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RESUMO 

 

O início do manejo reprodutivo em novilhas Nelore jovens impõe um elevado estresse 

fisiológico, metabólico e oxidativo decorrente das vacinações, manejos de curral e carga 

hormonal dos protocolos de sincronização, cenário que pode provocar sobrecarga hepática, 

esgotar as reservas de microminerais essenciais e comprometer a fertilidade inicial do 

rebanho. Com o objetivo de avaliar o efeito da suplementação injetável estratégica de 

microminerais sobre a taxa de concepção, taxa de prenhez, perdas gestacionais e ciclicidade 

em novilhas Nelore submetidas ao primeiro serviço, o presente estudo foi estruturado em dois 

delineamentos experimentais. No Experimento 1, avaliou-se o momento de aplicação de uma 

solução mineral completa (Zinco, Cobre, Manganês e Selênio): na Fazenda 1 (novilhas de 12 

meses), a aplicação no D–12 do protocolo de IATF apresentou taxa de concepção no primeiro 

serviço de 31,9 % no grupo tratado versus 19,8 % do controle (P = 0,008); na Fazenda 2 

(novilhas de 10 a 12 meses), a antecipação para o D–24 apresentou concepção na primeira 

IATF de 39,9 % no tratado vs. 36,0 % no controle (P = 0,03), com menores perdas 

gestacionais até o D100 no tratado (12,0 % vs. 15,2 %; P = 0,01) o que levou a maior taxa de 

prenhez final no grupo tratado (35,1 % vs. 30,5 %; P = 0,03). No Experimento 2, avaliou-se o 

sinergismo mineral em novilhas de 24 meses, demonstrando que apenas a solução mineral 

completa (Zn, Cu, Mn e Se) superou o controle na taxa de concepção (54,1 % vs. 45,2 %; P = 

0,05), enquanto a solução parcial (apenas Zn e Cu) falhou em se diferenciar do grupo não 

suplementado (46,6 %; P > 0,05), sem diferenças observadas na ciclicidade (P > 0,05). 

Conclui-se que a suplementação injetável de microminerais pode ser uma estratégia eficaz 

para otimizar a fertilidade e mitigar perdas gestacionais no primeiro serviço de novilhas 

Nelore, demonstrando melhores resultados quando utilizado o complexo mineral integral de 

forma simultânea e sinérgica. 

 

Palavras-chave: microminerais injetáveis; novilhas; precocidade; IATF. 

 

 

 

 



 
 

ABSTRACT 

 

The onset of reproductive management in young Nellore heifers imposes high physiological, 

metabolic, and oxidative stress resulting from vaccinations, handling, and the hormonal load 

of synchronization protocols. This scenario may cause hepatic overload, deplete essential 

trace mineral reserves, and compromise the initial fertility of the herd. To evaluate the effect 

of strategic injectable trace mineral supplementation on conception rate, pregnancy rate, 

pregnancy loss, and cyclicity in Nellore heifers submitted to their first service, the present 

study was structured into two experimental designs. In Experiment 1, the timing of 

application of a complete trace mineral solution (zinc, copper, manganese, and selenium) was 

evaluated. On Farm 1 (12-mo-old heifers), application on d -12 of the fixed-time artificial 

insemination (FTAI) protocol resulted in a first-service conception rate of 31.9% in the treated 

group versus 19.8% in the control group (P = 0.008). On Farm 2 (10- to 12-mo-old heifers), 

anticipating the application to d -24 yielded a conception rate at the first FTAI of 39.9% in the 

treated group vs. 36.0% in the control (P = 0.03), with lower pregnancy losses up to d 100 in 

the treated group (12.0% vs. 15.2%; P = 0.01), leading to a greater final pregnancy rate in the 

treated group (35.1% vs. 30.5%; P = 0.03). In Experiment 2, mineral synergism was evaluated 

in 24-mo-old heifers, demonstrating that only the complete mineral solution (Zn, Cu, Mn, and 

Se) outperformed the control regarding conception rate (54.1% vs. 45.2%; P = 0.05), whereas 

the partial solution (only Zn and Cu) failed to differ from the non-supplemented group 

(46.6%; P > 0.05), with no differences observed in cyclicity (P > 0.05). In conclusion, 

injectable trace mineral supplementation can be an effective strategy to optimize fertility and 

mitigate pregnancy losses in the first service of Nellore heifers, demonstrating better results 

when the complete mineral complex is used simultaneously and synergistically. 

 

Keywords: injectable trace minerals; heifers; precocity; FTAI. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

1.1 PANORAMA DA PECUÁRIA E DESAFIOS EM NOVILHAS 

 

A pecuária é um setor que cresce a cada ano, trazendo consigo a necessidade de 

adoção de tecnologias para produção mais eficiente e sustentável.  Nos sistemas de produção 

de gado de corte, há um aumento na seleção de fêmeas eficientes nutricionalmente e 

reprodutivamente, principalmente na categoria das nulíparas, que vem sendo implementada a 

seleção de animais mais jovens para iniciarem os serviços reprodutivos, se comparado com 

períodos anteriores (Baruselli et al., 2023; Brunes et al., 2024).  

A seleção de novilhas para precocidade sexual traz benefícios para o sistema de 

produção, desde maior número de bezerros ao longo da vida até maior quantidade de animais 

por área de pastejo (Damiran et al., 2018; Márton; Bene; Szabó, 2024), entretanto, a inserção 

de novilhas jovens nos manejos reprodutivos também traz consigo desafios. Novilhas jovens, 

em sobreano, possuem menor taxa de concepção e maiores perdas gestacionais após 

protocolos de inseminação artificial em tempo fixo (IATF) comparadas a novilhas e categorias 

mais velhas, como primíparas e multíparas (Mesquita et al., 2024; Prado, 2024; Sartori et al., 

2025), tal fato está associado a diversos fatores, mas destaca-se como imaturidade do sistema 

reprodutivo e estrutura corporal, já que ainda se encontram em fase de crescimento (Credille 

et al., 2023; Nogueira, 2004), de forma que a maioria dessas novilhas estarão em anestro no 

início  dos manejos reprodutivos, sendo necessário o uso de indução de ciclicidade. Todavia, 

mesmo com o uso de tecnologias como indução de ciclicidade, essas novilhas enfrentam 

desafios relacionados a manejos e uso de medicamentos ao iniciarem em serviços 

reprodutivos.  

Geralmente, ao se iniciar o período de reprodução, chamado de estação de monta, 

é realizado o protocolo sanitário nas novilhas, utilizando-se de vacinas para doenças 

infecciosas e carrapaticidas, além disso, também é realizado uma série de procedimentos que 

estão relacionados a indução de ciclicidade e IATF, como o rompimento do hímen no uso de 

dispositivo intravaginal e aplicação de hormônios para estimulo do sistema reprodutivo e 

sincronização de ondas foliculares (Monteiro et al., 2023). O estresse fisiológico causado 

durante o manejo e uso de medicamentos provocam sobrecarga hepática e esgotam reservas 

de nutrientes importantes para saúde e reprodução dos animais, sendo alguns desses nutrientes 

os microminerais, entre eles o Zinco (Zn), Cobre (Cu), Manganês (Mn) e Selênio (Se), 
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importantes nos mecanismos de produção de antioxidantes e hormônios (Vedovatto et al., 

2019). 

Nos mamíferos, microminerais como o Zinco e Manganês possuem papel 

fundamental no desenvolvimento púbere, participando nas vias de secreção do hormônio 

liberador de gonadotrofinas (GnRH) e hormônio luteinizante (LH) (Ferraz et al., 2023; Lee et 

al., 2007), além de estar relacionado a disponibilidade e afetar vias de sinalização hormonal 

pós receptores de membrana do fator de cresc imento semelhante a insulina tipo 1 (IGF-1) 

(Peng et al., 2021; Roth; Kirchgessner, 1994), que é diretamente relacionado ao processo de 

puberdade (Dees; Hiney; Srivastava, 2021). 

Considerando esse momento desafiador e a busca pela maior eficiência 

reprodutiva, é necessário a suplementação dos minerais, conforme as exigências para 

categoria e idade (National Academies of Sciences, Engineering, and Medicine, 2016), de 

forma que as novilhas possam expressar seu potencial genético e reprodutivo. 

 

1.2 ESTRATÉGIA DE SUPLEMENTAÇÃO COM MICROMINERAIS 

 

A maior demanda das reservas hepáticas de microminerais no início dos manejos 

reprodutivos podem levar a deficiência dos mesmos, ocasionando sinais clínicos e 

subclínicos, tais como baixa imunidade, infertilidade e baixo crescimento (Larson, 2005; 

Roth; Kirchgessner, 1994). O sistema reprodutivo em especial é afetado, pois é dependente da 

homeostasia do organismo como um todo  (Bruinjé; LeBlanc, 2025; Khan et al., 2023; 

Stefanello et al., 2024), principalmente em novilhas, onde há uma complexa interação 

hormonal no desenvolvimento reprodutivo (Fantuz et al., 2024; Sales et al., 2011), com os 

microminerais, assim como em outras espécies, participando na síntese e ligação desses 

hormônios aos seus receptores (Roth; Kirchgessner, 1994; Wang et al., 2011, 2012). 

Considerando a demanda do organismo pelos microminerais, estratégias de 

suplementação oral são amplamente utilizadas nas fazendas, geralmente oferecida em cochos 

distribuídos nos piquetes onde se encontram os animais. Apesar do método de suplementação 

oral ser amplamente difundido, tal método encontra barreiras que prejudicam a suplementação 

adequada e uniforme de microminerais no rebanho, como a diferença no consumo de acordo 

com a sazonalidade, sendo maior nas épocas de chuva que na seca, e também de acordo com 

regiões geográficas, em que locais com águas salobras e salinas é limitado o consumo de sal 
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mineral, a exemplo do bioma pantanal. Fatores de manejo na suplementação também causam 

impacto no consumo do rebanho, seja pela frequência de fornecimento, localização dos 

cochos, tamanho de cocho ou palatabilidade. 

 O consumo do sal mineral também pode ser variado a depender de raça, 

conforme descrito por Ranches et al. (2021a), que relata um maior consumo da raça Brahman 

que a Angus, entretanto, mesmo com maior consumo da raça zebuína, a frequência de idas ao 

cocho ainda é baixa, com menos de 4 idas ao cocho por semana. Outro estudo realizado por 

(Ranches et al., 2021b) houve uma variabilidade individual nos status de Cu de novilhas 

criadas em um mesmo rebanho, no qual foi observado que mais de 50% das novilhas tinham 

reserva hepática de Cu abaixo do limite exigido (40 ug/g), sendo consideradas deficientes 

para esse micromineral. 

Interações dos microminerais com antagonistas presentes no rúmen é outro fator 

que dificulta a suplementação adequada em bovinos, a exemplo da junção do dimolibidato 

com o Cu, formando a molécula dimolibidato de cobre, que não é absorvido no intestino, 

outro antagonista é o ferro, que ao interagir com o enxofre e Cu também forma um complexo 

que indisponibiliza a absorção (Gould; Kendall, 2011). 

Tais desafios podem levam a deficiência na suplementação uniforme dos 

microminerais, que podem levar a diversas outras desordens que também causam 

infertilidade, desde maior susceptibilidade a processos infecciosos, a retardos no crescimento, 

anormalidades ósseas e estresse oxidativo (Swecker Junior, 2023; Swecker Junior; Saun, 

2023). 

 Deste modo, faz-se necessário criar formas adicionais e alternativas de 

suplementação dos microminerais, sendo a injetável uma opção potencial, pois promove a 

suplementação uniforme do rebanho, com os microminerais absorvidos por via subcutânea, 

passando pela circulação portal e sendo diretamente armazenados no fígado, evitando 

processos antagonistas presentes no rúmen. Ao fazer a aplicação injetável dos microminerais, 

estudos demonstram que os níveis séricos de Zn, Cu e Se se encontram elevados por até duas 

semanas e o pico após aplicação de Zn, Mn e Se são observados entre 8 a 10 horas após a 

aplicação, entretanto, a concentração hepática dos microminerais armazenados varia em 

função do status prévio (Pogge et al., 2012; Teixeira et al., 2014; Vedovatto et al., 2021). 

Estudos anteriores que avaliaram a suplementação injetável de microminerais em 

bovinos demonstraram que essa estratégia possibilita em média 90 dias a concentração 
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hepática adequada dos microminerais, com duração de 15 dias para o Mn, 79 dias para o Zn, 

100 dias para o Cu e 177 dias para o Se (Arthington et al., 2014; Niedermayer et al., 2017; 

Pogge et al., 2012). Todavia, vale ressaltar que a suplementação injetável não substitui a 

convencional, que fornece outros minerais necessários além dos micros. 

Pensando em estratégias que garantam os status mínimos de microminerais em 

novilhas jovens no início de serviços reprodutivos, este trabalho tem como objetivo avaliar o 

efeito da suplementação injetável e estratégica dos microminerais (Zn, Cu, Mn e Se) 

comparado a suplementação apenas oral na fertilidade, ciclicidade e índices de perdas 

gestacionais de novilhas Nelore selecionadas para precocidade mantidas em sistema semi-

intensivo. A hipótese a ser testada é de que a suplementação injetável de microminerais 

promove melhora nos índices reprodutivos de taxa de concepção, taxa de prenhez, ciclicidade 

e perdas gestacionais por possivelmente suprir de forma mais rápida que a oral a necessidade 

de microminerais pelo organismo em momentos de maior demanda, reduzindo efeitos 

negativos provenientes de possíveis carências. 
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2 EXPERIMENTO 1 

 

2.1 MATERIAL E MÉTODOS 

 

Todos os procedimentos experimentais realizados foram aprovados pelo Comitê 

de Ética no Uso de Animais (CEUA) da Universidade Estadual Paulista (UNESP) da 

Faculdade de Odontologia, Campus de Araçatuba, processo nº 553-2024 (Anexo A). 

 

2.1.1 Locais de experimento 

 

O manejo das novilhas foi realizado em fazendas parceiras, “Água Limpa” e “Rio 

Bonito”, respectivamente localizadas nos municípios de Rinópolis SP (-21.617273, -

50.732130) e Paraíso das Águas MS (-19.240080, -52.963919), as quais tem como sistema de 

criação semi-intensivo e compõem programas de melhoramento genético, cujo um dos 

objetivos é a seleção de novilhas mais precoces. O experimento foi dividido em duas etapas, 

sendo a primeira etapa realizada entre o início do mês de outubro de 2024 a fevereiro de 2025 

na fazenda “Água Limpa” (fazenda 1), e a segunda entre o início do mês de setembro de 2025 

à janeiro de 2026 na fazenda “Rio Bonito” (fazenda 2), períodos comumente chamados de 

“estação de monta”. 

 

2.1.2 Delineamento experimental 

 

2.1.2.1 Fazenda 1 

 

Na primeira etapa foram avaliadas 224 novilhas Nelore com idade média de 12 

meses e peso vivo médio de 267 ± 22,1 kg, mantidas em piquetes com pastagem Brachiaria 

brizantha e suplementadas com dieta proteico-energética (0,5% PV/animal/dia; 25% PB e 

64% NDT), além de núcleo mineral comercial (Núcleo Campo BI; Premix®). Foi 

considerado o D0 dos protocolos o dia da sincronização, com inserção do dispositivo de 

progesterona (figura 1). 

No D–12 as novilhas foram alocadas aleatoriamente, alternando de dez em dez e 

dividindo em dois grupos: Tratado (n = 113), que recebeu 1 mL/75 kg de peso vivo da solução 
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de microminerais (74,68 mg/mL, Zn-óxido, 26,09 mg/mL Cu-carbonato, 20,92 mg/mL Mn-

carbonato e 10,95 mg/mL Se-selenito sódico; Multimin® 90) por via subcutânea, e Controle (n 

= 111), sem suplementação injetável de microminerais. 

Em ambos os grupos foram foi feita a indução de ciclicidade (IC) e receberam 150 

mg de progesterona injetável (P4i) e 50 mg endectocida à base de doramectina 1% 

(Dectomax®) no D–12. No D0, foi inserido um dispositivo intravaginal contendo 0,5 g de 

progesterona e administrado 1,5 mg de benzoato de estradiol (BE). 

 Também foram realizadas no D0: aplicação de vacina reprodutiva 

(CattleMaster®), pesagem, aferição da altura da garupa e avaliação de conformação, 

precocidade e musculosidade (CPM), onde para precocidade foi avaliada de forma visual a 

capacidade de deposição de gordura e arqueamento de costela. A avaliação de CPM foi feita a 

fim de verificar se havia distribuição igual entre os grupos de tratamento, considerando as 

frequências de notas baixas (1 e 2), média (3) e alta (4-5).  

No D7, o dispositivo foi removido e administrado 0,6 mg de cipionato de estradiol 

(CE), 0,52 mg de Cloprostenol sódico (PGF2a) e 200 UI de gonadotrofina coriônica equina 

(eCG). A IATF foi realizada no D9, 48 horas após remoção do dispositivo intravaginal, feita 

por dois inseminadores com uso de sêmen congelado de 10 touros diferentes, utilizados 

individualmente de forma aleatória.  

No D42 foi realizado o diagnóstico de gestação (DG) por ultrassonografia, com 

uso de transdutor linear retal, ajustado na frequência de 6 MHz. No D42 também foi realizada 

a ressincronização nas novilhas com DG negativo, realizando o mesmo manejo e protocolo 

hormonal feito a partir do D0, com DG feito trinta e três dias após. Foram realizadas um total 

de 2 ressincronizações, no D51 e D93 respectivamente, com uso do mesmo protocolo 

hormonal. 

No D151 foi realizado o diagnóstico de gestação final, verificando as novilhas que 

ainda continuaram prenhes e as que tiveram perdas gestacionais. 
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Figura 1 - Delineamento do manejo reprodutivo referente ao grupo tratado com solução 

injetável de microminerais na fazenda 1. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

2.1.2.2.  Fazenda 2 

 

Na segunda etapa foram avaliadas 703 novilhas Nelore com idade entre 10 a 12 

meses e peso vivo médio de 278 ± 9,72 kg, mantidas em piquetes com pastagem Brachiaria 

brizantha e suplementadas com dieta proteico-energética (5% do peso vivo/dia; 82% DDG e 

12% ureia), com 6% de núcleo mineral (Núcleo 100; Bellman®). Foi considerado o D0 dos 

protocolos o dia da sincronização, com inserção do dispositivo de progesterona. 

No D–24 foram selecionadas novilhas pré-púberes, com auxílio de 

ultrassonografia, determinadas pelas novilhas que não possuíam corpo lúteo (CL). Elas foram 

alocadas aleatoriamente em dois grupos: Tratado (n = 356), que recebeu 1 mL/75 kg de peso 

vivo da solução de microminerais (74,68 mg/mL, Zn-óxido, 26,09 mg/mL Cu-carbonato, 

20,92 mg/mL Mn-carbonato e 10,95 mg/mL Se-selenito sódico; Multimin® 90) por via 

subcutânea, e Controle (n = 347), sem suplementação injetável de microminerais. 

A IC foi iniciada no D-24, com uso de 150 mg de P4i, sendo feita também a 

aplicação de 0,6 mg de CE e 50 mg endectocida à base de doramectina 1% (Dectomax®) no 

D-12. No D0, foi inserido um dispositivo intravaginal contendo 0,5 g de progesterona e 

administrado 1,5 mg de BE. Também foram realizadas: aplicação de vacina reprodutiva 

(CattleMaster®) e pesagem. No D7, o dispositivo foi removido e administrado 0,6 mg de CE, 

0,52 mg de Cloprostenol sódico e 200 UI de eCG (figura 2).  

A IATF foi realizada no D9, 48 horas após remoção do dispositivo intravaginal. 

por dois inseminadores, com uso de sêmen congelado de 5 touros diferentes, conforme 

acasalamento estabelecido pela fazenda. No D42 também foi realizado o DG com aparelho de 

mesma marca e com as mesmas configurações da primeira etapa, onde foi verificada a 

prenhez e adicionalmente foi verificada a ciclicidade, pela presença ou não de CL nos ovários. 
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Após 58 dias (D100) foi realizado o diagnóstico de gestação final, verificando as novilhas que 

ainda continuaram prenhes e as que tiveram perdas gestacionais. 

 

Figura 2 - Delineamento do manejo reprodutivo referente ao grupo tratado com solução 

injetável de microminerais na fazenda 2. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

2.1.3 Análise estatística 

 

A normalidade das variáveis contínuas de idade, peso vivo e altura foram 

avaliadas pelo teste de Shapiro-Wilk, onde variáveis apresentaram distribuição normal e 

foram analisadas por meio do teste t de Student. Para as variáveis categóricas, foram e 

estimados os efeitos sobre a taxa de prenhez, ciclicidade e perdas gestacionais por ajuste no 

modelo de regressão logística múltipla com efeitos fixos para cio, partida de sêmen e 

inseminador, e inclusão de idade, altura de garupa e peso corporal como covariáveis. As 

análises foram realizadas por meio do software Jamovi® versão 2.5.6. Foi considerado 

valores menores ou iguais a 5% como nível de significância, e tendencia para valores de 5,1% 

a 10% de significância. 

 

2.2 RESULTADOS 

 

2.2.1 Resultados e discussão fazenda 1 

 

As frequências de notas baixas (1 e 2), média (3) e alta (4-5) para CPM foram 

estatisticamente iguais em ambos os grupos de tratamento (P>0,05), demonstrando uma boa 

randomização dos grupos em relação a essas características. 
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A distribuição uniforme entre os grupos de tratamento também pode ser observada 

ao comparar as médias de peso e altura de garupa, onde também não houve diferença 

estatística (P>0,05) entre as novilhas que foram suplementadas com o micromineral injetável 

(266 ±2 kg e 129 ± 0,3 cm) em relação as não suplementadas (267 ± 2,1 kg e 130 ± 0,3 cm; 

Quadro 1). 

 

Quadro 1 - Comparação das variáveis peso vivo, altura de garupa pelo teste t de Student e 

frequência de avaliações de conformação, precocidade e musculosidade pelo teste de 

regressão logística múltipla, de acordo com tratamento com microminerais injetáveis. 

Grupo Tratamento Controle P-valor 

Conformação Baixa 18,6% (21/113) 17,1% (19/111) >0,05 

Média  45,1% (51/113) 44,1% (49/111) >0,05 

Alta 36,3% (41/113) 38,8% (43/111) >0,05 

Precocidade Baixa 17,7% (20/113) 19,8% (22/111) >0,05 

Média  43,4% (49/113) 42,3% (47/111) >0,05 

Alta 38,9% (44/113) 37,8% (42/111) >0,05 

Musculosidade Baixa 20,4% (23/113) 22,5% (25/111) >0,05 

Média  44,2% (50/113) 43,2% (48/111) >0,05 

Alta 35,4% (40/113) 34,2% ( >0,05 

Peso vivo 266 ± 2 267 ± 2,1 >0,05 

Altura de garupa 129 ± 0,3 130 ± 0,3 >0,05 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

Legenda: *Significância para p-valor ≤ 0,05 

 

Ao comparar a taxa de concepção na primeira IATF, foi constatada diferença 

significativa entre os grupos (P = 0,008), tendo o grupo tratado concepção maior que o 

controle (31,9%; 36/113 vs. 19,8% 22/111. Figura 3).  A segunda IATF (primeira 

ressincronização), restaram 77 novilhas para o grupo tratado e 89 para o controle, onde 

apresentou proporção maior na concepção para o grupo tratado (42,9%; 33/77 vs. 34,8%; 

31/89), mas sem diferença significativa (P > 0,05). A terceira IATF (segunda 

ressincronização) restaram 44 novilhas no grupo tratado e 57 no controle, e por sua vez 

também apresentou maior proporção de novilhas prenhes, mas assim como na segunda IATF 

(36,3%; 16/44 vs. 31,6%; 18/57), mas não apresentou diferença estatisticamente significativa 

(P > 0,05). As perdas gestacionais foram iguais estatisticamente entre os dois grupos (P >0,05; 

tratado 7%; 6/85 vs. Controle 8,4%; 6/71. Figura 3). 

A taxa de prenhez final se manteve proporcionalmente maior no grupo tratado 

(69,9%; 79/113) comparado ao controle (58,5%; 65/111) após as perdas gestacionais, mas não 

foi relatada diferença significativa na comparação (P >0,05. Figura 3). 
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O aumento significativo na taxa de concepção na primeira IATF (31,9% no grupo 

tratado vs. 19,8% no controle; P = 0,008) sugere a eficácia da suplementação estratégica em 

um período crítico do manejo reprodutivo. Sabe-se que novilhas sofrem alta demanda 

metabólica e estresse oxidativo severo decorrentes da imaturidade corporal no primeiro 

manejo reprodutivo, do manejo de curral e da carga hormonal dos protocolos de sincronização 

(Credille et al., 2023; Vedovatto et al., 2019), o que reforça a importância da suplementação 

dos microminerais injetáveis como terapia de suporte para minimizar efeitos prejudiciais ao 

desempenho reprodutivo. 

Neste cenário, a rápida disponibilização hepática e sistêmica de microminerais por 

via injetável atua de forma a mitigar efeitos prejudiciais à fertilidade do lote de novilhas 

inerentes a possível falta de microminerais no organismo decorrentes da maior demanda. A 

hipótese para a melhor fertilidade é que a suplementação uniforme do lote provavelmente 

permitiu que o Se e o Zn desempenhem adequadamente seu papel junto as enzimas 

antioxidantes (como a glutationa peroxidase e a superóxido dismutase), refletindo em maior 

fertilidade (Swecker Junior; Saun, 2023; Vedovatto et al., 2019). Da mesma forma, sugere-se 

que o Mn e o Cu puderam exercer de forma plena, sem prejuízos decorrentes de carência, seu 

papel como precursores do colesterol e enzimas antioxidantes, que atuam de forma direta e 

indireta na síntese de esteroides (como a progesterona e o estradiol), o que justifica a 

superioridade de concepção no primeiro serviço (Roth; Kirchgessner, 1994; Wang et al., 2011, 

2012). 

Embora as taxas de concepção na segunda e terceira IATF tenham se mantido 

numericamente superiores para o grupo tratado (42,9% e 34,8%, respectivamente), a ausência 

de diferença estatística (P > 0,05). Toda via, vale ressaltar a diminuição do número amostral 

ao decorrer da estação de monta, por diminuir a quantidade de novilhas não prenhes a cada 

protocolo, o que pode inferir diretamente na constatação de diferenças estatísticas. 

Tais resultados corroboram com a dinâmica de metabolização e armazenamento 

hepático dos microminerais observada em outros estudos (Pogge et al., 2012). O pico de 

reserva e a duração dos níveis ideais variam amplamente entre os elementos estruturais da 

solução, com o Mn apresentando a depuração mais rápida, com concentrações hepáticas 

retornando aos níveis basais por volta do 15º dia pós-aplicação, enquanto o Zn apresenta um 

efeito residual intermediário de aproximadamente 70 dias, e o Cu e o Se mantêm o status 

hepático elevado por períodos prolongados, que podem se estender de 90 a mais de 150 dias 

(Arthington et al., 2014; Niedermayer et al., 2017; Pogge et al., 2012).  
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Como as ressincronizações ocorreram nos D51 e D93, é plausível inferir que o 

pico plasmático e hepático dos minerais injetáveis como um todo era menor, fazendo com que 

as fêmeas dos grupos tratado e controle voltassem a depender primariamente da 

suplementação oral para suprir suas demandas diárias. Além disso, os desafios relativos à 

fertilidade das novilhas que não emprenharam após a primeira IATF possivelmente foram 

menores, visto que estavam mais velhas, já haviam sido expostas a protocolos hormonais e já 

havia passado o período crítico de maior demanda de microminerais. 

A ausência de diferença estatística nas perdas gestacionais (7% vs. 8,4%; P > 

0,05) sugere que, para este lote e condição específicos (aplicação no D-12), a injeção 

proporcionou melhores índices no estabelecimento da prenhez inicial, mas o desafio 

fisiológico de manter a gestação em novilhas precoces ainda depende de fatores multifatoriais 

continuados, como nutrição pós-IATF e status sanitário. Contudo, vale ressaltar que a taxa de 

prenhez final alcançou um distanciamento biológico (69,9% no tratado vs. 58,5% no 

controle), sendo que essa diferença de 11,4 pontos percentuais a favor do grupo tratado, 

mesmo não atingindo significância estatística (provavelmente devido à redução do poder da 

amostra (n) ao longo das rodadas de IATF), possui impacto zootécnico. 

 

Figura 3 - Índices reprodutivos de taxa de concepção em três protocolos de inseminação 

artificial em tempo fixo, taxa de prenhez e perda gestacional, comparados por meio do teste 

de regressão logística múltipla de acordo com suplementação ou não com microminerais 

injetáveis. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

Legenda: *Tratamento: 74,68 mg/mL, Zn-óxido; 26,09 mg/mL Cu-carbonato; 20,92 mg/mL Mn-carbonato e 

10,95 mg/mL Se-selenito sódico.*Significância para p-valor ≤ 0,05. 
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A maior taxa de concepção no grupo tratado proporcionou menor número de 

novilhas não prenhes ao longo da estação de monta, com a divergência entre os grupos 

podendo ser observada de forma mais expressiva a partir do primeiro serviço (Figura 4).  

A antecipação da prenhez e menor número de novilhas a serem ressincronizadas 

se traduz em resultados diretos para o fluxo de caixa da fazenda. A divergência significativa 

observada logo no primeiro serviço promove a otimização dos custos com ressincronização, 

reduzindo gastos com hormônios, mão de obra e sêmen. Além da mitigação de despesas 

operacionais, a maior quantidade de novilhas emprenhando no início da estação de monta 

resulta na produção de uma safra de "bezerros do cedo", estes bezerros nascerão em condições 

climáticas mais favoráveis, possivelmente terão maior peso à desmama e retornarão capital ao 

sistema de forma muito mais eficiente  (Baruselli et al., 2023; Damiran et al., 2018; Wolter; 

Carneiro Junior, 2015). 

 

Figura 4 - Proporção de novilhas não prenhes ao decorrer da estação de monta, de acordo 

com o uso ou não da suplementação injetável de microminerais. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

Legenda: *Tratamento: 74,68 mg/mL, Zn-óxido; 26,09 mg/mL Cu-carbonato; 20,92 mg/mL Mn-carbonato e 

10,95 mg/mL Se-selenito sódico. 

 

2.2.2 Resultados e discussão fazenda 2 

 

Ao comparar a concepção foi observada maior taxa no grupo tratado comparado 

ao controle (P = 0,03; 39,9%- 142/356 vs. 36%; 125/347; Figura 5). O modelo de regressão 
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logística indicou que as novilhas tratadas apresentaram 1,63 vezes mais chances de estarem 

prenhes no DG (OR = 1,63; IC 95%: 1,05-2,55). Esse incremento na fertilidade inicial sugere 

o impacto benéfico do momento estratégico da aplicação da solução injetável (D-24), a qual 

proporcionou uma janela de 33 dias até a inseminação (D9) para a restauração dos estoques 

hepáticos e saturação de sistemas enzimáticos dependentes de Zn, Cu e Mn.  

Segundo Vedovatto et al. (2019), o aporte precoce de Se e Zn pode maximizar a 

capacidade antioxidante do organismo, mitigando o estresse fisiológico e hepático causado 

pelos manejos iniciais da estação de monta e favorecendo o estabelecimento da gestação nesta 

categoria. 

O índice de perdas gestacionais até o D100 foi favorável ao grupo tratado, com 

menor perda gestacional (P = 0,01) no tratado (12%; 17/142) que o grupo controle (15,2%; 

19/125; Figura 5). Na análise de regressão logística houve uma redução de 86% nas chances 

de perdas gestacionais até o D100 com a aplicação dos microminerais injetáveis (OR = 0,14; 

IC 95%: 0,03-0,56). A hipótese para essa mitigação acentuada das perdas gestacionais é pela 

relevância do aporte estratégico de Se e Zn na manutenção da gestação inicial em novilhas 

Nelore. O Se, como constituinte essencial da enzima antioxidante glutationa peroxidase, pode 

ter atuado diretamente no microambiente uterino e placentário, neutralizando os radicais 

livres e protegendo o concepto contra o estresse oxidativo deletério durante as fases críticas 

de reconhecimento materno da gestação e fixação do embrião (Pine et al., 2005; Vedovatto et 

al., 2019). 

Concomitantemente, o Zn e o Mn, que desempenham papel coenzimático crucial 

na esteroidogênese pelas células luteais, pode ter exercido de forma plena seu papel, sem 

prejuízos decorrentes de carências no momento de grande demanda, estimulando a 

funcionalidade e a robustez estrutural do corpo lúteo, o que pode ter assegurado uma secreção 

contínua e adequada de progesterona, hormônio indispensável para a viabilidade embrionária 

e o suporte gestacional de longo prazo, justificando o possivel efeito protetor evidenciado 

pelo modelo logístico. 

A taxa de prenhez final manteve a diferença significativa da taxa de concepção 

após as perdas gestacionais (P = 0,03), com o grupo tratado apresentando (35,1%; 125/356) e 

o controle (30,5%; 106/347; Figura 5). A manutenção dessa vantagem estatística até o D100 

demonstra a viabilidade prática e o impacto bioeconômico da suplementação injetável de 

microminerais, evidenciando que o incremento inicial obtido na IATF se traduziu, de forma 
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efetiva, em um maior número de animais gestantes estabelecidos de maneira definitiva no 

rebanho.  

Esse resultado é de grande relevância para sistemas de produção de cria, pois o 

aumento na taxa de prenhez final nesta categoria assegura uma maior proporção de partos 

concentrados no início da estação subsequente, culminando na produção de 'bezerros do cedo', 

que historicamente apresentam melhor desempenho ponderal e maior peso à desmama devido 

ao melhor aproveitamento das pastagens no período das águas (Baruselli et al., 2023; 

Damiran et al., 2018; Wolter; Carneiro Junior, 2015). 

A ciclicidade no DG pela presença de CL não apresentou diferença significativa 

na comparação entre o grupo tratado e o controle, mas demonstrou tendência a ser maior (P = 

0,07) no grupo tratado (56,7%; 202/356 vs. 55,9%; 194/347; Figura 5). Essa tendência 

sinaliza que o aporte injetável de microminerais pode ter exercido um efeito estimulador 

residual sobre a atividade ovariana luteal, mesmo naquelas fêmeas que falharam em conceber 

no primeiro serviço. Do ponto de vista fisiológico, a hipótese levantada é de que os elementos 

como o Zn e o Mn podem ter potencializado a sinalização local de fatores de crescimento 

essenciais, como o IGF-1, que regulam o desenvolvimento folicular e a esteroidogênese 

ovariana (Wang et al., 2011). 
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Figura 5 - Índices reprodutivos de taxa de concepção em protocolo de inseminação artificial 

em tempo fixo, perda gestacional, taxa de prenhez e ciclicidade ao DG, comparados por meio 

do teste de regressão logística múltipla de acordo com suplementação ou não com 

microminerais. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

Legenda: *Tratamento: 74,68 mg/mL, Zn-óxido; 26,09 mg/mL Cu-carbonato; 20,92 mg/mL Mn-carbonato e 

10,95 mg/mL Se-selenito sódico. *Significância para p-valor ≤ 0,05. 
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3 EXPERIMENTO 2 

 

3.1 MATERIAL E MÉTODOS 

 

Todos os procedimentos experimentais realizados foram aprovados pelo Comitê 

de Ética no Uso de Animais (CEUA) da Universidade Estadual Paulista (UNESP) da 

Faculdade de Odontologia, Campus de Araçatuba, processo nº 553-2024 (Anexo A). 

 

3.1.1 Locais de experimento 

 

O manejo das novilhas foi realizado na fazenda “Rio Bonito”, respectivamente 

localizadas nos municípios de Paraíso das Águas MS (-19.240080, -52.963919). O 

experimento foi realizado entre os meses de novembro de 2025 à abril de 2026 na fazenda 

“Rio Bonito”, período comumente chamados de “estação de monta”. 

 

3.1.2 Manejo à campo e protocolos 

 

O experimento contou com 438 novilhas adquiridas pela fazenda por meio de 

compra, elas possuíam aproximadamente 24 meses de idade, peso médio de 307 ± 24,6 kg e 

score de condição corporal (ECC) de 3 ± 0,5.  Elas foram mantidas em piquetes com 

pastagem de Urochloa brizantha e foram suplementadas com dieta proteico-energética (2,5% 

PV/dia; 82% DDG, 12% ureia e 6% Núcleo 100; Bellman®). 

No D0 da IATF, as novilhas foram divididas em três grupos de forma aleatória e 

alternada dentro de cada lote de manejo, até que se esgotassem os insumos disponíveis no 

estoque da fazenda. Os grupos foram compostos por dois tratamentos com compostos 

comerciais de microminerais e um controle, sendo o tratamento 1 (n=96; Multimin® 90: 74,68 

mg/mL, Zn-óxido, 26,09 mg/mL Cu-carbonato, 20,92 mg/mL Mn-carbonato e 10,95 mg/mL 

Se-selenito sódico); tratamento 2 (n=227; Suplenut®: 50 mg/mL Zn-edetato dissódico e 15 

mg/mL Cu-edetato dissódico) e controle (n=115; sem minerais). Em todos os tratamentos 

aplicou-se 1 mL/75 kg de peso vivo da solução por via subcutânea (Figura 6). 

Também no D0 foi realizada pesagem e inserido dispositivo intravaginal com 0,5 

g de progesterona (ReproOne®) e 2 mg de BE. No D8 administrou-se 0,52 mg de cloprostenol 
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sódico; no D9 removeu-se o dispositivo e aplicou-se 0,6 mg de CE e 200 UI de eCG. A IATF 

foi feita no D11, 48 horas após a retirada do dispositivo intravaginal, juntamente com 

aplicação de 8 µg de GnRH; foram utilizados sêmen de dois touros nos cruzamentos, usados 

de forma aleatória.  

Após trinta e três dias (D44) foi realizado o diagnóstico de gestação (DG) por 

ultrassonografia, utilizando o aparelho Mindray® DP-2200 no modo b, com uso de transdutor 

linear retal, ajustado na frequência de 6 MHz. Após 58 dias (D102) foi realizado o diagnóstico 

de gestação final, verificando as novilhas que ainda continuaram prenhes e as que tiveram 

perdas gestacionais. 

 

Figura 6 - Delineamento do manejo reprodutivo referente aos grupos tratados com solução 

injetável de microminerais no experimento 2. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

3.1.3 Análise estatística 

 

Para análise das variáveis categóricas foram estimados os efeitos sobre a taxa de 

prenhez, ciclicidade e perdas gestacionais por ajuste no modelo de regressão logística múltipla 

com efeitos fixos para expressão do estro, escore de condição corporal (ECC), partida de 

sêmen e inseminador, e inclusão de idade, altura de garupa e peso corporal como covariáveis. 

As análises foram realizadas por meio do software Jamovi® 2.5.6. Foi considerado valores 

menores ou iguais a 5% como nível de significância. 

 

3.2 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Ao realizar o DG das novilhas, foi observada uma taxa de concepção foi maior (P 

= 0,05) no tratamento 1 (54,1%; 52/96) comparado ao tratamento 2 (46,6%; 106/227) e 

controle (45,2%; 52/115), não havendo diferença significativa entre o tratamento 2 e controle 
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(P > 0,05; Figura 7). Essa divergência nos índices de fertilidade inicial realça o impacto do 

sinergismo biológico proporcionado pela formulação do tratamento 1 (Zinco, Cobre, 

Manganês e Selênio), demonstrando que a suplementação mineral parcial oferecida pelo 

tratamento 2 (apenas Zinco e Cobre) foi insuficiente para sobrepujar o grupo controle sob as 

condições deste estudo.  

Do ponto de vista fisiológico e endócrino, a superioridade do tratamento 1 pode 

ser atribuída à suplementação estratégica do Mn e do Se, elementos essenciais que atuam em 

sinergia com o Zn e o Cu nos processos hormonais e reprodutivo, sendo eles importantes em 

momentos de maior demanda. Segundo autores, o Se pode desempenhar um papel central na 

integridade do sistema antioxidante via glutationa peroxidase, mitigando o estresse oxidativo 

no microambiente folicular e preservando a viabilidade oocitária diante do estresse de manejo 

da IATF (Arthington et al., 2014; Vedovatto et al., 2021; Wang et al., 2011). 

Concomitantemente, o Mn pode atuar como cofator na sinalização neuroendócrina, 

otimizando a resposta ao GnRH aplicado no D11 para a indução da ovulação e estimulando a 

esteroidogênese inicial nas células luteais (Pine et al., 2005). 

 Desse modo, considerando o momento crítico de início da estação de monta, o 

qual pode proporcionar carências dos microminerais pela suplementação oral não uniforme do 

lote, a suplementação injetável de microminerais no tratamento 1 se mostrou mais eficaz em 

relação ao tratamento 2 e controle, demonstrando que o aporte injetável se reverteu em ganho 

de concepção quando o complexo de microminerais é restabelecido de maneira integral e 

simultânea no organismo. 

Para a ciclicidade ao DG, mesmo com maior proporção de novilhas com CL no 

tratamento 1, os resultados foram estatisticamente semelhantes entre os tratamentos (P > 

0,05), sendo de (66,6%; 64/96) no tratamento 1, (59,9%; 136/227) no tratamento 2 e (60%; 

69/115) no grupo controle (Figura 7). Sob uma perspectiva cronológica e metabólica, 

diferentemente das novilhas sobreano do primeiro experimento, os animais avaliados nesta 

etapa tinham idade superior (aproximadamente 24 meses de idade), detinham maior 

maturidade esquelética (peso médio de 307 ± 24,6 kg e apresentavam um escore de condição 

corporal adequado (Ferraz et al., 2023; Nogueira, 2004). Essas características biológicas 

fazem com que o lote responda de forma mais robusta e homogênea aos estímulos exógenos 

de progesterona, eCG e GnRH, reduzindo o espaço para que possíveis carências decorrentes 

de alta demanda limitem a ovulação e a subsequente formação do CL.  
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A taxa de perdas gestacionais, apesar de não apresentarem diferenças 

significativas nas comparações, apresentaram tendencia a ser menor (P = 0,09) no tratamento 

1 (2/52; 3,8%) em relação ao tratamento 2 (8/106; 7,5%), não diferindo entre os tratamentos e 

controle (P > 0,05: 3/52; 5,7%). Essa tendência de menor mortalidade embrionária e fetal 

precoce observada no tratamento 1 em comparação ao tratamento 2 reforça a hipótese de que 

a integralidade do complexo micromineral injetável pode ser um fator importante para a 

manutenção e estabilidade da gestação inicial.  

Sob a ótica bioquímica, a exclusão da suplementação de Se e do Mn na 

formulação do tratamento 2 pode ter privado o organismo de vias metabólicas 

complementares nesse momento de grande demanda. Segundo Pine et al. (2005), o Se atua de 

forma direta na síntese da enzima glutationa peroxidase, protegendo o endométrio e as 

membranas fetais contra os danos deletérios do estresse oxidativo durante a transição crítica 

do reconhecimento materno e placentação, o Mn atua como cofator na secreção sustentada de 

progesterona pelo corpo lúteo.  

A maior proporção de perdas verificado no tratamento 2 (7,5 %) sinaliza que o 

aporte isolado de Zn e Cu, desprovido do correspondente suporte antioxidante e endócrino do 

Se e Mn, pode ser insuficiente para mitigar as falhas de desenvolvimento embrionário em 

novilhas sob desafio reprodutivo. Portanto, ainda que a amplitude amostral desta variável 

tenha condicionado o achado a uma tendência estatística baixa (P = 0,09), levanta-se a 

hipótese de que o sinergismo dos quatro elementos (Zn, Cu, Mn e Se) pode conferir um efeito 

protetor superior ao concepto quando comparado a intervenções minerais parciais. 
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Figura 7 - Índices reprodutivos de taxa de concepção em protocolo de inseminação artificial 

em tempo fixo, perda gestacional, taxa de prenhez e ciclicidade ao DG, comparados por meio 

do teste de regressão logística múltipla de acordo com suplementação ou não com 

microminerais injetáveis. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 

Legenda *Tratamento 1: 74,68 mg/mL, Zn-óxido; 26,09 mg/mL Cu-carbonato; 20,92 mg/mL Mn-carbonato e 

10,95 mg/mL Se-selenito sódico. *Tratamento 2: 50 mg/mL Zn-edetato dissódico e 15 mg/mL Cu-edetato 

dissódico. *Significância para p-valor ≤ 0,05. 
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4 CONCLUSÃO 

 

A avaliação do uso estratégico da suplementação injetável de microminerais em 

novilhas Nelore submetidas ao primeiro serviço corroborou com as hipóteses do estudo, 

demonstrando que o restabelecimento das reservas orgânicas por meio injetável indica 

melhoras nos índices reprodutivos nos momentos de maior demanda e estresse.  

No primeiro experimento, a aplicação da solução integral (Zn, Cu, Mn, Se) no D–12 

(Fazenda 1) elevou significativamente a taxa de concepção na primeira IATF, com esse 

benefício concentrando-se no serviço inicial. Da mesma forma, a antecipação da aplicação 

para o D–24 em novilhas pré-púberes (Fazenda 2) também aumentou a concepção no primeiro 

serviço e além disso reduziu as perdas gestacionais até o D100, o que proporcionou uma taxa 

de prenhez final significativamente superior no tratamento em relação ao controle. 

O segundo experimento mostrou a necessidade do sinergismo mineral integral, 

visto que apenas o tratamento com os quatro elementos superou o controle na taxa de 

concepção, enquanto a formulação parcial contendo apenas zinco e cobre falhou em se 

diferenciar do grupo não suplementado. Além disso, a solução completa indicou uma 

tendência de menor perda gestacional, embora a ciclicidade entre os grupos tenha sido 

equivalente devido à maior maturidade cronológica (24 meses) das fêmeas. 

Em conclusão, a suplementação parenteral estratégica atuou como um suporte 

terapêutico eficaz em momentos de desafio reprodutivo, otimizando a uniformidade 

nutricional do lote, possivelmente contornando as limitações da absorção oral tradicional. Sob 

a perspectiva bioeconômica dos sistemas de cria, a tecnologia demonstrou eficácia ao 

concentrar e antecipar a prenhez logo no início da estação de monta, provavelmente reduzindo 

os custos operacionais com ressincronizações e indiretamente contribuindo com a 

rentabilidade do rebanho por meio do nascimento concentrado de bezerros do cedo, que 

usufruem de melhor aproveitamento das pastagens e alcançam maior peso à desmama. 

Todavia, mais estudos devem ser realizados, sugerindo a realização de dosagens 

séricas/hepáticas dos microminerais, fatores que foram limitantes nesse trabalho, afim de 

confirmar a cinética de absorção e sua correlação com os desfechos reprodutivos. 
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