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RESUMEN GENERAL 
 

SUPLEMENTACIÓN ORAL MINERAL ESTRATÉGICA EN VACAS 
CÁRNICAS EN PASTOREO1 

 
Los minerales traza son nutrientes esenciales para el funcionamiento metabólico, 
inmune y reproductivo. El objetivo de esta investigación fue diagnosticar el estado 
mineral de vacas en pastoreo, elaborar un suplemento oral líquido y evaluar dos 
estrategias de suplementación mineral acopladas a un protocolo de 
sincronización de estros. En la primera fase se realizó un diagnóstico mineral, 
determinando las concentraciones de minerales en agua, forraje, suero 
sanguíneo y signos clínicos de vacas en pastoreo. La determinación de minerales 
se realizó mediante espectrofotometría de absorción atómica y 
espectrofotometría ultravioleta visible. La mayoría de las vacas tenía deficiencias 
severas de cobre y zinc. Siendo el cobre la deficiencia más severa, se elaboró 
un índice de clasificación de deficiencia de cobre: severa, moderada y ligera. Se 
identificó que la mayoría de los animales (68 %) tenían una deficiencia severa de 
Cu. Además, presentaron signos característicos de varias deficiencias minerales. 
De acuerdo con estos resultados se realizó un suplemento mineral líquido (Oral 
Drench) con minerales traza: cobre, zinc, selenio, yodo y cobalto. Posteriormente 
se realizó una evaluación del suplemento mineral líquido acoplado a un protocolo 
de sincronización de estros vs. una aplicación de un suplemento mineral 
inyectable Multimin 90 en vacas de pastoreo. Se tomaron muestras de sangre los 
días 1 y 9 para determinar las concentraciones minerales y se analizaron por la 
técnica anteriormente mencionada y el diagnóstico de gestación se realizó 35 
días post IA. Las concentraciones minerales no fueron afectadas por el 
suplemento, pero el grupo Oral Drench tuvo una menor disminución de Cu y un 
incremento de selenio vs. el grupo Multimin al día 9 (P<.05). El grupo Oral Drench 
obtuvo mejor (P<.05) tasa de preñez 68 vs 40 % con Multimin. En conclusión, 
con base en lo analizado es que una suplementación estratégica mejora la 
reproducción de los bovinos. 
 
Palabras clave: Copper, reproducción, selenio, deficiencias. 

 

 

 
1 Tesis de Doctorado en Ciencias en Innovación Ganadera, Posgrado en Producción Animal, 
Universidad Autónoma Chapingo 
Autor: Ruth Manzayani Garcia Fuerte 
Director de tesis: Ph. D. Raymundo Rodríguez De Lara 
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GENERAL ABSTRACT 
 
 

STRATEGIC ORAL MINERAL SUPPLEMENTATION IN BEEF 
COWS2 

 
Trace minerals are essential nutrients for metabolic, immune, and reproductive 
functioning. The objective of this research was to diagnose the mineral status of 
grazing cows, to develop a liquid oral supplement and to evaluate two mineral 
supplementation strategies coupled to an estrus synchronization protocol. In the 
first phase, a mineral diagnosis was conducted, determining the concentrations 
of minerals in water, forage, blood serum, and clinical signs of grazing cows. The 
determination of minerals was performed by atomic absorption spectrophotometry 
and visible ultraviolet spectrophotometry. Most of the cows had severe copper 
and zinc deficiencies. Since copper was the most severe deficiency, a 
classification index of copper deficiency was developed: severe, moderate, and 
mild.It was identified that most of the animals (68%) had a severe Cu deficiency. 
In addition, they presented characteristic signs of several mineral deficiencies. 
According to these results, a liquid mineral supplement (Oral Drench) was made 
with trace minerals: copper, zinc, selenium, iodine, and cobalt. Subsequently, an 
evaluation of the liquid mineral supplement coupled to an estrus synchronization 
protocol vs. an application of an injectable mineral supplement Multimin 90 in 
pastured cows was conducted. Blood samples were taken on days 1 and 9 to 
determine mineral concentrations and analyzed by the techniques mentioned 
previously and the diagnosis of pregnancy was made 35 days after AI. Mineral 
concentrations were not affected by the supplement, but the Oral Drench group 
had a smaller decrease in Cu and an increase in selenium vs. the Multimin group 
(P<.05). The Oral Drench group obtained a better (P<.05) pregnancy rate of 68 
vs 40% with Multimin. In conclusion, based on what has been analyzed, strategic 
supplementation improves cattle reproduction. 
 
Keywords: Copper, Reproduction, Selenium, Deficiencies. 

 
2 Doctor of Science Thesis in Livestock Innovation, Graduate Program in Animal Production, 
Universidad Autónoma Chapingo 
Author: Ruth Manzayani Garcia Fuerte 
Advisor: Ph. D. Raymundo Rodríguez De Lara 
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1. INTRODUCCIÓN GENERAL 

La ganadería en México abarca un 60 % del país y representa una de las 

actividades pecuarias que tiene mayor relevancia para la economía y la 

seguridad alimentaria de la nación (Pacheco-Hernández, 2025). Existen diversos 

sistemas de producción de bovinos carne, pero en México el más común es el 

sistema vaca-cría que se desarrolla de manera extensiva y se lleva a cabo bajo 

condiciones de pastoreo (Martínez-González et al., 2017). En este tipo de 

sistemas, la nutrición del ganado dependerá de los forrajes y pastizales y, es muy 

común que estos sean insuficientes en minerales traza (cobre, zinc, cobalto, yodo 

y selenio) y no logran cubrir sus requerimientos (Martínez-González et al., 2017). 

Los minerales traza son nutrientes esenciales para el funcionamiento del 

metabolismo del rumiante, participan como cofactores enzimáticos, síntesis de 

hormonas, en el crecimiento, moduladores en el sistema inmunológico y en 

procesos de la reproducción (Bhalakiya et al., 2019). En este último, los minerales 

que tienen mayor relevancia en la reproducción de los bovinos son: cobre, zinc, 

cobalto, yodo, selenio y manganeso (Bhalakiya et al., 2019). La insuficiencia de 

estos minerales afectará los parámetros productivos como ganancia diaria de 

peso y producción de leche (Kumar et al., 2011). La deficiencia de estos 

minerales se ha descrito que repercuten en los parámetros reproductivos; 

interfiere sobre disminución de síntesis de gonadotropinas, anestros 

prolongados, disminución de la tasa de concepción y alteraciones de patologías 

postparto (Sharma et al., 2007). 

A pesar de que existe un gran número de investigaciones relacionadas con la 

problemática ocasionada por la deficiencia mineral, la suplementación no es tan 

común y menos el realizar diagnósticos minerales en el hato (Mohebbi-Fani et 

al., 2010; Arthington y Ranches, 2021). Estos diagnósticos minerales ayudarán a 

tener más información, pues deben de incluir análisis de suero sanguíneo, agua 

y forraje, lo que permitirá determinar deficiencias primarias, secundarias y 

excesos minerales, y de esta manera se podrá realizar una suplementación 
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estratégica adecuada (Sager y Van Saun, 2023). 

La relación nutrición-reproducción impactará la sostenibilidad del sistema de 

producción (Rosillón, 2023). La suplementación mineral estratégica en protocolos 

de sincronización es cada día más implementada debido a que los sucesos 

biológicos de la vaca requieren mayor cantidad de nutrientes, se incrementa la 

demanda metabólica para mantenimiento y desarrollo de los folículos y ovulación 

y, la ausencia de una suplementación limita la eficiencia del protocolo de 

sincronización (Cargile y Tracy, 2021). 

Diversos estudios demuestran que una suplementación mineral estratégica 

acoplada a protocolos de sincronización de estro aumenta la taza de preñez. Por 

lo cual, se han desarrollado productos diversos, como mezclas minerales, bolos 

intraruminales e inyectables, esto con el fin de garantizar la disponibilidad de los 

minerales en este momento crucial del ciclo reproductivo. Estas estrategias 

ayudan a optimizar el manejo y mejora la eficiencia reproductiva en vacas en 

pastoreo (Del Río‐Avilés et al., 2022; Syaiful et al., 2024; Nascimento et al., 2025). 

Hipótesis  

La suplementación con minerales traza estratégica acoplada a un protocolo de 

sincronización de estros, tiene un efecto sobre los parámetros reproductivos, 

logrando obtener mejor tasa de gestación en vacas bajo condiciones de pastoreo. 

Objetivo 

Objetivo general 

Evaluar un suplemento de minerales traza en vacas productoras de carne 

durante el periodo de transición, para determinar su efecto en la eficiencia 

reproductiva. 

Objetivos específicos  

● Formular y fabricar un suplemento con selenio, iodo y cobalto, cobre y zinc. 
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● Determinar concentraciones séricas de I, Co, Se, Fe, Cu y Zn en vacas en 

pastoreo con y sin suplementación de minerales traza. 

● Determinar la gestación en vacas con suplementación y sin 

suplementación de minerales traza, mediante la ultrasonografía. 

Estructura de la tesis  

Esta tesis comprende seis capítulos. El Capítulo 2 aborda una revisión 

bibliográfica del rol de los minerales traza como el cobre, zinc, cobalto, yodo y 

selenio, en los procesos reproductivos, en el ciclo estral y las interacciones que 

pueden llegar a tener entre ellos.  

En el Capítulo 3 se abordó un diagnóstico mineral determinando las 

concentraciones de minerales en agua, forraje, suero sanguíneo y signos clínicos 

de vacas en pastoreo. 

Para el Capítulo 4 de esta tesis se realizó una evaluación de un suplemento 

mineral líquido (Oral Drench) acoplado a un protocolo de sincronización de estros 

vs una aplicación de un suplemento mineral inyectable Multimin 90 en vacas de 

pastoreo.  

El Capítulo 5 de la tesis comprende el artículo corto presentado en el Journal 

Animal Science, sobre la evaluación del suplemento Oral Drench vs una 

aplicación de un suplemento mineral inyectable. 

 

Capítulo 6 aborda una conclusión general de la investigación doctoral, teniendo 

como base lo vertido en los capítulos anteriores 
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RESUMEN 

IMPORTANCIA DE LOS MINERALES TRAZA EN LA REPRODUCCIÓN DE 

LAS VACAS; UNA REVISIÓN 

IMPORTANCE OF TRACE MINERALS IN COW REPRODUCTION; A 

REVIEW 

RESUMEN 

Los minerales traza se requieren en cantidades mínimas para desarrollar funciones 

metabólicas de mantenimiento, producción, inmunidad y reproducción en los bovinos. El 

objetivo de esta revisión es describir como los minerales traza intervienen de manera 

fortuita en la reproducción de las vacas. El cobre es fundamental en la dinámica folicular 

y la liberación de gonadotropinas, su deficiencia puede causar ciclos anovulatorios y 

anestros. El zinc también interviene en la respuesta hormonal y ayuda a prevenir el daño 

oxidativo generado por los radicales libres, su deficiencia ocasiona embriones de baja 

calidad y también interferencia en la meiosis. Las incidencias de estos minerales traza 

también son en el metabolismo energético con el cobalto y la síntesis de vitamina B12, y 

el yodo con su influencia indirecta a través de las hormonas tiroideas. La deficiencia de 

ambos puede ocasionar problemas en la reactivación ovárica. Y, por último, el selenio que 

aún sigue siendo un paradigma debido a que los resultados de las investigaciones son muy 

contradictorios, pero sus resultados sobre efectos positivos en las patologías reproductivas 

son abundantes. Además de esto, también se muestran como los requerimientos de los 
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minerales cambian durante el ciclo estral y como se debe de tener un buen diagnóstico 

mineral para poder definir la suplementación adecuada y dependerá también el sistema de 

producción. En conclusión, una suplementación mineral adecuada y estratégica mejorará 

los parámetros reproductivos del ganado bovino y el sistema inmunológico reflejándose 

en una mejora en la producción y rentabilidad del hato. 

ABSTRACT 

Trace minerals are required in minimal quantities to develop metabolic functions of 

maintenance, production, immunity, and reproduction functions in cattle. The aim of this 

review is to describe how trace minerals intervene in cow reproduction. Copper is critical 

in follicular dynamics and gonadotropin release, and its deficiency can cause anovulatory 

and anestrus cycles. Zinc is also involved in the hormonal response and helps prevent 

oxidative damage caused by radicals, and its deficiency causes low-quality embryos and 

interference with meiosis. The incidences of these trace minerals are also in energy 

metabolism with cobalt and the synthesis of vitamin B12, and iodine with its indirect 

influence through thyroid hormones. The deficiency of both can cause problems in ovarian 

reactivation. Finally, selenium remains a paradigm because the results of research are very 

contradictory, but its results on the positive effects of reproductive pathologies are 

abundant. In addition to this, it is also shown how mineral requirements change during the 

estrous cycle and how a good mineral diagnosis must be had to define the appropriate 

supplementation and will also depend on the production system. In conclusion, adequate 

and strategic mineral supplementation will improve the reproductive parameters of cattle 

as well as the immune system reflecting an improvement in the production and 

profitability of the herd. 

Keywords: Minerales, Reproducción, Ciclo Estral, Deficiencias. 



8  

INTRODUCCIÓN 

Los minerales son nutrientes esenciales que desempeñan diversas funciones dentro del 

organismo, ya que participan en procesos como la digestión, la reproducción, el 

funcionamiento del sistema inmune, el desarrollo óseo y muscular, además de influir en 

la eficiencia reproductiva y productiva(1,2). Los minerales se dividen en dos grupos 

principales según la cantidad que requiere el organismo: macrominerales y minerales traza 

(3). Ambos grupos intervienen en funciones vitales; sin embargo, los microminerales 

cumplen roles más específicos, como mantener el equilibrio ácido-base, actuar como 

componentes catalíticos de enzimas, síntesis de hormonas, y regular procesos como la 

replicación celular (1). Estas funciones demandan un suministro constante de minerales y 

están directamente relacionadas con eventos reproductivos como el ciclo estral, el periodo 

posparto, la lactancia y la reactivación de la actividad ovárica(2,4) 

Los microminerales son elementos químicos presentes en pequeñas cantidades en el 

organismo, pero que, a pesar de su baja concentración, son vitales para el correcto 

funcionamiento de los sistemas en los animales. Entre los minerales traza más importantes 

se encuentran el cobre (Cu), el zinc (Zn), el hierro (Fe), el selenio (Se) y el manganeso 

(Mn)(5). La deficiencia de minerales traza en los bovinos ocasiona algunas alteraciones en 

la actividad reproductiva y esta puede llegar a causar infertilidad o subfertilidad, anestro 

o inadecuada función ovárica, retardo de la involución uterina, abortos, mortalidad 

embrionaria(6). Al ocurrir en un desbalance en el eje-hipotálamo-hipófisis-gónada se ve 

limitada la respuesta hormonal(7,8) .  

La reproducción es un evento fisiológico que permite la creación de nuevos individuos 

con el fin de asegurar la prevalencia de la especie(9). Comprende: la pubertad, los ciclos 
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estrales, la fecundación, el desarrollo embrionario, la implantación, la formación de un 

gameto, la embriogénesis y el mantenimiento del feto hasta que se despliegue el parto (10). 

Para que todo esto sea posible, es importante que exista un buen estado nutricional, 

balance energético, equilibrio mineral y respuesta hormonal apropiada(11). 

Intervención mineral en la pubertad de las vaquillas 

La pubertad es uno de los principales eventos reproductivos, es la etapa donde inicia la 

vida reproductiva de la vaquilla y, se considera que para que no tenga problemas 

reproductivos, debe obtener un peso ideal(10). Las vaquillas de ganado Bos indicus llegan 

a la pubertad a los 14-15 meses y, es en ese momento que tienen presencia del ciclo estral, 

para que este proceso se realice adecuadamente es fundamental la presencia de minerales 

en la dieta (12). El calcio (Ca) y magnesio (Mg) son minerales que se destacan por el 

equilibrio en reproducción, debido a que colaboran en un balance energético; Mg es 

determinante en la activación enzimática en el metabolismo de lípidos y carbohidratos(13, 

14). 

En el inicio de la pubertad se establece que el Zn, Se y Mn son primordiales para un 

desarrollo sexual adecuado, específicamente crecimiento de gametos y desarrollo de 

órganos sexuales. También se determina que la deficiencia de yodo (I), cobre (Cu), cobalto 

(Co) retrasa la pubertad(15).  Aunado a esto, se sabe que los requerimientos de energía son 

esenciales para que las vaquillas logren su peso crítico a la pubertad (350-375 kg) y, 

además, tener depósitos de grasa en la glándula mamaria; mientras que la proteína se 

relaciona con el desarrollo corporal desde la pre-pubertad(16). 

Para que la pubertad se inicie se requiere la presencia de un ciclo estral, en donde 

interviene el eje-hipotálamo-hipófisis y la nutrición es relevante para el desarrollo 

hormonal y de gametos(17). El Zn, Cu, Mn son relacionados con la producción de 
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hormonas de la reproducción como lo es la hormona luteinizante (LH) y la hormona 

folículo estimulante (FSH) y las prostaglandinas(18). El Cu además de ello tiene injerencia 

en la estereidogénesis y la función del estradiol y progesterona(19, 20). El yodo 

indirectamente a través de su estimulo en las hormonas tiroideas interviene en la liberación 

de las gonadotropinas(21).  Otros minerales como lo son calcio, fósforo, sodio y potasio 

deben mantener el equilibrio para evitar afectar que se realicen estos acontecimientos, 

retrasando la primera ovulación o limitación de la disponibilidad de GnRH(22).    

Los minerales y la gametogénesis 

En el inicio del ciclo reproductivo es importante tomar en cuenta la gametogénesis: 

espermatogénesis y ovogénesis en donde se entiende que se requiere mayor o gran 

cantidad de nutrientes, existe mayor demanda de energía, proteína y minerales(23). Estos 

últimos tienen mayor influencia en este proceso debido a su demanda en la meiosis, 

maduración de los gametos(23). El zinc es el micro elemento que se considera tiene mayor 

efecto debido a que es cofactor de un gran número de enzimas que están interrelacionadas 

con el ADN y ARN polimerasas, así como en la replicación de ADN durante la fase de 

meiosis(24). En los espermatozoides regula la estructura de la cromatina, estabilizando las 

protaminas(25). 

El cobre en este proceso se relaciona en el metabolismo energético a través de las enzimas 

citocromo c oxidasa y lisil oxidasa, fundamentales en la energía mitocondrial(26,27). En 

relación con la energía, el hierro es considerado componente importante de estructura de 

los citocromos que son fundamentales en la respiración celular de los gametos(28). El yodo 

tiene una intervención indirecta ya que su deficiencia afecta el desarrollo gonadal(29). Los 

macrominerales, relacionados en este proceso son calcio y fósforo el primero tiene que 

ver en la señalización intracelular, activación de los ovocitos y capacitación espermática 
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y el P al ser una parte estructural del ATP y su acción en la energía de los gametos(30, 31).  

Minerales que intervienen en la implantación embrionaria  

La implantación embrionaria se define como un proceso determinante, ya que de ello 

dependerá que exista una mejor tasa de gestación(32). En este evento se definen diferentes 

etapas iniciando cuando se da la fijación del blastocito al útero y culmina cuando la 

placenta se termina de formar(32). Para que la implantación se lleve con éxito se requiere 

que se logre una interacción entre el endometrio y el embrión, lo que dependerá de 

adaptaciones fisiológicas, hormonales y celulares entre ambos(33). Los procesos 

mencionados influirán en el crecimiento del embrión y en este momento los estrógenos y 

progesterona serán esenciales (33). 

En este evento biológico, la nutrición y cubrir el requerimiento de nutrientes es 

fundamental debido a la gran demanda de estos por el crecimiento celular y demanda de 

energía, es ahí donde intervienen de manera indirecta los minerales(24). El fósforo, es 

componente esencial del ATP, interviene en el metabolismo energético por consecuente 

se requiere en el incremento de demanda energética por la división celular embrionaria y 

los requerimientos metabólicos del rumen y placenta(35). Una de las funciones más 

importantes es la fosforilación de las proteínas lo que va a sistematizar la señalización 

intracelular entre el epitelio del endometrio y el trofoblasto y favorecerá que se dé el 

anclaje embrionario(36). 

El calcio interviene indirectamente en el trasporte embrionario para que se pueda dar la 

implantación esto es a través de las contracciones y la relajación del miometrio, también 

está relacionado con la secreción de las prostaglandinas(37). También es fundamente en 

factores adherentes de la implantación como lo son las Integrinas αvβ3, α4β1, α5β1, que 

ayudarán a que se dé la adhesión entre el epitelio endometrial y el trofoblasto(38). 
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Selectinas como es L-selectina y ligandos al endometrio, que interviene en el 

reconocimiento del endometrio al embrión y la unión de ambos dependerá del calcio a 

través de los dominios de lectina que requieren este mineral para mantener su 

estructura(39). 

Las cadherinas, E-cadherina y N-cadherina, ambas son estructurales en la adhesión de 

célula- célula(39). Además, también es importante las citocinas endometriales moduladas 

por el Ca: la interleucina 1 induce la invasión trofoblástica y la adaptación del endometrio 

y la interleucina 6 interfiere en los procesos de inflación(40). Leukemia Inhibitory Factor 

(LIF) interactúa en que el endometrio este receptivo y la supervivencia del embrión se 

desarrolle(39).  Otro de los factores de mayor importancia es el Factor de Necrosis Tumoral 

alfa (TNF- α), quien va a participar en la comunicación materno-embrionaria(39). Por 

último, el TGF- β, participa en la proliferación y modulación celular e inmune para que el 

embrión sea tolerado por la madre(39). 

De los minerales traza se conoce que, en el proceso de implantación, el zinc modula 

actividades de las metaloproteínas, estas ayudan a facilitar la remodelación del endometrio 

para que se pueda dar el crecimiento trofoblástico(41).  Además, siendo cofactor en las 

enzimas superóxido dismutasa (SOD), protege al embrión y al endometrio del daño 

oxidativo. Otro mineral que ayuda a combatir el daño oxidativo es el selenio componente 

de las enzimas glutatión peroxidasas(42), mejorará las funciones inmunes en el endometrio 

a través de la liberación de las citoquinas para la tolerancia materno fetal(42). 

El cobre actúa en la síntesis de prostaglandina E2 (PGE2) y es cofactor en la enzima lisil 

oxidasa que ayuda en dos procesos: el primero es en la replicación celular y el segundo 

como estimulante en la generación de colágeno y elastina lo que ayudará al endometrio a 

tener mayor receptividad y elasticidad(43). El Cu también está relacionado con la 
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embriogénesis ya que promueve el desarrollo temprano del embrión, aumenta el 

porcentaje de blastocitos, y se menciona que podrían existir transportadores de Cu en el 

complejo cúmulo-ovocito(44,45). Existen algunas investigaciones que definen que la 

insuficiencia de este mineral disminuye la producción de prostaglandinas y ocasiona 

alteración en la luteólisis, lo que provocará que no se realice la implantación(45). 

El yodo al tener intervención en las hormonas tiroideas se dice que tiene un efecto 

indirecto debido a que ellas influyen en proteínas de adhesión; SPP1 (osteopontina), 

fibronectina, laminina y las integrinas αvβ3 y α5β(46). Algunos estudios en humanos 

describen que influye en la diferenciación y migración celular debido a que incrementa la 

expresión de GCM-1Glial Cell Missing-1 que es un marcador que define la diferenciación 

placentaria(46). El hierro es fundamental para que se dé el aporte adecuado de oxígeno para 

la diferenciación trofoblástica y el nicho placentario(47). 

Metabolismo de los minerales en el proceso de la gestación 

Para abordar el proceso de la gestación, está será abordada por tercios; Primer tercio 

comprende los procesos de fecundación, implantación y organogénesis temprana 0-95 

días(48). Los minerales son fundamentales en este primer episodio de la gestación como el 

zinc que es elemental para la activación del cigoto y el desarrollo preimplantacional, 

también actúa en los mecanismos de los factores de transcripción: zinc-metalotioneinas y 

zinc-trasnportadores(48). Selenio favorece que la gestación se mantenga debido a sus 

propiedades antioxidantes a través de las enzimas Glutatión peroxidasa y Tioredoxina 

reductasa(49,50). El manganeso también ayuda y combatir el daño oxidativo mitocondrial 

debido a las enzimas Mn-SOD(51). 

El cobre es elemental en diferentes aspectos, el primero es angiogénesis y como ya se 

mencionó antes como cofactor de la lisil oxidasa para contribuir a la matriz extracelular 



14  

del endometrio(52). Además, favorece la vascularización del tejido embrionario(52).  El 

yodo es requerido para las hormonas tiroideas materno-fetales ya que van a regular la 

diferenciación celular y expresión genética iniciando con diferenciación 1 que es en el 

desarrollo neurológico embrionario(53). 

En el segundo tercio de la gestación se lleva a cabo la organogénesis avanzada y el 

crecimiento placentario, el cual comprende del día 96 al 190(54). En este proceso se 

requiere Cu, Zn, Mn y cobalto debido a que se inicia el transporte mineral materno fetal, 

inicia el desarrollo de la inmunidad posnatal y transferencia al hígado fetal(54). El cobre y 

zinc siguen trabajando como antioxidantes, maduración de los tejidos y la síntesis 

proteica. El zinc además de ello impulsa la remodelación tisular y proliferación celular(55). 

El Hierro empieza a dar el soporte de la eritropoyesis del feto e incrementa el volumen 

sanguíneo de la madre y conforme aumenta la gestación se va regulando este proceso en 

la placenta(56). 

En el último tercio de la gestación se da el mayor crecimiento fetal y el preparto del día 

191 al parto(54). calcio y fósforo son importantes en la mineralización ósea y la 

señalización muscular-nerviosa, ambos minerales son fundamentales en la formación del 

esqueleto fetal(57).  En este proceso los minerales traza siguen fungiendo como 

antioxidantes, maduración de los tejidos y transferencia de calostro(58).  

En este momento se habla que una suplementación será efectiva debido a que ayudará a 

una mayor transferencia pasiva de la madre al feto, no es posible que cambie el peso a 

nacer, pero si la adaptación secundaria(58). El yodo seguirá en los procesos de 

neurodesarrollo, una suplementación en este periodo puede llegar a prevenir secuelas 

neurológicas(59).  

Implicaciones minerales en el desarrollo de la placenta 
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El desarrollo de la placenta es fundamental y éste también se divide de acuerdo con los 

tercios de la gestación(54). En el primero inicia el desarrollo de la placenta(54).  El zinc es 

importante para el transporte en la placenta a través de los transportadores ZnT1, ZIP14 

en los trofoblastos, del cobre en los transportadores CTR1 Y ATOX1, manganeso y el 

hierro se movilizan a través de la placenta unidos a la transferrina (TfR1)(60).  

El yodo y selenio favorecen el GH-IGF (Hormonas del crecimiento), regulan que la 

hormona tiroidea embrionaria sea activada a través de las selenoproteinas deiodinasa(61). 

Los macrominerales calcio y potasio ayudarán en el potencial de la membrana y la 

modulación de la expresión de canales iónicos y proveer una adecuada irrigación(62). 

En el segundo tercio se da el crecimiento y vascularización placentaria, y el zinc sigue 

siendo fundamental para que se pueda desarrollar la proliferación celular y el 

mantenimiento de la estructura placentaria(63).  Tanto calcio, magnesio y fósforo tienen 

funciones en la regulación de las hormonas PTHrP, PTH y Calcitriol e indirectamente en 

la absorción y balance mineral en portal materno-fetal a través de cAMP(64). 

En el tercer tercio se da la maduración de la placenta y la secreción del lactógeno 

placentario para la lactancia feto-materna(65). El lactógeno placentario lo producen las 

células trofoblásticas y binucleadas y es secretado en la circulación feto-materna, algunos 

autores describen que está implicado en la mamogénesis, distribución de los nutrientes 

madre-feto y regulación del crecimiento del feto a través de la IGF, lo minerales pueden 

llegar a potenciarlo, mejorando la función hormonal de las tiroideas(66). Micro minerales 

como el zinc, cobre y manganeso contribuyen a la integridad de la estructura placentaria 

y maximiza la producción de lactógeno placentario y su actividad en el tejido mamario y 

metabolismo del feto(67). 

Nutrición mineral de la madre y los efectos sobre el feto 
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La nutrición de la vaca determinará el desarrollo embrionario pre y postparto no solo 

influirá en el peso al nacer, sino que también afectará la expresión génica del becerro 

mediante procesos epigenéticos y podrá ocasionar problemas subsecuentes(68). Los 

periodos críticos son el primer tercio gestación y la disponibilidad de minerales como el 

Cu, I, Mn, Se y Zn disminuirán las perdidas embrionarias(68). Minerales como en Zn, Cu 

y Se en el segundo terció ayudarán a proveer un mejor funcionamiento inmune, mejorará 

la eficiencia placentaria y el microbioma intestinal del feto será más diverso(70). 

Interferencias minerales en el ciclo estral de la vaca 

El ciclo estral es un evento fisiológico que influyen efectos directos en el eje hipófisis-

ovario donde los minerales traza son importantes para que se pueda llevar a cabo este 

proceso, el ciclo comprende una duración de 21 días y está dividido en cuatro fases: 

proestro, estro, metaestro y diestro(71). Este proceso está regulado por las hormonas: 

estrógenos, LH, FSH y progesterona (P4). La primera fase considera el crecimiento de 

folículos, seguido de la presentación de celo y la ovulación; el metaestro es caracterizado 

por la formación del Cuerpo Lúteo (CL), donde se produce P4 y el útero se prepara para 

una gestación(72). Cada etapa requiere diversos nutrientes, los minerales no son la 

excepción incluso se pudiera definir que los minerales traza pueden llegar a decirse 

reguladores funcionales de la reproducción bovina. Sin embargo, van a variar 

dependiendo de la etapa reproductiva(72). Los minerales influyen de forma indirecta, como 

el cobre, zinc, selenio, cobalto y yodo. Estos minerales contribuyen a la salud 

reproductiva, apoyando funciones hormonales, desarrollo celular y el bienestar general(74). 

En la Tabla 1. Se identifica en que hormona o etapa del desarrollo celular interviene cada 

mineral traza en el ciclo estral. 
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Tabla 1. Minerales, en que hormona incide y los requerimientos de los bovinos en 

ciclo estral. 

Mineral Incidencia en el ciclo estral 

Zinc Interviene indirectamente en la síntesis y liberación de FSH, LH y P4. 

Cobre Prostaglandinas y esteroides. También interviene indirectamente en la 

síntesis y liberación de FSH, LH 

Selenio Mantenimiento del cuerpo lúteo, como antioxidante celular. 

Yodo Hormonas tiroideas, interviene en procesos de desarrollo folicular 

Manganeso Precursor hormonal, síntesis del colesterol y hormonas esteroideas 

COBRE 

El cobre es un mineral traza que se ha demostrado ser la segunda deficiencia a nivel 

mundial en animales de pastoreo(9). Este mineral tiene relación con la eficiencia 

reproductiva interviene en la relación positiva del eje hipotálamo-hipófisis-ovario puesto 

que está implicado en la reducción de estrés oxidativo en el ovario, así como el 

mantenimiento, síntesis y secreción de las gonadotropinas y la modulación de liberación 

de la LH, reducción en el número y frecuencia de los pulsos de LH y disminución del pico 

de LH(76). También se le atribuyen procesos de la integridad del tracto reproductor y 

muerte embrionaria de aquí que, los efectos causados por la hipocuprosis se asocien a: 

disminución de la concepción, ciclos anovulatorios y anestros; lo que provoca un 

incremento en los días abiertos(76). 

Existe un gran número de autores que evidencia que el Cu interviene en los procesos 

reproductivos de la vaca, puesto que está implicado en la reducción de estrés oxidativo en 

el ovario, ya que participa en inhibir los radicales libres, esto beneficiará al ovario porque 

permitirá que la dinámica folicular se desarrolle de manera adecuada(76,77). Por otro lado, 

también relacionan que la unión del glutatión peroxidasa existe mayor vínculo con la 
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síntesis y secreción de las gonadotropinas, la modulación de liberación de la LH, la 

reducción en el número y frecuencia de los pulsos de LH(9,76,77,78). 

El Cu también está relacionado con la embriogénesis ya promueve el desarrollo temprano 

del embrión, aumenta el porcentaje de blastocitos, y se menciona que podrían existir 

transportadores de cobre en el complejo cúmulo-ovocito(78,79). La enzima 

cuprodependiente, citocromo-c-oxidasa, actúa como intermediaria en la transferencia de 

electrones en la cadena respiratoria-mitocondrial participando en la obtención de energía, 

por lo que la suplementación de cobre genera mejor metabolismo energético y se ve 

reflejado en la condición corporal y ello a su vez en la reproducción(79). 

Las investigaciones previas dan resultados diversos; en novillas de primer servicio, que 

tenían una taza de preñez del 76 %, fueron tratadas con Cu inyectable y éste aumentó el 

índice al 91 %, y Cu suministrado por vía oral al 82 %(80). En vacas suplementadas con 

Cu inyectado encontraron que el 40% presentó múltiples folículos en primeros estadios y 

el índice de preñez fue del 6% mayor que el control. Analizando el pos-tratamiento, los 

niveles sanguíneos del micromineral incrementaron (0.66±0.1 mg/dl), se logró un alto 

porcentaje de preñez (73%) y una disminución del número de días abiertos(81).  

En una investigación en donde se analizó el efecto del cobre inyectado sobre los 

parámetros y trastornos reproductivos, encontraron que al suplementar con este mineral 

en una dosis de 50 mg demostró que existía prevalencia del 53.7 % de las vacas 

suplementadas con trastornos reproductivos, un 28% de las vacas eran repetidoras de celo 

y un 25% mostró anestro prolongado, por lo que concluyó que no había un efecto positivo 

sobre estos parámetros(82). Otra investigación manejó 3 diferentes grupos; 2 
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suplementados a diferentes dosis y un testigo, los grupos suplementados aumentan la tasa 

de gestación y se redujo el porcentaje de abortos(83). 

ZINC 

El zinc es un micro mineral esencial, desarrolla funciones a nivel celular como 

estructurales, regulatorias y catalíticas(84). También interviene en la estabilización de 

proteínas, se considera que entre el 3 y el 10 % de las proteínas en la que interfiere son 

involucradas en el genoma(84,85). El zinc además participa como cofactor enzimático y se 

establece que más de 300 enzimas son zinc-dependientes(86,87). Por ello, una deficiencia 

de este mineral afectará las expresiones genéticas(86, 87). 

Una de las enzimas que se considera que tanto el cobre como el zinc son esenciales para 

su activación es la enzima superóxido dismutasa dependiente de Cobre-Zinc (Cu-Zn 

SOD), esta es considerada una enzima prioritaria en los procesos de óxido- reducción(88). 

Otra enzima que es la piruvatocinasa es dependiente del zinc y está involucrada en el ciclo 

de la glucólisis, así como también en el metabolismo de la insulina, algunos autores 

refieren que es aquí donde el zinc interviene en el metabolismo energético(88, 89). El zinc 

también se ha relacionado con algunas hormonas que tiene incidencia en la regulación 

metabólica como lo son la tiroides, el factor de crecimiento semejante a la insulina 1 y el 

neuropéptido Y, algunos de estos relacionados con el crecimiento y el apetito del animal, 

al incrementar el apetito mejora drásticamente la condición corporal(90, 91). 

El zinc ha sido estudiado por bastante tiempo, pero en relación con sus efectos 

reproductivos se ha encontrado que es elemental para que los bovinos alcancen su 

madurez sexual, interviene en disminución de ciertos eventos reproductivos, como lo son 
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estro, gestación y lactancia(86). La deficiencia de éste influye mucho en el desarrollo del 

embrión, causando muerte de estos o momificación y, en caso de que la gestación llegue 

a su fin, la cría tendrá un bajo peso(1). 

Este mineral traza también interviene en la regulación de la meiosis en los ovocitos(87). En 

algunos estudios donde se suplementa con zinc, se puede relacionar como el número de 

ovocitos morfológicamente normales incrementa, no solo mejorando los ovocitos sino 

también folículos disponibles, simultáneamente cuando existe menores concentraciones 

de iones del zinc, el desarrollo del folículo se ve limitado(91, 92). Se considera que cuando 

el nivel de concentración de zinc es adecuado, promueve la expansión del cúmulo-ovocito, 

ya que tiene actividad antioxidante, de regulación y diferenciación celular, lo cual 

contribuye a la disminución de apoptosis celular(93).  

Estudios in vitro analizados con anterioridad han demostrado cómo la adición de zinc 

aumenta y mejora la actividad de Cu/Zn-SOD, también embriones implantados mejoran 

su calidad e integridad(86,94). La deficiencia de Zn en las células de la granulosa puede 

afectar la activación de la vía de señalización pSMAD2/3, lo que va a dificultar la 

expansión del cúmulo y bloquear la meiosis de los ovocitos(95). Las células de la granulosa 

y los ovocitos mantienen una comunicación continua durante el desarrollo folicular y 

realizan transferencia bidireccional de nutrientes y señalización paracrina(96). 

En relación con las respuestas hormonales, se ha encontrado que la aplicación vía 

parenteral del Zn aumenta el diámetro del folículo preovulatorio, regula la secreción de 

progesterona de las células de la granulosa(96,97). La suplementación con zinc (40 ppm) 

promueve la producción de FSH y mejora la actividad gonadal y la retroalimentación de 

esteroides(98). En fertilización in vitro la adición de zinc a los medios de maduración 
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ocasiona un aumento en la división celular y las concentraciones de GSH, además se 

disminuye el daño al ADN tanto en los ovocitos como en las células del cumulo(99).  Una 

deficiencia de zinc en vacas provoca alteraciones en la secreción de algunas hormonas 

relacionadas con el ciclo estral, abortos, distocias preeclampsia y en las crías se ha 

identificado toxemia y bajos pesos al nacer(100). 

COBALTO 

El cobalto es esencial para la síntesis de vitamina B12, la cual debe ser sintetizada en el 

rumen por las bacterias, ahí es donde juega el papel importante ya que les permite a los 

rumiantes metabolizar el ácido propiónico lo que significa que la falta de cobalto en la 

dieta del ganado puede provocar anemia perniciosa(100, 101). Es importante para la salud y 

la productividad, las tasas de fertilidad, retrasar la pubertad y disminuir la concepción y 

el rendimiento(102). 

En una investigación se encontró que las vacas y novillas suplementadas con 

microminerales mostraron un aumento del 15.7% en las tasas de concepción durante el 

período de inseminación artificial(103). El Co puede afectar el comportamiento ovárico y 

la embriogénesis. En otra investigación encontraron que vacas suplementadas con B12 

(Co) y ácido fólico tenían una reducción de las retenciones placentarias, además, las vacas 

suplementadas entraban a su primer servicio 3.8 días antes(104).  

YODO 

El yodo es un oligoelemento responsable del correcto desarrollo del organismo de la vaca, 

la producción de leche y la reproducción, asegura el funcionamiento normal de la glándula 

tiroides y es necesario para la síntesis de las hormonas tiroideas triyodotironina y tiroxina, 

responsables del metabolismo saludable, especialmente de la energía(105). Al igual que 

otros minerales, el Yodo se describe que incide de manera indirecta en los problemas 
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reproductivos, más como una reacción secundaria de un déficit de la glándula tiroides y 

esto es causado por una deficiencia principalmente en la dieta(106).  

Desde los años 50 se encontró que una deficiencia de yodo ha causado en algunos hatos 

incidencias en problemas reproductivos; como lo son natimortos, abortos y crías 

débiles(106, 107). Existen algunos estudios donde, con base al análisis la hormona T4, 

presenta una correlación negativa con los parámetros de intervalos entre partos, por lo que 

se puede entender que niveles bajos de la hormona no solo limitarían actividades 

funcionales del organismo si no, también, afecta la reactivación ovárica(107). En vacas 

lecheras también la deficiencia de concentraciones de estas hormonas afecta la producción 

de leche(108).  

La deficiencia de yodo en vacas puede ser ocasionada por una alimentación bociógena y 

un exceso de calcio en la dieta(106). La deficiencia en las vacas también puede provocar 

hipotiroidismo, que sus efectos suelen ser terneros muertos o débiles, crecimiento 

excesivo de la glándula tiroides (bocio), trastornos reproductivos y una mayor incidencia 

de mastitis y enfermedades del hígado y de las pezuñas(109). 

SELENIO 

El selenio es un mineral que es considerado por ser componente estructural de 25 

selenoproteinas, es uno de los principales en el sistema de defensa antioxidantes, 

interviene en la síntesis de las hormonas tiroideas y mejora la salud gastrointestinal y en 

la reproducción en animales que están sometidos al estrés térmico(110). Este mineral es 

llamado de los controversiales, debido a que se han demostrado casos de toxicidad, pero 

por ello, su deficiencia se ha convertido en un gran problema(111). Es considerado que los 

requerimientos diarios de Se en el ganado bovino se estiman en 100 μg/kg de MS(110). 
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La suplementación con selenio y sus efectos en la reproducción se ha estado estudiado 

durante las últimas dos décadas, de acuerdo con varias investigaciones han encontrado 

que se llega a reducir la tasa de infertilidad, anomalidades en la embriogénesis y alguna 

patología postparto y puede mejorar la tasa de éxito del primer servicio en vacas(112,113). 

La mayoría de los autores determina que cuando se suplementa con selenio, disminuye la 

muerte embrionaria durante el primer mes de gestación debido a que aumenta la GPx-1, 

aumenta las células de la granulosa como consecuencia de una mayor expresión de 

selenoproteínas en folículos, promueve el eficaz desarrollo de folículos secundarios, 

debido al incremento de GPx(114, 115).   

También se disminuye hasta en un 35% la metritis, quistes ováricos y retención placentaria 

esto suplementando selenio pre y post-parto, y no solo en disminución de casos si no en 

futuros partos la incidencia disminuyó(116,117,118). En un estudio analizando una 

suplementación con dos fuentes de selenio en la dieta se observó que la endometritis 

subclínica no fue afectada por el tratamiento, aunque la endometritis subclínica aumentó, 

y esto se vio más en vacas que tenían antecedentes de retención placentaria siendo un 95 

%(119). Algunos autores describen que estas patologías en su mayoría son por efectos de 

estrés o baja inmunidad y es ahí donde minerales como el zinc o selenio ayudan a 

disminuirlas(120, 121). 

Recientemente se informó que la suplementación con Se aumenta complejos cúmulo-

ovocitos, la viabilidad de las células del cúmulo y la tasa de eclosión de ovocitos en el 

ganado(117;122,123). La suplementación con nanoselenio podía promover el desarrollo de 

estos folículos secundarios en cabras(115,124). Existe un gran número de estudios de la 

suplementación de selenio para mejorar la reproducción, pero también se dice que su 

respuesta por si solas son limitadas y requiere que la suplementación sea con algún otro 
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mineral o con la vitamina E, la combinación de ambos tiene un efecto directo sobre las 

contracciones uterinas, llega a disminuir el intervalo de parto concepción y ayuda al 

transporte de los espermatozoides(125, 126).   

Las vacas que tienen deficiencia de selenio y son suplementadas mejoran la tasa de éxito 

al primer servicio(127). Vacas suplementadas con selenio tuvieron una mejor respuesta 

reproductiva, teniendo mejores porcentajes de detección de estro, 44.1 % y concepción 

del 40.8%, las vacas suplementadas también produjeron más calostro (2,27 ± 1,07 L vs a 

1,26 ± 0,54 L)(128).  En estudios, analizando el efecto de este mineral sobre la recuperación 

postparto en la función lútea, se encontró que, al analizar progesterona, las 

concentraciones plasmáticas de P4 en el periodo posparto de las vacas suplementadas con 

Se fueron significativamente mayores(129). 

Otras investigaciones donde se ha analizado la P4 en vacas suplementadas sugieren que 

la función del Cl funcional estará definida vacas que son suplementadas pre y 

postparto(130). Kamada, relaciona que esto se debe a que existe mayor proliferación de 

células en el CL al degradarse los peróxidos ocasionando un incremento en la 

concentración de P4(131). En relación la disminución peróxidos una suplementación con 

Se favorece la GSHPx, lo que ayuda a disminuir las patologías postparto, y las inyecciones 

de Se-vitamin E aumentan la GSHPx, lo que favorece al ganado(132). Otra investigación 

que duró un periodo de 6 meses utilizó 2 fuentes de selenio: una levadura de selenio y la 

segunda fue selenito de sodio. Las concentración séricas de selenio fueron mejores con 

levadura de selenio, por lo que se cree que tiene mayor biodisponibilidad en el organismo 

del rumiante(133). 

La suplementación de selenio y propionato de calcio durante 60 días no mejoró los 

parámetros reproductivos y productivos de ganado en pastoreo, pero existieron diferencias 
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en la tasa de preñez respecto a el grupo control, teniendo mejor respuesta las vacas 

suplementadas (33.33 vs 43.7 %)(134). Suplementos de selenio y Vit E con 20 y 40 ml (cada 

ml contenía 0.5 mg de Se y 50 UI de d, l -alfa-tocoferil acetato) mejoraron el número de 

servicios por concepción y disminuyeron los días abiertos en novillas respecto al grupo 

control(135). En otras suplementaciones agregando zinc se encontró que la suplementación 

de Se y vitamina E su intervalo al primer servicio fue más corto(136).   

La actividad fagocítica aumentó a las -1, 0 y 3 a 8 semanas posparto (P < 0,05), lo que 

ayudó a disminuir las incidencias de problemas reproductivos y ayudó a un reinicio de 

actividad ovárica temprana(137). Una selenosis crónica ayuda al crecimiento de quistes 

ovarios y por subsecuente incrementará el anestro(138). Existen contradicciones sobre la 

suplementación del selenio y sus efectos en la reproducción, pero esto se le ha atribuido 

al grado de deficiencia que se muestre en el ganado(139). Existen algunas otras 

interferencias con el selenio como lo son; nitratos, calcio, cianuro, azufre y el 

hierro(116,122,138). 

MANGANESO 

El manganeso es un mineral traza que se desenvuelve como un cofactor de enzimas de la 

esteroidogénesis, y en glicoproteínas de la matriz extracelular(140). Además, como la 

mayoría de los traza tiene efecto antioxidante como cofactor de la enzima superóxido 

dismutasa mitocondrial, con esta función ayuda a que se disminuya el estrés oxidativo en 

los ovocitos y en el embrión(141). Se le atribuye funciones en la fase lútea y el desarrollo 

primario del embrión en el ovocito el manganeso interviene en la maduración del 

citoplasma y competencia celular en los complejos del cúmulo ovocito- bovino(142). 

La deficiencia de este mineral está relacionada con baja calidad de los ovocitos, anestros, 

menores tasas de concepción, abortos, becerros con bajo peso al nacer(142). En las 
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investigaciones reportadas la mayoría no habla de una suplementación solamente de este 

mineral si no, como un conjunto de los minerales traza(143).  En vacas suplementadas con 

dos dosis diferentes de Manganeso, 80 y 40 mg/kg de materia seca existió diferencia tanto 

para una menor incidencia de quistes ováricos y para los servicios por concepción fue 

menor para vacas suplementadas con 40 mg(144, 145).  En una suplementación mineral con 

distintos minerales traza los primeros servicios de gestación fueron 36% mayores en el 

grupo que no se suplementó, y el 96% de las vacas quedaron preñadas en el grupo 

suplementado(145). 

CONCLUSIÓN 

La eficiencia reproductiva del ganado bovino está ligada a diversos procesos pero el de 

mayor peso es el nutricional, es en este proceso donde los minerales traza intervienen, 

desde la síntesis de hormonas, maduración de ovocitos, mejorar actividad del cuerpo lúteo 

y hasta la prevención de patologías reproductivas, esta revisión evidencia como las 

deficiencias de estos minerales provocan alteraciones reproductivas y afectarán la 

producción y rentabilidad de los hatos, la recomendación siempre es tener un buen 

diagnóstico mineral y así no ocasionar mayores deficiencias o excesos de los minerales. 
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Resumen:  

El objetivo de la presente investigación fue determinar las concentraciones 

minerales en forraje, agua, suero sanguíneo; así como signos clínicos de vacas 

en pastoreo. Se analizaron 25 vacas de raza Angus y Hereford de diferentes 
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estados fisiológicos, a las cuales se les tomaron muestras sanguíneas por 

venopunción. Las muestras de forraje se colectaron mediante la técnica de “hand-

plucking” y el agua se colectó de las fuentes disponibles. La determinación de 

minerales se realizó mediante espectrofotometría de absorción atómica y 

espectrofotometría ultravioleta visible. El suero sanguíneo de las vacas presentó 

concentraciones deficientes de cobre (100 %), zinc (88 %), sodio (52 %), potasio 

(36 %) y fósforo (16 %). El hierro y manganeso estaban en concentraciones por 

arriba del rango normal. Se generó un Índice de clasificación de la deficiencia de 

cobre (IDCU): severa 0.410.48 mg L-1, moderada > 0.48-0.54 mg L-1 y ligera > 

0.54 -0.79 mg L-1. El 68, 20 y 12 % de las vacas correspondían a la clasificación 

dada respectivamente. Se identificaron los siguientes signos; abortos, cojeras, 

pelo: opaco, hirsuto y descolorido, lagrimeo, pelo acerado, bocio y pica.  Para 

forraje se encontraron niveles deficientes de cobre (1.27 mg kg-1) y zinc (24.5 mg 

kg-1). En agua, cobre y zinc no fueron detectables y había exceso de hierro 0.345 

(mg L-1). En conclusión, la deficiencia primaria es cobre, ocasionada por las 

deficiencias en forraje, agua y posibles desbalances causados por otros 

minerales.  

Palabras clave: Bovinos, Minerales, Deficiencia, Cobre y Zinc.  

  

Recibido: 07/11/2024  

Aceptado: 13/01/2025   

  

Introducción  

  

La ganadería en México es una actividad que se desarrolla en aproximadamente 

el 60 % del territorio nacional con una amplia diversidad de sistemas de 

producción(1). El sistema vacacría es el más importante en México, aunque 

también es el más vulnerable, ya que generalmente se desarrolla en condiciones 

de pastoreo, lo que lo vuelve dependiente de factores ambientales(2). En estos 
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sistemas de producción la calidad de los forrajes puede ser oscilante y, por 

consiguiente, los aportes nutricionales son variables(3).  

  

Generalmente, el forraje no logra satisfacer los requerimientos nutricionales del 

ganado. Estos forrajes son insuficientes en minerales, los cuales son nutrientes 

esenciales para el desarrollo, crecimiento y reproducción(4). La deficiencia de 

minerales en los bovinos ocasiona algunas alteraciones en la actividad 

reproductiva y metabólica, para evitar estas alteraciones es recomendable 

realizar una suplementación mineral(5,6). Los animales en pastoreo presentan 

deficiencias de fósforo, cobre y zinc, principalmente, por esta razón se han 

realizado diversas investigaciones sobre la suplementación en este tipo de 

sistemas de producción(7,8,9).  

  

En la actualidad existen diversos métodos de suplementación mineral directos e 

indirectos y la elección del método más adecuado dependerá del tipo de sistema 

de producción, economía y disponibilidad(9,10,11). Para poder realizar una 

suplementación efectiva y precisa es necesario conocer el estado del sistema de 

producción mediante un diagnóstico mineral completo que incluya suelo, agua, 

forraje, suero sanguíneo, objetivo de producción, época del año y manejo de los 

animales. La implementación de diagnósticos bioquímicos y minerales ayudan a 

efectuar una mejor evaluación del estado nutricional(10-13). El objetivo de la 

presente investigación fue determinar las concentraciones minerales en forraje, 

agua, suero sanguíneo; y signos clínicos de vacas en pastoreo en Lagos de 

Moreno, Jalisco, México.  

  

Material y métodos 

  

La presente investigación se realizó en un sistema de producción vaca-cría, 

ubicado en el municipio de Lagos de Moreno, Jalisco, México 21° 21′ 24″ N 101° 

56′ 16″ O. El clima es semiárido templado, la temperatura media anual es de 15.1 

°C, y su temperatura mínima y máxima promedio oscila entre los 5.4 °C y 28.5 
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°C. La precipitación media anual es de 665 mm, mientras que la precipitación 

promedio acumulada es de 536.31 mm(14).  

  

Manejo de los bovinos. Se tomaron muestras sanguíneas de 25 animales de las 

razas Angus y Hereford en diferentes estados fisiológicos: gestantes, vacías, 

recién paridas y vaquillas, con diversas condiciones corporales y se manejaron 

en una manga y prensa para ganado. También se registró la presencia de signos 

asociados a las deficiencias minerales.  

  

Manejo de muestras sanguíneas. La recolección de muestras sanguíneas se 

realizó por medio de la técnica de venopunción de la vena yugular, extrayendo 

10 ml por vaca siguiendo los procedimientos definidos por Fick et al(15). Dichas 

muestras se colocaron en tubos al vacío sin anticoagulante y se centrifugaron a 

2,500 rpm durante 15 min. Después se obtuvo el suero sanguíneo, el cual se 

refrigeró y almacenó a -4 °C hasta el momento de su análisis.  

  

Manejo de muestras de forraje. Se recolectaron 24 muestras de forraje en un 

agostadero compuesto de: banderilla (Bouteloua curtipendula), navajita 

(Bouteloua gracilis), bermuda (Cynodon dactylon) y guinea (Panicum máximum) 

en una superficie de 50 ha, dichas muestras fueron colectadas por la técnica de 

hand plucking (16), se mantuvieron en una bolsa de papel. Posteriormente se 

secaron en una estufa de aire forzado a 60 °C durante 48 h. Consecutivamente, 

se molieron, y mediante análisis proximal(16) se determinó materia seca (MS), 

proteína cruda (PC), extracto etéreo y cenizas. Además, se determinó fibra 

detergente neutro (FDN) acorde a la metodología de Van Soest(16,17). Para las 

determinaciones minerales se realizaron acorde a lo descrito por la metodología 

de Fick et al(15).  

  

Manejo de muestras de agua. Se colectaron 3 muestras de agua de cada fuente 

disponible para los animales (2 bordos y un bebedero que se encontraba dentro 

del corral de manejo), éstas se almacenaron en botes de plástico de 50 ml 
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previamente desmineralizados. Dichas muestras se filtraron antes de su 

determinación siguiendo la metodología descrita por Fick et al(15). El muestreo se 

realizó en el mes de mayo (época seca).  

  

Análisis de laboratorio. La determinación de concentraciones en suero, agua y 

forraje para los minerales Cu, Fe, Zn, Ca, Mg, Na, K y Mn se realizó mediante 

espectrofotometría de absorción atómica. La concentración de P de las muestras 

se determinó por medio de espectrofotometría ultravioleta visible, en ambas 

siguiendo la metodología descrita por Fick et al(15).  

  

Análisis estadístico. Los datos se analizaron con el procedimiento GLM en 

SAS(18). Dado que la concentración de cobre en suero sanguíneo fue la más 

deficiente de los minerales estudiados se generó un índice de clasificación de 

deficiencia de cobre (IDCU): severo (0.410.48 mg L-1), moderado (0.48-0.54 mg 

L-1) y ligero (0.54 -0.79 mg L-1). El IDCU se consideró como la variable 

dependiente y las concentraciones del resto de los minerales como variables 

independientes.  

  

El modelo estadístico incluyó los siguientes parámetros:  

Yijk = μ + Aj + eij.  

Donde Y = variable dependiente, μ = media global, Aj = (Concentraciones 

minerales) eij = error residual. La comparación de medias se realizó mediante la 

prueba de Tukey.  

  

Resultados  

  

Concentración mineral en suero sanguíneo  

  

Se encontraron concentraciones deficientes en suero sanguíneo de la mayoría 

de los minerales analizados. En el Cuadro 1 se observa que los minerales más 
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deficientes en las vacas son cobre (100 %), zinc (88 %) y sodio (52 %). Para los 

minerales potasio y fósforo existen algunos animales deficientes, sin embargo, la 

media general se encuentra dentro de los niveles adecuados. Cabe destacar que 

hierro y manganeso en suero sanguíneo se encontraron en concentraciones por 

encima de lo apropiado según Puls(19).  

    

Cuadro 1: Concentración mineral en suero sanguíneo de vacas productoras de 

carne  

Mineral   Concentración 

mineral (mg L-1)  

Rango normal  

  

Vacas 

deficientes  

(%)  

Cobre  0.48 ± 0.07  0.8 - 1.5  100  

Hierro  2.58 ± 0.57  1.3 - 2.5  0  

Zinc  0.70 ± 0.09  0.8 - 1.4  88  

Calcio  65.28 ± 10.30  37.6 - 48.8*  0  

Magnesio  34.65 ± 10.53  18 - 30  0  

Sodio  2879.80 ± 744.30  3100 - 3450  52  

Potasio  167.54 ± 35.07  160 - 215  36  

Manganeso  2.40 ± 22.51  0.006 - 0.070  0  

Fósforo  56.38 ± 0.91  40 - 60  16  

(19,20*)  

  

Índice de clasificación de deficiencia de cobre (IDCU)  

  

Uno de los minerales más deficientes fue el Cu, para el cual se generó un índice 

de clasificación de acuerdo con la severidad de la deficiencia, basado en las 

concentraciones de Cu en suero sanguíneo: severa, moderada y ligera. Dado 

que se trata de una deficiencia primaria, provoca diversos efectos, como la 

disminución del consumo de alimento y alteración entre la interacción, lo que a 
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su vez afecta el metabolismo de otros elementos. Sin embargo, tras analizar 

todos los elementos, no se encontró un efecto significativo, lo que podría 

atribuirse al número de animales presentes en cada grupo.  

  

La mayoría de los animales muestreados se encontraban en la categoría de 

deficiencia severa (68 %). El 20 % de los animales se clasificó en la categoría de 

deficiencia moderada (> 0.480.54 mg L-1) y, por último, solo el 12 % de las vacas 

se detectaron con deficiencia ligera (> 0.54 -0.79 mg L-1) (Cuadro 2). Las 

concentraciones en suero sanguíneo de zinc, hierro, calcio, magnesio, sodio, 

potasio, fósforo y manganeso no fueron afectadas por el IDCU (P>0.05).   

    

Cuadro 2: Índice de clasificación de deficiencia de cobre con relación a las 

diferentes concentraciones minerales en suero sanguíneo de vacas productoras 

de carne  

 

 Rango  AD  Concentraciones minerales de acuerdo con cada  

IDCU  (mg L-1)  (%)  clasificación (mg L-1)  

   Zn  Fe  Ca  Mg  Na  K  P  Mn  

Severo  0.41-

0.48  

68  0.68  2.8  65.5  34.6  2750  166  53  2.36  

Moderado  0.48-

0.54  

20  0.74  2.3  63.2  34.0  3154  159  66  2.70  

Ligero  0.54-

0.79  

12  0.71  1.9  67.8  36.1  3357  204  67  2.00  

Probabil.  -  -  0.47  0.30  0.85  0.97  0.37  0.28  0.42  0.63  

IDCU= índice de deficiencia de cobre; AD= animales deficientes; Zn= zinc; Fe= 

hierro; Ca= calcio; Mg= magnesio; Na= sodio; K= potasio; P= fósforo; Mn= 

manganeso; Probabil.= probabilidad.  

  

En el índice de deficiencia de cobre se identificaron los signos más característicos 
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de deficiencias de minerales, donde el pelo opaco, hirsuto y descolorido se 

observó en el 100 % de los animales en clasificación severa y ligera. Pica está 

presente en cualquiera de las categorías: 50 a 60 % de los animales lo 

presentaban. Para el caso del lagrimeo, éste solo se presenta en el índice de 

deficiencia severa y ligera. Cabe recalcar que una vaca puede mostrar más de 

dos signos y todos los signos se observan en la clasificación de severo (Cuadro 

3).  

  

Cuadro 3: Índice de deficiencia de cobre con relación al porcentaje de animales 

que presentaban signos característicos de deficiencias de minerales  

IDCU  Rango 

(mg L-1)  

A  B  C  D  E  F  G  H  I  

Severo  0.41-0.48  33  17  100  39  29  39  33  50  22  

Moderado  0.48-0.54  20  20  80  0  20  20  20  60  0  

Ligero  0.54 -0.79  0  0  100  50  19  50  0  50  0  

IDCU= índice de deficiencia de cobre; A = abortos; B = cojeras; C= pelo opaco, 

hirsuto y descolorido; D=  

lagrimeo; E= pelo o lana acerada; F=bocio; G= inflamación de la ubre; H= pica; 

I= salivación excesiva.  

  

Composición del forraje 

  

El forraje analizado fue banderilla (Bouteloua curtipendula), navajita (Bouteloua 

gracilis), bermuda (Cynodon dactylon) y guinea (Panicum máximum) en una 

superficie total de 50 ha y se encontró seco y maduro tenía concentraciones 

deficientes de PC (<6 %), altos niveles de FDN (71.97 %), lo cual puede ser un 

indicio de que el forraje disponible está altamente lignificado, y concentraciones 

bajas de extracto etéreo (0.93 %). Se identificaron niveles deficientes de Cu (1.27 

mg kg-1) caso diferente para los demás minerales (Cuadro 4).  
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Cuadro 4: Concentraciones minerales en base seca del forraje (mg/kg para micro 

minerales y porcentaje para macrominerales)  

  Cu  Fe  Zn  Mn   Na  K  Ca  Mg  P  

Nivel    20  30  40  

10 

crítico  

 0.06  0.8  0.3  0.1  0.25  

Promedio 1.275 ± 23 ± 24.5 ± 176  

+ DE  0.33  8.25  2.65  76.15  

± 0.03 ± 0.33 ± 0.40 ± 0.20 ± 0.38 ±  

 0.01  0.16  0.10  0.03  0.05  

Cu= cobre; Fe= hierro; Zn= zinc; Mn= manganeso; Na= sodio; K= potasio; Ca= 

calcio; Mg= magnesio; P= fósforo.  

Niveles críticos de minerales en forraje basados en necesidades de rumiantes(21).  

  

Minerales en agua de bebida 

  

Los minerales, cobre y zinc en el agua fueron indetectables. El resto de ellos se 

encontraron dentro del rango normal sugerido por Puls(19), con excepción del 

hierro, el cual sobrepasa los niveles máximos tolerables (349 mg L-1) (Cuadro 5).  

  

Cuadro 5: Concentración mineral en las diferentes fuentes de agua  

Minerales  Cu  Fe  Zn  Mn  Na  K  Ca  Mg  P  

Máximo 

tolerable  

>1.0  <0.3  <25  <0.05  <800  <20  <1000  <1000  <0.7  

Promedio ± 

DE  

ND  0.35 ±  

0.05  

ND  57.76 ±  

20.24  

1.71 ±  

0.34  

37.5 ±  

12.1  

18.84 ±  

3.25  

4.82 ±  

0.06  

711 ±  

277  

Cu= cobre; Fe= hierro; Zn= zinc; Mn= manganeso; Na= sodio; K= potasio; Ca= 

calcio; Mg= magnesio; P= fósforo.  

ND= no detectable; DE= desviación estándar.  
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Niveles máximos tolerables en agua(19).  

 

Discusión 

  

En sistemas donde se analizan adecuadamente los componentes de la dieta para 

definir la suplementación mineral, se logran respuestas favorables en la 

producción con incrementos hasta de 16 % en ganancia diaria de peso(22). De 

acuerdo con los resultados de este trabajo, el cobre es un mineral que se 

encuentra deficiente en todos los animales analizados (0.48 ± 0.07 mg L-1); esta 

deficiencia es relevante debido a que interviene en diversas funciones 

enzimáticas como cofactor, una de las más importantes es la ceruloplasmina, 

enzima dependiente del cobre(23).   

  

El cobre también está relacionado con la embriogénesis, ya que promueve el 

desarrollo temprano del embrión, aumenta el porcentaje de blastocitos, y se 

menciona que podrían existir transportadores de Cu en el complejo cúmulo-

ovocito(24). De aquí que, los efectos causados por la hipocuprosis se asocien a 

disminución de la concepción, ciclos anovulatorios y anestros, lo que provoca un 

incremento en los días abiertos, integridad del tracto reproductor y muerte 

embrionaria(25). Diversos estudios en humanos han demostrado la función del 

cobre en el sistema nervioso central y su relación con diversas enfermedades(26).  

  

 Arthington et al(27) definieron como el cobre interfiere en respuestas 

inmunológicas, pero cuando existe deficiencia se suprime la haptoglobina y 

fibrinógeno, y se provoca la respuesta inmune(28,29,30). Phillippo et al(30) 

describieron como en vaquillas suplementadas con molibdeno se encontró 

pubertad tardía siendo este antagonista del cobre. Algunos autores mencionaron 

que el manganeso puede tener efectos sobre enzimas dependientes del Cu como 

la lisil oxidasa, causando efectos negativos en la reproducción(31,32).  
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La deficiencia de cobre se ha reportado en la mayor parte del mundo y se 

considera que es la segunda deficiencia más relevante de animales en 

pastoreo(33). En un estudio sobre la prevalencia de la deficiencia de Cu en Canadá 

encontraron que la deficiencia variaba de un 24 a 43 % de la población 

estudiada(34). En otro trabajo(35) diagnosticaron 80 vacas con deficiencia de cobre, 

las cuales después de haber sido suplementadas se encontraron respuestas 

reproductivas favorables y disminución en patologías reproductivas como 

retención  placentaria, metritis, piometras y quistes.  Ramírez et al(36) encontraron  

más del 50 % de animales con deficiencia de cobre severa.   

  

Zinc 

  

Arthington y Ranches(37) mencionaron que el zinc es el tercer elemento con mayor 

deficiencia en animales de pastoreo, la función más destacable de este mineral 

se basa en la síntesis de ADN y ARN, procesos como la espermatogénesis y en 

la función inmunológica.  Múltiples estudios señalan que el zinc es fundamental 

en el desarrollo animal(38,39,40). Este nutriente está muy relacionado en la síntesis 

de proteínas, carbohidratos y otras funciones bioquímicas(41). Davy et al(42) 

encontraron deficiencias que iban desde el 23 % hasta el 47 % en la región 

estudiada.  

  

Sodio 

  

El sodio es un macromineral considerado como un mineral electrolítico debido a 

que se encarga de mantener el equilibrio de los fluidos corporales, así como 

músculos y nervios(43). También interactúa en procesos de digestión y 

desnaturalización de los taninos(44). La hiponatremia se define como deficiencia 

de sodio y se considera deficiente cuando existen niveles de concentración en 

suero de < 3,139.5 mg L-1(45). Davy et al(42) encontraron algunas zonas de 

California con deficiencias de sodio y Olson et al(46) encontraron vacas con niveles 

por debajo de 3,523 mg L-1. La deficiencia de sodio puede presentar algunos 
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signos clínicos como: pérdida de condición corporal, disminución en la ganancia 

de peso, y pica, que es un desorden donde el animal lame, mordisquea y 

consume objetos(47).  

  

Índice de deficiencia de cobre 

  

El mineral más deficiente en este diagnóstico fue el cobre. Cuya deficiencia se 

clasificó en severo (0.41-0.48 mg L-1), moderado (0.48-0.54 mg L-1) y ligero (0.54 

-0.79 mg L-1). Se identificaron diversos signos característicos de deficiencia de 

minerales, los cuales se presentaron cuando la deficiencia era severa: abortos, 

cojeras, pelo opaco, hirsuto y descolorido, lagrimeo, pelo o lana acerada, bocio, 

inflamación de la ubre, pica, salivación excesiva. Entre más severa sea la 

deficiencia, mayor es la cantidad de signos presentes. Cuando es ligera la 

deficiencia, los signos encontrados son menos.   

  

Pelo opaco, hirsuto y descolorido. En la clasificación de deficiencia severa, el 

100 % de los animales presentaron pelo hirsuto, opaco y descolorido. El cobre 

está involucrado en la transformación de melanina a través de la polifenil oxidasa; 

la melanina es la encargada de proporcionar las coloraciones a la piel y el 

pelo(48,49,50).  Algunos trabajos(52,53) describen que tonalidades de pelaje en color 

negro suelen volverse rojizas, y pelajes que son rojizos adquieren tonalidades 

amarillentas.  

  

Cojeras y claudicación. Este signo también se considera característico de una 

deficiencia de Cu, y en el diagnóstico se observó que tanto para deficiencia 

severa como moderada se presenta, y es debido a la interacción que tiene el 

cobre con la enzima lisil oxidasa; esta enzima es parte importante de la formación 

de cadenas polipeptídicas de colágeno(49,50). El cobre también se ha asociado a 

inflamación y endurecimiento de articulaciones, otros describen que el defecto de 

la queratina ocasiona uñas blandas, situación observada también en deficiencias 

de zinc(51,52).  
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Abortos y alteraciones reproductivas. El papel del Cu en la reproducción aún 

no es muy claro, algunos autores describen que una deficiencia de Cu puede 

ocasionar abortos, reabsorciones embrionarias, anestros, alteración en el ciclo 

estral, disminución en el número y frecuencia de las pulsaciones de LH(52,53,54). El 

cobre participa en la reducción de estrés oxidativo en el ovario; también se ha 

mencionado que el cobre participa en la síntesis y secreción de las 

gonadotropinas y el crecimiento folicular(55-58).  

  

Pelo acerado. El aspecto rizado del pelo es debido al disulfuro que está presente 

en la queratina, pero para convertirlo se necesita la transformación del sulfhidrilo 

a disulfuro, y esto lo llevan a cabo con las enzimas dependientes de cobre; 

cuando existe deficiencia de cobre el pelo se observa opaco, áspero y muy 

frágil(59,52). Otros signos de deficiencia de cobre son; diarrea, ataxia neonatal, 

anemia y disminución de la condición corporal(52,60).  

  

Pica. La pica es un desorden que se presenta en animales y humanos, en el cual 

consumen, lamen y mordisquean objetos(61). Su causa puede ser la deficiencia 

de uno o varios minerales, pero en algunas investigaciones describen que es una 

deficiencia de sodio, mineral que se mostraba deficiente en los animales 

muestreados(62). La deficiencia de sodio también provoca languidez, pelo reseco, 

debilidad, disminución en la producción de leche(52,62). En un estudio realizado en 

Saskatchewan, Canadá para ver la prevalencia de deficiencia de minerales entre 

2003 y 2012, encontraron los siguientes signos: abortos, muertes, vacas caídas, 

pérdidas neonatales, diarreas, terneros débiles y la deficiencia más común de 

minerales fue Cu (47.2 %)(63).   

  

Forraje y agua 

 

Los forrajes tenían concentraciones bajas de proteína (< 6 %), y altos para FDN 

(71.97 %), considerándose concentraciones típicas de los forrajes(64). Muñoz-
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González et al(65) encontraron niveles de FDN de 64.6 a 66.4 %. También se 

identificaron deficiencias de Cu y Zn. En un estudio realizado en el trópico 

encontraron que casi el 91 % de forrajes tenía deficiencias de cobre y un 16 % 

de zinc y ninguno de los forrajes analizados alcanzó los niveles requeridos por 

los bovinos(66). En el agua, el hierro (349 mg L-1) se encontró por encima de los 

niveles máximos tolerables y de acuerdo con algunos estudios, existe una 

contaminación de este mineral, el cual puede provocar antagonismo con algunos 

otros(67).  

  

Antagonismo del hierro y cobre 

  

El hierro es uno de los minerales esenciales para los animales y más abundante 

en la tierra; se considera que está presente en todas las fuentes de alimento, así 

que los animales que se encuentran en pastoreo consumen grandes cantidades 

de éste(68,69). El hierro es antagonista de algunos minerales como lo son Cu, Mn 

y Zn(70). El metabolismo del cobre se ve afectado por concentraciones elevadas 

de Fe, Zn y S; se ha descrito que ganado que tenía niveles de hierro arriba del 

rango normal, mostraban una deficiencia de cobre, lo que desencadenó 

hipocupremia, situación reportada en aguas ricas en Fe(70,71).  

  

Resultados previos encontrados de México 

  

En un estudio hicieron evaluación de suero sanguíneo y encontraron que, la 

concentración de Cu fue deficiente por debajo del nivel crítico, principalmente en 

las localidades Benito  

Juárez 0.36 mg dl-1 y Jilotepec 0.46 mg dl-1, del estado de México; en esta última, 

el Cu también fue bajo en el forraje(72).  Así también, en la misma localidad se 

encontró deficiencias de zinc en suero sanguíneo: 0.55 mg dl-1. Como se puede 

identificar misma situación que pasó con el ganado muestreado(72). En 

Chihuahua, en un estudio desarrollado en varias localidades se encontró 

deficiencia de fósforo y hierro y en tres localidades, y deficiencia de cobre(73). Las 
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deficiencias de Cu son generalizadas en todo el país, tanto en bovinos, ovinos y 

caprinos. En un estudio realizado en el estado de Yucatán se encontró en zonas 

que hasta el 99 % de los animales tenían esta deficiencia con un contenido 

promedio de Cu inferior a  

2 ppm(74).    

  

Al analizar el forraje en San Luis Potosí encontraron que existió más Fe (P<0.05) 

en la época seca, lo cual coincide con lo encontrado, y se coincide que las 

concentraciones de los minerales encontrados en el forraje no satisfacen los 

requerimientos del ganado en pastoreo(72). Muñoz-González et al(75), encontraron 

que el forraje estaba por debajo del nivel mínimo para Cu, el 100 %; Zn, el 28 %; 

y P, el 72 %(75).  

 

Conclusiones e implicaciones 

 

El ganado del rancho estudiado, que se ubica en la zona árida y semiárida del 

país presenta deficiencia de cobre, la cual está relacionada con la deficiencia 

existente de este mineral en forraje y agua. Cuando la deficiencia de cobre es 

severa, aparecen más signos clínicos en el animal como: abortos, cojeras, pelo 

opaco, hirsuto y descolorido, lagrimeo, pelo o lana acerada, bocio, y pica. Otro 

problema en el ganado es la deficiencia de zinc que también puede contribuir a 

la presencia de signos clínicos y desbalances minerales. El exceso de hierro en 

forraje y agua contribuye a las deficiencias de cobre por el antagonismo que 

existe entre ellos.  
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Suplementación de minerales traza acoplada a un protocolo de 

sincronización del estro en vacas productoras de carne 

Trace element supplementation coupled to an estrus synchronization 

protocol in beef cows 

El objetivo fue evaluar un suplemento de oligoelementos líquidos para vacas de 

pastoreo. El protocolo de sincronización consistió en la inserción de un 

progestágeno por 9 días (CIDR). En el primer día se insertó el progestágeno y 2 

mg de cipionato de estradiol. El séptimo día del protocolo, se retiró el CIDR y a 

las vacas se les inyecto 400 UI de gonadotropina coriónica equina (ECG), 0,500 

mg de cloprostenol sódico y 1 mg de cipionato de estradiol. Posterior a esto 48 h 

después se realizó la inseminación artificial a tiempo fijo (IATF). Los suplementos 

fueron aplicados G2 (Multimin®90) 30 días antes del inicio del protocolo de 

acuerdo con lo indicado por el proveedor. Y el G1 (Oral Drench) se suministró los 

días 1 y 7 del protocolo de sincronización. La tasa de gestación fue determinada 

por una ecografía el día 35. Las concentraciones de minerales no se vieron 

afectadas significativamente (p > 0.05) por la suplementación, pero los niveles de 

cobre y zinc fueron más bajos y deficientes en el 9º día (p < 0.01). El Oral Drench 

resultó en una menor disminución en la concentración plasmática de cobre (p < 

0.05) y un mayor aumento en el selenio con el tiempo en comparación con G2, 

mientras que el zinc no cambió (p>0.05). Las vacas que recibieron G1 tuvieron 

una tasa de preñez mayor (68 %) que las vacas G2 (40 %) (p < 0,001). La 

suplementación estratégica con minerales traza de forma líquida mejoró las tasas 

de preñez en vacas de carne bajo sincronización de celo.  
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Abstract 

The objective was to evaluate a liquid trace element supplement for pastured 

cows. The synchronization protocol consisted of the insertion of a progestogen 

for 9 days (CIDR). On the first day, progestogen and 2 mg of estradiol cypionate 

were inserted. On the seventh day of the protocol, the CIDR was withdrawn, and 

cows were injected with 400 IU of equine chorionic gonadotropin (ECG), 0.500 

mg of cloprostenol sodium, and 1 mg of estradiol cypionate. After this, 48 h later, 

fixed-time artificial insemination (IATF) was performed. Supplements were 

applied G2 (Multimin®90) 30 days prior to the start of the protocol as indicated by 

the provider. And G1 (Oral Drench) was administered on days 1 and 7 of the 

synchronization protocol. The pregnancy rate was determined by ultrasound on 

day 35. Mineral concentrations were not significantly affected (p > 0.05) by 

supplementation, but copper and zinc levels were lower and deficient on day 9 (p 

< 0.01). The Oral Drench resulted in a smaller decrease in plasma copper 

concentration (p < 0.05) and a greater increase in selenium overtime compared 

to G2, while zinc did not change (>0.05). Cows that received G1 had a higher 

pregnancy rate (68%) than G2 cows (40%) (p < 0.001). Strategic supplementation 

with trace minerals in liquid form improved pregnancy rates in beef cows under 

heat synchronization. 

Palabras clave: selenio, sincronización de celo, fertilidad, gestación 

Introducción 

Los minerales traza (TM) como el cobre (Cu), el zinc (Zn), el selenio (Se) y el 
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manganeso (Mn) desempeñan un papel fundamental en diversos procesos 

fisiológicos, incluidas algunas funciones reproductivas del ganado(1). Estos 

minerales funcionan como cofactores para numerosas enzimas y están 

involucrados en los mecanismos de defensa antioxidante, la síntesis de 

hormonas y las respuestas inmunes, todos los cuales son fundamentales para 

una reproducción exitosa(1,3). Las deficiencias o desequilibrios de los MT podrían 

conducir a una actividad ovárica deteriorada, tasas de concepción reducidas y 

mayores pérdidas de embriones, lo que afecta la eficiencia general de los 

programas de manejo reproductivo(4, 5, 6). 

En la producción de ganado bovino, los protocolos de sincronización se utilizan 

comúnmente para monitorear y mejorar el rendimiento reproductivo y se han 

utilizado desde hace décadas, y con el paso del tiempo se busca a través de la 

combinación con suplementos minerales, vitaminas o aditivos para mejorar sus 

efectos(7, 8). Las investigaciones de la suplementación estratégica de MT 

acoplados a un protocolo de sincronización se han realizado con el fin de 

determinar beneficios potenciales en los resultados reproductivos(9).  La 

suplementación con minerales traza inyectables antes de la gestación o en 

periodos de empadre, mejoro las tasas de concepción en comparación con un 

protocolo de inseminación artificial a tiempo fijo en vacas de carne(10). Del mismo 

modo, los resultados de algunos estudios sugieren que la suplementación con 

MT mejoró la función inmunológica, lo cual es crucial durante el período pre y 

postparto y puede mejorar indirectamente el éxito reproductivo(2, 11).  Sin 

embargo, la eficacia de la suplementación con MT varía según factores como la 
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forma estructural del mineral (orgánico a inorgánico), la vía de administración 

(oral vs inyectable) y el momento de los eventos reproductivos (12). El objetivo 

de esta investigación fue evaluar el efecto de un suplemento de oligoelementos 

líquidos en la eficiencia reproductiva de las vacas de pastoreo. 

Material y métodos 

Esta investigación se realizó en un sistema vaca-cría, ubicado en el municipio de 

Lagos de Moreno, Jalisco, México, a 21° 21′ 24" N y 101° 56′ 16" W. La región 

tiene un clima templado semiárido, con una temperatura media anual de 15,1 °C. 

La temperatura media oscila entre 5,4 y 28,5 °C.  El área de estudio tiene una 

combinación de veranos cálidos e inviernos suaves, con patrones de 

precipitación típicamente concentrados durante los meses de verano(13). 

Protocolo 

Se formuló un Oral Drench (G1) que incluía cobre, zinc, selenio, cobalto y yodo. 

Estos minerales proporcionaron, como mínimo los niveles requeridos de estos 

minerales durante cuatro días. Este suplemento de minerales traza se comparó 

con un suplemento mineral inyectable, MULTIMIN®90 (Multimin North America, 

Inc. Fort Collings, CO 80528, EUA) (G2), acoplado a un protocolo de 

sincronización del estro aplicado a cincuenta vacas multíparas en pastoreo. El 

protocolo de sincronización de estro duró nueve días. 

El protocolo de sincronización consistió en la inserción de un progestágeno por 9 

días (CIDR). En el primer día se insertó el progestágeno y 2 mg de cipionato de 
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estradiol. El séptimo día del protocolo, se retiró el CIDR y a las vacas se les 

inyecto 400 UI de gonadotropina coriónica equina (ECG), 0,500 mg de 

cloprostenol sódico y 1 mg de cipionato de estradiol. Posterior a esto 48 h 

después se realizó la inseminación artificial a tiempo fijo (IATF). Los suplementos 

minerales fueron aplicados G2 (Multimin®90) 30 días antes del inicio del 

protocolo de acuerdo con lo indicado por el proveedor. Y el G1 (Oral Drench) se 

suministró los días 1 y 7 del protocolo de sincronización. 

Manejo de animales, recolección y muestras de sangre para análisis de 

minerales 

Se recolectaron muestras de sangre de 50 vacas Angus bajo el protocolo de 

sincronización. Se evaluó el estado reproductivo de las vacas, ya sea que 

estuvieran cicladas o anéstricas. También se evaluaron estructuras ováricas, la 

calidad del útero y los cuernos uterinos. Las vacas se manejaron de manera 

segura en una manga para ganado. 

Se obtuvieron muestras de sangre para su posterior análisis(14). Las muestras de 

sangre se recolectaron por venopunción yugular, extrayendo 10 mL por vaca 

siguiendo los procedimientos descritos por Fick (14). Las muestras se colocaron 

en tubos de vacío sin anticoagulante y se centrifugaron a 3.500 rpm durante 10 

min. El suero resultante se refrigeró y almacenó a -4 °C hasta su posterior 

análisis. 

Pruebas de laboratorio 
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Las concentraciones séricas de Cu, Zn y Se, se determinaron mediante 

espectrofotometría de absorción atómica, siguiendo la metodología descrita por 

Fick(14) utilizando un espectrofotómetro de absorción atómica PerkinElmer A-700. 

Diagnóstico de gestación 

El diagnostico de gestación se realizó el día 35 post IA y se determinó mediante 

ecografía con un ultrasonido SIUI CTS-800. 

Análisis estadístico 

Las concentraciones de minerales se analizaron mediante los procedimientos 

GLM y MIXED dentro de un diseño factorial 2×2, donde los dos factores fueron 

el tipo de suplemento mineral y el día del protocolo. Este enfoque nos permitió 

evaluar los principales efectos, así como la interacción entre ellos. No hubo 

replicación del tratamiento para visualizar las tendencias de la concentración de 

minerales a lo largo del tiempo. Se utilizó PROC SGPLOT para generar gráficos 

de trayectoria. Además, la tasa de gestación se analizó utilizando una técnica 

bootstrap para estimar la variabilidad y los intervalos de confianza sin depender 

de supuestos distributivos estrictos (SAS Institute, 2024). 

Resultados y discusión 

La investigación analizó los efectos del Oral Drench y la suplementación de 

minerales traza inyectable sobre las concentraciones en suero sanguíneo de los 

minerales, así como también los rendimientos reproductivos de las vacas 

sincronizadas. 
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De acuerdo con los resultados encontrados el tipo de suplementación no afectó 

las concentraciones séricas (p < 0,01).  de cobre (Cu), zinc (Zn) y selenio (Se) 

Sin embargo, existieron diferencias significativas por el día de la suplementación 

para cobre y zinc las cuales se observaron en el día 9 del protocolo (p < 0,01). 

Además, el efecto de la interacción entre el método de suplementación y el día 

del protocolo resultó en concentraciones más altas (p < 0,01) de minerales en las 

vacas que recibieron el Oral Drench oral en el noveno día en comparación con la 

de Multimin®90 (Tabla 1).  

En investigaciones se han observado diferentes respuestas y no siempre hay un 

efecto de la suplementación sobre la concentración mineral en suero 

sanguineo(15). Con un suplemento mineral inyectable en otra investigación, la 

suplementación incrementó las concentraciones de Se y Cu durante 15 días, 

mientras que las concentraciones plasmáticas de Zn y Mn aumentaron solamente 

Tabla 1.  Concentraciones de Cu, Se y Zn en suero sanguíneo de vacas suplementadas con 

minerales 

Minerales 

 

Oral Drench Multimin®90  
 

Probabilidad 

Pr > F 

Día Suplemento Día Suplemento 

*día 1 9 1 9 

Cobre mg/L 0.52 0.36 0.52 0.29 0.033 0.9601 <.0001 0.3096 

Zinc mg/L 0.99 0.48 1.00 0.51 0.044 0.8987 <.0001 0.7421 

Selenio ng/L 15.42 16.65 15.60 15.12 0.21 0.5362 0.0821 0.0001 
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durante 24 h(6). 

Concentraciones de cobre 

La disminución observada en los niveles séricos de Cu durante el período de 

sincronización es semejante con estudios previos que muestran que las 

concentraciones de minerales disminuyen rápidamente en el ganado de 

pastoreo(12). La concentración de cobre en el suero sanguíneo en el noveno día 

debe interpretarse como que no hay diferencia entre los dos métodos de 

suplementación. Sin embargo, la figura 1 ilustra que ambos grupos tenían niveles 

deficientes de Cu; aunque la pendiente de inclinación fue menor para los 

animales suplementados con el Oral Drench (G2: -0,026 ± 0,005 vs. G1: -0,011 

± 0,005, Tabla 2). 

La aplicación parenteral de Cu y Zn aumentó la tasa de gestación en un 33 %, 

pero las concentraciones séricas de minerales de estos minerales no se vieron 

afectadas por la aplicación(16). Los resultados encontrados en otra investigación 

determinaron que no existe una diferencia significativa entre los animales a los 

que se les administró una inyección de oligoelementos, no influyó en el 

comportamiento reproductivo(17). Estos autores consideran que la aplicación de 

estos minerales es buena, pero solo en la medida en que satisfagan el requisito 

de tiempo(16, 17). 

Los minerales inyectables podrían mejorar la retención de Cu, también caso 

similar vaquillas inyectadas con Multimin®90 encontraron mejores niveles en 

concentración sérica y no solo de Cu sino también de Se ( P ≤ 0,01)(10, 18) Sin 
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embargo, los resultados de esta investigación sugieren que la administración de 

suplementos orales puede ser más efectiva a corto plazo siendo mejores 

opciones para suplementaciones estratégicas(18). 

De manera similar, informaron que las inyecciones de trazas no tuvieron un efecto 

significativo sobre las concentraciones de Cu en vacas con niveles basales 

suficientes, lo que refuerza la idea de que el estado mineral inicial juega un papel 

crucial en la eficacia de la suplementación(6). En otros estudios, encontraron que 

Tabla 2. Estimaciones (± error estándar) para coeficientes de regresión fijos 

para concentraciones de Cu, Se y Zn en suero sanguíneo de vacas de carne 

suplementadas con un Oral Drench oral o Multimin®90 

Suplemento  

Coeficientes de regresión fijos por suplemento  

𝛽0 𝛽1 

Concentración de cobre en suero sanguíneo (mg/L) 

Multimin®90 0.53 ± 0.03 - 0.03 ± 0.005a 

Oral Drench 0.47 ± 0.03 -0.01 ± 0.005b 

Concentración de selenio en suero sanguíneo (ng/L) 

Multimin®90 15,6 ± 0,11 -0,043 ± 0,02 

Oral Drench 15,4 ± 0,11 0,138 ± 0,02a 

Concentración de zinc en suero sanguíneo (mg/L) 

Multimin®90 1,34 ± 0,03  - 0,053 ± 0,005 

Oral Drench 0,88 ± 0,03  -0,045 ± 0,005 

a, b Las estimaciones de los coeficientes dentro de los minerales del suero 
sanguíneo y la misma columna con diferentes letras son diferentes (P ≤ 0,05) 
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el ganado con niveles iniciales bajos de Cu respondió mejor a la suplementación 

con minerales orales que a los inyectables, ya que las inyecciones no mantienen 

altos niveles de Cu sérico a lo largo del tiempo(19). 

El cobre es un mineral que se relaciona con procesos reproductivos de las vacas. 

Autores describen que está involucrado en la reducción de estrés oxidativo en el 

ovario, inhibiendo los radicales libres (20, 21).  también interviene en la unión de la 

enzima glutatión peroxidasa e interfiere en la síntesis y secreción de las 

gonadotropinas, así como en la modulación de liberación y pulsos de la LH(20, 21, 

22). 

Concentraciones de zinc y su papel en la reproducción 

Los niveles de Zn fueron significativamente (p < 0,01) más bajos en el 9º día del 

protocolo. Los niveles de concentración de zinc pasaron de suficientes a 

deficientes en el transcurso del experimento (Figura 1), con una disminución más 

pronunciada observada en animales suplementados con Multimin®90. La tasa 

de disminución fue menor en los animales suplementados con Oral Drench (G2: 

-0,053 ± 0,005 vs. G1: -0,045 ± 0,005, Tabla 2), independientemente del método 

de suplementación. 

El zinc es crucial para las reacciones enzimáticas, la función inmune y la 

eficiencia reproductiva en el ganado(23). Estudios anteriores han destacado que 

las concentraciones de Zn disminuyen rápidamente en condiciones estresantes, 

particularmente durante los protocolos de sincronización y reproducción(24). Esto 

está en línea con nuestros hallazgos, ya que los animales que se sometieron a 
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sincronización experimentaron una caída significativa en los niveles de Zn, lo que 

sugiere una mayor demanda metabólica o una absorción deficiente en 

condiciones estresantes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Trayectorias de las concentraciones de Cu (a), Se (b) y Zn (c) en el 

suero sanguíneo de vacas de carne en pastoreo suplementadas con un Oral 



73  

Drench o Multimin®90. 

En una Investigación utilizaron una mezcla de minerales inyectables administrada 

33 días antes de la temporada de reproducción junto con un protocolo CIDR de 

14 días y una mayor tasa de preñez(7). Estos autores atribuyeron la respuesta 

altamente variable a varios factores, informaron una mejora en el rendimiento 

reproductivo en bovinos suplementados con zinc orgánico, además, se encontró 

que no hay efecto sobre la reproducción, sin embargo, la prevalencia de 

patologías reproductivas disminuyó(25, 26). Otras investigaciones indican que el Zn 

desempeña un papel en la función ovárica al influir en el desarrollo folicular y la 

actividad del cuerpo lúteo(27). La deficiencia de zinc se ha relacionado con el 

deterioro de la función lútea y la producción subóptima de progesterona en varias 

especies(28). 

En el ganado bovino, los niveles adecuados de Zn se han asociado con una mejor 

función lútea y resultados reproductivos(29). Dada la disminución observada en 

las concentraciones de Zn en este estudio, es posible que la disponibilidad 

insuficiente de Zn influyera en la síntesis de progesterona, aunque no se tomaron 

mediciones directas de los niveles de esta hormona(30). Además, el Zn interactúa 

con otros minerales esenciales, como el cobre (Cu) y el manganeso (Mn), que 

también juegan un papel importante en la fisiología reproductiva (31).  

Selenio 

Los niveles de selenio (Se) en el presente estudio demostraron estabilidad con 

fluctuaciones menores entre tratamientos. Sin embargo, el efecto de la 
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interacción fue significativo (p ≤ 0,0001). Esto indica diferencias en las 

concentraciones de Se entre los grupos. Específicamente, las vacas en G2 

exhibieron niveles más bajos de Se en sangre (-0.043 ± 0.020) en comparación 

con las de G1 (0.138 ± 0.020) en el 9º día (Tabla 2). Estos resultados sugieren 

que las vacas que recibieron suplementos orales experimentaron un ligero 

aumento en la concentración de Se, lo que respalda los resultados anteriores(2). 

El selenio es un mineral esencial que participa en los mecanismos de defensa 

antioxidante y la función inmunológica, los cuales contribuyen a la eficiencia 

reproductiva(4, 27). Los resultados actuales son similares a los de Pogge et al(6), 

quienes observaron que las inyecciones de Se tenían efectos mínimos sobre los 

resultados reproductivos en vaquillas con suficientes niveles de minerales 

basales. Esto sugiere que la suplementación adicional con Se puede tener menos 

impacto en los animales que ya mantienen un estado mineral adecuado(6).  

Determinaron que la suplementación con Se en vacas lecheras deficientes 

aumenta la tasa de preñez en la primera inseminación (32). Sin embargo, en otro 

estudio encontraron que varias fuentes de selenio no afectaron la tasa de 

gestación(33). 

Además, las variaciones en los resultados podrían estar relacionadas con la 

biodisponibilidad de minerales en el organismo(34). Esto puede explicar las 

diferencias observadas en las concentraciones de Se en sangre en el presente 

estudio. Además, el momento y el método de administración de Se podrían 

desempeñar un papel crucial en su eficacia. Por ejemplo, en un estudio de 

suplementación con selenio encontraron que los bolos de Se de liberación 
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sostenida proporcionaron niveles de Se más consistentes a lo largo del tiempo 

en comparación con las inyecciones periódicas(35). 

Dado el papel del Se en la mitigación del estrés oxidativo, se justifica una mayor 

investigación para optimizar las estrategias de suplementación(36). 

Específicamente, los estudios deben evaluar la influencia de diferentes fuentes 

de Se, vías de administración y tiempo tanto en las respuestas metabólicas como 

en los resultados reproductivos en vacas lecheras(37).  

Tasas de gestación 

La presente investigación indica que la administración de un suplemento oral de 

minerales traza, en combinación con un protocolo de sincronización del estro, 

mejoró significativamente la tasa de preñez en vacas de carne (68 % en el grupo 

de Oral Drench vs. 40 % en el grupo de Multimin®90 G2; p ≤ 0,001 (Figura 2). 

Este resultado sugiere que la proximidad al protocolo de sincronización y la 

mejora del estado del cobre y el selenio podrían ser factores clave para mejorar 

la fertilidad. Investigaciones recientes han explorado la relación entre la 

suplementación con oligoelementos y el rendimiento reproductivo en el ganado.  

En una investigación evaluaron los efectos de las inyecciones de oligoelementos 

en vacas de carne y sus crías, las vacas recibieron inyecciones subcutáneas de 

una solución mineral traza que contenía cobre, selenio, manganeso y zinc, 

administradas 105 días antes de la fecha prevista de parto y nuevamente 30 días 

antes de la inseminación artificial a tiempo fijo (IATF)(10). Los resultados 

mostraron que las vacas que recibieron las inyecciones tuvieron una mayor tasa 
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de concepción hasta IATF (60,2 %) en comparación con las vacas que recibieron 

solución salina placebo (51,2 %), aunque no existieron diferencias en la taza de 

gestación (10).  

Por otro lado, estudiaron el impacto de las fuentes de oligoelementos en el 

crecimiento y desarrollo reproductivo de las vaquillas de reemplazo(38). Las 

vaquillas se alimentaron con una dieta basal suplementada con cobalto, cobre, 

manganeso y zinc, de fuentes orgánicas o inorgánicas, desde el destete hasta la 

inseminación(38). 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Porcentaje de vacas de carne preñadas que reciben el Oral Drench o 

Multimin®90. 

Aunque no se observaron diferencias significativas en las puntuaciones de la 

pubertad, el área pélvica o el tracto reproductivo entre los tratamientos, hubo una 

tendencia hacia una menor pérdida embrionaria en las vaquillas que recibieron 
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oligoelementos de fuentes orgánicas (27%) en comparación con las que 

recibieron fuentes inorgánicas (38%)(38). Además, las concentraciones 

circulantes de glicoproteínas asociadas al embarazo tendieron a ser más altas en 

el grupo de minerales orgánicos a los 25 días después de la IA, lo que sugiere 

una mejor supervivencia embrionaria(38). En otro estudio, evaluaron el efecto de 

las inyecciones repetidas de oligoelementos en el desarrollo y el rendimiento 

reproductivo de las vaquillas de carne(18). Las vaquillas recibieron inyecciones de 

una solución de oligoelementos 30 días antes de la IA, los resultados no 

mostraron diferencias significativas en las tasas de gestación con IA o las tasas 

generales de embarazo entre los grupos tratados y control(18). Sin embargo, las 

vaquillas que recibieron las inyecciones tenían concentraciones hepáticas más 

altas de cobre y selenio 24 días después de la inyección, lo que indica una mejora 

en el estado de los microminerales(18). 

En una investigación de suplementación mineral por inyección no se encontraron 

efectos de esta sobre el diámetro de folículo, el volumen del cuerpo lúteo ni la 

tasa de preñez(39). En otro estudio con inyecciones de Multimin®90 se 

encontraron que vacas que se inyectaron se encontraron mayores tasas de 

preñez 62.1 % en comparación del grupo que no lo recibió (45.2) (39). 

Conclusión 

La aplicación estratégica de minerales traza específicos de cobre, zinc y selenio 

tuvo un impacto diferencial en sus concentraciones séricas y eficiencia 

reproductiva en vacas de carne sometidas a un protocolo de sincronización de 
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celo. El Oral Drench disminuyo la caída de los niveles de cobre y zinc, además, 

aumentó las concentraciones de selenio, en comparación con la vía inyectable. 

Estos efectos fisiológicos se asociaron con un aumento significativo en la tasa de 

embarazo en el grupo tratado por vía oral. Estos hallazgos resaltan la relevancia 

de la suplementación personalizada, basada en el diagnóstico previo del estado 

mineral del hato y aplicada estratégicamente en momentos críticos como los 

protocolos reproductivos. Por lo tanto, la suplementación oral con cobre, zinc y 

selenio, aplicada cerca del protocolo de sincronización, está emergiendo como 

una herramienta eficaz para mejorar la fertilidad en los sistemas de producción 

ganadera extensiva. 
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 Abstract: Grazing cattle usually has deficiencies in trace minerals leading to 

productive and reproductive problems. Therefore, the objective of this research 

was to evaluate a liquid trace mineral supplement for grazing cows. A previous 

mineral study of soil, water, forages and cows from a farm in the semi-arid region 

of México demonstrated copper and zinc deficiencies, and manganese excess. 

An oral drench (G1) that included copper, iodine, cobalt, zinc and selenium was 

formulated. It provided, at least, requirements of given minerals for four days. This 

drench was compared to injectable Multimin® 90 (G2) in an estrus synchron-

ization protocol of fifty multiparous grazing cows. The protocol lasted nine days: 

on day one, the CIDR® device was placed and estradiol cypionate (2 mg) was 

injected. On day 7, CIDR® was withdrawn, and cows were injected with 400 IU 

ECG, sodium colprostenol (0.5 mg) and estradiol cypionate (1 mg). Forty-eight 

hours after the removal of the CIDR®, fixed-time insemination was done. G1 was 

given on day one and seven of the protocol, while G2 was applied 30 days before 

the protocol. Variables measured were mineral concentrations of copper, zinc and 

selenium in blood serum at days one and nine of synchronization protocol. 

Gestation was determined with an ultrasound Siui CTS-800® at day 35. Blood 

samples were centrifuged at 2500 rpm for 10 minutes to extract blood serum, 

which was frozen until mineral analysis. The mineral determinations were made 

using an atomic absorption spectrophotometry technique (PerkinElmer A700). 

The mineral concentrations were analyzed with the GLM and mixed procedures 

with 2x2 factorial arrangement (types of mineral supplements and protocol days). 
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The mineral trajectories were determined by proc sgplot, and pregnancy rate was 

analyzed using the bootstrapping technique. Concentrations of copper, zinc, and 

selenium in cows blood serum were not affected by the supplements (p>0.05). 

However, blood serum copper and zinc concentrations were lower (p< 0.01) and 

also deficient at day 9 of the protocol vs day one. Supplemente x day interaction 

caused higher (p< 0.01) concentrations in cows receiving oral drench at day 9 in 

comparison with all treatments. The oral drench caused a smaller decrease (p< 

0.05) in copper concentrations and a greater increase (p< 0.05) in selenium 

concentrations over time, compared to cows that received G2; while zinc was not 

affected (p >0.05). The best response to oral drench was probably due to 

closeness to the synchronization protocol and a better status was achieved for 

copper and selenium. Cows that received oral drench were superior in gestation 

rate (p=0.001) than cows injected with G2: 68 vs 40 %. Strategic supplementation 

with a liquid product of trace minerals, coupled to an estrus synchronization 

program, proved to be effective to improve pregnancy rate in  

beef cows. 
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Table 1.  Concentrations of Cu, Se and Zn in blood serum of beef cows supplemented with an oral 

drench or Multimin®90
1
 at day one or nine after CIDR insertion  

 Oral drench Multimin®90  Probability, Pr > F 

Minerals Day SEM Supplement Day Supplement 

*day  1 9 1 9  

Copper, mg/L 0.52 0.36 0.52 0.29 0.033 0.9601 <.0001 0.3096 

Zinc, mg/L 0.99 0.48 1.00 0.51 0.044 0.8987 <.0001 0.7421 

Selenium, ng/L 15.42 16.65 15.60 15.12 0.21 0.5362 0.0821 0.0001 
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Figure 1. Trajectories of the concentrations of Cu, Se and Zn in blood serum of beef cows 

supplemented with an oral drench or Multimin® 90. (a) Trajectory concentrations of Cu in 

blood serum. (b) Trajectory concentrations of Se in blood serum. (c) Trajectory 

concentrations of Zn in blood serum. 

 

Table 2. Coefficients (± standard error) of fixed regression for concentrations of Cu, Se and Zn in 

blood serum of beef cows supplemented with an oral drench or Multimin® 90 

Supplement  

Fixed regression coefficients by supplement  

𝛽0 𝛽1 

Blood serum copper concentration (mg/L) 

Multimin® 90 0.53 ± 0.03 - 0.03 ± 0.005a 

Oral drench 0.47 ± 0.03 -0.01 ± 0.005b 

Blood serum selenium concentration (ng/L) 

Multimin® 90 15.6 ± 0.11 -0.043 ± 0.02b 

Oral drench 15.4 ± 0.11 0.138 ± 0.02a 

  Blood serum zinc concentration (mg/L) 

Multimin® 90 1.34 ± 0.03a - 0.053 ± 0.005 

Oral drench 0.88 ± 0.03b -0.045 ± 0.005 
a, b Coefficient means within blood serum minerals and the same column with different letters are different 

(P ≤ 0.05) 
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1. CONCLUSIÓN GENERAL 

La eficiencia reproductiva del ganado bovino es un eje central en la producción y 

la nutrición desarrolla un papel esencial para que se logre esta eficiencia, en 

particular con los minerales traza, ya que, a pesar de requerirse en cantidades 

mínimas, regulan un sinfín de procesos metabólicos, reproductivos e 

inmunológicos. La insuficiencia de ellos provoca alteraciones en la reproducción, 

desde la gametogénesis, ovogénesis, fertilización, desarrollo del embrión, y 

mantenimiento del cuerpo lúteo. Lo anterior se traduce en baja tasa de gestación, 

abortos, anestros prolongados y enfermedades postparto, lo que trae consigo 

pérdidas económicas al productor, disminuyendo la sustentabilidad del hato. 

De acuerdo con la revisión bibliográfica existen datos contundentes sobre las 

deficiencias de minerales traza en animales en pastoreo, siendo las más 

sobresalientes cobre y zinc, los que en su mayoría inciden no solo en la 

reproducción, sino también en el metabolismo energético, sistema inmunológico 

y la salud general del hato. Cabe destacar que es de gran importancia la 

implementación del diagnóstico de estatus mineral, porque acercará a una 

realidad más exacta de la problemática en los hatos. 

Una suplementación mineral que está basada en un diagnóstico mineral de agua, 

forraje y suero sanguíneo de las vacas es más exacta, debido a que este 

conocimiento, además de considerar los requerimientos nutricionales de la vaca 

y conocer las interacciones de los minerales, va a permitir que se tenga una mejor 

estrategia y aborde del problema. La suplementación cada día busca ser 

estratégica con el fin de dar mayor exactitud y disminución de costos. 

Por lo tanto, se concluye que una suplementación estratégica que proviene de 

un enfoque integral y es acoplada a un protocolo de sincronización de estros, 

establecerá una respuesta productiva favorable, incrementado la taza de 

gestación, lo que se transforma en mayor cantidad becerros, mejor rentabilidad, 

menor emisión de metano y mayor rentabilidad. 
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