
 
 

 

UNIVERSIDAD AUTÓNOMA CHAPINGO  

 

DEPARTAMENTO DE ENSEÑANZA, INVESTIGACIÓN 

Y SERVICIO EN ZOOTECNIA  

POSGRADO EN PRODUCCIÓN ANIMAL 

 

BIODISPONIBILIDAD, COMPORTAMIENTO PRODUCTIVO Y CALIDAD  

DE LA LECHE EN RUMIANTES AL UTILIZAR DIFERENTES  

FUENTES DE COBRE Y ZINC EN LA DIETA 

TESIS 

Que como requisito parcial  

para obtener el grado de: 

DOCTOR EN CIENCIAS EN INNOVACIÓN GANADERA 

Presenta: 

NOÉ GALINDO DORANTES 

Bajo la supervisión de: MAXIMINO HUERTA BRAVO, Ph.D. 

 

 

 

 

Chapingo, Estado de México, diciembre de 2025.





 
 

iii 

CONTENIDO 

LISTA DE CUADROS ............................................................................................................................... V 

LISTA DE FIGURAS ................................................................................................................................ VI 

DEDICATORIAS ..................................................................................................................................... VII 

AGRADECIMIENTOS ............................................................................................................................ VIII 

DATOS BIOGRÁFICOS .......................................................................................................................... IX 

RESUMEN GENERAL .............................................................................................................................. X 

GENERAL ABSTRACT ........................................................................................................................... XI 

1. INTRODUCCIÓN GENERAL ............................................................................................................... 1 

HIPÓTESIS ..................................................................................................................................................... 2 

OBJETIVOS .................................................................................................................................................... 2 

Objetivo general ................................................................................................................................... 2 

Objetivos específicos ......................................................................................................................... 2 

LITERATURA CITADA ..................................................................................................................................... 4 

2. REVISIÓN DE LITERATURA .............................................................................................................. 6 

LOS MINERALES TRAZA ................................................................................................................................. 6 

MINERALES TRAZA INORGÁNICOS ................................................................................................................ 6 

MINERALES TRAZA ORGÁNICOS .................................................................................................................... 8 

MINERALES HIDROXILADOS .......................................................................................................................... 9 

BIODISPONIBILIDAD DE MINERALES TRAZA ................................................................................................ 10 

LITERATURA CITADA ................................................................................................................................... 12 

3. MILK PRODUCTION IN HOLSTEIN COWS FED DIETS SUPPLEMENTED WITH ORGANIC 

AND INORGANIC SOURCES OF COPPER AND ZINC: SYSTEMATIC REVIEW AND META-

ANALYSIS ............................................................................................................................................... 15 

4. MINERALES EN PLASMA, PRODUCCIÓN Y CALIDAD DE LECHE CAPRINA UTILIZANDO 

DIFERENTE FUENTE DE COBRE Y ZINC .......................................................................................... 29 

RESUMEN ............................................................................................ ¡ERROR! MARCADOR NO DEFINIDO. 

ABSTRACT ........................................................................................... ¡ERROR! MARCADOR NO DEFINIDO. 

INTRODUCCIÓN ................................................................................. ¡ERROR! MARCADOR NO DEFINIDO. 



 
 

iv 

MATERIALES Y MÉTODOS .............................................................. ¡ERROR! MARCADOR NO DEFINIDO. 

ANIMALES Y DIETAS EXPERIMENTALES ........................................................ ¡ERROR! MARCADOR NO DEFINIDO. 

TOMA Y PROCESAMIENTO DE MUESTRAS ...................................................... ¡ERROR! MARCADOR NO DEFINIDO. 

DISEÑO EXPERIMENTAL Y ANÁLISIS ESTADÍSTICO ....................................... ¡ERROR! MARCADOR NO DEFINIDO. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN ............................................................ ¡ERROR! MARCADOR NO DEFINIDO. 

CONCLUSIONES ................................................................................. ¡ERROR! MARCADOR NO DEFINIDO. 

REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS .................................................. ¡ERROR! MARCADOR NO DEFINIDO. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

v 

LISTA DE CUADROS 

 

Capítulo 2.  
Cuadro 1. Funciones principales de los minerales traza. 7 

Cuadro 2. Factores que afectan la biodisponibilidad de minerales traza en la 
producción animal. 11 

Capítulo 3.  
Cuadro 1. Características de los estudios incluidos en el meta-análisis. 19 

Cuadro 2. Resultados del análisis de subgrupos para el contenido de grasa 
en leche. 23 

Cuadro 3. Prueba de regresión de Egger para evaluar el sesgo de 
publicación. 24 

Capítulo 4.  
Cuadro 1. Composición de la dieta experimental. 34 

Cuadro 2. Composición de la premezcla mineral. 35 

Cuadro 3. Efecto de la fuente de cobre y zinc sobre la concentración de 
minerales en plasma sanguíneo de cabras lecheras y valores de concentración 
normal. 

38 

Cuadro 4. Efecto de la fuente de cobre y zinc sobre producción de leche y 
sus características en cabras lecheras. 

40 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

vi 

LISTA DE FIGURAS 

 

Capítulo 3.  

Figura 1. Diagrama de flujo PRISMA 2020 para la identificación y selección 
de estudios. 

20 

Figura 2. Efecto estimado de la producción de leche en vacas Holstein 
cuando se utiliza Cu y Zn orgánico en comparación con inorgánico. 

21 

Figura 3. Efecto estimado para consumo de alimento en vacas Holstein 
cuando se utiliza Cu y Zn orgánico en comparación con inorgánico en la dieta. 

21 

Figura 4. Efecto estimado de contenido de proteína de leche en vacas 
Holstein cuando se utiliza Cu y Zn orgánico en comparación con inorgánico. 

22 

Figura 5. Efecto estimado del contenido grasa en leche de vacas Holstein 
cuando se utiliza Cu y Zn orgánico en comparación con inorgánico. 

23 

Figura 6. Gráfico de embudo de contorno mejorado para evaluar el sesgo de 
publicación en producción de leche de vacas Holsteín suplementadas con 
minerales orgánicos o inorgánicos en la dieta. 

24 

Capítulo 4.  

Figura 1. Concentración de cobre y zinc en plasma (ppm) de cabras 
alimentadas con diferente fuente de estos minerales durante la lactancia a 
través de los diferentes periodos de muestreo. 

39 

Figura 2. Concentración de grasa en leche de cabras alimentadas con 
diferente fuente de cobre y zinc en la dieta a través de los diferentes periodos 
de muestreo. 

42 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

vii 

Dedicatorias 

 

A mis hijas América Selene y Daniela Fernanda porque son el 

motor que me impulsa a seguir adelante. Espero que puedan 

cumplir todo lo que se propongan, las amo. 

 

A Laura por permitirme cumplir con esta meta que estaba 

pendiente, gracias por tu amor y apoyo. 

 

A los que se adelantaron en esta vida Gloria y Romualdo, mis 

padres, y mi abuelo Medardo, porque sus consejos son el faro 

que guía mi andar. 

 

A mis hermanos Antonia, Cándido, Estela, Eleazar y Medardo por 

brindarme su apoyo y cariño. 

 

A mis sobrinos Concepción, Diego Armando, Carlos Emiliano, 

Iván, Sebastián, Inés y Liliana, espero que sea una pequeña 

motivación para que cumplan sus objetivos. 

 

 

“No hay nada imposible para aquel que lo intenta” 

alejandro Magno 



 
 

viii 

Agradecimientos 

 

A dios y la vida por permitirme llegar a este momento. 

A la Universidad Autónoma Chapingo, Departamento de Zootecnia y al 

Posgrado en Producción Animal por la oportunidad de formarme en sus aulas. 

Al Consejo Nacional de Humanidades, Ciencias y Tecnologías, por el 

financiamiento otorgado durante mis estudios doctorales. 

A los integrantes de mi comité asesor Ph. D. Maximino Huerta Bravo, Ph. D. 

Agustín Ruíz Flores y Dr. José Orlando Jiménez Paez, por sus atinadas 

sugerencias durante la realización de mis estudios. 

Al Dr. Claudio Vite Cristóbal, por sus acertadas sugerencias en la revisión de esta 

tesis. 

A todos los catedráticos del PPA por compartir sus conocimientos durante este 

proceso de formación. 

A mi amigo M.C. Constantino Romero Márquez, por tu invaluable apoyo en este 

proceso, muchas gracias. 

A mi paisano y amigo Dr. Enrique Genaro Martínez González, por su apoyo y guía. 

A mis amigos estudiantes Alvin, Pedro Ramos, Pedro Arriaga, Andrea, Narda, 

Guadalupe, Carlos Mireles, Mauricio y José Luis Vélez, por compartir esas mañanas 

de café y por el apoyo durante la fase de campo. 

A todos lo que de alguna manera hicieron que mi estancia en el PPA fuera 

agradable, infinitas gracias. 

 

 



 
 

ix 

Datos biográficos 

Datos personales 
 

  

Nombre 
 

 Noé Galindo Dorantes 

Fecha de nacimiento 
 

 10 de noviembre de 1979 

Lugar de nacimiento 
 

 Teotitlán de Flores Magón, Oaxaca 

CURP 
 

 GADN791110HOCLRX09 

Profesión 
 

 Ingeniero Agrónomo Especialista en 
Zootecnia 
 

Cédula profesional 
 

 405025 

Desarrollo académico 
 

  

Doctorado en Ciencias 
(2022-2025) 

 Departamento de Enseñanza, Investigación y 
Servicio en Zootecnia 
Posgrado en Producción Animal 
Universidad Autónoma Chapingo 
 

Maestría en Ciencias 
(2003-2005) 

 Departamento de Enseñanza, Investigación y 
Servicio en Zootecnia 
Posgrado en Producción Animal 
Universidad Autónoma Chapingo 
 

Licenciatura              
(1998-2002) 

 Departamento de Enseñanza, Investigación y 
Servicio en Zootecnia 
Universidad Autónoma Chapingo 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 
 

x 

RESUMEN GENERAL 

 
BIODISPONIBILIDAD, COMPORTAMIENTO PRODUCTIVO Y CALIDAD DE LA 
LECHE EN RUMIANTES AL UTILIZAR DIFERENTES FUENTES DE COBRE Y 

ZINC EN LA DIETA1 
 

Los minerales traza o microminerales son nutrimentos esenciales en las funciones 
fisiológicas de los rumiantes, por lo que al cumplir con los requerimientos en cada 
una de las etapas productivas se logra un mejor desempeño productivo del ganado. 
En el mercado existen opciones para suplementar los minerales traza en los 
rumiantes, las que difieren en biodisponibilidad y costo. El objetivo de esta 
investigación fue evaluar el desempeño productivo y la calidad de la leche de cabras 
y vacas al suministrar nuevas fuentes de minerales traza en la dieta. Se realizó un 
meta-análisis para determinar el efecto de suministrar minerales traza, orgánicos 
vs. inorgánicos, en la producción de leche de vacas Hosltein. El metaanálisis mostró 
que no hubo diferencia en producción de leche de vacas Holstein al adicionar 
minerales traza orgánicos vs. inorgánicos. Después se evaluó el efecto de 
suministrar minerales hidroxilados vs. sulfatos, en la concentración de minerales en 
plasma sanguíneo, y la producción y composición de leche en cabras. Para ello, se 
utilizaron 30 cabras de dos o más partos y tres razas, divididas en dos tratamientos, 
T1 consistió en suministrar cobre y zinc de fuentes sulfatadas, en T2 se 
suministraron hidroxilados. Se tomaron muestras de sangre antes y después de la 
suplementación para su centrifugación y posterior análisis de minerales por medio 
de espectrofotometría de absorción atómica. Las muestras de leche se tomaron 
semanalmente y se analizaron mediante el MilkoScanTM FT 120. La concentración 
de cobre en suero sanguíneo fue menor (P<0.05) en cabras que recibieron 
minerales hidroxilados. Por otro lado, la concentración de grasa en la leche fue 
mayor (P<0.05) en cabras que recibieron minerales hidroxilados, únicamente en el 
primer y último muestreo. La fuente de minerales traza no afecta el desempeño 
productivo de cabras lecheras, no obstante, provoca un ligero incremento en la 
calidad de leche. 

 

 

Palabras clave: minerales traza, pequeños rumiantes, producción de leche. 

 

                                            
1 Tesis de Doctorado en Ciencias en Innovación Ganadera, Posgrado en Producción Animal, 
Universidad Autónoma Chapingo. 
Autor: Noé Galindo Dorantes 
Director: Maximino Huerta Bravo 
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GENERAL ABSTRACT 

 

BIOAVAILABILITY, PRODUCTIVE PERFORMANCE, AND MILK QUALITY IN 
GOATS WHEN USING DIFFERENT SOURCES OF COPPER AND ZINC IN THE 

DIET1 

 

Trace minerals or microminerals are essential nutrients in the physiological functions 
of ruminants, so meeting the requirements at each stage of production leads to better 
livestock performance. There are diverse commercial options to supplement trace 
minerals in ruminants, and they differ in bioavailability and cost. The objective of this 
research was to evaluate the productive performance and milk quality of goats and 
cows when new sources of trace minerals were supplied in their diet. A meta-
analysis was conducted to investigate the impact of supplying trace minerals, 
organic vs. inorganic, on milk production of Holstein cows. The meta-analysis 
showed that there was no difference in milk production in Holstein cows when 
organic vs. inorganic trace minerals were added. The effect of supplying 
hydroxylated minerals vs. sulfates on blood plasma mineral concentration and milk 
production and composition in goats was then evaluated. For this purpose, thirty 
goats from two or more births and three breeds were used, divided into two 
treatments. Treatment one consisted of supplying copper and zinc from sulfated 
sources, while treatment two consisted of supplying hydroxylated minerals. Blood 
samples were taken before and after supplementation for mineral analysis by atomic 
absorption spectrophotometry. Milk samples were recorded weekly and analyzed 
using the MilkoScanTM FT 120. The concentration of copper in blood serum was 
lower (P<0.05) in goats that received hydroxylated minerals. On the other hand, the 
fat concentration in milk was higher (P<0.05) in goats that received hydroxylated 
minerals, only at the initial and final sampling. The source of trace minerals does not 
affect the productive performance of dairy goats, but it does cause a slight increase 
in milk quality. 

 

Keywords: trace minerals, small ruminants, milk production

                                            
1 Doctoral Thesis in Livestock Innovation, Graduate Program in Animal Production, Universidad 
Autónoma Chapingo. 
Author: Noé Galindo Dorantes 
Advisor: Maximino Huerta Bravo 
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1. INTRODUCCIÓN GENERAL 

La población humana mundial ha crecido aceleradamente los 100 años más 

recientes, se espera que para 2050 supere los 10,000 millones de personas (Bhagat 

& Singh, 2022). El crecimiento de la población, el aumento en los ingresos de las 

economías en vías de desarrollo, la exigencia de una producción alimentaria más 

sostenible y el cambio de hábitos alimenticios debido a una mayor concienciación, 

aumentarían la demanda de proteínas y productos de origen animal en un futuro 

próximo (Bhagat & Singh, 2022). Ante este escenario, surge la necesidad de buscar 

alternativas para mejorar la productividad pecuaria mediante el aprovechamiento 

eficiente y sostenible de los insumos disponibles (Caton et al., 2025; Brugger & 

Windisch, 2015; Miranda et al., 2025). Este enfoque permite superar el triple reto 

que representa la suplementación mineral al ganado, optimizar la salud y 

productividad animal, asegurar la sostenibilidad ambiental y la seguridad alimentaria 

del consumidor, lo que se conoce como una sola salud (Silva et al., 2022). 

La nutrición representa el mayor porcentaje (70%) de los costos de producción en 

la producción animal y tiene un gran impacto en la salud y productividad pecuaria 

(Ensley, 2020). En este escenario, la nutrición mineral, en particular, tiene una 

relevancia importante para el éxito y rentabilidad de los sistemas de producción 

animal (Miranda et al., 2025). 

Los minerales representan aproximadamente 5% de la masa corporal del animal, 

sin embargo, la demanda de cada mineral difiere en cantidad de acuerdo con la 

concentración en el cuerpo del animal o sus productos (Miranda et al., 2025). Con 

este criterio, los minerales se clasifican de acuerdo con la cantidad que el cuerpo 

requiere. El grupo de macrominerales compuesto por fósforo (P), calcio (Ca), sodio 

(Na), cloro (Cl), azufre (S), potasio (P) y magnesio (Mg), se demanda en grandes 

cantidades (g kg-1 MS o %), mientras que los microminerales o minerales traza, se 

requieren en pequeñas cantidades (mg kg-1 MS, ppm, ppb o g kg-1), como cobalto 

(Co), fierro (Fe), cobre (Cu), yodo (I), zinc (Zn), manganeso (Mn) y selenio (Se) 

(Kumar et al., 2025; NASEM, 2016), también se puede considerar a cromo (Cr), 

molibdeno (Mo) y níquel (Ni) (Arthington & Ranches, 2021). Los minerales traza se 



 
 

2 

requieren en muy pequeñas cantidades y, son esenciales para varios componentes 

del sistema inmune (Yatoo et al., 2013); asimismo, son esenciales para que las 

funciones fisiológicas y metabólicas del cuerpo se lleven a cabo correctamente y los 

animales tengan un comportamiento productivo y reproductivo adecuado (Bhagat & 

Singh, 2022; Bhanderi et al., 2010). La apropiada nutrición mineral es importante 

para mantener la salud y productividad de los animales, y garantiza un mejor 

desempeño reproductivo (Davy et al., 2019). El cobre y zinc juegan un papel 

preponderante en la síntesis de hormonas, son cofactores en una gran cantidad de 

enzimas que ayudan a mejorar el sistema inmune de los animales, además de que 

su deficiencia es muy común en ganado, por lo que es necesario asegurar su 

correcta suplementación (Springman et al., 2021). 

Hipótesis 

La adición de fuentes hidroxiladas de cobre y zinc en las dietas de cabras lecheras 

mejora la biodisponibilidad de los minerales suplementados, y en consecuencia 

incrementa la producción y calidad de la leche. 

Objetivos 

Objetivo general 

Evaluar el efecto de la inclusión de diferentes fuentes de cobre y zinc en la dieta de 

cabras lecheras sobre su comportamiento productivo y su biodisponibilidad mineral. 

Objetivos específicos 

a) Evaluar el efecto de la inclusión dietética de cobre y zinc provenientes de 

sulfatos o hidroxilados sobre la producción y composición de leche de cabras.  

b) Estimar la concentración mineral en plasma sanguíneo de cabras lecheras 

alimentadas con cobre y zinc hidroxilados o provenientes de sulfatos. 

c) Revisar y analizar los resultados de la investigación al utilizar diferentes 

fuentes de minerales traza en la producción de leche de vacas. 

La tesis se compone de cuatro capítulos. En el Capítulo 2 se aborda una revisión 

de literatura sobre las diferentes fuentes que se utilizan para suministrar minerales 

traza al ganado. En el Capítulo 3 se presenta un metaanálisis donde se determina 
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el efecto de suplementar cobre y zinc de fuentes orgánicas e inorgánicas en la 

producción y calidad de leche en vacas. Finalmente, en el Capítulo 4 se evalúa el 

efecto de suplementar cobre y zinc en la biodisponibilidad de ambos minerales, así 

como en la producción y calidad de leche de cabras al utilizar fuentes hidroxiladas 

o a base de sulfatos. 
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2. REVISIÓN DE LITERATURA 

Los minerales traza 

Los minerales, usualmente se clasifican en macro minerales (Ca, P, K, Na, Cl y Mg) 

y minerales traza (Cu, Zn, Co, Se, Mn, I, Fe y Cr) (Bhalakiya et al., 2019). El término 

minerales traza (MT) se refiere a los minerales que se agregan a la dieta de los 

animales de producción o de compañía en pequeñas cantidades, generalmente en 

mg kg-1 o g kg-1 MS (Byrne & Murphy, 2022). Estos minerales (Cuadro 1) están 

involucrados en funciones estructurales, fisiológicas, catalíticas, regulatorias, 

procesos bioquímicos y fortalecimiento del sistema inmune. Por estas razones, es 

importante cubrir los requerimientos de los animales (Byrne & Murphy, 2022;Larson, 

2005; López-Alonso, 2012; Palomares, 2022). Habitualmente, los ingredientes 

utilizados en la alimentación animal tienen un muy bajo contenido de MT, por ello la 

adición externa de estos nutrientes es importante para una correcta nutrición 

(Oladejo & Ogunkunle, 2025). Debido a su amplia disponibilidad en el mercado y su 

bajo costo, los MT generalmente se suplementan como sales inorgánicas, 

usualmente óxidos, sulfatos, cloruros y carbonatos (Bhalakiya et al., 2019; Cheek et 

al., 2024; Spears, 1996). Sin embargo, debido a su estructura química, alta 

solubilidad y la tendencia a formar compuestos con otros minerales, su 

biodisponibilidad es baja. Por tanto, se han formulado complejos de MT que ayudan 

a mejorar la absorción de estos elementos esenciales para el ganado (Ibraheem et 

al., 2023; Spears, 1996).  

Minerales traza inorgánicos 

Las fuentes inorgánicas de minerales traza (ITM), como óxidos y sulfatos, 

empezaron a utilizarse de manera limitada en la alimentación del ganado en 1930, 

actualmente se utilizan ampliamente para formular alimentos comerciales para 

cubrir las necesidades de los animales en producción (Spears, 2013). La amplia 

utilización de ITM se debe a su alta disponibilidad en el mercado y a su relativo bajo 

costo. 
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Cuadro 1. Funciones principales de los minerales traza 

Mineral Función 

Cobre (Cu) Respiración celular, pigmentación de 
tejidos, formación de hemoglobina 
(ceruloplasmina) y desarrollo de tejido 
conectivo. Componente esencial de 
metaloenzimas. Protege contra el 
estrés oxidativo. 

Hierro (Fe) Componente de la función hemo de la 
hemoglobina, la cual transporta el 
oxígeno de los pulmones hacia los 
tejidos. Las enzimas mitocondriales 
requieren Fe para producir energía 
celular a través del ciclo de Krebs. 
Transporte de oxígeno por la 
mioglobina a células y tejidos del 
músculo. Importante para la función 
inmune del cuerpo y el metabolismo de 
lípidos 

Manganeso (Mn) Constituyente de múltiples enzimas. 
Componente de la matriz orgánica del 
hueso y esencial en el desarrollo del 
cartílago. Involucrado en el 
metabolismo del calcio y carbohidratos. 
Necesario para utilización de biotina, 
vitamina B1 y vitamina C. Existe una 
asociación metabólica entre Mn y 
colina, la cual afecta el metabolismo de 
grasa en el hígado. 

Zinc (Zn) Activa un gran número de enzimas y es 
componente importante de muchas 
metaloenzimas. Está involucrado en la 
replicación celular y en el desarrollo del 
cartílago y del hueso. Involucrado en la 
síntesis de proteínas, metabolismo de 
carbohidratos y muchas otras 
reacciones bioquímicas. 

Fuente: Ibraheem et al. (2023) 

La pureza de las fuentes de ITM puede variar ampliamente. Por tanto, la 

disponibilidad biológica de los elementos minerales proporcionados por los ITM es 

variable, los sulfatos y cloruros tienen una mayor disponibilidad, seguidos por los 
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carbonatos, y por último los óxidos (Arthington & Ranches, 2021). Por esta razón, 

frecuentemente se requieren altas cantidades para cubrir los requerimientos de los 

animales lo que conduce a un desbalance de nutrientes y posibles problemas de 

toxicidad (Byrne & Murphy, 2022). Estas desventajas de los ITM han permitido la 

búsqueda de nuevas alternativas que permitan cubrir las necesidades de MT con 

una mayor eficiencia. 

Minerales traza orgánicos 

A mediados de la década de 1990 se incrementó el interés por mejorar la nutrición 

de MT en la industria ganadera, procurando incrementar su biodisponibilidad por 

medio de nuevas fuentes, como los minerales traza orgánicos (OTM) (Arthington & 

Ranches, 2021; Hilal et al., 2016). 

El término orgánico se refiere al proceso de unir un ion metálico (Zn, Cu, Mn) con 

una molécula orgánica (aminoácidos, proteínas, polisacáridos) llamada quelato o 

ligando por medio de enlaces covalentes. Los quelatos se generan al hacer 

reaccionar una sal mineral con una mezcla enzimáticamente preparada de: a) un 

aminoácido en específico, b) un pequeño número de aminoácidos y c) un grupo no 

especificado de aminoácidos, bajo condiciones controladas (Gayathri & Panda, 

2018; Patton, 1997). La Asociación Americana de Control de Alimentos Oficiales 

(AFFCO, 2024), define los OTM en siete diferentes compuestos: 

1) Ion metálico más un aminoácido en específico: se obtienen por la 

combinación de una sal mineral con un aminoácido en específico. Se 

absorben muy eficientemente en el intestino animal. Ejemplo: zinc-metionina, 

cobre-lisina. 

2) Ion metálico más aminoácidos: formado por la reacción de un átomo (zinc) 

con una mezcla de varios aminoácidos. Cada molécula sigue siendo un metal 

unido a un aminoácido, pero hay varios aminoácidos en la mezcla. Ejemplo: 

zinc-metionina, zinc-leucina, zinc-cisteína. 

3) Ion metálico más aminoácidos quelatados: se obtiene al hacer reaccionar 

una sal mineral soluble con aminoácidos, guardando una relación molar; un 
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mol de metal con uno a tres (preferiblemente dos) moles de aminoácidos. El 

peso molecular de los quelatos no debe superar los 800 Dalton. 

4) Metal proteinatos: resultan de la reacción de una sal mineral soluble con 

aminoácidos o proteínas hidrolizadas. El producto final puede tener 

aminoácidos, dipéptidos, tripéptidos u otros derivados de las proteínas. 

5) Metal polisacáridos: resultan de recubrir el ion metálico con moléculas de 

polisacáridos. Son compuestos más grandes basados en cadenas de 

azúcares simples que son altamente solubles en el intestino. 

6) Metal propionatos: se obtienen por la combinación de sales minerales 

solubles con ácidos orgánicos solubles como el propionato. Como resultado 

se obtienen productos con alta solubilidad. 

7) Complejos derivados de levaduras: otras fuentes de minerales orgánicos 

son las levaduras enriquecidas con MT. La más común es la levadura 

fortificada con selenio unido a metionina (seleno-metionina). Recientemente 

ha ganado popularidad la levadura enriquecida con cromo. 

El uso de OTM para reemplazar una parte de ITM se ha utilizado con más frecuencia 

durante años recientes (Spears, 2013). Se han propuesto algunos mecanismos por 

los cuales los OTM pueden incrementar la biodisponibilidad de los minerales. Los 

compuestos formados (ion metálico + quelato) pueden incrementar la absorción 

pasiva de minerales en el intestino al reducir las interacciones con otras moléculas 

que pudieran obstaculizar la absorción de los minerales. Otra explicación es que el 

complejo resultante entre el mineral y la sustancia orgánica puede incrementar la 

solubilidad del mineral en agua y lípidos, lo que mejora su absorción pasiva (Byrne 

& Murphy, 2022). La mayoría de la comunidad científica está de acuerdo en que los 

OTM incrementan la biodisponibilidad en especies no rumiantes, sin embargo, esta 

ventaja no está claramente definida en rumiantes (Arthington & Ranches, 2021). 

Minerales hidroxilados 

Recientemente, una nueva categoría de minerales traza inorgánicos está disponible 

para la industria ganadera, conocidos como minerales traza hidroxilados (HTM) 

(Arthington & Ranches, 2021). El hidroxicloruro de cobre (Cu2(OH)3Cl) se introdujo 
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en 1995. El hidroxicloruro de zinc (Zn5(OH)8Cl2) y el hidroxicloruro de manganeso 

(Mn2(OH)3Cl) en 2012 (Spears, 2013). 

 Los HTM se consideran formas inorgánicas con enlaces covalentes similares a los 

OTM. Se producen utilizando procesos patentados mediante reacción de fuentes 

puras de minerales (Zn, Cu y Mn) con agua, como fuente de grupos hidroxilo y ácido 

clorhídrico como fuente de cloruros (Reddy et al., 2021; Wagner et al., 2016). Estos 

minerales tienen baja solubilidad en agua, pero se disuelven en condiciones ácidas, 

similares a las condiciones presentes en el abomaso, no son higroscópicos, por lo 

tanto, son menos reactivos con los ingredientes de los alimentos balanceados y de 

las premezclas vitamínicas y minerales, lo que resulta en mejor estabilidad de las 

vitaminas y una menor oxidación de lípidos (Arthington & Ranches, 2021; Reddy et 

al., 2021;Spears, 2013). Muchas de las interacciones entre MT ocurren en el rumen. 

Una ventaja de los HTM es su capacidad para sobrepasar el rumen, lo que minimiza 

las interacciones que normalmente ocurren (Reddy et al., 2021). Su habilidad para 

sobrepasar las condiciones ruminales y evitar las interacciones que ahí suceden, 

puede explicar la alta biodisponibilidad reportada para los HTM en comparación con 

los ITM (Spears, 2013).  

Biodisponibilidad de minerales traza 

Una mayor eficiencia en la utilización de los minerales traza está estrechamente 

relacionada a su biodisponibilidad (Bhalakiya et al., 2019; Reddy et al., 2021). La 

biodisponibilidad de un nutriente se puede definir como aquella porción ingerida, 

absorbida, transportada al sitio de acción y que puede utilizarse para las funciones 

fisiológicas y bioquímicas normales de los animales (Byrne & Murphy, 2022; Caldera 

et al., 2015; Reddy et al., 2021). La biodisponibilidad de un mineral depende de su 

accesibilidad, absorbibilidad, retenibilidad y funcionalidad (Reddy et al., 2021). 

Varios factores afectan de manera directa o indirecta el contenido de minerales en 

las plantas y, por tanto, afectan la cantidad disponible para los animales que 

dependen del consumo de estas plantas. Se ha documentado que las condiciones 

del suelo influyen en la concentración de minerales de los alimentos (Bhalakiya et 
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al., 2019). En el Cuadro 2 se listan algunos de los factores que afectan la 

biodisponibilidad de minerales (Byrne & Murphy, 2022). 

Cuadro 2. Factores que afectan la biodisponibilidad de minerales traza en la 
producción animal. 

Factor Subfactor 

Animal 

 Edad 

 Raza 

 Estado de salud 

 Rumiante o no rumiante 

 Estado fisiológico (crecimiento, preñez, lactación) 

 Nutrición previa 

 Nivel y tipo de producción 

 Sexo 

Químicos 

 Tipo de enlace (covalente, iónico) 

 Pureza de las fuentes minerales 

 Diferencias en las tasas de disociación del mineral 

 Tamaño de partícula del mineral 

 Condiciones o método de fabricación 

 Solubilidad 

 Estabilidad 

Dietéticos 

 Composición química de la dieta (contenido mineral) 

 Composición de los ingredientes de la dieta y presencia de 
antagonistas 

 Nivel de suplementación de los minerales 

 Digestibilidad general de la dieta 

 Presencia de promotores de crecimiento 

 Contenido de vitaminas 

Ambiental 

 Estrés ambiental 

 Método de alimentación (seca o húmeda) 

 Alojamiento y equipo 

 Nivel de consumo de minerales 

 Calidad y cantidad de agua proporcionada 

 

Existen diferentes métodos para evaluar la biodisponibilidad de los minerales, ya 

que el método que sirve para un mineral, puede ser adecuado o no para otro. El 

referente estándar utilizado en la evaluación deberá ser una fuente de alta 

biodisponibilidad o la fuente utilizada de manera frecuente (Cha et al., 2025). Si bien 

es cierto que los resultados varían entre estudios es importante dilucidar los 

mecanismos por los que se absorben los minerales, en la medida en que esto se 

realice, se logrará una suplementación más eficiente de los minerales, con los 

consecuentes beneficios ambientales. 
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5. CONCLUSIONES GENERALES 

La utilización de fuentes orgánicas de cobre y zinc en la dieta no afectan el 

comportamiento productivo y la composición de la leche de vacas Holstein. 

Asimismo, la utilización de fuentes hidroxiladas de cobre y zinc en la dieta, no 

afectan el comportamiento productivo de cabras productoras de leche. Sin embargo, 

la utilización de cobre y zinc hidroxilados mejora la concentración de grasa en leche 

e incrementan los sólidos totales. No se afectó la concentración de los principales 

minerales en plasma sanguíneo aunque la concentración de cobre fue menor en 

cabras que recibieron fuentes hidroxiladas. 

 

 


