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RESUMEN

Objetivo. Evaluar el efecto de la suplementacion de cobre (Cu) y selenio (Se) organico e inorganico
sobre los parametros productivos y reproductivos de vacas lecheras Normando. Materiales
y métodos. Se utilizaron 36 vacas multiparas (BW = 600 + 32 kg), distribuidas en bloques
completamente al azar. Los tratamientos fueron: Control: sin suplemento mineral, IS: suplemento
mineral inorganico de Cu y Se, IS+0S: 50% Suplementacion inorganica + 50% suplementacién
organica, con un tiempo experimental de 150 dias (30 dias antes del parto y 120 dias de lactancia).
Fue evaluada la producciéon y Composicion lactea (sélidos totales, proteina, grasa, células somaticas y
nitrégeno ureico en leche), metabdlitos sanguineos (glucosa, Betahidroxibutirato, nitrégeno ureico en
sangre) y parametros reproductivos (dias abiertos, dias al primer servicio y servicios por concepcion).
Resultados. No se observaron diferencias en la produccién y composicidn de la leche (p>0.05). Sin
embargo, los dias abiertos y los servicios por concepcion fueron menores cuando las vacas fueron
suplementadas con minerales organicos (p<0.05). Conclusiones. La suplementacién con minerales
organicos (Cu y se) no mejora la produccién y composicion de la leche. No obstante, si mejord los
parametros reproductivos de las vacas suplementadas con Se y Cu organicos.

Palabras clave: Mezcla mineral; microminerales; minerales traza; rumiantes (Fuente CAB).
ABSTRACT

Objective. To evaluate the effects of organic and inorganic copper (Cu) and selenium (Se) on
milk production, milk quality and reproductive parameters of Normande dairy cows. Materials
and methods. 36 multiparous cows (BW = 600 * 32 kg) were used, distributed in completely
randomized blocks. Treatments were: Control: without mineral supplementation, IS: inorganic
mineral supplementation with Cu and Se, IS+0S: 50% Inorganic supplementation + 50% organic
supplementation, with an experimental period of 150 days (30 days before calving and 120 days
of lactation). The variables evaluated were milk production and quality (total solids, protein, fat,
somatic cells and MUN), blood metabolites (glucose, betahydroxybutyrate and BUN) and reproductive
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parameters (open days, days to first service and services per conception). Results. No differences were
observed in milk production and quality (p>0.05). However, open days and services per conception
were shorter when cows were supplemented with organic minerals (p<0.05). Conclusions. In this
study milk production, milk quality and blood metabolites were not affected by supplementation with
Se and Cu. However, the reproductive parameters of the cows improved when supplemented with

organic Se and Cu.

Keywords: Microminerals; mineral mixture; ruminants; trace minerals (Source: CAB).

INTRODUCCION

La deficiencia y desbalance mineral en la dieta
son una de las principales causas de la baja
productividad de bovinos en pastoreo, puesto
que, la alimentacién a base de pastos es
insuficiente para satisfacer los requerimientos
nutricionales de minerales (1). Sin embargo,
para alcanzar los requerimientos minerales en
animales, se han usado fuentes inorganicas en la
formulacion de sales y suplementos tales como
oxidos y sulfatos (2). No obstante, a finales de
la década de 1980, se desarrollaron minerales
organicos quelatados como una alternativa a
las fuentes tradicionales de minerales (2,3).
Las principales ventajas del uso de quelatos son
una mayor biodisponibilidad, menos toxicidad
y poco antagonismo con diferentes fuentes de
minerales, fibras o grasas (4,5,6).

Los cambios en el estado fisioldgico del ganado
lechero durante el periodo de transicidon es uno
de los momentos mas critico y estresante que
enfrenta una vaca lechera durante su vida (7,8).
Durante el periodo de transicidén, el ganado
lechero es mas susceptible a una variedad de
enfermedades metabdlicas e infecciosas, debido
a los multiples factores fisiolégicos y ambientales
que ocurren en este momento, lo que lleva al
desarrollo de un proceso de estrés oxidativo en
los animales. El estrés oxidativo tiene un papel
importante en el dafio tisular y esto conlleva
a, condiciones patoldgicas. Los mecanismos de
defensa del tejido contra el dafio de los radicales
libres, generalmente incluyen vitaminas, y varias
metaloenzimas que incluyen glutatién peroxidasa
(Se) y superdxido dismutasa (Cu, Zn, Cr y Mn)
minerales también fundamentales para proteger
los componentes celulares internos del dafio
oxidativo. Solo cuando estos microminerales se
ofrecen en la dieta en cantidades suficientes, el
cuerpo animal puede sintetizar estas enzimas
antioxidantes (9,10).

También, la deficiencia de cobre y selenio se ha
asociado con una disminucién en los parametros
reproductivos, asi como una disminucion en
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la produccién de leche, un menor aumento
de peso diario y una mayor susceptibilidad a
desarrollar enfermedades (11,12). Debido a
eso, el selenio y el cobre actian como cofactores
en numerosas reacciones bioquimicas (13).
El selenio juega un papel importante en la
regulacion de diversos procesos metabdlicos
y es una parte integral de las selenoproteinas
(14). Sin embargo, el papel fisioldgico del selenio
se concentra principalmente en la actividad de
la glutatidon peroxidasa (GSHPx), por lo tanto,
se ha sugerido que el selenio podria mejorar
la inmunidad, el crecimiento y el rendimiento
reproductivo (15). Por otro lado, el cobre es
esencial para la eritropoyesis, el transporte y el
uso de hierro en la biosintesis de hemoglobina
y osteogénesis (13). También se requiere como
cofactor en la enzima superdxido dismutasa
ceruloplasmina y citocromo C oxidasa (16). Sin
embargo, los estudios que evaltan el efecto
de la suplementacién organica de Cu y Se en
condiciones de pastoreo en los trépicos altos son
escasos. Por lo tanto, el objetivo de este estudio
fue evaluar los efectos del cobre organico (Cu)
y el selenio (Se) en la produccion y la calidad
de la leche, y los parametros reproductivos de
vacas lecheras Normando.

MATERIALES Y METODOS

Localizacidn. El experimento se llevé a cabo en
la granja “Las Mercedes” en el area rural de la
sabana de Bogota; ubicado en las coordenadas
geograficas 4-75'6644 ‘Latitud Norte y 74-
08’4010’ Latitud Oeste, con una temperatura
promedio de 13.6°C, una altura de 2542 metros
sobre el nivel del mar, precipitacion anual de
1000 mm y humedad relativa entre 78 - 83%.

Animales y tratamientos. Se utilizaron treinta
y seis vacas Normando multiparas (3.2 = 1.5
nacimientos) y 600 £ 32 kg de peso corporal,
en un disefio de bloqueo completamente al
azar. Los tratamientos fueron: Control: sin
suplementacion de Cu y Se, IS: Suplementacién
inorganica (sulfato de cobre y selenito de sodio)
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IS + 0S: 50% de suplementacién inorganica
y 50% de suplementacién organica (Copper
B-traxim® y Seleno-metionina Selemax®); Se
asignaron vacas a cada bloque de acuerdo con
la fecha probable de nacimiento.

Las vacas se mantuvieron en un sistema de
pastoreo rotativo de Pennisetum clandestinum
y Lolium multiflorum, con suplementos de
concentrados formulados para cumplir con los
requisitos nutricionales de acuerdo con NRC
(17). 30 dias antes del parto, las vacas recibieron
1 kg de concentrado y 70 gr de suplemento
mineral. Después del parto y hasta los 120
dias de lactancia, las vacas recibieron 4 kg de
concentrado y 150 gr de suplemento mineral.
La composicion de las dietas, ingredientes y
suplementos se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Analisis de la composicion nutricional de
las dietas e ingredientes utilizados en el
experimento (base MS)

Tratamientos

Item Forraje Concentrado

Control IS IS+0OS
MS %  20.30 89.77 - - -
MO %  90.01 81.71 - - -
PC % 16.13 14.50 - - -
FDN %  58.21 25.43 - - -
FDA % 23.34 14.80 - - -
Cenizas % 10.10 8.06 - - -
EE % 2.10 5.38 - - -
Ca % 0.24 1.92 7.98 7.98 7.98
P % 0.28 0.72 2.28 2.28 2.28
Mg % 0.11 0.37 0.27 0.27 0.27
K % 1.37 1.06 0.24 0.24 0.24
S % 0.42 0.22 12.00 12.00 12.00
Fe mg/Kg 236.00 20.00 2.00 2.00 2.00
Zn mg/kg 37.32 41.10 45.22 45.22 45.22
Mn mg/kg 43.08 76.80 21.35 21.35 21.35
Cu mg/kg 13.54 7.16 - 325.00 325.00

Se mg/kg 0.30 0.21 - 32.00 32.00

Control: sin suplementacion de Cu y Se, IS: Suplementacidn
inorganica (sulfato de cobre y selenito de sodio) IS + OS:
50% de suplementacion inorganica y 50% de suplementacion
organica (Copper B-traxim® y Seleno-metionina Selemax®).

Las muestras de concentrado y forraje se secaron
previamente durante 72 horas en una estufa
de circulacién de aire a 55°C y se molieron, en
molino tipo Willey (1 mm) y se analizaron en el
laboratorio de nutricién animal de la Universidad
del Tolima. La materia seca (MS), la proteina
cruda (PC), el extracto etéreo (EE), las cenizas
se determinaron utilizando los métodos de (18)
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fibra en detergente neutro (FDN) y fibra en
detergente acido (FDA) de acuerdo con (19).

Produccion y calidad de leche. Se tomaron
en cuenta los datos de produccion durante 120
dias después del parto de cada vaca (Kg/dia) de
los dos periodos diarios de ordefio (5:00 a.m. a
2:00 p.m.). Se tomaron muestras de leche a los
30, 60 y 120 dias en el ordefio de la mafana, se
recogieron 40 ml de leche por vaca en botellas
de plastico con conservante (Proponol), y se
identificaron; luego se almacenaron a 4°C y se
enviaron al laboratorio de calidad de leche del
Universidad de Antioquia, donde se determiné:
soOlidos totales, proteinas, grasas, recuento de
células somaticas (RCS) y nitrégeno ureico en
la leche (NUL).

Metabolitos de la sangre. Se recogieron
muestras de sangre 15 dias antes del parto y
30, 60, 90 y 120 dias después del parto, se
obtuvieron muestras de sangre puncionando
la vena yugular y se transportaron en tubos
vacutainer® sin anticoagulante. Luego, las
muestras se centrifugaron durante 10 minutos
a 3500 rpm para la separacion del suero,
posteriormente se empacaron en tubos eppendorf
de 1 ml, que se almacenaron a -20°C y luego se
enviaron al laboratorio de diagnédstico veterinario
de la Universidad del Tolima (LADIVE), para la
determinacion de glucosa, beta-hidroxibutirato
y nitrégeno ureico en sangre (NUS) utilizando
kits comerciales y un sistema automatico
Biosystems® A15.

Excrecion de minerales. Se recogieron
muestras de heces por animal (500 g) cada
15 dias directamente del recto dos veces al
dia, por la manana y por la tarde después de
la alimentacidn; las muestras se almacenaron
debidamente en bolsas, se identificaron con el
numero de cada animal y respectivo tratamiento;
se almacenaron en el congelador a -20°C; Luego
fueron enviados al Laboratorio LASEREX de la
Universidad del Tolima, donde los minerales Ca,
Mg, K, Mn, Zn, Cu y Se fueron determinados por
espectrofotometria de absorcion atémica (24,
Método. 968.08) y P por espectrofotometria
ultravioleta visible ( 24, Método 965.17).

Parametros reproductivos. Se calcularon:
Dias al primer servicio: desde el parto hasta
la presentacion del primer calor fértil; Dias
abiertos: dias desde el parto hasta el dia de la
prefiez (confirmada); Servicios por concepcion:
el nimero de inseminaciones realizadas desde
el dia del parto hasta la prefiez confirmada y la
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tasa de prefiez: teniendo en cuenta el nUmero
de vacas prefiadas en relaciéon con el niumero
total de animales por tratamiento.

Analisis estadistico. Se realizé un disefio
de bloques completamente al azar; los datos
se analizaron mediante el programa SAS 9.2
MIXED. La prueba de Shapiro Wilk se utilizé para
evaluar la normalidad. Se realizé un analisis de
varianza ANOVA y una prueba de comparacion
de medias de Tukey, con un nivel de significancia
del 95%. El modelo utilizado en el experimento
fue el siguiente:

Y = U+ T, + By + E

Donde: Y;;: variable dependiente; U: Medio, T;:
Efecto fijo del tratamiento (i = 0, 1, 2), B;: Efecto
fijo del Bloque, Ej: Error residual.

RESULTADOS

Produccion y calidad de leche. La produccién
promedio de leche durante el experimento fue de
23.52; 25.25y 23.46 para Control, IS e IS+0S,
respectivamente. La produccion de leche no se
vio afectada por el tratamiento (p>0.05). Del
mismo modo, no hubo diferencias en el total
de sdlidos, grasa, proteina y lactosa en la leche
(Tabla 2).

Tabla 2. Produccién y calidad de la leche de vacas
lecheras Normando suplementadas con Cu
y Se organico e inorganico.
Tratamientos
Control IS 1IS+0S

23.52 25.25 23.46 0.95 0.3290

Variable EEM ValordeP

Produccion de
leche Kg/dia

Proteina % 3.03 3.30 296 0.12 0.1670
Grasa % 3.82 3.70 3.80 0.50 0.9830
Solidos Totales % 12.79 13.06 11.14 0.74 0.1660
Lactosa % 4.92 5.17 4.66 0.18 0.1570

NUL mg/dl 1445 15.60 13.38 0.85 0.2330

(Xlgg/sm,) 96.73* 81.712 51.94b 15.01 <0.0010
Acetona 021 024 0.22 0.02 0.4080
BHB 0.03 0.04 0.03 0.0l 0.5240

Control: sin suplementacién de Cu y Se, IS: Suplementacion
inorganica, IS + 0S: 50% de suplementacion inorganica y
50% de suplementacion organica. NUL: nitrogeno Ureico
en leche, RCS: recuento de células somaticas, BHB: Beta-
hidroxibutirato EEM: error estandar de la media.
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Metabolitos de la sangre. Los niveles
plasmaticos de NUS, glucosa y BHB no se
vieron afectados con la suplementaciéon de
minerales (p>0.05) (Tabla 3). Sin embargo, hubo
diferencias (p<0.05) para el Cu en plasma, entre
el tratamiento con IS (inorganico) e IS + OS
(organico) 0.79 y 0.72 mg / L respectivamente.
El Se en plasma fue similar entre los tratamientos
(Tabla 3).

Tabla 3. Metabdlitos sanguineos en vacas lecheras
Normando suplementadas con minerales

organicos e inorganicos.

NUS mg/dl  15.08 14.52 13.32 0.80 0.2974
Glucosa mg/dl 67.06 72.74 65.80 4.19 0.4675
BHB mmol/L 0.45 0.38 0.40 0.04 0.5491
Cobre mg/L  0.762®® 0,79¢ 0,72° 0,02 0.0290
Selenio mg/L  0.030 0.033 0.025 0.059 0.6501

Control: sin suplementacién de Cu y Se, IS: Suplementa-
cién inorganica, IS + OS: 50% de suplementacién inorga-
nica y 50% de suplementaciéon organica. NUS: Nitrogeno
ureico en sangre, BHB: Beta-hidroxibutirato EEM: Error es-
tandar de la media.

Excrecion de minerales. En las mediciones
realizadas el Calcio (Ca), Magnesio (Mg),
Manganeso (Mn), Selenio (Se), Fosforo (P),
Potasio (K) y Zinc (Zn) no se vieron afectados con
la suplementacion de minerales (p>0.05) (Tabla
4). Sin embargo, hubo diferencias (p<0.05) para
Cu en las heces, la excrecién fue menor en el
tratamiento IS + OS (organico) 22.52 mg/Kg.

Tabla 4. Excrecién de minerales en vacas lecheras
Normando suplementadas con minerales
organicos e inorganicos.

Variable Contr:ataTSient(;SS+OS EEM \aael?)r
Ca (%) 1.32 1.21 1.45 0.10 0.1385

P (%) 0.90 0.92 0.97 0.05 0.6892
Mg (%) 0.43 0.40 0.55 0.14 0.6321
K (%) 0.60 0.54 0.66 0.17  0.5469
Mn (mg/kg) 232.63 211.01 198,67 17.13 0.3380
Zn (mg/kg) 117.05 127.99 106.97 12.59 0.5921
Se (mg/kg) 509.21 547.89 605.33 76.05 0.2227
Cu (mg/kg) 35.91@ 30.682 22.52° 3.73 0.0001

Control: sin suplementacién de Cu y Se, IS: Suplementacion
inorganica, IS + 0S: 50% de suplementacion inorganica y
50% de suplementacién organica. EEM: Error estandar de
la media.
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Parametros reproductivos. Los dias al primer
servicio disminuyeron en las vacas de IS + OS,
de 61.18 y 62.94 dias en los grupos Control e
IS respectivamente a 54.58 dias (p <0.05), sin
embargo, los dias abiertos y los servicios por
concepcidon no mostraron diferencias entre los
diferentes tratamientos. (p> 0.05), aunque hubo
una tendencia con respecto a IS + OS (organico)
(Tabla 5).

Tabla 5. Parametros reproductivos en vacas lecheras
Normando suplementadas con minerales
organicos e inorganicos.

B Tratamientos Valor
Variable ;401 1s 1s+0s EEM 4o p
% de prefiez 41.70 58.30 58.30 - -
Dias al primer b b
servicio 61.182 62.94b 54.58 1.73 0.0040
Dias Abiertos 72.56 83.38 74.00 4.72 0.2390
Servicios /
Concepcién 2.20 2.43 1.57 0.26 0.0740

Control: sin suplementacién de Cu y Se, IS: Suplementacién
inorganica, IS + 0S: 50% de suplementacion inorganica y
50% de suplementacion organica. EEM: Error estandar de
la media.

DISCUSION

En este estudio, la produccion y la calidad
de la leche no se vieron afectadas con la
suplementacion de Cu y Se, en este sentido,
Bacnicka et al (20) encontraron que cuando se
suplementan vacas lecheras Holstein con selenio
sédico (5.88- 7.43 mg/ vaca/ dia) y Levadura de
selenio (6 mg / vaca / dia) entre 150 y 240 dias
de lactancia, no se encontraron diferencias en la
produccion y calidad de la leche. Con respecto
a la concentracién adecuada en la dieta, Sun et
al (21) evaluaron el efecto de diferentes dosis
de selenito de sodio e hidroxiselenometionina
(0; 0.1; 0.3 y 0.5 mg/kg MS), observaron que
ni el nivel de suplementacién, ni la fuente de
Se, no afectaron la produccién y calidad de
la leche, excepto el porcentaje de grasa, que
aumenté gradualmente, a medida que aumento
el nivel de suplementacién de Se organico. Esto
es consistente con lo informado por muchos
autores que encontraron que no habia diferencias
en la produccién y calidad de la leche al usar
fuentes organicas o inorganicas (22, 23, 24).
Sin embargo, varios autores han informado
un aumento en la produccion de leche al
suplementar con Se organico en cabras (20,25).

El recuento de células somaticas (RCS) se vio
afectado por la suplementacién. Phipps et al
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(26) informaron que la suplementacién con Se
aumenta la concentraciéon de GSH-Px, lo que
contribuye a reducir la incidencia de mastitis
(nimero mas bajo de RCS). Con respecto al
cobre, Yamamoto et al (27), concluyeron que
la suplementacién con 125 mg de cobre al dia,
contribuyd a aumentar la produccion de leche
en un 5% en comparacion con el tratamiento
sin suplementacién, sin embargo, no se
encontré ningun efecto en el RCS versus el
grupo de control, que difiere de lo reportado por
Griffiths et al (28), quienes observaron que la
suplementacion dietética con una combinacién de
minerales traza organicos aumento la produccion
de leche, pero no afectd la composicion de la
misma.

Los metabdlitos sanguineos medidos en este
estudio (NUS, glucosa y BHB) no se vieron
afectados por la suplementacién con Cu y Se
(organicos e inorganicos). Los valores de los
indicadores bioquimicos obtenidos en este
estudio estan dentro de los rangos de referencia
normales (20). Sin embargo, Juniper et al (29) y
Phipps et al (26) indican que cantidades iguales
de Se en forma organica o inorganica no causan
diferencias en la composicion quimica de la
sangre frente a una vaca no suplementada; Del
mismo modo, Yamamoto et al (27) informan
que la combinacion dietética de cobre, zinc,
manganeso y cobalto no afecta los parametros
sanguineos de NUS y glucosa en vacas Holstein
en lactancia. Al igual, en otros estudios informan
que la suplementaciéon de minerales traza
organicos o el reemplazo de la forma inorganica
de minerales traza con una forma organica en la
dieta no afecta los parametros bioquimicos del
plasma (30,31).

Aunque hubo diferencias entre la cantidad de
cobre de fuentes organicas e inorganicas, se
encuentra que estan dentro de los valores de
referencia establecidos para animales lactantes,
de la misma manera que NRC (17) describe que
el cobre tiene una absorcion que oscila entre
1 y 5; el porcentaje de cobre en la dieta y las
fuentes inorganicas como el sulfato de cobre
que se utilizdé en este experimento como fuente
inorganica, tiene una alta biodisponibilidad.

En otro estudio realizado por Cetz et al (32)
informaron la disminucion de minerales en las
heces con el uso de minerales quelados en la
suplementacion de novillonas en crecimiento, ya
que estos presentan un mejor uso o absorcion
en el cuerpo de los rumiantes.
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La suplementacién con Se y Cu organicos en
este estudio mostré diferencias en la reduccion
de dias al primer servicio en comparacién con
el grupo de tratamiento y control de Se y Cu
inorganicos. Griffiths et al (28) informaron
que el aumento de la ingesta de cobre en el
ganado lechero a través de la suplementacion de
fuentes complejas de minerales traza aumenta
la fertilidad y disminuye los dias al primer
servicio en comparacion con las vacas Control.
Por otro lado, Campbell et al (30) observaron
que suplementar las vacas con Zn, Mn, Cu y Co
en forma de Co glucoheptonato y complejos de
aminoacidos especificos de Zn, Mn y Cu, desde el
nacimiento, redujeron los dias a la primer estro
y tendié a reducir los dias a la primera actividad
Iitea. Aunque no hay diferencias significativas
en los dias abiertos en el presente estudio,
si se encuentra una diferencia numérica, con
menos dias abiertos en el tratamiento de Se
y Cu organicos e inorganicos, correlacionados
con lo informado por Uchida et al (33), quien, al
reemplazar las fuentes inorganicas de minerales
traza por otras organicas, resulto en la reduccién
de dias abiertos, dias al primer servicio y
menos servicios por concepcidn; Esto se debid
a que tanto el cobre como el selenio estan
estrechamente relacionados con la reproduccion
a través de sus mecanismos de accion fisioldgicos
y metabdlicos (34).

El cobre y el selenio estan involucrados en
la sintesis de prostaglandinas, incluida la
prostaglandina F2 alfa, que es la que se encuentra
en el cuerpo lGteo para realizar la lutedlisis y
reiniciar el ciclo estral, evitando asi la demora
o la cancelacion de los celos (35). Ademas, se
informa que el cobre trabaja junto con una gran
cantidad de proteinas como la ceruloplasmina,
que es esencial para la absorcién y el transporte
de hierro, asi como esto es necesario para la
sintesis de hemoglobina y superdxido dismutasa,
esta Ultima responsable de proteger las células de
los efectos toxicos de los metabdlitos reactivos del
oxigeno; Al disminuir esta actividad, disminuye
la capacidad de las células para matar y fagocitar

los organismos, lo que favorece la presencia de
problemas infecciosos y esto a su vez se refleja en
los abortos fetales o la retencién placentaria (36).

Ademas de esto, el selenio también se relaciona
con la retencidén placentaria, la endometritis
y la baja concepcidon. Segun Todorovi¢ et al
(37) y Balamurugan et al (36), este mineral es
una parte fundamental de la enzima Glutation
Peroxidasa, que, como la superdxido dismutasa,
es responsable de proteger las células de la
sobreoxidacion producida por los peroxidos. Las
células musculares son altamente oxidativas
debido a la actividad constante a la que estan
sujetas, por lo tanto, el selenio es importante
para fortalecerlas, entre ellas el miometrio,
favoreciendo la involucidn uterina posparto.
Del mismo modo, la disminucion de la actividad
glutation peroxidasa puede conducir a problemas
inmunoldgicos, favoreciendo la presencia de
infecciones (38,39,40).

Finalmente, la tendencia a disminuir los servicios
por concepcion con el uso de Cu y Se organicos,
siendo mas marcada con el uso de minerales
organicos, sin tener un resultado estadistico
significativo, la diferencia econémica en el valor
de un dia abierto es reconocible en la lecheria
especializada, asi como el valor del servicio de
inseminacion.

En conclusion, la suplementacién con minerales
organicos (Cu y Se) no mejora la produccién
y composicion de la leche. Sin embargo,
los pardmetros reproductivos de las vacas
mejoraron cuando se suplementaron con Se y
Cu organicos. Por lo tanto, es necesario llevar a
cabo mas estudios que ayuden a comprender el
mecanismo exacto por el cual estos minerales
traza actlan positivamente en la reproduccion.
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