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Resumen general 

FABRICACIÓN Y EVALUACIÓN DE BOLOS INTRARRUMINALES CON 

MINERALES TRAZA COMO SUPLEMENTO PARA RUMIANTES 

Los minerales traza cumplen funciones específicas para mantener en 

condiciones óptimas a los rumiantes; su deficiencia compromete la salud y la 

productividad. Existen diferentes métodos de suplementación mineral que han 

sido evaluados en rumiantes; sin embargo, se ha comprobado que los 

suplementos dirigidos son de mayor eficacia y beneficio. Los bolos 

intrarruminales son formas sólidas de dosificación mineral que aseguran por un 

tiempo determinado la ministración de minerales. El objetivo de la presente 

disertación doctoral fue fabricar y evaluar la suplementación de minerales traza 

en rumiantes, a partir de su administración en ovinos y caprinos. A partir de la 

síntesis de artículos científicos, se presenta un artículo de revisión sobre el 

diseño, características y uso de este tipo de suplementación mineral en 

rumiantes y las oportunidades de investigación en esta área. Se diseñaron y 

fabricaron bolos intrarruminales a partir de la metodología de granulación por 

fusión, que contenían selenio, yodo y cobalto. En un experimento con ovinos 

estabulados se evaluó el efecto del hierro reducido, contenido en la matriz 

densificadora del bolo en la concentración de Fe en suero sanguíneo. En otro 

estudio, con caprinos estabulados durante la gestación, se comprobó el éxito de 

los bolos intrarruminales en la concentración de selenio en suero sanguíneo de 

los animales. Con la disertación doctoral se logró evidenciar que los bolos 

intrarruminales son una estrategia de suplementación mineral viable para 

combatir las deficiencias de minerales traza en pequeños rumiantes, debido a 

que aportan la cantidad necesaria durante un periodo prolongado del mineral 

que contienen, sin alterar el contenido de otros minerales. 

 
Palabras clave: Suplementación mineral, selenio, caprinos, granulación por 
fusión 
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General abstract 

MANUFACTURE AND EVALUATION OF INTRARUMINAL BOLUSES WITH 

TRACE MINERALS AS A SUPPLEMENT FOR RUMINANTS 

Trace minerals perform specific functions to keep ruminants in optimal 

conditions, and its deficiency compromises health and productivity. There are 

different methods for mineral supplementation that have been evaluated in 

ruminants; however, guided supplements are more effective and beneficial. 

Intraruminal boluses are solid mineral dosage forms that ensure mineral delivery 

for a specified time. The objective of the research was to manufacture and 

evaluate the supplementation of trace minerals in ruminants, through the 

implementation in sheep and goats. Based on the synthesis of scientific articles, 

a review article is presented on the design, characteristics and use of this type 

of mineral supplementation in ruminants and the research opportunities on this 

topic. Intraruminal boluses were designed and manufactured using the fusion 

granulation methodology, which contained selenium, iodine and cobalt in their 

matrix. In an experiment with confined sheep, the effect of reduced iron 

contained in the densifying bolus matrix on the concentration of Fe in blood 

serum was evaluated. In another study, with gestating goats, the success of 

intraruminal boluses on the concentration of selenium in the blood serum of the 

animals was verified. With this research, evidence was obtained that 

intraruminal boluses are a feasible mineral supplementation strategy to prevent 

trace mineral deficiencies in small ruminants, since they supply the necessary 

amount over a long period of the mineral they contain, without affecting the 

content of other minerals. 

 
Key words: Mineral supplementation, selenium, goats, fusion granulation. 
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Capítulo 1. Introducción general 

Los minerales traza son esenciales para mantener en buen estado el 

comportamiento productivo y reproductivo de los animales (Herdt & Hoff, 2011; 

McDowell & Arthington, 2005), contribuyendo principalmente en la salud y 

bienestar, a partir de los procesos físicos y bioquímicos de proteínas, enzimas y 

síntesis de hormonas (Iqbal et al., 2013; Wagemann, Wittwer, Chihuailaf, & 

Noro, 2014). Sin embargo, su presencia en el organismo es en cantidades 

pequeñas, regularmente menor que 2 ppm en el suero sanguíneo de los 

animales. De acuerdo con Abdullah, Ahmad, Yaqoob y Munir (2013), los niveles 

óptimos en el organismo de los rumiantes están influenciados por su estado 

fisiológico, edad, peso, y número de lactancia, entre otros. 

Las deficiencias minerales en el ganado se presentan en casi todas las 

regiones del mundo (McDowell, 1996). De acuerdo con Hidiroglou (1979), los 

rumiantes están expuestos a deficiencias de cobalto, selenio, cobre, iodo y 

manganeso, principalmente, lo que altera el metabolismo de diferentes enzimas, 

que conllevan a problemas como bajo crecimiento, baja producción y problemas 

reproductivos, así como problemas en el sistema inmune, crecimiento y estado 

de salud. Estas son algunas de las implicaciones de estos desbalances en los 

animales (Herdt & Hoff, 2011; Naranjo et al., 2014). 

Diferentes alternativas para la suplementación de minerales traza en 

rumiantes se han evaluado en diferentes condiciones de sistemas de producción 

y climatológicas en diferentes regiones del mundo. Entre estas alternativas se 

encuentran mezclas de sales minerales ofrecidas a libre acceso, inyecciones en 

situaciones de emergencia y bolos intrarruminales de liberación prolongada 

(McDowell, 1996; McDowell & Arthington, 2005), cada alternativa tiene ventajas 

y desventajas. 
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Los bolos intrarruminales son formas sólidas de dosificación que aseguran la 

liberación controlada de minerales durante un periodo prolongado (Cardinal, 

1997; Ramteke, Joshi, Dighe, & Kharat, 2014; Vandamme & Rathbone, 2013). 

Existen diferentes características y metodologías para la fabricación de bolos; 

sin embargo, la densidad del bolo es una de las principales propiedades para 

asegurar el éxito de este tipo de suplemento. En México, para su fabricación se 

ha utilizado la metodología denominada granulación por fusión, que se 

caracteriza por utilizar hierro elemental para lograr la densidad óptima. En la 

FES-Cuautitlán de la UNAM, se tiene un proceso de fabricación de bolos por 

esta metodología, que además del hierro contiene estearato de Mg, cutina, 

fosfato de Ca y la mezcla de minerales que se quieran suplementar (Amador, 

1999; Jiménez, Huerta, López, Ruíz, & Rodríguez, 2020). 

 

Hipótesis 

Los bolos intrarruminales por su diseño, fabricación y estructura son una 

estrategia de suplementación de minerales traza a rumiantes, que los 

productores pueden implementar para evitar y corregir deficiencias de estos 

minerales en sus rebaños familiares. 

 

Objetivos 

 Revisar y analizar los resultados de investigaciones sobre el uso de 

bolos intrarruminales con minerales traza en rumiantes. 

 Formular y fabricar bolos intrarruminales con selenio, iodo y cobalto, 

mediante la metodología de granulación por fusión. 
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 Evaluar el efecto del hierro elemental incluido en la matriz densificadora 

de un bolo intrarruminal, para suplementar minerales traza en la 

concentración sérica de este mineral en ovinos. 

 Evaluar el efecto de la suplementación de selenio contenido en un bolo 

intrarruminal en la concentración sérica de este mineral en cabras. 

 

Estructura de la tesis 

El Capítulo 1 comprende la parte introductoria del proyecto de 

Disertación Doctoral, señala la pertinencia y la justificación del objeto de 

estudio, la suplementación de minerales traza a través de bolos intrarruminales. 

En el Capítulo 2 se presenta una revisión de literatura, donde se 

explican los tipos, diseños y principales características de los bolos 

intrarruminales, así como se resume su uso y beneficios como estrategia de 

suplementación mineral en diferentes especies de rumiantes y regiones del 

mundo. 

Con el objetivo de evaluar el efecto del hierro reducido que se incluye en 

la matriz densificadora de los bolos intrarruminales, en el Capítulo 3 se 

presenta los resultados de un estudio para comparar los niveles de hierro, cobre 

y zinc en suero sanguíneo de ovinos, con la administración de bolos 

intrarruminales con 60% de hierro reducido en su matriz. 

En el Capítulo 4 se evalúa el efecto de la suplementación de selenio, a 

partir de bolos intrarruminales en la concentración de este mineral en suero 

sanguíneo de caprinos estabulados durante el periodo de gestación.  
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En el Capítulo 5, se aborda una discusión general sobre la disertación 

doctoral, considerando la información vertida en los capítulos antecesores.   
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Este capítulo tiene formato para enviarse a la revista AgroProductividad 

Capítulo 3. ¿El hierro que contiene la matriz del bolo 

intrarruminal afecta la concentración sanguínea de minerales 

traza? 

Does the iron containing the intraruminal bolus matrix affect the blood 

concentration of trace minerals? 
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¿El hierro que contiene la matriz del bolo intrarruminal afecta la 

concentración sanguínea de minerales traza? 

Does the iron contained in the intraruminal bolus matrix affect the blood 

concentration of trace minerals? 

ABSTRACT 

To evaluate the effect of elemental iron included in the densifying matrix of an 

intraruminal bolus to supplement trace minerals, an experiment was conducted 

with sheep to analyze serum concentration of iron, copper, and zinc in serum 

blood. Two boluses lots containing approximately 60% iron reduced from their 

total weight (9.1 g) were manufactured. Twenty-six sheep, aged 2 to 4 years, 

were randomly assigned to one of two groups (n=13). Group one was dosed 

with a bolus containing reduced iron, selenium, iodine, and cobalt (GM); while 

group two was dosed with a bolus containing only the densifying matrix and 

elemental iron (GP). Every 45 days, for 15 weeks, blood samples were taken to 

analyze the levels of iron, copper and zinc in blood serum, using atomic 

absorption spectrophotometry. There was non-significant difference (P>0.05) 

between the groups (GP vs. GM) for the serum levels of Fe, Cu, and Zn of the 

sheep. In both cases and throughout the experiment, zinc levels in blood serum 

were deficient, iron excessive and copper levels remained within the normal 

range. The use of intraruminal boluses prepared with reduced iron as a 

densifying matrix did not affect the levels of iron, copper, and zinc in the blood 

serum of animals. 

Keywords: iron, copper, supplement. 

RESUMEN 

Con el objetivo de evaluar el efecto de incluir elemental reducido en la matriz 

densificadora de un bolo intrarruminal para suplementar minerales traza, se 

llevó a cabo un experimento con ovejas para analizar la concentración sérica de 
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hierro, cobre y zinc en suero sanguíneo. Se fabricaron dos lotes de bolos con 

aproximadamente 60% de hierro reducido de su peso total (9.1 g). Veintiséis 

ovejas, entre 2 y 4 años, se asignaron aleatoriamente a uno de dos grupos 

(n=13), al grupo uno se le administró un bolo que contenía hierro elemental, 

selenio, iodo y cobalto (GM); mientras que el grupo dos recibió un bolo con 

únicamente la matriz densificadora y hierro elemental (GP). Cada 45 días, 

durante 15 semanas, se tomaron muestras de sangre para analizar los niveles 

de hierro, cobre y zinc en suero sanguíneo, mediante espectrofotometría de 

absorción atómica. No hubo diferencia significativa (P>0.05) entre grupos para 

los niveles séricos de Fe, Cu y Zn de las ovejas. En ambos grupos y durante 

todo el experimento, los niveles de zinc en suero sanguíneo fueron deficientes, 

los de hierro excesivos y los de cobre se mantuvieron dentro del rango normal. 

El uso de bolos intrarruminales fabricados con hierro reducido como matriz 

densificadora no afectó los niveles de hierro, cobre y zinc en el suero sanguíneo 

de los animales. 

Palabras clave: hierro, cobre, suplemento 

INTRODUCCIÓN 

Los bolos intrarruminales (BI) son una estrategia de suplementación de 

minerales traza (MT) a rumiantes. Cardinal (1997) clasifica los BI en cinco 

sistemas de acuerdo con su mecanismo y matriz de acción: erodibles, 

reservorios, matriz dispensadora, osmótica y pulsativa. Los BI son dispositivos 

que se alojan en el compartimento del retículo-rumen del ganado, donde a partir 

de su matriz de acción permite liberar dosis adecuadas por tiempo determinado 

de minerales o fármacos; al ser alojados en esta cavidad, los BI deben ser 

suficientemente densos para asegurar su retención y evitar su regurgitación, por 

lo que densidades mayores que 1.8 g cm-3 optimizan su éxito. 

En México, se han utilizado BI para suplementar MT en ovinos, bovinos y 

caprinos, fabricados mediante la técnica de granulación por fusión, los cuales 

utilizan hierro elemental para asegurar la densidad (Gutiérrez-Blanco et al., 
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2006; Lopez-Arellano et al., 2015; Revilla-Vázquez et al., 2008). El hierro 

elemental que se utiliza en la formulación de BI contiene 99% de hierro; sin 

embargo, no hay evidencia de la biodisponibilidad de éste para el rumiante. La 

biodisponibilidad se refiere a la cantidad de un nutriente que llega al torrente 

sanguíneo y es aprovechado por el organismo del animal (Ammerman & Miller, 

1975; Spears, 2003). Existen diferentes maneras de evaluar la biodisponibilidad 

de un nutriente. En diferentes estudios se ha evaluado a partir del contenido de 

este nutriente en tejidos, órganos o sangre. 

El Fe interacciona con el Cu y Zn, en el organismo de los animales, tal como lo 

explican O´Dell & Sunde (1997), debido a que el exceso de zinc inhibe la 

absorción y la función del cobre, pero es esencial para la utilización del hierro; 

además, son minerales traza que forman parte de diferentes procesos 

bioquímicos y esenciales para enzimas. Conocer el estado sérico de estos 

minerales, ayudará a dilucidar si el hierro elemental presente en el BI tiene 

efecto en la concentración sérica de estos minerales, para considerarlo en la 

fabricación de estos. 

OBJETIVO 

El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto del hierro elemental contenido 

en la matriz densificadora de un bolo intrarruminal, sobre la concentración 

sérica de Fe, Cu y Zn en suero sanguíneo de ovejas adultas de una unidad de 

producción en Altzayanca, Tlaxcala. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Lugar del experimento 

El experimento se realizó en una unidad de producción ovina del municipio de 

Altzayanca, Tlaxcala. El lugar se encuentra en las coordenadas 19° 24’ N y 97° 

51’ O, a 2580 msnm, su clima es semiseco y la temperatura media anual es 23 

°C (García, 1988). 
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Fabricación de bolos 

Los bolos se fabricaron en el área de Farmacia de la Facultad de Estudios 

Superiores Cuautitlán de la Universidad Nacional Autónoma de México, 

utilizando la metodología de granulación por fusión (Amador, 1999). Se 

fabricaron dos lotes de bolos, el primer lote contuvo 0.054 g de selenio, 0.234 g 

de iodo y 0.0396 g de cobalto por bolo (mineral); el segundo sin minerales traza 

(placebo). En ambos casos se utilizó hierro reducido para darle densidad a los 

bolos, 60.5% y 61.5%, respectivamente. Los bolos se pesaron y midieron, 

también se les realizaron pruebas de dureza y densidad. 

Tratamientos 

Se utilizaron 26 ovinos adultos de la raza Pelibuey. En promedio los animales 

tuvieron 2.3 años de edad, FAMACHA de 1.75 y condición corporal de 2.5. Se 

dividieron en dos grupos al azar (n=13), a un grupo se le administró un bolo con 

minerales (GM) y al otro un bolo placebo (GP). Cada 45 días, después de la 

administración del bolo, se realizaron muestreos de sangre en los animales. 

Muestreo de sangre 

Las muestras de sangre se colectaron por duplicado, mediante punción de la 

vena yugular con agujas calibre 18 y tubos Vacutainer® de 10 mL sin 

anticoagulante (Fick et al., 1979). Las muestras se centrifugaron a 3000 rpm 

durante 15 minutos, para separar el suero sanguíneo, y se mantuvieron en 

congelación a -20 °C hasta su análisis en laboratorio. 

Análisis de laboratorio 

En las muestras de suero sanguíneo se determinó el contenido de Fe, Cu y Zn, 

mediante las técnicas de espectrofotometría de absorción atómica, siguiendo 

los procedimientos descritos por Fick et al. (1979), para lo cual se utilizó un 
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espectrofotómetro de absorción atómica modelo AAnalyst 700 de Perkin Elmer 

(Perkin-Elmer, 1996). 

Análisis estadístico 

El modelo estadístico consideró los efectos día de muestreo (días), tratamiento 

(GM y GP), y la interacción tratamiento×muestreo. Los datos se analizaron 

mediante análisis de varianza con el programa R (R Core Team, 2018), la 

comparación múltiple de medias se hizo con la prueba Tukey. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Características de los bolos intrarruminales 

En la Tabla 1 se muestran las características de los bolos fabricados mediante 

la metodología de granulación por fusión. De acuerdo con Cardinal (1997) y 

Ramteke, Joshi, Dighe, & Kharat (2014), la densidad del bolo es la 

característica principal para asegurar la efectividad en los rumiantes, debido a 

que de ello depende el porcentaje de regurgitación por el rumiante. Así mismo, 

estos autores demuestran que densidades mayores a 1.8 g/cm3 reducen el 

porcentaje de regurgitación del bolo por los animales. Los bolos fabricados para 

este estudio en promedio presentaron 2.28 y 2.60 g/cm3 de densidad para los 

bolos mineral y placebo, respectivamente. Para obtener estas densidades los 

bolos contenían aproximadamente 60% de hierro reducido, en la matriz que 

formó el bolo. 

 

Tipo de 

bolo 

Diámetro 

(mm) 

Espesor 

(mm) 
Peso (g) 

Densidad 

(g/cm3) 
Dureza (kp) 

Mineral 15.04±0.01 24.30±0.03 9.10±0.0 2.28±0.0 19.60±0.27 
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Cuadro 1. Características de los bolos intrarruminales (± D.E.) fabricados por 

granulación por fusión. 

De los estudios donde se utiliza el hierro reducido en la matriz densificadora del 

BI, únicamente se reportan elementos básicos de estos. El porcentaje de 

utilización de este elemento es de 45 a 68% del peso del BI; sin embargo, no 

hay informe sobre su repercusión o beneficio de la concentración sérica del Fe 

en los animales (Lopez-Arellano et al., 2015; Revilla-Vázquez et al., 2008) 

Estado inicial de minerales en las ovejas 

Al inicio del experimento ambos grupos tuvieron concentraciones séricas 

elevadas de Fe, mientras que las de Zn se encontraron bajas, y Cu en el rango 

adecuado, con base en lo considerado por Puls (1988), Tabla 2. 

El GP presentó niveles más bajos respecto al GM en la concentración sérica de 

Cu; sin embargo, de acuerdo con el rango adecuado, no se presentaron 

deficiencias. Mientras que para Fe y Zn no se encontraron diferencias 

significativas (P>0.05) entre los grupos evaluados. 

Placebo 15.06±0.01 23.55±0.02 9.10±0.0 2.60±0.0 25.16±0.68 

      

Mineral 
Grupo 

EEM Normal* 
Mineral Placebo 

Fe 4.27ª 4.33ª 0.15 1.6-2.2 

Cu 0.89ª 0.81b 0.02 0.7-2.0 

Zn 0.70ª 0.69ª 0.01 0.8-1.2 

*Rango adecuado considerado por Puls (1988). 

a,b Medias en la misma hilera sin literal en común son distintas 
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Cuadro 2. Concentración mineral en suero sanguíneo por grupo al inicio del 

experimento de ovejas adultas. 

 

 

 

Para el segundo muestreo (día 49 del experimento), los animales presentaron 

una disminución del contenido de Fe en suero sanguíneo, así como un aumento 

de Cu; sin embargo, en ambos casos no hubo diferencia significativa (P>0.05; 

Fig. 1). Esto puede explicarse debido a que para el día 49 del experimento, las 

ovejas se encontraron en preparación para el empadre, ya que el Fe y Cu son 

minerales traza en pequeñas cantidades en el organismo del rumiantes, pero 

esenciales para la formación de enzimas, células somáticas y germinales 

(Naranjo et al., 2014), por lo que las reservas de minerales de los animales, se 

movilizan a diferentes lugares del organismo donde se requiere en ese 

momento. Las concentraciones de Zn y Cu no tuvieron efecto en la 

concentración de Fe en el suero sanguíneo de los ovinos (P>0.05).  

 

Figura 1. Concentraciones de Zn y Cu en suero sanguíneo de ovejas. El 

espacio entre líneas punteadas representa el rango adecuado (Puls, 1988). 
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CONCLUSIONES 

El hierro elemental contenido hasta en 65% de la matriz densificadora de un 

bolo intrarruminal no interfiere con la concentración de Fe, Cu y Zn en suero 

sanguíneo de ovejas adultas, sin importar contenido de MT. 
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RESUMEN 

El selenio es un mineral traza esencial para varios procesos bioquímicos en el 

organismo de los rumiantes, además forma parte de diferentes selenoenzimas 

que intervienen en los procesos productivos, reproductivos y de salud. El 

objetivo del estudio fue determinar el efecto del suministro de selenio a través 

de un bolo intrarruminal en la concentración de este elemento en suero 

sanguíneo y su efecto en la concentración de otros minerales en caprinos. Los 

animales suplementados con el bolo intrarruminal tuvieron una concentración 

mayor de selenio con respecto al grupo control y grupo placebo (p<0.05); así 

mismo, no se observaron diferencias significativas entre estos dos grupos 

(p<0.05), lo que sugiere que la concentración de la matriz densificadora del 

bolo, no interfiere en la concentración de selenio en suero sanguíneo. En 

conclusión, con la inclusión de un bolo intrarruminal con Se, se incrementó la 

concentración de este mineral en el suero de cabras comparado con el grupo 

placebo y grupo control, sin afectar la concentración de otros minerales. 

Palabras clave: Minerales traza, suero sanguíneo, matriz densificadora. 

ABSTRACT 

Selenium is an essential trace mineral for different biochemical processes in the 

ruminant's organism. Additionally, it is part of different selenozymes that 

intervene in the productive process, reproduction, and health of livestock. The 

objective of the study was to determine the effect of the administration of intra-

ruminal boluses when supplying selenium to goats on the concentration of this 

element in blood serum, and the effect on the concentration of other minerals. It 

was observed that animals supplemented with BI had a higher concentration of 

selenium, compared with the control and placebo groups (p<0.05). Likewise, no 

significant differences were observed between these two groups (p>0.05), which 

suggests that the concentration of the densifying matrix of the bolus does not 

interfere with the concentration of selenium in blood serum. In conclusion, with 

the inclusion of an intra-ruminal bolus containing Se, the concentration of this 
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mineral in goats was increased compared with the placebo and control groups, 

without affecting the concentration of other minerals. 

Keywords: Trace minerals, blood serum, densifying matrix 

INTRODUCCIÓN 

Los minerales traza (MT) desarrollan un papel fundamental en los organismos 

de los rumiantes, debido a su participación en numerosos procesos 

metabólicos, de producción y reproducción (Iqbal et al., 2013; McDowell & 

Arthington, 2005; Suttle, 2010); sin embargo, se encuentran en pequeñas 

concentraciones en el organismo. El Selenio (Se) es un mineral traza que 

participa directamente en la selenoenzima glutatión peroxidasa (GSH-PX), que 

a su vez trabaja en los procesos oxidativos y en la protección de las células de 

la membrana (Hefnawy & Tórtora-Pérez, 2010), por lo que una deficiencia de 

este mineral traerá consigo daños a las membranas celulares y mitocondriales. 

En México se ha comprobado que existe deficiencia de Se en diferentes 

regiones del país, causando disminución de la inmunidad y parámetros 

productivos de los rumiantes (Díaz-Sánchez, Rodríguez-Patiño, Ramírez-

Bribiesca, Morales-Álvarez, & López-Arellano, 2018). Diferentes estrategias de 

suplementación han sido evaluadas para corregir estas deficiencias, entre las 

que destacan sales minerales, inyecciones subcutáneas y bolos intrarruminales 

(Alhidary, Shini, Al Jassim, & Gaughan, 2012; Suttle, 2010; Tinggi, 2003). A 

pesar de que los resultados son variados, debido a diferentes aspectos, estos 

autores coinciden en que el método de suplementación debe asegurar la 

cantidad necesaria del mineral, sin llegar a intoxicar al animal. 

Los bolos intrarruminales son una forma eficaz de dosificación de MT a 

rumiantes, que proveen cantidades exactas durante un tiempo prolongado 

(Díaz-Sánchez et al., 2017; Lopez-Arellano et al., 2015; Revilla-Vázquez et al., 

2008), lo que asegura la suplementación correcta y evita la intoxicación. El 

objetivo del estudio fue evaluar el efecto de la suplementación de selenio 
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mediante un bolo intrarruminal en cabras, sobre la concentración en el suero 

sanguíneo de este mineral. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Localización 

El estudio se realizó en una unidad de producción caprina familiar, en el 

municipio de Altzayanca, Tlaxcala, México. La localidad está ubicada en las 

coordenadas 19° 24’ LN y 97° 51’ LO, una altura de 2580 msnm, con clima 

semiseco y temperatura media anual de 23 °C (García, 1988).  

Bolos intrarruminales 

Se elaboraron dos lotes de los bolos en el área de Farmacia de la Facultad de 

Estudios Superiores Cuautitlán de la Universidad Nacional Autónoma de 

México, utilizando la metodología de granulación por fusión (Amador, 1999). 

Los bolos fabricados pesaron 9.1 g, y midieron 1.5 cm de diámetro y 2.3 cm de 

espesor; además, una densidad de 2.6 g ml-1 y dureza de 25.17 kp. El primer 

lote contuvo 0.12 g de selenito de sodio (45% de Se), 0.46 g de Dihidroyoduro 

de Diamino Etileno (EDDI; 79% de I) y 0.20 de carbonato de cobalto (46% de 

Co); el segundo lote de bolos no contenía MT en su matriz. En ambos casos se 

completó la matriz densificadora con hierro elemental, estearato de Mg y cutina 

HR en polvo. 

Animales y diseño experimental 

Un total de 81 cabras alpinas, las cuales tenía en promedio 3.4 años de edad, 

34.5 kg de peso, y con 3.5 de condición corporal, según la escala FAMACHA© 

(Vargas, 2006), se asignaron aleatoriamente a tres tratamientos; en el primero 

(n=30) se les administró un bolo con MT, el segundo (n=30) se les administró 

un bolo placebo (no contenía minerales), y al tercer grupo (n=21) no se le 

administró bolo. Los bolos se administrados por vía oral al inicio del 

experimento. 
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Obtención de muestras 

Se obtuvieron muestras sanguíneas de los animales, en los días 1, 49, 99 y 258 

del experimento. Las muestras se extrajeron de la vena yugular, mediante la 

utilización de agujas y tubos vacutainer sin anticoagulante. Se colectaron 

aproximadamente 20 mL por animal, siguiendo la metodología descrita por Fick 

et al. (1979). Inmediatamente después de colectadas, se trasladaron al 

laboratorio para centrifugarlas a 3,000 rpm por 15 minutos, para separar el 

suero, el cual se congeló en tubos de ensayo a -20 °C hasta el momento de su 

análisis.  

Análisis de laboratorio 

Las concentraciones de Cu, Fe, Zn, Ca, Mg, Na y K se midieron mediante las 

técnicas de espectrofotometría de absorción atómica, siguiendo los 

procedimientos descritos por Fick et al. (1979), para lo cual se utilizó un 

espectrofotómetro de absorción atómica modelo AAnalyst 700 de PerkinElmer 

(Perkin-Elmer, 1996). La concentración de P se determinó por la metodología 

de colorimetría (Fick et al., 1979), mediante un espectrofotómetro UV/VIS 

modelo Lambda 2 de PerkinElmer. La concentración de Se se determinó por 

espectrofotometría de absorción atómica con generación de hidruros, después 

de una digestión ácida por microondas, de acuerdo con la metodología descrita 

por Lopez-Arellano et al. (2015). 

Análisis estadístico 

La concentración mineral se analizó como variable continua, de acuerdo con el 

modelo estadístico: 

                            (               )        
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donde Yijk = concentración mineral (Cu, Fe, Zn, Ca, Mg, Na, K, P y Se);   = 

promedio general; vi = concentración mineral inicial como covariable; 

Tratamientoi = efecto del i-ésimo tratamiento (Bolo, Placebo, Control); Díaj = 

efecto del j-ésimo día de muestreo (1, 49, 98, 257); (Tratamiento x Día)ij = 

efecto de la interacción de primero orden entre Tratamientoi×Díaj de muestreo; 

eijk = término de error aleatorio.  

Los modelos estadísticos se analizaron con el procedimiento GLM del paquete 

estadístico SAS 9.3 (SAS, 2011). Cuando los efectos considerados en el 

modelo estadístico fueron significativos, se realizó una comparación múltiple de 

medias usando la Prueba de Tukey con =0.05. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

La suplementación de MT con BI ha sido reportada en diferentes regiones del 

mundo y diferentes especies de rumiantes (Cardinal, 1997; Jiménez, Huerta, 

López, Ruíz, & Rodríguez, 2020; Ramteke, Joshi, Dighe, & Kharat, 2014; 

Vandamme & Rathbone, 2013), obteniendo resultados satisfactorios. De las 

especies de rumiantes, la caprina es la que menor estudio tiene en la eficiencia 

de la suplementación de minerales a partir de un BI (Jiménez et al., 2020). Con 

el uso de BI se busca disminuir el costo de la suplementación de Se y el manejo 

de los animales, dado que una aplicación tiene la capacidad de administrar el 

mineral por más de 6 meses, por lo que es de importancia conocer su efecto en 

los demás minerales y así evitar desórdenes (Díaz-Sánchez et al., 2018). 

Las medias de la concentración de minerales por tratamiento se muestran en el 

Cuadro 1. La administración oral de bolos intrarruminales con selenio no afectó 

(p>0.05) las concentraciones de Mg y Na, y sus valores estuvieron dentro del 

rango establecido por Puls (1988). Para Cu y Zn, las concentraciones 

estuvieron debajo del rango normal para los tres tratamientos. La concentración 

de Fe en el grupo control fue mayor que la de los grupos bolo y placebo. 
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De acuerdo con Haenlein y Anke (2011), los desbalances de minerales en las 

dietas, o a partir de la suplementación, de pequeños rumiantes conllevan a 

desórdenes metabólicos. Los resultados obtenidos en el presente estudio no 

sugieren que la suplementación de Se a partir de BI influya la concentración de 

otros minerales en suero sanguíneo (Cu, Fe, Zn, Mg, Na, K, Ca y P). 

Cuadro 1. Concentración de minerales en suero sanguíneo de cabras para cada 

tratamiento y su error estándar de la media (EEM). 

Mineral 

(mg L-1) 

Tratamiento 
EEM Normal* 

Bolo Placebo Control 

Cu 0.57b 0.51c 0.64ª 0.01 0.70-2.00 

Fe 1.84b 1.67b 2.25ª 0.05 1.60-2.20 

Zn 0.45a 0.40b 0.45ª 0.01 0.80-1.20 

Mg 26.64ª 27.14ª 27.27ª 0.32 18-35 

Na 4609.90ª 3273.20ª 3355.40ª 333.65 3200-3500 

K 255.89ª 241.28b 262.33ª 2.74 150-200 

Ca 127.78b 140.43ª 115.88c 1.59 80-110 

P 83.97ª 78.42b 68.25ª 1.73 40-60 

* Rango normal de acuerdo con Puls, 1988. 

a,b,c Medias en la misma hilera sin literal en común son distintas (p<0.05). 

En la Figura 1 se muestran los niveles de Se durante todo el experimente para 

los tres tratamientos. Al inicio del experimento no hubo diferencia significativa 

en los niveles de Se entre los tres grupos (p>0.05), promediando un estado 

inicial de 0.021 mg L-1 de Se. Al día 49, el grupo con bolo presentó una 

concentración mayor de Se (0.046 mg L-1) respecto a los otros dos 

tratamientos; sin embargo, la diferencia solo fue significativa entre el grupo bolo 

y grupo placebo (0.046 vs 0.039 mg L-1, respectivamente). Para el día 98 del 

experimento la concentración de Se para el grupo bolo (0.073 mg L-1) fue 

mayor (p<0.05) que la de los grupos placebo y control. Las diferencias de 

concentración mantuvieron una tendencia similar para el día 257 del 
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experimento, promediando 0.073, 0.047 y 0.042 mg L-1 de Se, para el grupo 

bolo, placebo y control, respectivamente.  

 

Figura 1. Concentración de Selenio en suero sanguíneo de cabras, en los tres 

grupos experimentales. 

Sin embargo, de acuerdo con lo descrito por Stowe y Herdt (1992), para los 

rangos de edad que tenían los animales de este experimento, el rango de 

concentración de Se en caprinos es de 0.070 a 0.110 mg L-1. A partir de esta 

referencia, el grupo que se suplementó con el bolo placebo alcanzó el nivel de 

rango adecuado a partir del día 98 del experimento y se mantuvo así hasta el 

día 257. 

CONCLUSIONES 

La inclusión de un bolo intrarruminal que contiene Se mejora la concentración 

de este mineral en suero sanguíneo de cabras y no interfiere con la 

concentración de otros minerales. Así mismo, el contenido de la matriz 

densificadora no interfiere en la concentración de los minerales evaluados. 
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Capítulo 5. Discusión general 

Debido a que los desbalances de minerales en los rumiantes alteran su 

metabolismo productivo y reproductivo, diferentes tipos de suplementación 

mineral han sido evaluados para contrarrestar estos desbalances. Los cuales se 

dividen en dos grandes conjuntos; por un lado, están los indirectos que están 

diseñados para aportar los minerales principalmente desde la fertilización de los 

minerales en campo para aportarlos en el forraje ofrecido a los animales; y el 

segundo, son los métodos directos, cuya función es ofrecer los minerales 

directamente al animal, ya sea en sales de premezcla en los alimentos ofrecidos, 

a través de inyecciones subcutáneas y bolos intrarruminales (BI; Cardinal, 1997; 

McDowell, 1996; Vandamme & Rathbone, 2013). 

Los BI son una estrategia de suplementación de minerales traza que 

ofrecen como ventaja principal la dosificación exacta y durante un tiempo 

prolongado de los minerales, de acuerdo con las necesidades del rumiante 

(Cardinal, 1997; Ramteke, Joshi, Dighe, & Kharat, 2014). Los BI se han 

evaluado en diferentes regiones del mundo y con diferentes especies de 

rumiantes, como bovinos y ovinos principalmente como se menciona en el 

capítulo 2 de la disertación doctoral. Actualmente otras especies como los 

caprinos y camélidos, han sido utilizadas para demostrar la efectividad de los BI 

(Alhidary, Abdelrahman, & Harron, 2016).  

En México, los estudios que evalúan los BI como estrategia de 

suplementación de minerales, se han fabricado a partir de la metodología de 

granulación por fusión. La característica principal de los BI es que deben tener 

una densidad de más de 1.8 g cm-3 para evitar la regurgitación (Cardinal, 1997). 

A partir de esta información, para la disertación doctoral, se fabricaron BI a partir 

de la metodología granulación por fusión descrita por Amador (1999) y realizada 
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en el Laboratorio de Ensayos de Desarrollo Farmacéutico (LEDEFAR) de la 

Facultad de Estudios Superiores Cuautitlán de la UNAM; los cuales contenían en 

promedio una densidad de 2.45 g cm-3. Otra característica de esta metodología 

de fabricación es que utilizan hierro elemental para lograr estas densidades. 

A pesar de que en México se ha utilizado esta metodología de 

fabricación, no hay evidencia del efecto que tiene el hierro elemental contenido 

en la matriz densificadora sobre el contenido de este mineral en el suero 

sanguíneo de los rumiantes. En las pruebas que se realizaron con ovinos no se 

encontraron diferencias significativas (P<0.05) en la concentración de Fe en 

suero sanguíneo de los animales; sin embargo, ambos tratamientos estuvieron 

por arriba del rango adecuado considerado por Puls (1988), sin alcanzar a ser 

tóxicos para los animales; en este sentido, tampoco se afectaron los niveles de 

Cu y Zn. 

De acuerdo con el artículo de revisión de esta disertación doctoral 

(Jiménez, Huerta, López, Ruíz, & Rodríguez, 2020), en México, en caprinos no 

hay información sobre el uso de la suplementación de minerales traza por BI, por 

lo que en el cuarto capítulo de la presente investigación, se comprobó la eficacia 

de la suplementación de selenio (Se) a partir de esta estrategia. El experimento 

duró 257 días desde la administración del bolo a los animales, a partir del día 49 

comenzó a mostrar diferencia significativa la concentración de Se en el suero 

sanguíneo de los animales, y para los días 98 y 257 del muestreo, la diferencia 

significativa se mantuvo con respecto a los grupos placebo y control. Estos 

resultados coinciden con otros estudios en ovinos (Blanco, Spross, & Rosiles, 

2000; Gutiérrez-Blanco et al., 2006; Revilla-Vázquez et al., 2008) que 

demuestran la eficacia de estos en la concentración sérica del mineral. 
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La eficacia de los BI como estrategia de suplementación mineral ha sido 

comprobada en diferentes especies de rumiantes, como se demuestra con los 

resultados de la disertación doctoral y con los estudios previos; sin embargo, 

existe un área de oportunidad para seguir investigando sobre estos, como lo son 

diferentes mezclas de minerales, otros tipos de fabricación y diferentes 

condiciones de sistemas de producción y alimentación. 
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