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Resumen

El objetivo de esta revision bibliogréfica fue analizar estudios entre 2015 y 2025 sobre el impacto de las
deficiencias minerales en la produccién y reproduccién del ganado bovino. Se evaluaron datos bioguimicos,
clinicos y productivos de mas de 700 animales mediante técnicas como espectrofotometria y analisis de
minerales (Ca, P, Mg, Zn, Se, Cu, Co). En la discusion, se destaca que la carencia de estos minerales retrasa
el reinicio de la ciclicidad ovarica posparto, reducen la tasa de concepcion, incrementan el anestro y
disminuyen la produccion de leche. Ademas, se analizaron estrategias de suplementacion como el uso de
bolos intrarruminales, suplementos inyectables o bloques multinutricionales demostraron mejorar
parametros como dias al primer servicio, niveles séricos de minerales, calidad del calostro y fertilidad. En
conclusion, las deficiencias minerales afectan negativamente la eficiencia reproductiva y productiva en
bovinos tropicales, y su correccién mediante suplementacion adaptada mejora los indicadores zootécnicos
claves del hato.

Palabras clave: minerales traza, reproduccién, produccion, suplementacion.

Abstract

The objective of this literature review was to analyze studies between 2015 and 2025 on the impact of
mineral deficiencies on cattle production and reproduction. Biochemical, clinical, and production data from
more than 700 animals were evaluated using techniques such as spectrophotometry and mineral analysis
(Ca, P, Mg, Zn, Se, Cu, Co). The discussion highlights those deficiencies in these minerals delay the
resumption of postpartum ovarian cyclicity, reduce conception rates, increase anestrus, and decrease milk
production. In addition, supplementation strategies such as the use of intraruminal boluses, injectable
supplements, or multi-nutrient blocks were analyzed and shown to improve parameters such as days to
first service, serum mineral levels, colostrum quality, and fertility. In conclusion, mineral deficiencies
negatively affect reproductive and productive efficiency in tropical cattle, and their correction through
adapted supplementation improves key zootechnical indicators of the herd.

Keywords: trace minerals, reproduction, production, supplementation.
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1. Introduccién

La suplementacion mineral en la
alimentacion del ganado bovino es una
practica esencial para garantizar el
bienestar y optimizar su rendimiento
productivo y reproductivo (Cuéllar,
2021). Estos minerales son
micronutrientes fundamentales que
intervienen en multiples funciones
fisiologicas, como la formacion de
tejidos, la actividad enzimatica, Ia
regulacion hormonal y el transporte de
nutrientes a través de las membranas
celulares (Campos y Granados, 2016). En
las ultimas décadas, los minerales han
cobrado una creciente importancia en la
nutricion animal, debido a su papel
fundamental en la conversion eficiente
del alimento en productos de alto valor
comercial, como la carne, la leche y crias
saludable (Ortega y Meneses, 2010;
Salamanca, 2010, citado por Parra vy
Ofate, 2022). Por ello, el impacto de las
deficiencias minerales se manifiesta
negativamente en el desempefio
productivo y reproductivo del ganado, lo
que justifica la necesidad de una

suplementacién adecuada.

En la  produccién  bovina, una
suplementacién  mineral  adecuada

contribuye significativamente a la

sostenibilidad de las  funciones
fisiologicas, el crecimiento vy la eficiencia
reproductiva de los animales. Los
minerales como calcio (Ca), fésforo (P) y
magnesio (Mg) desempefian roles
esenciales en la mineralizacion ésea vy
dentaria, ademdas de intervenir en
procesos vitales como la contraccion
muscular, la coagulacion sanguinea y el
funcionamiento adecuado del sistema
nervioso. Por otra parte, oligoelementos
como el cobre (Cu), zinc (Zn), manganeso
(Mn), selenio (Se) y yodo (I) desempefian
un papel crucial en la sintesis hormonal,
la respuesta inmune y la reproduccion
(Bhalakiya et al., 2019). La interaccion
entre los minerales desempefia un papel
crucial en el mantenimiento de la
homeostasis metabdlica y en Ila
regulacion de los pProcesos
reproductivos, incidiendo directamente

en funciones como la ovulacion, la

fertilizacién y el desarrollo embrionario.

En este sentido, la falta o el desequilibrio
de minerales en la dieta bovina puede
generar graves consecuencias en la
productividad y salud de los animales
(Parra y Ofiate, 2022). La deficiencia de
minerales  esta  relacionada  con

trastornos reproductivos como abortos,

retencion de membranas fetales,
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sindrome del becerro débil, infertilidad y
problemas de lactancia (Romo, 2020). En
los  machos puede afectar la
espermatogénesis y reducir la libido
(Brugger et al.,, 2014). Ademas, se ha
documentado que estas deficiencias
predisponen al ganado a enfermedades
metabdlicas, disminuyen la eficiencia
alimenticia y afectan la calidad de la
carney laleche (Confalonierietal., 2016;

Yasothai, 2014).

Estas deficiencias minerales suelen ser
consecuencia de una nutricion
inadecuada basada en forrajes de baja
calidad o suelos pobres en nutrientes,
como ocurre en las zonas de bosque
seco tropical, donde factores limitan la
disponibilidad de minerales esenciales
(Ortega y Meneses, 2010). La relacion
suelo-planta-animal es crucial en este
contexto, ya que el contenido mineral
del forraje depende directamente de la
composicion del suelo. Las deficiencias
de minerales como P, Ca, Cu, Zn, Sey len
el suelo afectan negativamente la
calidad del pasto y, en consecuencia, la
nutricién del ganado (Bhanderi et al.,,

2016).

Para los ganaderos, el manejo

inadecuado de la suplementacién

mineral representa  un  desafio
significativo que compromete la
rentabilidad de sus explotaciones,
reduce la  productividad  animal,
aumenta los costos veterinarios vy
disminuye la eficiencia reproductiva, lo
que afecta la estabilidad econdmica del
sector ganadero (Abad et al., 2023). Por
otro lado, el exceso de suplementacién
también puede ser perjudicial, ya que
ciertos minerales en concentraciones
elevadas pueden causar toxicidad,

afectando la salud animal y el medio

ambiente (Overton & Yasui, 2014).

En este contexto, la presente revision
tiene como finalidad analizar de manera
critica el impacto de la deficiencia de
minerales  sobre los  pardmetros
productivos y reproductivos del ganado
bovino, abordando las alteraciones
fisiolégicas y zootécnicas que se derivan
de la carencia de micronutrientes
esenciales. Se sintetiza la evidencia
cientifica disponible respecto a las
consecuencias de la desnutricidn
mineral, destacando su repercusion en la
eficiencia reproductiva, el crecimiento,
la conversion alimenticia y la sanidad

animal.
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El objetivo de esta revision es
proporcionar una base técnica que
sustente el desarrollo de estrategias
nutricionales mas eficaces y adaptadas a
las condiciones locales, orientadas a
optimizar la eficiencia productiva vy
reproductiva del ganado bovino de
forma sostenible; planteando una visiéon
integral y actualizada sobre el rol critico
gue desempefian los minerales en la
productividad y sostenibilidad de los

sistemas ganaderos.

2. Metodologia (materiales y métodos)

Para el desarrollo de esta revision
bibliografica se realizdé una busqueda
sistematica y dirigida de literatura
cientifica relevante relacionada con la
influencia de la deficiencia de minerales
sobre los pardametros productivos vy
reproductivos del ganado bovino. La
recopilacion de informacién se llevd a
cabo entre los meses de mayo y julio de
2025, utilizando bases de datos
cientificas reconocidas como Scopus,
PubMed, ScienceDirect, Scielo, Redalyc,
y Google Scholar, con el objetivo de
garantizar un abordaje integral vy

actualizado del tema.

Se emplearon combinaciones de

palabras clave y operadores booleanos

como: “mineral deficiency” AND
“cattle”, “bovine reproduction” AND
“mineral  supplementation”,  “trace
minerals” AND “productivity”, “macro
and microminerals in  ruminants”,
“livestock nutrition”, “cattle
performance AND mineral imbalance”,
tanto en inglés como en espafiol, para
ampliar la cobertura tematica vy

geografica de la busqueda.
Criterios de inclusion

Los estudios seleccionados cumplieron

con los siguientes criterios de inclusion:

Tipo de documento: Se incluyeron
articulos originales de investigacion,
revisiones sistematicas, revisiones
narrativas, informes técnicos, tesis
académicas y capitulos de libros
cientificos que abordaran el papel de los
minerales en la  produccion vy

reproduccion bovina.

Idioma: Se incluyeron publicaciones en
espafol e inglés para abarcar tanto
estudios regionales como
internacionales, garantizando la
comprension y aplicacion en distintos

contextos de produccion bovina.

Periodo de publicacién: Se consideraron
publicaciones comprendidas entre el

afio 2000 y 2025, con énfasis en los
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ultimos 10 afios, para asegurar la
incorporacion de evidencia reciente vy
relevante. Sin embargo, se aceptaron
estudios  previos si  presentaban
informacion ~ fundamental o de

referencia obligatoria.

Contenido tematico: Se seleccionaron
exclusivamente trabajos que analizaran
la relacién directa entre la deficiencia de
minerales (macro y microelementos) y
sus efectos sobre indicadores
productivos  (ganancia de  peso,
conversion alimenticia, producciéon de
leche, desarrollo corporal) y
reproductivos (ciclicidad ovdrica, tasa de
concepcion, infertilidad, retencion
placentaria, entre otros) en ganado

bovino, tanto de carne como de leche.

Pertinencia zootécnica: Se priorizé la
inclusiéon de estudios que ofrecieran
datos cuantitativos, ensayos de campo o
experiencias practicas en sistemas de
produccion reales, incluyendo zonas
tropicales y  subtropicales, para
contextualizar los hallazgos a
condiciones similares a las de América

Latina.

Disponibilidad del texto completo: Solo
se incluyeron estudios con acceso

completo al texto, lo cual permitié una

evaluacién detallada de los objetivos,
metodologia, resultados y conclusiones

de cada trabajo.

Validez cientifica: Se seleccionaron
fuentes provenientes de revistas
cientificas  indexadas, instituciones
académicas y organismos reconocidos
en el area de la nutriciéon animal y la
produccion bovina, a fin de garantizar la
confiabilidad de la  informacién

analizada.

La informacién recopilada fue analizada
de forma cualitativa, categorizando los
hallazgos de acuerdo con el tipo de
mineral (macrominerales y
microminerales), la funcién fisioldgica
que cumplen, los efectos clinicos vy
productivos de su deficiencia, y las
estrategias de suplementacién
propuestas en diferentes contextos
productivos. Esta sistematizacion
permitié identificar patrones comunes,
vacios de conocimiento y
recomendaciones aplicables para la
formulacién de programas nutricionales

mas eficaces en la ganaderia bovina.
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3. Resultados y discusién

Para Avilés-Ruiz et al. (2022), en la
investigacién “Deficiencias nutricionales
qgue afectan al reinicio de la ciclicidad
posparto en bovinos doble propdsito” en
la regidn tropical de Meéxico en
instalaciones de doble propdsito
ganadero, en periodo de posparto, a
través de una revisidn bibliografica de
estudios de muestras sanguineas o
indicadores relacionados con la actividad
ovarica. En el enfoque nutricional-
hormonal se emplearon  analisis
bioguimicos de sangre (niveles de

proteina, energia, micronutrientes).

En el estudio en mencién, se
identificaron  multiples  deficiencias
nutricionales como: balance energético
negativo, proteinas, minerales que
retrasan el restablecimiento de la
actividad ovarica posparto, resaltado las
deficiencias que impactan
negativamente en: estado corporal,
recuperacion reproductiva, intervalo
parto-ciclicidad, rendimiento lacteo vy
balance energético. Los autores sefialan
concordancia con investigaciones que
evidencian que el balance energético
negativo y carencias en proteina vy

minerales (Ca, P, Mg, Zn, Se) prolongan

el anestro posparto, reportados por

Lépez-Gatius (2012) en edades de
lactancia y Samadi et al. (2013) en el
impacto de nutricion mineral en la
reproduccion, los cuales resaltan la
relevancia de corregir deficiencias con
suplementos adaptados a condiciones
tropicales, para acortar el intervalo

posparto y mejorar la productividad.

Valdez-Arjona et al. (2019) en su
investigacion “Problemas productivos y
reproductivos por deficiencias minerales
en bovinos de algunas regiones
tropicales de México”, el estudio fue de
caracter descriptivo exploratorio con
mapeo de deficiencias minerales,
basado en la revisién documental vy
problemas en levantamiento de datos de
campo (bioguimicos vy clinicos) en
diferentes regiones, sin mencionar un
disefio experimental o controlado.
Ademas, el uso de analisis de sangre o
suero para cuantificar niveles de
minerales esenciales (Ca, P, Mg, otros) y
analisis clinicos asociados a

productividad y reproductividad.

Los autores comparan sus hallazgos con
estudios previos similares en las
deficiencias de minerales como Ca, P y
Mg, los cuales generan efectos adversos
en reproduccion (anestro, baja tasa de

concepcion), por ende, repercusiones en
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el desempefio productivo y reproductivo
del ganado, consolidando la urgencia de
implementar programas de
suplementacién mineral ajustados a
condiciones tropicales. Autores como
Costa e Silva et al. (2015) determinaron
que, los minerales se agrupan segun sus
funciones: estructurales, fisioldgicas,
cataliticas y reguladoras; Puccinelli et al.
(2017) demostraron que, aumentar el
contenido de Se en el forraje mejora la
salud animal; Albornoz et al. (2017)
relacionan un desbalance mineral con
baja produccién de leche y Van, (2018)
determino que, existe una contribucion
general al vinculo entre carencias

minerales y sintomas clinicos.

Leén-Cruz et al. (2020) en su
investigacién “Bolos intrarruminales con
liberacion controlada de minerales
traza”, en rumiantes en pastoreo, con
deficiencias de minerales (Cu, Zn, Co, Se,
) en suelos y forrajes; este estudio de
revision bibliografico, sintetiza
conocimientos sobre los bolos
intrarruminales de liberacién controlada
(CRIRB), clasificandolos por tipo, técnica
de fabricacion, disefio fisico,
mecanismos de liberacién y sus efectos

en salud y productividad.

Los minerales traza (Cu, Zn, Co, Se, 1) son
deficientes en forrajes vy afectan
funciones fisioldgicas y reproductivas, se
presentaron distintos disefios de CRIRB
(bolos comprimidos, extruidos, de vidrio
soluble, de magnesio y capsulas con
alambre de Cu), con sus propiedades
fisicas y quimicas (peso, densidad,
formas de liberacion solubilizacidn /en
presencia de fluidos ruminales). Los
CRRBs aumentan los niveles plasmaticos
y hepadticos de minerales, mejoran
ganancia de peso, rendimiento de leche,
tasas de partos mdultiples, calidad del
calostro, parametros reproductivos
(espermatozoides viables) e inmunidad
humoral. Resultados similares a los
reportados por Suttle, (2010), en el que
discuten una interaccion mineral vy
absorcion ruminal, esenciales en el
analisis sobre la formulacién de bolos;
mientras que, Aliarabi et al. (2019), en
que  obtuvieron incremento  en
nacimientos gemelares y calidad del

calostro.

Hernandez et al. (2021) en su
investigacion “Suplementacién organica
e inorgdnica de Cu y Se en dietas para
vacas lecheras Normando”, realizado en
la granja “Las Mercedes”, sabana de

Bogotd, Colombia, con una Latitud de
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4°75°N, Longitud 74°08’W, Altitud 2,542
msnm, a una temperatura promedio de
13,6°C, con una precipitacién anual de
1,000 mm y una Humedad Relativa de
78-83%. Se utilizaron 36  vacas
Normando multiparas (peso medio 600 +
32 Kg, 3,2 £+ 1,5 partos), se empled un
disefio en bloques completamente al
azar; distribuidas en tres tratamientos
(12 vacas por grupo), los tratamientos
incluyeron: TO control (sin suplemento
mineral); T1 suplemento inorganico
(sulfato de Cu + selenito de sodio) y T3
mezcla 50% inorganico + 50% orgdanico
(Copper B-traxin® y Seleno-metionina
Selemax®). Con una duracion de 150 dias
(30 dias preparto + 120 dias de
lactancia), las vacas se encontraban en
pastoreo  rotativo + concentrado
(4kg/dias posparto + 150g suplemento
mineral), en el laboratorio se realizé en
leche, andlisis de solidos totales, grasa,
proteina, lactosa, recuento de células
somaticas y nitrégeno ureico en la
Universidad de Antioquia; en sangre,
glucosa, Beta-hidroxibutirato, nitrégeno
ureico, cobre vy selenio en sistema
Biosystems® A15; en heces y forraje,
contenido mineral por
espectrofotometria de absorcion

atémica y UV-Vis (métodos AOAC).

En cuanto a los resultados obtenidos por
los autores mencionados, en cuanto a
produccion y composicion de leche, no
hubo diferencias significativas entre
tratamientos (p>0,005), para produccion
(Kg/dia): Control 23,52; IS 25,25; IS + OS
23,46 y para solidos, proteina, grasa,
lactosa, nitrégeno ureico y grasa
similares; para el recuento de células
somaticas existid diferencias altamente
significativas (p<0,001), destacando el
mas bajo en IS+0OS (51 x 1072/ml)
comparado con IS y control; para
metabolitos sanguineos, la glucosa, BHB
y nitrogeno ureico no existio diferencias
significativas  (p>0,05), en cobre
plasmatico existié diferencias entre IS e
IS+OS (0,79 vs 0,72 mg/L, p=0,029) vy
para el selenio plasmatico se reportaron
cambios; en excrecion fecal, el Cu en
heces menor en IS+0S (22,52mg/kg) vs
otros (p=0,0001), mientras que el resto
de los minerales sin variaciones; y en
parametros reproductivos, el primer
servicio: mas temprano en I1S+0S (54,6
dias) vs Control (61,2) e IS (62,9)
(p<0,01), dias abiertos y servicios por
concepcion sin diferencias estadisticas,
aunque tienen tendencia a ser menores

en IS+0S.
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La ausencia de efecto sobre la leche
coincide con Bagnicka et al. (2017) en
vacas Holstein con Se, mientras que, Sun
et al. (2017) con hidroxi-selenometionia,
aunque en cabras se observd aumento.
La menor RCS con Se/Cu organicos
coincide con Phipps et al. (2008), con
aumento de GSH-Px y reduccion de
mastitis. La reduccion en excrecion fecal
de Cu vy la mejora reproductiva
concuerdan con Cetz-Ucan et al. (2007)
y Griffiths et al. (2007). El acortamiento
de dias al primer servicio también fue
reportado por Campbell et al. (1999) y
Uchida et al. (2001), vinculando Cu/Se
con la funcion luteal y prostaglandinas.
Se argumenta que Cu y Se favorecen en
el proceso inmunitario, funcion uterinay
enzimas antioxidantes (ceruloplasmina,
GSH-Px), segun lo reportado por
Balamurugan et al. (2017); Joksimovic-
Todorovi¢ et al. (2019) y Surai et al.
(2019).

Jiménez-Pdez et al. (2020) en su
investigacién  “Bolos intrarruminales
para suplementar minerales traza en
rumiantes”, mediante una revision
sistematica de investigaciones con bolos
intrarruminales en rumiantes (bovinos,
ovinos y caprinos), mediante una

organizacion comparativa por especie,

minerales incluidos, peso del bolo,
densidad, tasas de liberacion y duracion.
No se realizaron analisis quimicos
nuevos, los estudios revisados usaron
técnicas como: medicidon de minerales
en sangre (Se, Co, Cu) y enzimas (GPx,
B12), ensayos de densidad y liberacion
de bolos (matrices densas >1.8g/cm3,
parametrizacion fisica de bolos (peso,

dimensiones).

Dentro de los principales resultados de
los autores citados, en cuanto a
retencién eficiente con bolos con
densidad >1.8g/cm3 los cuales
permanecen en el rumen sin
regurgitacion; el Se obtuvo aumentos
significativos en niveles sanguineos vy
actividad de GPx (ej. hasta 60 meses con
bolos comerciales); el Co con una
elevacién de vitamina B12 sérica (ej.
p<0.001 entre dias 44 y 400); el Cu en
bolos con alambre de Cu libera
100mg/dia y aumentan concentraciones
+11.7% (caprinos); en cuanto a los
efectos  productivos, en  bovinos
lecheros, aumento * 2.3 kg leche/dia y
mejoras en grasa, proteina y sélidos y en
cuanto a los pardmetros reproductivos
en ovinos presentaron mayor peso de

cria; sin efectos en sex ratio parto

gemelar.
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Los resultados del presente estudio
coinciden con los reportados por
Edwards et al. (2011) demostraron
duraciones prolongadas (GPx > 60
meses); Ochoa et al. (2000), Gutiérrez
Olvera et al. (2005), quienes
encontraron una correlacion entre dosis
de Se en el bolo y niveles séricos; Kendall
et al. (2012), encontraron aumentos
significativos de vitamina B12 y Se con
bolos de Zn-Co-Se; Balemi et al. (2010),
Mufioz-Gonzdlez et  al. (2015),
determinaron que, la liberaciéon de Cu
mediante capsulas mejora los niveles

séricos.

Gudifio-Escandén et al. (2021), en su
investigacion “Analisis del impacto del
uso de blogues multinutricionales en
una unidad productiva de doble
propdsito en la zona centro del estado
de Veracruz”, la investigacion se realizod
en la Unidad de produccion “La Veleta”,
ubicada en Vargas, Veracruz, México, a
una altitud de 10m s.n.m, con una
precipitacion media anual de 1500mm,
con una temperatura media anual de
25.3°C, con un clima tropical calido. Se
utilizaron un total de 700 animales (350
vacas, 200 vaquillas, 150 becerras y 4
toros), con un periodo de estudio del

2014 al 2017, las vacas evaluadas sin

suplemento (2014-2015): 216 y 214
vacas/afio y con suplemento (2016-
2017): 223 y 225 vacas/afio. Los boques
multinutricionales (BMN) fueron
elaborados en presentaciones de 80 kg,
compuesto por 45% de melaza, 4% urea,
10% cal, 5% sal mineral, 10% maizy 26%
salvado, se suministro 0.5 kg/vaca/dia,
bajo techo en época seca, la
alimentacion de las vacas fue con pastos
tropicales (Digitaria, Brachiaria,
Cynodon), silo y sal mineral ad libitum,

con ordefio manual diario y registro de

datos mensuales.

En cuanto a los resultados obtenidos por
los autores citados, para la produccién
lactea (con BMN vs sin BMN), se reporto
una produccion trimestral + 2059 kg,
produccion vaca/mes de + 9.58 kg,
leche/ha/trimestre de +75 Kg, con una
carga animal de + 0.015 UA/ha; en los
parametros reproductivos (mejoras
entre 10-60%), con una concepcioén total
de + 10.3%, eficiencia en la IA de +
10.9%, gestaciones de CN + |ATF de + 12

y servicios/concepcion — 0.23%.

En este estudio, los parametros
productivos mejoraron con el uso de
BMN, especialmente en época seca,
pero no alcanzo los niveles del periodo

lluvioso (persistencia del problema
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estacional), resultados que concuerdan
con Mata et al. (1994); Rojas et al.
(1998), los cuales reportan parametros
reproductivos  con  efectos  mas
marcados con incremento significativo
en concepciones y partos. Se valida el
impacto positivo de BMN sobre
eficiencia reproductiva, pubertad

temprana y reinicio ovdrico posparto

(Aranguren, 1997; Araujo-Febres, 2005).

Zambrano et al. (2024) en su
investigacion “Caseina y calcio via
subcutanea sobre parametros
productivos y reproductivos en vaquillas
cebuU mestizas”, se utilizaron 82 vaquillas
CebU mestizas, de 25 meses de edad y
peso promedio de 276.22 Kg, divididas
aleatoriamente en  dos  grupos:
tratamiento (n=41) y control (n= 41), se
aplicé por via subcutdnea 10 ml de
caseina + calcio fosforil-colina en el
grupo tratamiento, para el diagndstico
reproductivo  se  utilizd  Ecografia
transrectal (Mindray DP50  VET®,
transductor lineal 7.5 MHz) para la
evaluacién del didmetro uterino vy
presencia de cuerpo IUteo (CL), para el
pesaje de los animales se utilizé una
bascula Tru Test® S3. El estudio fue

experimental de campo, con enfoque

causa-efecto, con nivel aplicativo,

explicativo y descriptivo, las variables
independientes estudiadas fueron la
administracion de caseina y calcio vy las
variables dependientes como ganancia
de peso, didmetro uterino, presencia de

CL vy tasa de concepcidn.

Dentro de los principales resultados
obtenidos por los autores en mencion,
en cuanto a la ganancia de peso, no hubo
diferencias significativas entre grupos
(0.72 vs 0.78 kg/kg/dia; p>0,7144); para
el didmetro uterino aumento en ambos
grupos; sin diferencia significativa
(p>0.087), con relacidn a la presencia de
cuerpo luteo 12.20% (tratamiento) vs
4.88% (control), con una tasa de prefiez
de 41.46% (tratamiento) vs 26.83%

(control).

Varios autores como Michael et al.
(2019);  Avilés-Ruiz et al. (2022)
respaldan que la condicién corporal y el
balance metabdlico influyen en la
pubertad vy fertilidad; la accion de la
colina favorece la metabolizacion
lipidica, util en transiciones energéticas
criticas (Moretti et al., 2020; Marques et
al., 2024). Resultados similares han sido
reportados por Stevenson & Atanasov
(2022), quienes indican que las tasas de
concepcion por IATF en vaquillas oscilan

entre 35-40%; se reafirma el papel de la
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LH y FSH en la formacion de CL (Lucas et
al., 2024).

4. Conclusiones

Las deficiencias de minerales esenciales
como Ca, P, Mg, Zn, Cu y Se en sistemas
de pastoreo tropical afectan
negativamente la ciclicidad ovarica,
prolongan el anestroy reducen la tasa de

concepcion.

La suplementacion mineral adaptada a
condiciones locales mediante bloques,
bolos o inyectables mejora la eficiencia
reproductiva y el reinicio de la actividad

ovarica.

El uso de minerales
organicos/inorganicos 'y bolos de
liberacion  controlada favorece el
metabolismo, la inmunocompetencia y

la funcion reproductiva.

La interaccién entre proteinas de alta
calidad y minerales funcionales modula
ejes metabdlicos y endocrinos claves

para la madurez sexual y ovulacion.
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