo tetracetato de cobre fue mas eficaz (P<0.05) que
el lactobionato de cobre y el grupo control, pero solamente se recuperaron el
45, 5 y 10 %, respectivamente®. Las diferencias entre los dos estudios
pueden deberse a que en este udltimo experimento se incluyeron animales
portadores de las dos formas clinicas, la pedunculada y la plana; esta ultima
se ha reportado que presenta menores porcentajes de recuperacion con la
primera'®.

También otros investigadores mencionan, que animales portadores de
papilomas de la clase pedunculado respondieron mejor a los tratamientos
empleados en comparaciéon con la forma plana'® *° 2°. No obstante, se ha
establecido que también puede haber caida de los papilomas sin ningldn
tratamiento, suponiendo la ocurrencia de una inmunidad natural, hecho mas
evidente en bovinos adultos®.

Las deficiencias de Cu, Zn y Mn reducen las respuesta inmunoldgica celular y
humoral, especificamente la mediada por células y antigenos, la actividad de
las células T y B, los neutréfilos y los macréfagos y por lo tanto la produccion
de anticuerpos. También provocan atrofia del bazo y del timo®*.

La administracion parenteral de los compuestos de cobre inyectable provocan
edema, aumento de la sensibilidad e hiperemia en el lugar de aplicaciéon?®?,
esto sugiere que el principio activo de los farmacos empleados en este trabajo
pudieron desencadenar clinicamente mayor reaccion inflamatoria y con ello
haber favorecido una respuesta inmunoloégica inespecifica, y
consecuentemente, resultando en la recuperacion de los animales.

El Cu tiene un papel protector importante ante las enfermedades infecciosas,
pudiendo influenciar positivamente la convalecencia del animal®®. También se
ha descrito que la actividad oxidativa sérica y anti inflamatoria de la
ceruloplasmina (CP), que es directamente proporcional a la concentracion
sérica del cobre®* es decir, la baja concentracién de este elemento esta
asociada a una menor actividad de ceruloplasmina, y consecuentemente,
menor reaccion inflamatoria y respuesta inmunoldgica inespecifica.

Al evaluar la recuperaciéon de los animales, segun el rango de edad (Figura 4),
se apreciaron diferencias estadisticas (P<0.05), con mayor porcentaje de
animales recuperados totales en el rango de 0 a 12 meses (59 %), en
comparacion con los animales entre 12 y 18 meses (41 %). Estos resultados
estan de acuerdo con los obtenidos en otro estudio, donde hubo una mayor
recuperacion en los animales jovenes?°,

Efecto de la suplementacion parenteral de cobre Zinc y Manganeso en el tratamiento de la papilomatosis cutanea
http://www.veterinaria.org/revistas/redvet/n010117/011715.pdf




REDVET Rev. Electrén. vet. http://www.veterinaria.org/revistas/redvet
2017 Volumen 18 N° 01 - http://www.veterinaria.org/revistas/redvet/n010117.html

60 - B6-12 meses [313-18meses
50 -
40 -
30 12
20 -
10 - T2 N

Recuperados (%).
QD
QD

Grupo A Grupo B Grupo C
Grupos

Figura 4: porcentajes de animales recuperados en los dos grupos atendiendo al rango
de edad.

La extensién y crecimiento de los papilomas estan relacionadas con la edad,
receptividad genética, manejo inadecuado y la inmunodeficiencia y por la
existencia de nuevos animales susceptibles, pudiendo alcanzar hasta el 75 %
del rebafio'®. La papilomatosis cutanea bovina tiene mayor incidencia en
animales jovenes entre seis meses y dos afios, los que tienen mayor
susceptibilidad frente a la infeccion viral® *°.

Se concluye que en los animales estudiados predominé la forma redondeada
de la papilomatosis cutanea bovina, encontrandose la el mayor porcentaje de
papilomas en el térax y que la suplementacién del Cu por via parenteral, solo
0 combinado con el Zn y el Mn, redujo significativamente el tiempo de
recuperacion de los animales afectado de la papilomatosis cutanea bovina. Los
animales con una edad entre 6 y 12 meses, tuvieron menor tiempo de
recuperacion que aquellos con edades entre 13 y 18 meses,
independientemente del tratamiento aplicado.
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AVAL

bajo o nroyecto titulado Efecto de la suplementacion parenteral de Cu, Zn y
Mn e¢oabre el comportamiento bio productivo de las hembras bhovinas
lecheras, enmarcado en la linea Ramal Cientifico-Tecnico  para la mejora de los
dicaviores hioproductivos de |la especie bovina: se desarrolld una investigacion
que csterming el estado de esos minerales en los componentes suelo-planta-
Arme

Lo nyestigacion a escala productiva se desarrollo en las nueve unidades de
produscion de leche vacuna ge la UBFC "Desembarco del Granma de [as cuales
setortaron cuatro vaguerias para su evaluacion

Una sez determinado las corencias en los diferentes componentes del

de Medicina y Veterinaria de la Universidad Central "Marta Abreu” de Las Villag
una sene de estudios que permitio establecer una tecnologia que permitio el
mejoramiento del comportamiento de las vacas en produccion, asi como mayor
entreg 4 de leche a la industria con sus berneficiog economicos afiadidos

ar ¢ oo anteriormente avalamos los resultados obtenidos y apoyamos tuturas
pEshigaciongs al respecto
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AVAL

Santa Clara, 28 de enero de 2015.
“Afo 57 de la Revolucion”

A quien pueda interesar.

Por medio de la presente tengo a bien comunicar que la UBPC “Desembarco del Granma”
de la Provincia de Villa Clara, aprueba la ejecucion en sus unidades de produccion bovinas
del proyecto institucional titulado: Aplicaciéon de un compuesto inyectable de minerales
trazas, su efecto sobre los indicadores bioproductivos y la salud de la ubre de la vaca
destinada a la produccién de leche, el mismo sera ejecutado por la Universidad Central
“Marta Abreu” de las Villas (UCLV), Facultad de Ciencias Agropecuarias y dirigido
por el M. Sc. Ermesto Noval Artiles.

Las investigaciones relacionadas con la suplementacion mineral y su efecto sobre los
indicadores bioproductivos son de gran importancia para nuestra entidad, en la que se han
detectado una alta incidencia de las carencias de microelementos (Cu, Zn y Mn) en el eje
suelo planta animal, afectando la productividad de los rebafios lecheros.

Dichos estudios, contribuiran al mejoramiento de los parametros productivos y reproductivos,
asi como aquellos aspectos ligados a la salud de la ubre de la vaca destinada a la
produccion de leche.

Sin otro asunto a tratar.




Santa Clara, 3 de julio de 2015.

Sociedad Cubana de Lecheria ACPA Villa Clara

AVAL

Bajo el proyecto titulado ' Efecto de ia supiementacion parenteral de Cu, Zny
Mn sobre el comportamiento bio productivo de las hembras bovinas
lecheras, enmarcado en la linea Ramal Cientifico-Técnico para la mejora de los
indicadores bioproductivos de la especie bovina; se desarrolld una investigacion
que determind el estado de escs minerales en ios componentes suelo-planta-
animal.

La Asociacion Cubana dz Produccion Animal provincial tiene conocimiento de las
investigaciones llevadas a cabo por profesores y estudiantes del Departamento de
Medicina y Veterinaria de ia Universidad Central "Marta Abreu” de Las Villas en la
UBPC "Desembarco del Granma™ desarrolada a escala productiva en nueve de
sus unidades de produccion de leche varuna para su evaluacion.,

Una vez determinado las carencias en los diferentes componentes del
agroecosistema, se desarrollo una serie de estudios que permitié establecer una
tecnologia que trajo consigo el mejoramiento del comportamiento productivo vy
reproductivo de las vacas en produccion, asi como mayor entrega de leche a la
industria con sus beneficios econdomicos afiadidos.

Por todo lo anterior, se avalan los resuliados obtenidos y apoyamos futuras
investigaciones al respecto. '

' Dr. MV _.es\fa Medina Alvarez.
Presidente del Organo de Base Provincial de la Sociedad Cubana de Produccién
' Animal.

Dr. MV. Ddniel Alfonso Insua
Presidente de la Sociedad Cubaha de Produccion de L.eche en Villa Clara.




Santa Clara, 3 de julio de 2015.

AVAL

Bajo el proyecto titulado Efecto de la suplementacion parenteral de Cu, Zn y
Mn sobre el comportamiento bio productivo de las hembras bovinas
lecheras, enmarcado en la linea Ramal Cientifico-Técnico para la mejora de los
ndicadores bioproductivos de la especie bovina; se desarrollo una investigacion
que determind el estado de esos minerales en los componentes suelo-planta-
animal

La investigacion a escala productiva se desarrollo en las nueve unidades de
produccion de leche vacuna de la UBPC “Desembarco del Granma” de las cuales
se tomaron cuatro vaquerias para su evaluacion

Una vez determinado las carencias en los diferentes componentes del
agroecosistema, se desarrollo por los profesores y estudiantes del Departamento
de Medicina y Veterinaria de la Universidad Central "Marta Abreu” de [ as Villas
una sere de estudios que permitio establecer una tecnologia que permitio el
mejoramiento del comportamiento de las vacas en produccion, asi como mayor
entrega de leche a la industria con sus beneficios economicos anadidos.

For todo lo anteriormente. avalamos los resultados obtenidos y apoyamos futuras
investigaciones al respecto

Arel Machad/o,

UBPC "Desenﬁr
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UNIVERSIDAD CENTRAL “MARTA ABREU” DE LAS VILLAS
CONSEJO CIENTIFICO

DICTAMEN

El Consejo Cientifico de la Universidad Central “Marta Abreu” de Las Villas
(UCLV), una vez analizada la documentacion presentada por el Consejo
Cientifico de la Facultad de Ciencias Agropecuarias y a propuesta del Comité
Ejecutivo del Consejo Cientifico de la UCLV, acuerda que el resultado cientifico:
“Suplementacion parental de Cu, Zn y Mn en vacas lecheras en periodo de
transicion en agroecosistemas carenciales en el sistema suelo-planta-
animal” de los autores MSc. Ernesto Noval Artiles y colectivo, sea propuesto
a la Delegacion del CITMA en Villa Clara en opcion al Premio Provincial CITMA
2017 y a Premio Nacional de la ACC 2017.

Y para que asi conste, firmo el presente DICTAMEN, en la Ciudad Universitaria
“Abel Santamaria”, a los 6 dias del mes de octubre de 2017, “Afo 59 de la

Revolucion”.

Dr.C. Norge |. Coello Machado

I DICIT l




UNIVERSIDAD CENTRAL “MARTA ABREU”

ey
oy
[/f
-
W
1
e

\('l/
7

DE LAS VILLAS

__ Pung s g

e

FACULTAD DE CIENCIAS AGROPECUARIAS

R

\ . l
Tl

Sy

DICTAMEN

En el Consejo Cientifico de la Facultad de Ciencias Agropecuarias celebrado el
dia 13 de julio de 2017 (Acuerdo No. 12/2017), se aprobd la Propuesta de
Premio ACC Provincial titulada: Suplementacion parenteral de Cu, Zn y Mn
en vacas lecheras en periodo de transicion en agroecosistemas
carenciales en el sistema suelo-planta-animal, presentada por el Ponente:
Dr.C. Ernesto Noval Artiles

Se logra la determinacion de las deficiencias de Cu, Zn y Mn en el sistema
suelo-planta- animal y el efecto de la suplementacion parenteral de esos
microelementos en el periodo de transicion de la vaca lechera, sobre su
comportamiento reproductivo en dos agroecosistemas de la regién central de
Cuba. Se obtiene que la dosis mas eficaz para la suplementacién de los
animales fue 50 mg Cu, 100 mg Zn y 50 mg de Mn, con la que se
incrementaron significativamente las concentraciones séricas y hepaticas de
los mismos, y se beneficiaron los indicadores reproductivos. La no aplicacion
del mejor tratamiento ocasiona pérdidas por animal de 22,98 y 85,12 CUP en
los agroecosistemas de llanura y premontafia, respectivamente. La deficiencia
en el sistema suelo-planta-animal de los minerales en estudio, afectd la
eficiencia reproductiva, sin embargo, la aplicacion de 50 mg Cu, 100 mg Zn 'y
50 mg de Mn cada dos meses incrementa las concentraciones sanguineas y
hepéticas de esos elementos mejorando los indicadores reproductivos.

— "'7:)7’)‘)}17
Dr. C. AlfredoAVlarin Cardenas Dr. Cs. Lidcay Herrera Isla
Presidente Secretario
Consejo Cientifico Gonsejo Cientifico

Facultad de Ciencias Agropecuarias Facultad de Ciencias Agropecuarias





