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Resumen

La nutrición es un factor que limita la productividad del ganado bovino. 
Dado que es escasa la información referente a las deficiencias de mi-
cronutrientes y su relación con la eficiencia en el uso de las tecnologías 
aplicadas en la reproducción asistida en vacas criadas en pastoreo, esta 
revisión bibliográfica tuvo como objetivo conocer la influencia de la vita-
mina E, A, el β-caroteno y los minerales trazas, tales como: el Selenio, el 
Cobre, el Zinc, el Manganeso y el Hierro sobre la salud y eficiencia en las 
técnicas de reproducción asistida de hembras bovinas. Estos componen-
tes de la dieta juegan un importante papel en el mecanismo antioxidante 
y la capacidad de respuesta del sistema inmunológico en el organismo, 
y están relacionados con el estado de salud, el desempeño reproductivo 
y la eficiencia de las técnicas de reproducción asistida. Las carencias de 
algunos de estos nutrientes reducen la respuesta inmunológica, aumenta 
la sensibilidad a las infecciones, disminuye la fertilidad y la eficacia de 
las nuevas biotecnologías reproductivas, especialmente en vacas criadas 
en pastoreo en el trópico. La suplementación de estos micronutrientes 
puede contribuir a mejorar la salud, el desempeño reproductivo y las tec-
nologías de inducción y sincronización del celo, la transferencia y la pro-
ducción in vitro de embriones en las hembras bovinas en aquellas áreas 
donde persistan estas deficiencias nutricionales.

Palabras clave: micronutrientes, salud, reproducción, biotecnología.

Abstract 

Nutrition is a limiting factor in cattle productivity. Since information on 
micronutrient deficiencies and on the efficiency of the use of technolo-
gies applied in assisted reproduction technologies in pasture raised cows 
is scarce, it is important to know the influence of vitamin E, A, β-caro-
tene and trace minerals such as selenium. The aim of this bibliographic 
review was to determine the influence of vitamin E, A, β-carotene and 
trace minerals such as selenium, copper, zinc, manganese and iron on the 
health and efficiency of assisted reproduction techniques in female catt-
le. These dietary components play an important role in the antioxidant 
mechanism and the responsiveness of the immune system in the body 
and are associated with parameters such as health status, reproductive 
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performance and efficiency of assisted reproduction techniques. Deficiencies of some of these nutrients reduce the immu-
ne response, increase susceptibility to infections, reduce fertility and the efficacy of new reproductive biotechnologies, 
especially in pasture-raised cows in the tropics. Supplementation of these micronutrients can help improve the health, 
reproductive performance and technologies for estrus induction and synchronization, embryo transfer and in vitro embryo 
production in female cattle in areas where these nutritional deficiencies persist.

Keywords: micronutrients, health, reproduction, biotechnology.

1. Introducción 

La nutrición es un elemento que limita el estado de salud y la reproducción, siendo un factor que tiene una 
notable incidencia sobre el correcto funcionamiento al momento de incorporar las biotecnologías de reproduc-
ción asistida dentro del hato (Anchordoquy, 2012; Spears y Weiss, 2008).

La Vitamina E, A el β-caroteno y los minerales trazas, tales como: el Selenio, Cobre, Hierro, Manganeso 
y el Zinc, son necesarios para el mantenimiento de la salud reproductiva del ganado bovino (Arthington y 
Ranches, 2021). Por consiguiente, son objeto de múltiples estudios con el fin de identificar sus carencias y el 
efecto de su suplementación en la salud (Figueredo Rodríguez et al., 2017; Illek et al., 2021; Suttle, 2022), 
producción y eficiencia de las técnicas de sincronización del celo (Pedroso Sosa y Roller Gutiérrez, 2024), y 
sobre el desarrollo de nuevos procesos biotecnológicos de reproducción (Rosa, 2015; Šmigoc et al., 2023). 

Estos micronutrientes juegan un papel importante en los mecanismos exógeno y endógeno del estado 
antioxidante del organismo y, por tanto, como contribuye a mitigar el estrés oxidativo, el cual es un término 
asociado a la acción de Radicales libres [ROS] y Especies Reactivas de oxígeno [ERO], los cuales afectan 
las funciones de las células que forman los tejidos, órganos y sistema del cuerpo. En este sentido, cuando no 
existe una correcta relación entre la producción de ROS o ERO o de diferentes especies reactivas y la actividad 
biológica de antioxidantes exógeno (micronutrientes) y enzimático (endógeno) del organismo, ocurre el estrés 
oxidativo [EO], el cual puede ocurrir por la carencia de algunos de estos micronutrientes o como consecuencia 
de ciertos estados fisiopatológicos generadores de ROS o ERO (Coronado et al., 2015).

En este contexto, resulta importante conocer el estado de algunos micronutrientes que forman parte del 
sistema antioxidante del cuerpo dado el rol que desempeña en el mantenimiento de la salud y producción y la 
eficiencia de las técnicas de reproducción asistida (Pedroso Sosa y Roller Gutiérrez, 2024).

Esta revisión tiene como objetivo mostrar el efecto de la suplementación de Vitamina E, Selenio [Se], 
Vitamina A, β-caroteno, Cobre [Cu], Hierro [Fe], Manganeso [Mn] y Zinc [Zn], en la salud y la eficiencia de 
la reproducción asistida en la hembra bovina.

2. Materiales y Métodos

Para el desarrollo del presente estudio se realizó una búsqueda de información bibliográfica en las bases de 
datos electrónicas PubMed, Scopus, Web of Science y Web Animal Science, de donde se extrajeron diferentes 
artículos relacionados con la utilización de micronutrientes y de sus principales impactos sobre salud, repro-
ducción y eficiencia de las tecnologías de reproducción asistida. Se utilizaron como criterios de búsqueda pa-
labras claves como: estrés oxidativo, micronutrientes, minerales, transición, salud, fertilización, maduración, 
ovocito, suplementación, biotecnología y reproducción asistida.  

3. Resultados y Discusión

3.1. Efecto de la suplementación de vitamina E, Selenio, β-caroteno, Cobre, Hierro, Manganeso y el Zinc en 
la salud, el desempeño y eficiencia de la reproducción asistida en la hembra bovina

En la ganadería bovina se ha determinado con adecuada precisión los principales micronutrientes que influyen 
en la productividad del ganado bovino (Palomares, 2022). Pero, escasean los datos sobre su efecto al momen-
to de aplicar las técnicas de reproducción asistida (Gao et al., 2007; Kendall et al., 2006), En ese contexto, 
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identificar las deficiencias y conocer el efecto de la aplicación de estos micronutrientes resulta de gran interés 
en la ganadería mestiza cuya cría se efectúa mediante pastoreo en climas tropicales (Pedroso Sosa y Roller 
Gutiérrez, 2024).

3.2. Efecto de la suplementación de Vitamina E y Selenio

La vitamina E y el Se actúan sinérgicamente y son uno de los micronutrientes más importantes y esenciales 
para el funcionamiento del mecanismo antioxidante y de defensa inmunológico del organismo (Lizarraga, 
2021). Este proceso constituye una de las primeras etapas del proceso de peroxidación de ácidos grasos poliin-
saturados al transferir hidrógeno fenólico a radicales peróxidos libres (Xiao et al., 2021).

Las deficiencias de vitamina E y Se produce una significativa disminución de la actividad y vida de los 
neutrófilos, los macrófagos y los leucocitos (Suttle, 2022) y ocasiona una mayor sensibilidad a los agentes in-
fecciosos, el deterioro del estado de salud de las vacas. Así, estas deficiencias nutricionales se relacionan con el 
aumento de las infecciones uterinas, las retenciones placentarias, el aborto, la mortalidad embrionaria, menor 
calidad del calostro en las vacas, dando origen al incremento de la morbilidad y mortalidad, en la presencia de 
la enfermedad del músculo blanco en los terneros y al aumento de la prevalencia de mastitis clínicas y subclí-
nicas (Ceballos-Marquez et al. 2010; Illek et al., 2021). 

La suplementación oral o inyectable de Vitamina E y Se, antes y posterior al parto, mejora la respuesta 
inmune de las vacas lecheras y sus crías (LeBlanc et al., 2014). Por tanto, la suplementación de esta vitamina 
y Se, durante la gestación tardía, disminuyó la incidencia de retención de placenta (Bourne et al., 2007; Gupta 
et al., 2005; Silvestre, 2008), y redujo significativamente la prevalencia de mastitis clínica y subclínicas (That-
cher et al., 2010). Mientras en la lactación temprana reforzará el sistema inmune de la vaca y la adecuada en-
trega de inmunoglobulinas al ternero a través del calostro, disminuyendo la morbilidad y mortalidad perinatal 
en las crías (Salles et al., 2022). Pero, cabe destacar que existen algunos resultados divergentes donde no se ha 
podido dejar esclarecido si esta acción era a través del Selenio o su acción sinérgica con la Vitamina E (Horn 
et al., 2010; Rutigliano et al., 2008).

Estudios desarrollados en la República Checa, en áreas donde se ha confirmado la carencia de Se, de-
mostraron tener un importante efecto de la suplementación de Se con fuentes orgánicas en la producción de 
inmunoglobulinas confirmado en su contenido en la sangre materna y el calostro suministrado a sus crías. Este 
hecho disminuyó significativamente la morbilidad y la mortalidad de los terneros (Andělová et al., 2024; Illek, 
2021).

El impacto de la sustitución de vitamina E y Se en la eficacia de la sincronización del celo en búfalas con 
anestro posterior al parto fue estudiada por Mujawar et al. (2019), los resultados de este experimento arrojaron 
una tasa de preñez mayor (12%) en el grupo de vacas suplementadas al ser comparadas con el grupo testigo 
no suplementado. 

El estrés de calor puede cambiar las condiciones fisiológicas y productivas de los mamíferos y es una de 
las causas que ha originado la infertilidad de bovino en el trópico. Así, se ha postulado, que dada la contribu-
ción de la vitamina E y Se en la producción de progesterona a nivel del ovario y su papel en el sistema enzi-
mático del mecanismo antioxidante de organismo, es posible afirmar que su suplementación pueda contribuir 
al aumento de la tasa de concepción y disminuir el efecto del estrés oxidativo que acompaña al estrés calórico 
en los climas cálidos. Al respecto, se demostró que el suministro de Se y Vitamina E previo la sincronización 
del celo en vacas durante la época de mayor temperatura ambiental mejora la actividad que ejercen las enzimas 
con propiedades antioxidantes y consigue reducir el impacto del estrés oxidativo y además aumenta la tasa de 
preñez durante la época de calor (Shaarawy et al., 2024).

Con respecto a la influencia de la suplementación de Selenio en la eficiencia de las técnicas de transfe-
rencia de embriones, Moraes et al. (2012) desarrollaron una investigación enfocada en evaluar el efecto de la 
suplementación de Selenio y demostraron como resultados que la aspiración folicular de Ovocito [OPUS] y el 
proceso de Producción in vitro en donante de la raza Jersey, al utilizar la suplementación de 9,6 mg de selenio 
diario en la dieta, produjo el incremento del número total de Ovocito colectados de los grado I y II con res-
pecto a un grupo control (p < 0.05). Este resultado puede ser atribuido al efecto de protección que ejerce este 
micro elemento contra el daño oxidativo. Basado en estos hallazgos recomendaron la implementación de esta 
estrategia de suplementación con el objetivo de mejorar la cantidad y la calidad de los Ovocito recolectados y 
aumentar la tasa de embriones obtenidos durante el proceso de producción in vitro (Tabla 1).
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Tabla 1. Resultados de la colección y calidad de los ovocitos obtenidos por OPUS y la producción de embriones mediante el proceso 
de Fertilización in vitro en vacas Jersey suplementadas con Selenio 3,2 mg d-1 o 9,6 mg d-1 durante 119 días.

Table 1. Results of oocyte collection and quality of oocytes obtained by OPUS and embryo production by in vitro fertilization process 
in Jersey cows supplemented with selenium 3.2 mg d-1 or 9.6 mg d-1 for 119 days.

Características Suplementadas con 3,2 mg d-1 de 
Selenito de sodio

Suplementadas con 9,6 mg d-1 de 
Selenito de sodio

Ovocitos viables 23,10±2,16b 35,11±2,65ª

Ovocito grado-I 4,75±0,97b 11,61±1,58ª

Ovocito grado II 4,57±0,98 7,17±1,32

Ovocito grado III 8,90±1,32b 16,40±2,10ª

Ovocitos desnudos ///////////////// /////////////////////////

Ovocito no Viables 5,48±1,16b 11,23±1,65ª

Ovocito Atrésicos 4,49±1,08b 10,68±1,62ª

Fuente / Source: Modificado de / /Modified from Moraes et al. (2012).

En resumen, resulta evidente que sería adecuada efectuar la suplementación de Vitamina E y Se durante el 
período de transición y previo a la implementación de tecnologías de reproducción asistida en las hembras, 
enfatizando su importancia en las áreas donde se compruebe su carencia y en hatos bajo condiciones de estrés 
calórico. Ello puede contribuir a mejorar la salud de las vacas, sus crías, el desempeño reproductivo posparto 
y la eficiencia de la reproducción asistida.

3.3. Efecto de la suplementación de vitamina A y β-caroteno

La vitamina A y el β-caroteno son sustancias conocidas por su actividad antioxidante, atribuible a su papel 
sobre la eliminación de radicales simples de oxígeno y sobre la presencia de radicales thiol, considerando que 
la vitamina A es esencial en la integridad de los epitelios, la funcionalidad del sistema inmunológico y las fun-
ciones reproductivas. Mientras, el β-caroteno es importante durante el proceso de síntesis de vitamina A, en la 
reproducción y las funciones del tiroides (Ikeda et al., 2005). La deficiencia de estos micronutrientes, se han 
relacionado con el retraso en la ovulación y en un aumento proporcional de abortos, mortalidad embrionaria y 
el riesgo de padecer quistes ováricos. 

Estos componentes de la dieta intervienen en el crecimiento folicular de esteroides generados por las 
células de la granulosa y la teca, y forman parte de la composición del ambiente del oviducto y el útero. Ellos 
protegen a las células ováricas y del útero de los efectos del estrés oxidativo. Además, tienen un efecto benefi-
cioso en la función del cuerpo lúteo. 

Dentro los parámetros productivos, la presencia de vitamina A en el ganado bovino se encuentra entre 25 
a 85 µg dl-1 mientras que los de β-carotenos oscilan entre 300 a 1.200 µg dl-1, respectivamente. Por su parte, va-
lores inferiores de 7 µg dl-1 de vitamina A o 100 µg dl-1 de β-caroteno supondría una deficiencia. El diagnóstico 
puede establecerse mediante la determinación de sus valores en el suero sanguíneo o las reservas del hígado.

En diferentes estudios ha demostrado que la suplementación de Vitamina A y el β-caroteno por más de 
40 días puede reducir el efecto negativo del estrés del calor, mejorar la tasa de concepción, la supervivencia 
embrionaria y el reinicio de la actividad ovárica después del parto. Este resultado probablemente está asocia-
do al papel de estos compuestos en el mecanismo de control del estrés oxidativo, especialmente en las vacas 
lecheras criadas en los climas cálidos.

En algunos estudios se ha informado que la suplementación con vitamina A de las vacas previo al trata-
miento super ovulatorio ha logrado un incremento significativo del número total de embriones de calidad (Rani 
y Panneerselvam, 2001; Sales et al., 2008). En esta dirección se ha descrito una correlación positiva entre el 
nivel de β-caroteno en la sangre de vacas lecheras con el número de embriones transferibles obtenidos tras un 
tratamiento Super ovulatorio. En este contexto, se ha planteado que estos micronutrientes tienen una marcada 
influencia en la competencia de los ovocitos y el medio uterino (Ikeda et al., 2005; Livingston et al., 2004).

Trojačanec et al. (2012) encontraron una alta correlación en los valores de β-caroteno, el día de la inse-
minación y siete días posteriores al servicio, con la concentración de progesterona (r = 0,33, p < 0,05) y la tasa 
de concepción (r = 0,51, p < 0,01). Estos datos sugieren que el tratamiento mejoró la capacidad de síntesis 
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y la secreción de progesterona por el cuerpo lúteo. Estos hallazgos fueron posteriormente corroborados por 
Aguiar-Zalzano y Rojas-Bourrillon (2015), quienes hallaron una correlación positiva entre los niveles de β-ca-
roteno y la instauración de la preñez temprana. Las vacas con niveles de β-caroteno superiores a 587 mg dl-1 
tuvieron un mayor índice de preñez.

En este mismo sentido resultaría beneficioso y de gran ayuda entender el estado y la calidad de estos ele-
mentos específicos que conforman la dieta de las vacas mestizas de doble propósito que son criadas en sistemas 
de pastoreo, especialmente considerando que hay una escasez notable de información disponible sobre este 
tema particular en las regiones del trópico seco.

3.4. Efecto de la suplementación de Cobre, Hierro, Manganeso y Zinc

Estudios recientes indican que los cambios metabólicos y endocrinos en la sangre afectan el contenido del 
líquido folicular y los fluidos uterinos, influyendo en la fertilización y desarrollo del embrión (De Bie, 2017; 
LeBlanc, 2014; Leroy et al., 2015). En esa dirección, es importante destacar que existe poca información cien-
tífica sobre vacas de pastoreo en áreas con deficiencias de micronutrientes (Kor et al., 2013; Pedroso y Roller, 
2009). En consecuencia, se puede apreciar que las carencias de estos nutrientes afectan la eficiencia de las 
nuevas biotecnologías de reproducción y que este efecto puede ser minimizado mediante la suplementación de 
estos micronutrientes. 

La suplementación de microelementos en hembras bovinas deficientes mejora la tasa de pariciones y pre-
ñez, reduce los intervalos entre partos y disminuye los abortos (García Díaz et al., 2013; Pedroso Sosa y Roller 
Gutiérrez, 2024). Similares resultados se han obtenido mediante la suplementación oral o parenteral de Cobre, 
Zinc, Hierro y Manganeso (García et al., 2007). Sin embargo, no en todas las investigaciones efectuadas se 
ha podido demostrar el efecto benéfico de esta suplementación en la dinámica de crecimiento y desarrollo del 
folículo ovárico, la tasa de preñez y la calidad embrionaria (Hackbart et al., 2010; Vanegas et al., 2004) cuando 
la dieta básica proporciona niveles adecuados de estos componentes y no concurren factores que conduzcan a 
la manifestación de estas deficiencias. Esto sugiere que el diagnóstico previo de estas carencias es prioritario 
para obtener resultados satisfactorios en las diferentes estrategias de suplementación. 

Existen evidencias experimentales que sustentan que las deficiencias de estos micronutrientes en la san-
gre y tejidos de reserva se reflejan en la composición del licor folicular y el ambiente uterino (Nocek et al., 
2006; Rabiee et al., 2010). Es probable que su carencia pueda afectar la competencia del ovocito y el útero 
(Leroy et al., 2015).

Uno de los estudios más significativo realizado con esta finalidad fue el desarrollado por Sales et al., 
(2011), que demostraron que la inclusión de microelementos (Cu, Fe, Mn y Zc) mejora el desempeño en la re-
producción de vacas lecheras y de manera directa sobre los resultados de la reproducción asistida. De acuerdo 
con los datos de este experimento, la suplementación parenteral de estos microelementos previo a la transfe-
rencia de embriones de vacas cruzadas (Bos indicus x Bos taurus) en Brasil, provocó un aumento significativo 
de la tasa de supervivencia embrionaria (Tabla 2).

Tabla 2. Efecto de la administración de subcutánea de 5 ml de un preparado inyectable de microelementos en la tasa de superviven-
cia embrionaria (%) de novillas cruzadas (Bos indicus x Bos taurus) a los 23 y 48 días posterior a la transferencia de embriones.

Table 2. Effect of subcutaneous administration of 5 ml of an injectable microelement preparation on the embryo survival rate (%) in 
crossbred heifers (Bos indicus x Bos taurus) at 23 and 48 days post embryo transfer.

Variables N Testigo* Grupo tratado*

Supervivencia embrionaria a los 23 días. 276 36ª 48ª

Supervivencia embrionaria a los 48 días 219 30b 43b

Fuente / Source: Adaptado de / /Adapted from Sales et al. (2011).
* Letras diferentes por líneas difieren entre sí p < 0,005. El tratamiento fue administrado 17 días previo la transferencia de los embriones; el compuesto 
inyectable de micro elementos contenía 100 mg Zn, 100 mg Mn, 50 mg Cu y 25 mg Se (Multimin®,Minerthal, Brasil) / Different letters per line differ 
from each other at p < 0.005. The treatment was administered 17 days prior to embryo transfer; the injectable microelement compound contained 100 
mg Zn, 100 mg Mn, 50 mg Cu and 25 mg Se (Multimin®,Minerthal, Brazil).

La deficiencia de Cobre es un problema habitual en rumiantes, siendo la segunda más frecuente en bovinos 
pastando después del fósforo (Picco et al., 2005), en varios países productores de ganado bovino: Gran Breta-
ña, Holanda, Escocia, Nueva Zelanda, Canadá, Australia y EEUU y en la Republica Checa. En América Latina 
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se han reportado casos en Argentina, Brasil y México (Picco et al., 2005).
En Cuba la deficiencia de cobre ha sido encontrada en rebaños bovinos en todo el país (García Díaz et 

al; 2013). Estos estudios hallaron bajos valores en suero y tejido hepático, asociados al anestro, repetición de 
servicio, retención de placentas, aborto, retraso en pubertad y mayor prevalencia de mastitis (Torres et al., 
2016) y baja eficiencia en la aplicación de técnicas de reproducción asistida (Rosa, 2015; Pedroso Sosa y Ro-
ller Gutiérrez, 2024). En estos territorios la carencia de Cu fue asociada al consumo de agua salobre, la baja 
disponibilidad en la combinación de los minerales y el contenido en las pasturas. Además, al estado de acidosis 
metabólica (Pedroso y Roller, 2009). Estos hallazgos, fueron más comunes durante la época lluviosa, en el 
período de transición de las vacas en los genotipos mestizos Bos indicus x Bos Taurus. 

El diagnóstico de hipocuprosis se aborda al identificar la deficiencia en animales y al investigar sus cau-
sas. El primero revela el balance de Cu en animales y el segundo incluye estudios ambientales que identifican 
zonas de riesgo y el comportamiento epidemiológico de la enfermedad. Sin embargo, no se ha determinado un 
parámetro claro que indique cuándo los animales sufren alteraciones por hipocuprosis (Nicastro et al., 2021). 

En diversos experimentos desarrollados con base a la suplementación oral o parenteral de cobre en vacas 
mestizas en pastoreo (Tabla 3, Figuras 1 y 2) se demostró que los diferentes procedimientos de suministro 
adecuado de este micro elemento contribuyó a mejorar la eficiencia reproductiva (García Díaz et al., 2013), 
la capacidad de respuesta inmunológica, disminuyó la prevalencia de mastitis y mejoró significativamente la 
fertilidad de los tratamientos de inducción y una mejor sincronización del celo en vacas lecheras, vacas hi-
pocuprémicas en las condiciones climáticas del trópico húmedo mantenidas en pastoreo (Torres et al., 2016; 
Pedroso Sosa y Roller Gutiérrez, 2024).

Tabla 3. Efecto de la suplementación de cobre (50 mg) vía parteral antes y después del parto en el índice de riesgo de contraer masti-
tis en vacas 5/8 Holstein x 3 /8 Brahman bajo condiciones climáticas del trópico.

Table 3. Effect of prenatal copper supplementation (50 mg) before and after calving on the risk index of contracting mastitis in 5/8 
Holstein x 3/8 Brahman cows under tropical climatic conditions.

Riesgo Estimación IC (95%)

Riesgo en expuestos 0,37 - -

Riesgos en no expuestos 0,62 - -

Riesgo relativo 0,59 0,35 0,97

Diferencia de riesgos -0,25 -0,48 -0,03

Fracción prevenida expuestos 0,40 0,02 0,64

Fracción prevenida poblacional 0,20 0,01 0,32
Fuente / Source: Figueredo Rodríguez et al. (2017).

Respecto a la suplementación de estos micros elementos en los medios de producción in vitro de embriones, 
en la actualidad se han desarrollado varios estudios dirigidos a evaluar el papel de este microelemento en la 
competencia del Ovocito para la maduración fertilización, desarrollo del embrión. 

En este sentido, Kendall et al. (2006) efectuaron un estudio con el fin de determinar el efecto de la suple-
mentación con Cu a medios de cultivos en las funciones de las células de la teca. De acuerdo con los datos de la 
investigación se demostró que la suplementación con Cu en cultivos libres, sin suero, mejora la diferenciación 
de células de la teca in vitro. Estos hallazgos pueden explicar casos de infertilidad relacionados con trastornos 
funcionales del eje Hipotálamo–Hipófisis-Ovario. Los cuales se manifiestan clínicamente como anestro, ciclos 
irregulares y anovulatorios, influenciados por la presencia de hormonas ováricas y su efecto en la liberación de 
GnRH y las hormonas FSH y LH.

Más tarde, Gao et al. (2007) evaluaron el efecto del cobre en la maduración y crecimiento de ovejas fer-
tilizadas in vitro, donde se determinó el contenido de estos minerales en el licor folicular de varios diámetros 
antes y después del tratamiento. Según los resultados de esta investigación, el añadir Cu al medio de madura-
ción mejoró la tasa de maduración y el número de embriones en el proceso de producción in vitro de embriones 
[PIE]. De acuerdo con los resultados es probable que la subfertilidad se origina a partir de las deficiencias de 
Cu, sea consecuencia de la alteración en los patrones de crecimiento y desarrollo de los folículos ováricos, 
así como en el proceso de esteroidogénesis (Kendall et al., 2006). Es evidente que la incorporación de Cu, 
en cantidades que son comparables a aquellas que han sido reportadas como normales para un animal sano, 
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cuando se utiliza en diferentes medios de PIE, podría tener un impacto positivo y beneficioso en el proceso de 
maduración y en el desarrollo del embrión que ha sido producido mediante técnicas in vitro. 

Figura 1. Efecto de la suplementación de cobre (50 mg) vía parenteral en vacas hipocuprémicas (leve) en los niveles de inmunoglo-
bulinas y cobre del suero sanguíneo de vacas 5/8 Holstein x 3 / 8 Brahman en el trópico húmedo. 

Letras diferentes por columnas difieren entre sí (p < 0,05). 
Figure 1. Effect of parenteral copper supplementation (50 mg) in hypocupraemic (mild) cows on immunoglobulin and copper levels 

in the blood serum of 5/8 Holstein x 3/8 Brahman cows in the tropics. 
Different letters per column are significantly different at p < 0,05. 

Fuente / Source: Figueredo Rodríguez et al. (2017).

Figura 2. Respuesta reproductiva de vacas 5/8 Holstein x 3/8 Brahman hipocuprémicas suplementadas 
con cobre parenteral antes y después del parto en el trópico húmedo.*

Figure 2. Reproductive response of 5/8 Holstein x 3/8 Brahman hypocupraemic cows supplemented 
with parenteral copper before and after calving in the humid tropics.*

Fuente / Source: Figueredo Rodríguez et al. (2017).
* Letras diferentes por columnas difieren entre si a p < 0,05 / Different letters per column are significantly different at p < 0,05.
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En este contexto, Rosa (2015) señaló, que el estado del Cu en el plasma sanguíneo determina el contenido del 
fluido folicular en el ovario en la hembra bovina. Por consiguiente, en animales deficientes en este microele-
mento puede disminuir la eficiencia del cultivo in vitro de embriones. Los estudios indican que la adición de 
Cu en el medio de maduración aumentó la concentración de GSH-GSSG, redujo la apoptosis y el daño en el 
ADN, y mejoró la tasa y calidad de blastocitos (Santiago Hernández, 2020).
Esto significa que el agregar Cu a los medios de cultivo in vitro en un rango de normalidad a los valores del 
plasma sanguíneo, por una parte, contribuyó a mejorar la capacidad de respuesta antioxidante de las células y, 
por la otra, favoreció el desarrollo embrionario (Figura 3). Este hecho pudiera explicar por qué los embriones 
obtenidos durante la época de verano, donde se manifiesta con mayor magnitud el estrés calórico y oxidativo en 
trópico, tienen una menor competencia para la implantación y sostenimiento de la preñez y crio conservación.

Figura 3. Efecto de las distintas concentraciones de cobre durante la PIE sobre la tasa de apoptosis de las células de los cúmulos.*
Figure 3. Effect of different copper concentrations during PIE on the apoptosis rate of cumulus cells.*

Fuente / Source: Rosa (2015). 
* Los COC bovinos se incubaron en medio de MIV sin suplementar (Control) o suplementado con Cu: Cu1) 20 µg dl-1; Cu2) 40 µg dl-1 y Cu3) 60 µg dl-1. 
Se maduraron 800 COC distribuidos en cuatro repeticiones en días diferentes (200 COC por repetición, 50 COC por tratamiento). Se analizó un total de 
500 CC por tratamiento. / Bovine COCs were incubated in IVM medium unsupplemented (Control) or supplemented with Cu: Cu1) 20 µg dl-1; Cu2) 40 
µg dl-1 and Cu3) 60 µg dl-1. 800 COCs distributed in four replicates were matured on different days (200 COCs per replicate, 50 COCs per treatment). 
A total of 500 COCs per treatment were analysed.

El Hierro es un componente vital en el metabolismo animal especialmente en los procesos de respiración ce-
lular. Este microelemento existe en el organismo en forma compleja enlazado con proteínas y enzimas. Los 
requerimientos de hierro entre 30 a 60 ppm. Aunque las necesidades en los terneros de menos de tres meses de 
edad, alimentados exclusivamente con leche, pueden alcanzar la cifra de 100 ppm dado que el contenido de Fe 
en la leche es bajo (Suttle, 2022). 

La deficiencia de hierro es rara en los bovinos en pastoreo, excepto cuando es elevada la incidencia de 
infestaciones parasitarias. Esto está motivado porque la principal fuente de Fe es el forraje y este contiene 
aproximadamente 200 mg kg-1 de Fe. Esta cifra puede cubrir ampliamente las exigencias del organismo en 
esta especie. No obstante, resulta importante destacar que el hierro contenido en la tierra puede tener poca 
biodisponibilidad.

En general, la carencia de hierro provoca anemia hipocrómica microcítica y disminuye la capacidad de 
saturación de la tranferrina, aunque no existe mucha información respecto al efecto de la carencia de hierro y 
el comportamiento reproductivo de los rumiantes. Aunque, niveles bajos de hemoglobina y hematocrito se han 
asociado con elevada incidencia de repeticiones del celo y aumento de la incidencia de parasitosis por garra-
patas (Pedroso, 2003).

Para el diagnóstico de las deficiencias de Fe se puede usar la concentración en el suero sanguíneo, los 
valores de hemoglobina, el hematocrito, aunque estos indicadores no se modifican hasta que está afectada las 
reservas hepáticas. Por consiguiente, la determinación del valor de saturación de la transferritina es el medio 
más apropiado para establecer un diagnóstico profiláctico (McDowell y Arthington, 2005).

Las deficiencias de Hierro no son comunes en el ganado en pastoreo. Sin embargo, resulta de interés los 
recientes estudios realizados por Gao et al. (2007) con el objetivo de determinar el papel del hierro en el medio 
de FIV. En este experimento, se comprobó que la demanda de este microelemento era mayor a las 48 horas de 
iniciado el proceso y que la adicción de una concentración de Fe de 1,96 mg l-1 a los medios de FIV mejora 
la tasa de desarrollo del blastocito y reduce la incidencia de apoptosis en los embriones del bovino (Tabla 4). 
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Tabla 4. Efecto de la concentración de Fe en el medio de cultivo in vitro de embriones en la tasa de 
maduración y subsiguiente desarrollo embrionario.

Table 4. Effect of Fe concentration in in vitro embryo culture medium on the rate of maturation 
and subsequent embryonic development.

Número de ovocitos madurados Porcentaje de embriones desarrollados*

Concentración de (Fe 
mg l-1) adicionado al 

medio
Ovocito Número (%) de 

ovocitos madurados 2 células 8 células Mórula Blastocitos

3,26 254 208 122 (58,7) 108(51,9)ª 101(48,0)a 65 (31,2)ª

1,96 243 185 123(66,5) 114(61,6)ª 94(50,8)ª 78(42,2)b

0,81 271 209 128 (61,1) 118 (56,5)ª 73(34,9)b 55(26,3)ª

0,45 240 193 122 (63,4) 102(52,3)ª 65(33,7)b 47(24,3)ª

Control 201 158 101(63,9) 60 (38,0)b 35(22,2)c 22(13,9)c

Fuente / Source: Adaptado de / Adapted from Gao et al. (2007).
* Letras diferentes por columnas difieren entre si a p < 0,05 / Different letters per column are significantly different at p < 0,05.

Las deficiencias de Manganeso no son frecuentes en el trópico (McDowell y Arthington, 2005). Pero, este mi-
croelemento es necesario para la conformación de la estructura de los huesos, la reproducción y la función nor-
mal del sistema inmunitario, nervioso y el mecanismo enzimático del sistema antioxidante (Wang et al., 2017). 

El manganeso actúa principalmente como activador de enzimas como hidrolasas, quinasas, descarboxilas 
y transferasas; las cuales se activan al unirse el metal directamente a la proteína o al sustrato. Muchas activa-
ciones son inespecíficas, por lo que el Mn puede ser sustituido por magnesio, una excepción es la glicosiltrans-
ferasa, que solo se activa con Mn. La deficiencia de Mn reduce la actividad de glicosiltransferasa, disminuyen-
do la síntesis de mucopolisacáridos en el cartílago epífisario y afectando el crecimiento óseo; uno de los signos 
clínicos más comunes en jóvenes con falta de este mineral es la deformación esquelética (Anchordoquy, 2012).

El Mn activa diversas enzimas, como la piruvato-carboxilasa, la arginasa y la glutamina sintetasa, las cua-
les están firmemente asociadas a la porción proteica y no se pueden remover sin perder actividad enzimática 
(Vásquez Loaiza y Molina Coto, 2021). El piruvato carboxilasa cataliza el primer paso de la gluconeogénesis 
y regula el metabolismo de carbohidratos. La arginasa es una enzima que convierte L-arginina en L-ornitina y 
urea, la cual es fundamental en el ciclo de la urea y elimina residuos nitrogenados del catabolismo de proteínas 
(di Costanzo et al., 2010). En este sentido la falta de Mn conlleva a la reducción de la actividad de la enzima, 
aumentando el amonio en sangre y disminuyendo la urea plasmática.

Recientemente se considera que el papel más importante del Mn en la reproducción del bovino es median-
te su capacidad antioxidante al formar parte estructural de la enzima Superóxido Dismutasa manganeso depen-
diente [SOD-Mn], localizada en el licor intracelular y las mitocondrias de las células del ovario, protegiendo a 
estas del estrés oxidativo [EO]. Dado que los procesos de crecimiento y desarrollo del folículo, la ovulación, 
la síntesis y producción de esteroides llevan implícitos eventos inflamatorios que generan sustancias reactivas 
de oxígenos [ROS] (Bidne et al., 2018) 

Esta enzima es un importante factor que contribuye al establecimiento entre la producción de ROS y el 
mecanismo antioxidante, contribuyendo al adecuado crecimiento y desarrollo del folículo preovulatorio, ma-
duración del ovocito, producción y síntesis de esteroides por las células ováricas, con énfasis en la producción 
de progesterona del cuerpo lúteo y la supervivencia embrionaria (Wang et al., 2017; Rodríguez-Campos et al., 
2020).

Algunos estudios fueron dirigidos a evaluar el efecto de la suplementación de manganeso (Mn) a los me-
dios de producción in vitro de embriones. En este sentido, Anchordoquy (2012) realizaron una investigación 
con el fin de determinar los niveles de Mn en plasma y licor folicular y evaluar el efecto de la suplementación 
de Mn a los medios de maduración de Ovocito cultivados in vitro. Acorde con los resultados no se encontró 
diferencias significativas en la concentración de Mn entre el plasma   sanguíneo y los hallados en el licor foli-
cular. Sin embargo, en ambos casos estos fueron superiores a las existentes en los medios de cultivo in vitro. 
La adición de Mn al medio de maduración (2,3, 4,3 y 6,3 µmol L-1), incrementó la concentración de glutatión 
[GSH], y la actividad de la SOD en el Ovocito y las células del cúmulo, disminuyó el daño del ADN y la tasa de 
apoptosis. Pero, aunque no se modificó la tasa de clivaje, la calidad de los embriones y la velocidad de desarro-
llo fue superior en el medio donde se suplementó el Mn. Estos hallazgos experimentales han aportado conoci-
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mientos que permiten explicar en parte, uno de los posibles mecanismos mediante los cuales las deficiencias de 
manganeso afectan la reproducción y la eficiencia de la tecnología de fertilización in vitro en el ganado vacuno. 

En un experimento donde se efectúo la suplementación de la dieta basal con 80 mg de Mn kg-1 de MS uti-
lizando glicina de manganeso se encontró un aumento de las concentraciones séricas de glucosa y disminuyó 
las pérdidas de BCS .La suplementación de la dieta basal con 80 mg de Mn kg-1 de MS aumentó la presencia 
de CL en los ovarios y mejoró la tasa de preñez en el segundo servicio (Qashqai et al., 2020). 

El Zinc es un componente esencial de la dieta para el mantenimiento de la salud y el desarrollo en los 
rumiantes. Su función primaria parece estar relacionada con su asociación a la actividad de múltiples enzimas, 
y a la estabilización de las estructuras del ARN, ADN y ribosomas. Además, tiene muchas interacciones con la 
producción, almacenamiento y secreción de varias hormonas que participan en todos los procesos reproducti-
vos de la hembra y el macho en la especie bovina (Suttle, 2022).

Las deficiencias de zinc provocan la disminución del consumo de alimentos, la tasa de crecimiento y 
eficiencia alimentaría. El zinc juega un importante papel en el sistema inmune (Spears y Weiss, 2008) y es 
requerido para el adecuado funcionamiento de la enzima Superóxido dismutasa del sistema antioxidante. Es 
fundamental en la integridad del tejido epitelial y la formación de queratina con lo cual proporciona una po-
derosa barrera fisiológica ante la infección. Este microelemento es un componente de factores de trascripción 
incluyendo proteína que se unen al ADN y más de 300 enzimas que incluye la Superóxido Dismutasa y juega 
un rol importante en la protección de la célula al daño oxidativo y del ADN. Por consiguiente, está envuelto en 
la función y estabilidad genética, aumento del riesgo a la prevalencia de anestro, repeticiones del celo, el aborto 
espontáneo (Ceylan et al., 2008) y el desarrollo embrionario. 

En el presente hay pocos estudios dirigidos a determinar el efecto de la deficiencia de zinc en la eficacia 
de la tecnología de fertilización in vitro. Es probable, que las hembras destinadas para estos fines requieren 
ser suplementadas previamente con este microelemento, por el papel que este juega en la función celular y el 
desarrollo embrionario.

Las insuficiencias de este microelemento provocan una rápida disminución de su contenido en la sangre, 
tejidos (hígado, hueso, pelos) y se acompaña de una disminución significativa en la actividad de la enzima 
fosfatasa del plasma sanguíneo. El diagnóstico de esta deficiencia puede ser establecido mediante la determi-
nación de Zinc en muestras de sangre, hígado, hueso o el pelo.  El Zn está formando un complejo binario y 
terciario con el Glutatión. Las carencias de Zn pueden causar una disminución significativa del glutatión redu-
cido.  El estado del Zn en el ganado vacuno se define como marginal y normal cuando las concentraciones en 
el plasma se encuentran entre 0,2 a 0,4 y 0,5 a 0,8 g ml-1, respectivamente. 

La influencia de las deficiencias de Zinc en la eficacia de las nuevas biotecnologías de la reproducción fue 
abordada por Picco et al. (2012), quienes estudiaron el efecto de la suplementación de Zinc en los medios de 
maduración de ovocitos bovinos in vitro y evaluaron las consecuencias en la integridad del ADN y las células 
del cúmulos, la concentración intracelular de Glutatión-Peroxidasa zinc dependiente en los ovocitos, las célu-
las del cúmulos y además, la capacidad de desarrollo de los ovocitos maduros. De acuerdo con los resultados 
de este experimento, la suplementación de 0,7, 1,1 y 1,5 µg ml-1 de Zn a los medios de maduración indujo un 
aumento significativo de la división celular y la concentración de Glutatión [GSH] y disminuyó el daño del 
ADN en los ovocitos y las células del cúmulo. Esto indica que si se proporciona un valor apropiado de Zn a los 
medios de maduración y fertilización in vitro de ovocitos de la especie bovina es probable mejorar la actividad 
intracelular de la enzima GSH y potenciar su función en el mecanismo de defensa antioxidante, contribuyendo 
al mantenimiento de la integridad del ADN durante el proceso de maduración in vitro de los ovocitos y contri-
buyendo al desarrollo del embrión (Tabla 5).

Tomando como base estos informes sería beneficioso efectuar investigaciones con el fin evaluar el im-
pacto de la suplementación de estos micronutrientes en la respuesta a los tratamientos de inducción y sincro-
nización del estro, el proceso de fertilización in vitro y la transferencia de embriones bajo las condiciones del 
trópico. Estos estudios pudieran contribuir al desarrollo de nuevas estrategias para mejorar la eficiencia de es-
tos procedimientos de control reproductivo y eficacia de las nuevas biotecnologías, especialmente en regiones 
donde los animales son alimentados a base de pastos y es frecuente encontrar las deficiencias de estos micros 
nutrientes.

Los estudios dirigidos a modificar el contenido de vitaminas y micro elementos en los medios de madu-
ración, fertilización de ovocitos y desarrollo de embriones durante el proceso de FIV, pueden ayudar a corregir 
en parte las consecuencias de las deficiencias de estos micro nutrientes en la dieta  sobre la estructura y expre-
sión de algunos genes (Picco et al., 2005) y aportar nuevos conocimientos a los mecanismo fisiopatológicos 
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mediante los cuales el estrés oxidativo y las deficiencias de micro nutrientes afectan la salud, la reproducción 
y la eficacia de las tecnologías de reproducción asistida en el trópico.

Tabla 5. Capacidad de desarrollo del Ovocito bovino fertilizado y madurado In vitro con varias concentraciones de Zinc.
Table 5. Development capacity of the bovine oocyte fertilized and matured in vitro with various concentrations of Zinc.

Concentraciones de Zn (µg ml-1)*

0 0.7 1.1 1.5

No. de Ovocito 313 339 309 304

Ovocitos divididos 67,16± 1,17 a 73,15 ±1,15b 74,0±1,23b 72,76± 0,74b

Relación Ovocito/Blastocitos 17,83 ± 2, 15ª 21,95± 0, 95ª 27,05±1,61b 30,33 ± 2,78c

Relación Ovocito divididos/blastocitos 26,62 ±3,24b 29,99 ± 1,07ª 36,48±3,09ª 41,82± 4,09b
Fuente / Source: Adaptado de / Adapted from Picco et al. (2012).
* Letras diferentes por columnas difieren entre si a p < 0,05 / Different letters per column are significantly different at p < 0,05.

En este contexto, es imprescindible destacar que en la actualidad es la tendencia suplementar los micronu-
trientes mediante complejos de minerales y vitaminas. Estos son suministrados por vía parenteral o mezclas 
minerales enriquecidas o bloques nutricionales. El fin de esta suplementación es estimular la respuesta inmune, 
mitigar el balance energético negativo, el EO, evitar cambios epigénéticos y mejorar la eficiencia de la repro-
ducción asistida (De et al., 2014; Pedroso Sosa y Roller Gutiérrez, 2024). Generalmente estos compuestos con-
tienen vitamina A, E, Se, Cu, Zn, Fe y Mn; y son suministrados durante el periodo de transición. Pero muchas 
veces no se conoce con precisión si existe o no la deficiencia de estas carencias en la dieta. Por consiguiente, 
es común que se encuentren divergencias en cuanto a la eficacia de la suplementación de micronutrientes (Ro-
dríguez-Campos, 2020; Studer et al., 2022).

4. Conclusiones 

Las deficiencias de Vitamina E, Se, Cu, Fe, Mn y Zn, están relacionados con la capacidad antioxidante del 
organismo. Su carencia se asocia con la capacidad de respuesta inmunológica, y a eficiencia de las técnicas de 
reproducción asistida. La suplementación corregida in vivo, previo los tratamientos de inducción del celo o su 
adicción a los medios de producción in vitro de embriones bovino, pueden contribuir a mejorar las eficiencias 
de esta tecnología. Por consiguiente, sería útil identificar las deficiencias de estos micronutrientes en las vacas 
criadas en pastoreo bajo las condiciones del trópico y evaluar el efecto de la suplementación en la reproducción 
y la eficacia de las tecnologías de reproducción asistida.
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