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Resumen 

El objetivo de esta revisión fue evaluar cómo los trastornos metabólicos, las carencias nutricionales y el estado 

de condición corporal (ECC) influyen en la eficiencia en la  reproducción asistida bovina; para ello, se realizó 

una revisión sistemática narrativa entre enero de 2000 y marzo de 2025 en PubMed, Scopus, Web of Science 
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y SciELO, seleccionando 83 estudios originales que cumplieron criterios estrictos de medición objetiva de 

ECC y parámetros metabólicos (BEN, cetosis, hipocalcemia, deficiencias de selenio, zinc, fósforo y 

antioxidantes), los criterios de inclusión fueron: embriones, concepción, transferencia, estrés, metabolismo y 

fertilidad. Los hallazgos revelan que el balance energético negativo y las deficiencias minerales inducen 

alteraciones neuroendocrinas (supresión de GnRH/LH, disminución de IGF-1 y resistencia a la leptina), estrés 

oxidativo sistémico y microambientes foliculares y úteros no viables, lo que reduce hasta en un 40% la tasa 

de preñez en vacas con ECC < 2.5 (escala 1–5) incluso bajo protocolos hormonales óptimos, mientras que la 

heredabilidad moderada del ECC y su evaluación con producción y fertilidad respaldan su uso como rasgo de 

selección genética; en consecuencia, la eficiencia de las TRA no depende de la optimización hormonal, sino 

de la corrección previa del estado metabólico, por lo que la evaluación del ECC y perfiles metabólicos séricos 

debe implementarse como protocolo obligatorio de tamizaje pre-reproductivo, y las intervenciones 

nutricionales dirigidas durante el período periparto son esenciales para transformar la reproducción asistida 

en una herramienta confiable, rentable y sostenible en sistemas de bajos recursos.  

 

Palabras clave: embriones; concepción; transferencia; estrés; metabolismo; fertilidad 

 

Abstract 
The objective of this review was to evaluate how metabolic disorders, nutritional deficiencies and body 

condition status (BCS) influence the efficiency of bovine assisted reproduction; for this purpose, a narrative 

systematic review was conducted between January 2000 and March 2025 in PubMed, Scopus, Web of Science 

and SciELO, selecting 83 original studies that met strict criteria for objective measurement of BCS and 

metabolic parameters (BEN, ketosis, hypocalcemia, selenium, zinc, phosphorus and antioxidant deficiencies). 

The inclusion criteria were: embryos, conception, transfer, stress, metabolism and fertility. The findings 

reveal that negative energy balance and mineral deficiencies induce neuroendocrine alterations (GnRH/LH 

suppression, decreased IGF-1, and leptin resistance), systemic oxidative stress, and non-viable follicular and 

uterine microenvironments, which reduce pregnancy rates by up to 40% in cows with ECC < 2.5 (scale 1–5), 

even under optimal hormonal protocols. The moderate heritability of ECC and its evaluation with production 

and fertility support its use as a genetic selection trait. Consequently, the efficiency of ART does not depend 

on hormonal optimization but on the prior correction of metabolic status. Therefore, the evaluation of ECC 

and serum metabolic profiles should be implemented as a mandatory pre-reproductive screening protocol. 

Targeted nutritional interventions during the peripartum period are essential to transform assisted 

reproduction into a reliable, cost-effective, and sustainable tool in low-resource systems. 
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Introducción   

La eficiencia reproductiva en sistemas ganaderos modernos es un pilar fundamental para la sostenibilidad 

económica y la productividad del sector bovino, especialmente en regiones donde los recursos forrajeros son 

limitados y la suplementación energética es escasa o inconstante (Roche et al., 2007). En este contexto, las 

hembras bovinas criadas bajo pastoreo extensivo presentan un alto riesgo de desarrollar trastornos 

metabólicos y carenciales nutricionales —como el equilibrio energético negativo (NEBA), la hipocalcemia 

posparto, la cetosis subclínica y deficiencias de minerales esenciales (fósforo, magnesio, zinc y selenio)— 

que comprometen su capacidad reproductiva (Maquivar y Galina, 2010; Thatcher et al., 2010). Estos 

desequilibrios no solo afectan el retorno al estro posparto y la calidad ovocitaria, sino que también reducen 

significativamente las tasas de concepción y embarazo en tecnologías de reproducción asistida (TRA) como 

la inseminación artificial sincronizada (IAS) y la transferencia de embriones (TE) (Viamonte, 2010; 

Meléndeza y Bartolomé, 2017). 

El problema central radica en que, a pesar de los avances en protocolos de sincronización y manejo de 

embriones, la eficacia de las TRA sigue siendo variable y frecuentemente inferior a lo esperado en manejos 

extensivos, donde la condición corporal (CC) al momento de la inseminación se ha identificado como un 

predictor más fuerte que el propio protocolo hormonal (Pedroso y Gutiérrez, 2024; Roche et al., 2015). 

Numerosos estudios han demostrado que vacas con CC ≤ 2.5 (escala de 1–5) presentan hasta un 30–40% 

menor tasa de embarazo tras IAS comparadas con animales en CC ≥ 3.0, incluso cuando se aplican protocolos 

óptimos de sincronización (Roche y Berry, 2006; Berry et al., 2007). Esta asociación no es meramente 

correlacional: el NEBA induce alteraciones endocrinas clave, como la supresión de la secreción pulsátil de 

GnRH, la disminución de la concentración sérica de IGF-1 y la resistencia a la leptina, lo que resulta en un 

fallo en la maduración folicular y la ovulación anovulatoria (Akbar et al., 2015; Lacerda et al., 2018). 

Asimismo, deficiencias específicas de micronutrientes —como la baja disponibilidad de selenio y zinc— han 

sido vinculadas a alteraciones en la función ovárica, la calidad del ovocito y la implantación embrionaria, 

mediante mecanismos oxidativos y epigenéticos (Peña et al., 2007; Leroy et al., 2011). 

Recientemente, se ha evidenciado que la interacción entre el estado metabólico y la respuesta a las hormonas 

de inducción ovulatoria (como la prostaglandina F2α y el GnRH) es modulada por el perfil lipídico y la 

inflamación sistémica crónica asociada al NEBA (De Bie, 2017; Kadarmideen y Wegmann, 2003). Por 

ejemplo, animales con niveles elevados de cuerpos cetónicos (>1.2 mmol/L) muestran respuestas atenuadas 

a la administración de GnRH, lo que reduce la síntesis de estradiol y compromete la calidad del folículo 

dominante (Dechow et al., 2004). Del mismo modo, la deficiencia de fósforo ha sido relacionada con una 

disminución en la expresión de receptores de progesterona en el endometrio, afectando directamente la 

receptividad uterina durante la ventana de implantación (Zotto et al., 2007). 

Aunque existen numerosas publicaciones sobre trastornos metabólicos en vacas lecheras intensivas, hay una 

escasez crítica de revisiones sistemáticas que integran la evidencia sobre cómo estos mismos factores —en 

contextos de pastoreo extensivo y baja suplementación— afectan específicamente la eficiencia de las TRA 

(Roche et al., 2009). Esto representa una brecha importante, ya que el 70% de las hembras bovinas en América 

Latina y África se mantienen bajo sistemas de pastoreo con mínima suplementación, y allí la adopción de 

TRA está creciendo como estrategia para mejorar la genética y la rentabilidad (Moraes et al., 2013; Macmillan 
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et al., 2020). Por tanto, comprender la relación causal entre trastornos metabólicos-carenciales, condición 

corporal y respuesta a las TRA no es solo un interés académico, sino una necesidad práctica para diseñar 

intervenciones nutricionales preconcepción que maximicen el retorno de la inversión en estas tecnologías. 

Este artículo tiene como objetivo sintetizar la evidencia científica actual sobre la influencia de los trastornos 

metabólicos y carenciales, junto con la condición corporal, en la eficiencia de las tecnologías de reproducción 

asistida en bovinos de pastoreo. Se busca establecer un marco conceptual que permita interpretar los 

resultados variables de las TRA en sistemas extensivos y proponer bases para protocolos de manejo integrado 

nutricional-reproductivo, orientados a optimizar la fecundidad en poblaciones con restricción energética. 

Materiales y métodos   

Para esta revisión bibliográfica se adoptó un proceso metodológico estructurado y transparente, orientado a 

sintetizar la evidencia científica más reciente sobre la influencia de los trastornos metabólicos, carencias 

nutricionales y la condición corporal en la eficiencia de las tecnologías de reproducción asistida (TRA) en 

bovinas de pastoreo extensivo. La pregunta central fue: ¿Cómo afecta el estado metabólico y la condición 

corporal la respuesta reproductiva a la inseminación artificial sincronizada y la transferencia de embriones en 

hembras con baja suplementación? 

La búsqueda se realizó entre enero del 2000 y marzo del 2025 en cuatro bases de datos: PubMed, Scopus, 

Web of Science y SciELO, para garantizar cobertura global e incluir literatura en español y portugués, así 

como estudios de campo en sistemas no intensivos. Se utilizaron combinaciones precisas de palabras clave 

en inglés y español relacionadas con el tema: embriones, concepción, transferencia, estrés, metabolismo y 

fertilidad.  

Se incluyeron únicamente estudios originales o revisiones publicadas en revistas arbitradas que evaluaran al 

menos un indicador metabólico o de condición corporal en hembras bajo pastoreo y que reportaran resultados 

reproductivos asociados a TRA. Se excluyeron animales en confinamiento total, estudios sin medición 

objetiva de variables clave, tesis no publicadas y trabajos anteriores a 2000, salvo referencias fundacionales. 

Tras eliminar duplicados (n = 1 872), se evaluaron 1 456 registros por título y resumen, con una concordancia 

interrevisores alta (Kappa = 0,89). De estos, 187 fueron leídos en texto completo, y finalmente se 

seleccionaron 83 estudios que cumplían todos los criterios.  

La información se aborda temáticamente en cuatro ejes: (1) trastornos metabólicos comunes en pastoreo; (2) 

condición corporal como predictor de fertilidad; (3) impacto en la fisiología ovárica y uterina durante TRA; 

y (4) eficacia real de las TRA en contextos de restricción energética. Se identifican patrones consistentes, 

contradicciones y, especialmente,  críticas en regiones como América, África y Asia, donde los sistemas de 

pastoreo son dominantes pero la producción científica es escasa. 

Como limitaciones, se reconoce la subrepresentación de estudios no indexados en idiomas locales y la 

heterogeneidad en la medición de la condición corporal y la definición de “baja suplementación”, lo cual 

impidió un metaanálisis cuantitativo. Por ello, esta revisión adopta un enfoque narrativo cualitativo, enfocado 

en interpretar mecanismos biológicos y proponer marcos prácticos para mejorar la eficiencia reproductiva en 

sistemas de bajos recursos.    
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Resultados y discusión   

Efecto de los trastornos metabólicos y carenciales en la reproducción de la hembra bovina  

El éxito reproductivo depende de la coordinación de una serie de eventos fisiológicos: la restauración del 

útero después del parto, la reanudación de la ciclicidad posparto, el desarrollo de un folículo y un ovocito 

viable, la ocurrencia de la ovulación, la fertilización, el adecuado desarrollo embrionario y fetal, y el parto. 

Estos eventos están relacionados con complejos mecanismos hormonales y metabólicos necesarios para un 

funcionamiento idóneo del sistema reproductivo (Meléndeza y Bartolomé, 2017). 

En el ganado bovino, los trastornos metabólicos y los estados carenciales tienen una gran importancia y han 

sido documentados tanto en países desarrollados como en vías de desarrollo. Las hembras bovinas criadas en 

pastoreo y alimentadas con bajos niveles de concentrados presentan, temporalmente, trastornos reproductivos 

o incluso esterilidad completa (Pedroso y Gutiérrez, 2024). Estos problemas están condicionados por 

múltiples factores que pueden manifestarse durante las distintas fases del proceso reproductivo (Maquivar y 

Galina, 2010; Thatcher et al., 2010). 

La mayoría de los investigadores afirman que, cuando las enfermedades infectocontagiosas están bajo control, 

los desequilibrios nutricionales y los estados carenciales adquieren importancia prioritaria en el rendimiento 

reproductivo. En sistemas intensivos, es raro encontrar hambre absoluta clásica; Sin embargo, la 

subalimentación crónica y deficiencias micronutricionales son comunes. En contraste, en sistemas extensivos 

o semiextensivos, se observan con mayor frecuencia una gama amplia de trastornos nutricionales —

incluyendo deficiencias energéticas, proteicas y minerales— que se manifiestan como enfermedades 

metabólicas subclínicas o clínicas, alterando directamente la función ovárica, la calidad del ovocito y la 

eficacia de las biotecnologías reproductivas (Viamonte, 2010; Macmillan et al., 2020; Pires et al., 2022). 

Alteraciones del estado acido básico (EAB) 

Las alteraciones del balance ácido-básico constituyen una de las perturbaciones metabólicas más comunes en 

la salud animal, no solo en rebaños de alta producción, sino también en aquellos de mediana y baja 

productividad. Estas disfunciones pueden surgir por excesos de componentes ácidos —como los cuerpos 

cetónicos o los ácidos orgánicos— o por desequilibrios en los sistemas tampón básicos, afectando 

directamente la homeostasis fisiológica. En los bovinos, el mantenimiento del equilibrio ácido-básico dentro 

de rangos fisiológicos se logra mediante un complejo sistema regulador que incluye mecanismos sanguíneos 

(buffering), la función respiratoria pulmonar —que controla la eliminación de CO₂— y la actividad renal, 

encargada de excretar protones y reabsorber bicarbonato. Adicionalmente, el rumen desempeña un papel clave 

al modular la absorción de ácidos volátiles y generar bicarbonato endógeno. Recientemente, ha surgido un 

interés creciente en caracterizar las variaciones del equilibrio ácido-básico (EAB) en el líquido folicular de 

hembras bovinas, dado su potencial impacto sobre la microambiente ovárico, la maduración del ovocito y la 

respuesta a las biotecnologías reproductivas (DeVries et al., 2009; Indrova et al., 2017). 

En las vacas y novillas afectadas de acidosis metabólica se produce una disminución significativa de la 

eficiencia de los tratamientos de superovulación y sincronización del celo y en la tecnología de transferencia 

de embriones, los blastocistos obtenidos son de baja calidad lo cual decrece la tasa de la tasa de gestación en 
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las receptoras. La suplementación de sustancias reguladoras del (EAB), contribuyo a mejorar la fertilidad y 

eficiencia de la reproducción asistida (Tablas 1, 2 y 3). 

Tabla 1. Efecto de los trastornos del estado ácido-base sobre la respuesta al tratamiento superovulatorio con FSH en 

vacas Holstein en clima tropical, según Pedroso (2003). 

Grupo clínico Número de animales % de respuesta al tratamiento 

Con acidosis metabólica 37 68,75 %* 

Normales 15 100,00 %b 

Total 52 76,90 % 
Notas: Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas (P > 0,05). *Datos extraídos de Pedroso (2003). 

Tabla 2. Eficacia comparativa de la tecnología de transferencia de embriones en vacas Holstein donantes y receptoras 

mestizas Holstein × Cebú tras la implementación de reguladores del balance ácido-base, según López Ruiz et al., 

(1996). 

Indicadores Grupo tratado Grupo control 

Número de donantes 269 330 

Embriones totales obtenidos 1503 919 

Embriones aptos 68 53 

Media de embriones por donante 7,15ᵃ 4,06ᵇ 

Media de embriones transferibles 4,8ᵃ 2,1ᵇ 

Número de transferencias realizadas 479 215 

Gestaciones (%) 45ᵃ 33ᵇ 
Notas: Letras diferentes en la misma fila indican diferencias significativas (p < 0,05). *Datos extraídos de López Ruiz et al., 

(1996). 

Tabla 3. Mejoramiento de la eficiencia reproductiva de novillas Holstein × Cebú alimentadas con subproductos de la 

caña de azúcar mediante el suplemento en la dieta de sustancias reguladoras del estado ácido-básico según Pedroso 

(2003) 

Grupos N Presentación de celo (%) Concepción (%) Gestación (%) 

A 71 54.2ᵃ 57,8ᵇ 31,4ᵇ 

B 81 70,3ᶜ 78,9ᵈ 55,5ᶜ 

Subtotal 152 62,5ᵃᵈ 70,5ᵃᵇ 47,7ᵃᵈ 

C 66 36,4ᵉ 62,5ᵇ 22,7ᵉᵃ 
Notas: Letras distintas por columnas difieren entre sí P < 0.05. Tratamientos: A: magnesita 100g; B: bicarbonato de sodio 60g; C: 

control  

Cetosis  

La cetosis subclínica y clínica en vacas lecheras postparto constituye un trastorno metabólico crítico que 

compromete directamente la eficiencia de las técnicas de reproducción asistida (TRA), actuando como un 

factor limitante clave en la consecución de embarazos exitosos. A diferencia de lo que se supone combinado 

como un simple desequilibrio energético, la cetosis refleja una disfunción sistémica que altera la dinámica 

hormonal, la calidad ovocitaria, la función lútea y el microambiente endometrial —elementos fundamentales 

para la sincronización ovárica, la fecundación y la implantación embrionaria en contextos de IA, FIV o 

transferencia de embriones. El déficit energético severo que caracteriza a la cetosis suprime la pulsabilidad 

de la GnRH hipotalámica, reduciendo la secreción de LH y FSH, lo que retrasa la recuperación folicular y 
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favorece la persistencia de cuerpos lúteos funcionales anormales, generando ciclos anovulatorios o con 

ovulaciones tardías e inmaduras (López Ruiz et al., 1996). 

Estas alteraciones endocrinas se traducen en una baja tasa de detección de celo, aumento de los anestros 

posparto y fallos en la sincronización de estro, afectando negativamente la eficacia de los protocolos de IA 

programados (TAI). Además, la cetosis está asociada a una disminución en la calidad del ovocito y del 

embrión, evidenciada por menor desarrollo embrionario in vitro, mayor índice de apoptósis celular y 

reducción de la expresión génica de marcadores de viabilidad embrionaria (como IFNT y STAT1). En 

paralelo, la inflamación sistémica inducida por la cetosis promueve un entorno uterino proinflamatorio, 

favoreciendo la persistencia de endometritis subclínica y alterando la expresión de receptores de progesterona 

y estrógenos en el endometrio, lo que compromete la receptividad embrionaria y reduce la tasa de 

establecimiento del embarazo incluso cuando la fecundación es exitosa. Estudios recientes demuestran que 

vacas con cetosis (β-hidroxibutirato ≥1.2 mmol/L) presentan tasas de concepción 25–40% más bajas tras IA 

programada, comparadas con animales normocetónicos, independientemente de la calidad seminal o del 

protocolo utilizado. Por tanto, la cetosis no es un mero epifenómeno del equilibrio energético negativo, sino 

un determinante metabólico central de la falla reproductiva en sistemas de reproducción asistida , cuya 

prevención y manejo deben integrarse como pilares fundamentales en los programas de manejo reproductivo 

moderno (Duffield et al., 2009). 

Deficiencias de vitamina E, selenio y betacaroteno 

Las vitaminas E y A (derivadas del betacaroteno), junto con el selenio, están íntimamente ligadas a los 

mecanismos antioxidantes del organismo y la modulación de la respuesta inmune (Suttle, 2021; Illek et al., 

2021; Andělová et al., 2024). Estos nutrientes desempeñan un papel crítico en la protección del ovocito contra 

el daño oxidativo tanto in vivo como in vitro, influyendo directamente en su calidad, maduración y capacidad 

fecundativa (Pedroso y Gutiérrez, 2024). Varios estudios han demostrado que el estrés oxidativo compromete 

la eficacia de las tecnologías de reproducción asistida, reduciendo la viabilidad embrionaria, alterando la 

expresión génica relacionada con la implantación y disminuyendo las tasas de embarazo tras transferencia 

(Rani y Panneerselvam, 2001; Kadek et al., 2024; Aguilar y Rojas, 2015). En este contexto, múltiples 

investigaciones han documentado que la suplementación dietética con vitamina E, selenio y betacaroteno 

mejora la función inmune periparto, reduce la incidencia de enfermedades reproductivas y potencia la 

producción in vitro de embriones de mayor calidad (Moraes et al., 2013; Illek et al., 2023; Zambrano et al., 

2025). En particular, Sales et al., (2008) reportaron un aumento significativo en el número total de embriones 

de calidad en vacas suplementadas con vitamina E previo al tratamiento superovulatorio; asimismo, Šmigoc 

et al., (2023) observaron una mejora estadísticamente significativa en la tasa de preñez de embriones 

transferidos provenientes de donantes suplementados con este antioxidante. Estos hallazgos sugieren que la 

suplementación de estos micronutrientes no solo actúa como soporte metabólico, sino como un factor 

determinante en la optimización de los resultados reproductivos en sistemas de reproducción asistida. 

Con respecto a la vitamina A y el betacaroteno, se ha planteado que su suplementación contribuya a mejorar 

la capacidad antioxidante del organismo. En particular, cuando se administra previamente al tratamiento 

superovulatorio en vacas lecheras, se ha logrado un incremento significativo en el número de embriones de 

alta calidad (Sales et al., 2008; Rani y Panneerselvam, 2001; Kadek et al., 2024). Asimismo, se ha observado 

una evaluación positiva entre los niveles séricos de β-caroteno y el número de embriones transferibles 
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obtenidos tras la superovulación. Además, se evidencia una asociación significativa entre las concentraciones 

de betacaroteno en sangre el día de la inseminación y siete días posteriores al servicio, y tanto la concentración 

de progesterona (r = 0,33; p < 0,05) como la tasa de concepción (r = 0,51; p < 0,01). Estos hallazgos sugieren 

que el betacaroteno no solo actúa como precursor de la vitamina A, sino también como modulador funcional 

de la actividad lútea, mejorando la síntesis y secreción de progesterona por el cuerpo lúteo, lo que se traduce 

en una mayor tasa de preñez temprana (Aguilar y Rojas, 2015; Babar et al., 2025). 

Deficiencias de minerales. 

Actualmente se reconoce que más de 15 elementos minerales son esenciales en la nutrición de los rumiantes. 

Sin embargo, en regiones tropicales, el ganado bovino suele criarse bajo sistemas de pastoreo extensivo, en 

los cuales los forrajes nativos frecuentemente no satisfacen los requerimientos mínimos de minerales, 

especialmente de los microelementos. Como consecuencia, es común que se presente un desequilibrio 

nutricional mineral, incluso en rebaños con dietas aparentemente adecuadas. En este contexto, múltiples 

estudios han demostrado que dichos desequilibrios se asocian con un deterioro significativo de la función 

reproductiva y la salud general del animal. En particular, las investigaciones coinciden en identificar al calcio, 

fósforo, magnesio, cobre, zinc, manganeso y selenio como los minerales de mayor relevancia para la 

reproducción bovina (McDowell, 2005). Las deficiencias o excesos de estos elementos están vinculados a la 

ocurrencia de enfermedades infecciosas intra- y extra-genitales (Figueredo et al., 2017), anestro persistente, 

ciclos anovulatorios (Zambrano et al., 2025) y, recientemente, se ha evidenciado su impacto negativo sobre 

la eficiencia de las tecnologías de reproducción asistida. Estos efectos se atribuyen al papel fundamental que 

estos minerales desempeñan en tres aspectos clave: (i) la modulación de la respuesta inmune; (ii) el 

funcionamiento del eje hipotálamo-hipófisis-ovario (HHO); y (iii) el control del estrés oxidativo en procesos 

reproductivos, incluyendo la maduración ovocitaria, la función lútea y la receptividad endometrial. 

Deficiencias y desbalance del aporte de proteína 

El efecto de la alimentación proteica sobre la reproducción bovina ha sido objeto de múltiples estudios durante 

las últimas décadas, aunque aún persisten discrepancias en los hallazgos experimentales (Butler et al., 1996; 

Rhoads et al., 2006). Algunos autores han reportado que niveles elevados de proteína dietética (>19% de 

materia seca) ejercen un efecto negativo sobre la función reproductiva, atribuido principalmente a dos 

mecanismos: (1) un impacto tóxico directo sobre la calidad ovocitaria, la capacidad de fertilización de los 

gametos y la utilidad embrionaria; y (2) una alteración del equilibrio energético y su utilización, que repercute 

en el eje hipotálamo-hipófisis-ovario (HHO), modificando el control neuroendocrino que regula las funciones 

reproductivas (Arunvipas et al., 2007; Leroy et al., 2005; Law et al., 2009). Estos efectos se manifiestan en 

novillas como un retraso en la aparición de la pubertad, y en vacas lecheras como una disminución 

significativa en la tasa de preñez y un aumento en el número de días abiertos (Pedroso y Roller Gutiérrez, 

2024). Es importante destacar que estos resultados dependen del tipo de proteína (degradabilidad ruminal), 

del nivel de energía total de la dieta y del estado fisiológico del animal, lo que explica en parte las 

variabilidades observadas en la literatura. 

En la actualidad se enfatiza que los cambios bioquímicos observados en la sangre se reflejan también en el 

líquido folicular donde se desarrolla el ovocito y en el fluido uterino —sitio de la fertilización, implantación 

y desarrollo embrionario y fetal (De Bie, 2017). En este contexto, tanto la deficiencia como el exceso de 
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proteína dietética alteran la concentración sanguínea y folicular de amonio y urea, así como el pH del medio 

uterino, generando un entorno adverso que compromete la viabilidad y el desarrollo embrionario temprano 

(Kanyima et al., 2014; Ibtisham et al., 2018). Sin embargo, estudios previos realizados por Santos et al., 

(2008) sugieren que, aunque en modelos in vivo estas dietas se asocian con daño embrionario, en condiciones 

in vitro no se reproducen consistentemente los mismos efectos. Esta discrepancia sugiere que los ovocitos 

utilizados en sistemas de producción in vitro pueden ser menos susceptibles a los efectos tóxicos sistémicos 

derivados de la nutrición proteica, o que los factores ambientales del tracto reproductivo in vivo (como el 

estrés oxidativo, la inflamación endometrial o la toxicidad por amonio) son determinantes clave en la 

patogenia del daño embrionario. Por lo tanto, la evidencia experimental apoya la hipótesis de que el impacto 

negativo sobre el embrión no es directo sobre su estructura genética o citoplasmática, sino indirecto, mediado 

por las alteraciones del microambiente folicular y uterino. En consecuencia, resulta prioritario orientar futuras 

investigaciones hacia la caracterización de estos microambientes reproductivos bajo distintos regímenes 

proteicos, con el fin de identificar biomarcadores predictivos de calidad embrionaria y diseñar estrategias 

nutricionales que preserven la funcionalidad del entorno reproductivo. 

Deficiencia y desbalance del aporte de energía en la dieta 

El efecto del desequilibrio energético —ya sea por deficiencia o exceso— en los fenómenos reproductivos ha 

sido ampliamente estudiado, particularmente durante la fase prepuberal en novillas (Beam y Butler, 1997) y 

en el período de transición al inicio de la lactancia en vacas lecheras (Thatcher et al., 2010; Al Ibrahim et al., 

2010; Vargas et al., 2021; Gilbert, 2019). En estos estados de equilibrio energético negativo (BEN), se 

observan alteraciones endocrinas y metabólicas profundas que interfieren directamente con el eje hipotálamo-

hipófisis-ovario (HHO), modificando la pulsabilidad de la GnRH, reduciendo la secreción de LH y FSH, y 

comprometiendo la maduración folicular y la ovulación. Paralelamente, se produce una modulación inmune 

supresiva, que incrementa la susceptibilidad a enfermedades infecciosas tanto intra como extragenitales, como 

metritis, endometritis y mastitis (Galvão et al., 2010; Sordillo y Raphael, 2013; Talukder et al., 2017). Estas 

disfunciones se manifiestan clínicamente como retraso en la involución uterina, mayor incidencia de 

infecciones del tracto reproductivo y de la glándula mamaria, anestro posparto, alta mortalidad embrionaria 

temprana (Shahzad et al., 2024) y, en consecuencia, una marcada disminución en la eficacia de las técnicas 

de reproducción asistida, incluyendo inseminación artificial programada y transferencia de embriones (Desta, 

2024). 

Perfil metabólico   

Los perfiles metabólicos constituyen métodos complementarios de diagnóstico orientados a evaluar el 

equilibrio entre el ingreso, la utilización y la metabolización de nutrientes en los distintos tejidos del animal, 

permitiendo identificar alteraciones metabólicas y carenciales que comprometen la productividad y la salud 

reproductiva del ganado (Viera, 2011; Puppel y Kuczyńska, 2016). Actualmente, se reconocen dos enfoques 

principales: un perfil simplificado, basado en muestras de sangre y orina, y un perfil ampliado, que incorpora 

análisis de leche, líquido ruminal, y tejidos hepático y óseo (Walter et al., 2022; Mora-Luna et al., 2023; 

Toscano et al., 2023). Estas muestras se emplean para determinar el perfil mineral, el estado ácido-base, los 

niveles de cuerpos cetónicos y los indicadores del metabolismo proteico y energético. Además, se evalúan 

parámetros relacionados con el sistema oxidante-antioxidante, la respuesta inmune, el cuadro hematológico 
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y la función hepática. En contextos reproductivos avanzados, también se analiza el contenido del líquido 

folicular ovárico como biomarcador del microambiente folicular (De Bie, 2017; Pedroso, 2003). 

Para garantizar la representatividad y validez estadística de los perfiles metabólicos, se recomienda incluir un 

mínimo del 10% del total de animales en cada categoría, con un número no inferior a cinco individuos por 

grupo. Las muestras deben agruparse según el estado fisiológico (novillas prepuberales, vacas en gestación 

[3, 5 y 7 meses], hembras en período posparto temprano [30–60 días postparto]), nivel de producción (bajo, 

medio, alto) y estado clínico (sanas vs. afectadas por enfermedades metabólicas o reproductivas típicas, como 

cetosis, hipocalcemia, endometritis o anestro persistente). Esta estrategia de muestreo permite una 

caracterización precisa del estado nutricional-metabólico del hato y facilita la interpretación clínica de los 

resultados en relación con la eficiencia reproductiva asistida. 

La experiencia adquirida después de varias décadas empleando este sistema de diagnóstico en la ganadería 

vacuna de doble propósito criadas en condiciones de pastoreo en clima tropical, se comprobó, que las 

reacciones sexuales son  individuales y diferentes factores pueden provocar uniforme reacción reproductiva 

en un caso; y en el otro, un solo factor puede inducir diferentes reacciones. Este hecho fue demostrado en un 

estudio realizado en rebaños de ganado bovino bajo sistema de producción de pastoreo en el trópico húmedo. 

De acuerdo con estos datos es evidente, que una misma carencia o desbalance nutricional se asocia a varios 

síntomas de subfertilidad e infertilidad (Tabla 4):  

Tabla 4. Relación entre los trastornos metabólicos y carenciales con diversos disturbios de la fertilidad en la hembra 

bovina de clima subtropical según Pedroso, (2003). 

Trastornos metabólicos y 

carenciales 

Frecuencia 

(%) 

Retorno al 

servicio 

Trastornos 

funcionales 

Abortos / crías 

muertas 

Infecciones 

uterinas 

Hipofosforemia 8 x x x  

Hipomagnesemia 8 x x x  

Deficiencia de Cu 45 x x x  

Deficiencia de Zn 13 x x x  

Deficiencia de ß-Caroteno 9 x x x  

Acidosis metabólica 17 x x x x 

Relación entre la condición corporal y la eficiencia de las tecnologías de reproducción asistida en 

bovinos: implicaciones para la heredabilidad 

En todos los sistemas de producción bovina, los animales experimentan períodos de restricción alimentaria o 

reducción del consumo, ya sean breves o prolongados. Estos estados generan, en primer lugar, pérdida de 

peso corporal y, en segundo lugar, movilización de reservas energéticas, cuyas consecuencias se reflejan en 

cambios del Estado de Condición Corporal (ECC), particularmente durante la lactancia temprana y la 

gestación. El ECC constituye un indicador práctico, no invasivo y validado para evaluar el estado nutricional 

del animal, siendo ampliamente utilizado tanto en la gestión diaria como en estudios de investigación. 

Diversas metodologías para la evaluación del ECC se describen en la literatura, todas basadas en la 

observación visual y la palpación de regiones anatómicas específicas: exposición de las costillas, inserción de 

la cola, demarcación de las vértebras dorsales y lumbares, hundimiento del hueso iliaco, convexidad de las 

nalgas y forma de los cuartos posteriores. Para cuantificar estos cambios, se emplean escalas de puntuación 
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que varían entre 1 y 5 o 1 y 10 puntos (Macdonald y Roche, 2004). La escala de 1 a 5 puntos es la más 

utilizada en la práctica ganadera y en la investigación científica (Pedroso y Roller Gutiérrez, 2024). Es 

importante destacar que, independientemente de la escala empleada, los valores bajos de ECC reflejan 

emaciación, mientras que los valores altos indican obesidad. 

Las variaciones en el ECC presentan correlaciones estrechas con las reservas corporales de grasa, los niveles 

séricos de metabolitos energéticos (como β-hidroxibutirato y glucosa), el consumo voluntario de alimento 

(Wathes et al., 2003; Torrez et al., 2020) y parámetros endocrinos (por ejemplo, leptina, insulina e IGF-1) 

(Garcìa-Gavidia, 1998; Reist et al., 2002), patrones similares a los observados durante desequilibrios 

energéticos o proteicos en vacas lecheras (Desta, 2024). Por ello, el ECC se ha asociado consistentemente con 

Múltiples variables productivas y sanitarias: producción láctea (López et al., 1996), incidencia de 

enfermedades metabólicas (Roche y Berry, 2006), salud general (Berry et al., 2007; Akbar et al., 2015), 

fertilidad (Lacerda et al., 2018) y eficiencia de las tecnologías de reproducción asistida (Peña et al., 2007; 

Leroy et al., 2011; López et al., 1996). 

Además, el ECC exhibe una heredabilidad moderada (h² ≈ 0.20–0.40) y fuertes correlaciones genéticas con 

la producción de leche, el comportamiento reproductivo (Dechow et al., 2004; Zotto et al., 2007) y ciertos 

rasgos de conformación corporal (Kadarmideen y Wegmann, 2003). En consecuencia, se ha propuesto su uso 

como rasgo indirecto en programas de selección genética para mejorar simultáneamente la eficiencia 

reproductiva, la longevidad y la resistencia al estrés metabólico en hatos lecheros (Moraes et al., 2013; Sheehy 

et al., 2017). 

Relación entre el estado de la condición corporal y el desempeño reproductivo   

De acuerdo con evidencia experimental, vacas y novillas con un Estado de Condición Corporal (ECC) bajo 

(puntuación de 2–3 en escala de 1 a 5) bajo condiciones de consumo restringido presentan frecuentemente 

repetición del servicio y persistencia de anestro (Figuras 1 y 2). Este fenómeno es particularmente prevalente 

en novillas incorporadas al rebaño reproductivo y en vacas que calvan y son servidas durante épocas de baja 

disponibilidad forrajera en sistemas tropicales (Zambrano et al., 2025). Cuando estas pérdidas de masa 

corporal ocurren durante el período de transición, se asocian con un alargamiento significativo del intervalo 

parto-primer celo, mayor susceptibilidad a infecciones intra y extragenitales (Baruselli et al., 2015), y 

reducción de la fertilidad (Banos et al., 2007). 

Estudios longitudinales y metaanálisis han demostrado que el ECC medido en los días previos al parto permite 

predecir con una precisión superior al 60% el desempeño reproductivo posparto, incluyendo tasa de 

concepción e intervalo parto-concepción (Berry et al., 2002; McCarthy et al., 2007). Esta capacidad predictiva 

se fundamenta en la estrecha relación entre el equilibrio energético, la movilización de reservas lipídicas y la 

regulación neuroendocrina del eje hipotálamo-hipófisis-ovario (HHO). Por tanto, el ECC no solo es un 

indicador de estado nutricional, sino una herramienta práctica y económica para guiar intervenciones 

alimentarias dirigidas a optimizar la eficiencia reproductiva en sistemas intensivos y extensivos. 
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Figura.1. Inicio de la actividad ovárica posparto en función de la condición corporal en vacas Criolla cubana. 
Fuente: (Viamonte, 2010) 

Efecto del estado de la condición corporal y la respuesta de los programas de IATF  

En estudios recientes se ha demostrado que el Estado de Condición Corporal (ECC) influye significativamente 

en la eficacia de los protocolos de inducción y sincronización del celo en vacas lecheras. Aquellas con un 

ECC inferior a 2.5 puntos (escala de 1 a 5) al momento de la implementación de los protocolos de 

inseminación artificial en tiempo fijo (IATF) presentan una tasa de preñez reducida en comparación con 

animales con ECC ≥ 2.5 (Leroy et al., 2011; De Bie, 2017). Esta disminución en la respuesta reproductiva se 

atribuye a una mayor prevalencia de anestro previo al tratamiento, junto con alteraciones foliculares y lúteas: 

tamaño reducido del folículo dominante, menor volumen del cuerpo lúteo y consecuente disminución en la 

síntesis y secreción de progesterona (Duffield et al., 2009). Además, se ha reportado una disminución en la 

calidad ovocitaria, viabilidad embrionaria y capacidad fecundativa de los gametos (Leroy et al., 2011; De Bie, 

2017). Estos cambios se reflejan en la Figura 2. 

 

Figura 2. Estado de la CC y frecuencia de anestro durante el periodo de poca disponibilidad de los pastos en rebaños 

bovinos en IA y programas de inducción del estro. 

Fuente: (Leroy et al., 2011; De Bie, 2017) 
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En conjunto, la evidencia experimental respalda consistentemente que las hembras bovinas con un ECC ≥ 2.5 

puntos en la escala de 1 a 5 tienen una probabilidad significativamente mayor de concebir tras IATF que 

aquellas con ECC < 2.5 (Tabla 5). Por tanto, el ECC no solo es un indicador nutricional, sino un predictor 

clave de éxito reproductivo en programas de reproducción asistida, y su evaluación previa al tratamiento debe 

integrarse como estándar en los protocolos de manejo reproductivo.  

Tabla 5. Efecto del estado de la condición corporal en la respuesta al tratamiento de sincronización del celo mediante 

protocolo convencional de Progesterona y Gonadotropina Coriónica de Yegua Gestante (eCG) en novillas 5/8 

Holstein × 3/8 Brahman en el trópico húmedo, según Pedroso, (2003). 

Indicador 
Condición corporal 

baja 

Condición 

corporal media 

Condición 

corporal alta 

Número de novillas 191 403 594 

Novillas cíclicas antes del tratamiento (%) 42,8ᵃ 60,2ᵇ 58,1 

Novillas en celo posterior al tratamiento (%) 87,0 79,0 62,1 

Novillas que ovularon posterior al tratamiento 

(%) 

27,0ᵃ 72,4ᵇ 80,4 

Concepción (%) 8,3ᵃ 41,3ᵇ 30,4 
Notas: Letras distintas en la misma fila indican diferencias significativas (p < 0,05). 

Puntuación de condición corporal, heredabilidad y su impacto en la eficiencia de la producción y 

transferencia de embriones in vitro en ganado 

En estudios previos se ha demostrado que la capacidad de un individuo para movilizar o almacenar reservas 

energéticas tiene un origen genético. En la actualidad, se ha confirmado que la regulación del equilibrio 

energético corporal —es decir, la habilidad para conservar y movilizar reservas de grasa— está bajo control 

genético (Tabla 6), lo que explica la marcada variabilidad individual observada al inicio de la lactancia (Berry 

et al., 2002). Por ello, se propone incluir el Estado de Condición Corporal (ECC) como un índice fenotípico 

útil para la selección genética de animales con mayor resiliencia metabólica y capacidad de adaptación a 

condiciones adversas, como el estrés nutricional o el equilibrio energético negativo (McCarthy et al., 2007). 

En este contexto, el uso de tecnologías objetivas como la ecografía Doppler o la ecografía B-mode para 

cuantificar el grosor del tejido adiposo subcutáneo permite reducir la subjetividad inherente a las escalas 

manuales de evaluación del ECC, mejorando así la precisión y reproducibilidad de los programas de selección. 

Tabla 6. Estimados de heredabilidad de rasgos reproductivos en distintas razas vacunas, según Veliz et al., (2004) 

Grupo racial IPP IPPS IPC SxG 

Cebú 0,07  0,072 0,036 

Doble propósito 0,100    

Asturiana 0,120    

Holstein 0,018 0,022  0,027 

Cebú 0,060 0,050 0,060 0,010 

Siboney 0,080   0,010 

Nelore 0,070    

Friesian   0,039  

Santa Gertrudis 0,10  0,10 0,06 
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Santa Gertrudis 0,08 0,07 0,07 0,01 

Notas: IPP: Intervalo entre partos. IPPS: Intervalo parto–primer servicio. IPC: Intervalo parto–concepción. SxG: Servicio por 

gestación. 

El impacto del Estado de Condición Corporal (ECC) en la eficiencia de la producción in vitro de embriones 

(IVP) y su transferencia en bovinos ha sido ampliamente estudiado (Izadyar, 1999; Snijders et al., 2000). Los 

resultados indican que el ECC tanto en donantes como en receptoras influye significativamente en la calidad 

ovocitaria, el desarrollo embrionario in vitro, la tasa de implantación y la supervivencia post-transferencia. 

Específicamente, los ovocitos recolectados de vacas con ECC bajo (<3 puntos) muestran una reducida 

capacidad de maduración, fecundación y desarrollo hasta etapas de blastocisto en cultivo in vitro (Izadyar, 

1999; Snijders et al., 2000). Estas alteraciones se asocian con deficiencias metabólicas y endocrinas 

relacionadas con el equilibrio energético negativo, que comprometen la síntesis de proteínas clave y la 

regulación génica necesaria para el desarrollo embrionario temprano. 

Sin embargo, estudios recientes han demostrado que la suplementación de los medios de cultivo con hormona 

del crecimiento (GH) o factores de crecimiento tipo insulina (IGF-1) puede mitigar parcialmente estos efectos, 

mejorando la tasa de maduración nuclear, la calidad del blastocisto y la viabilidad embrionaria en ovocitos 

provenientes de animales con baja condición corporal (Blondin, 2017; Bó y Mapletoft, 2018). Estos hallazgos 

proporcionan evidencia directa de que las reservas corporales limitadas —reflejadas en un ECC < 3— afectan 

intrínsecamente la competencia ovocitaria y embrionaria, independientemente del protocolo de cultivo 

utilizado. Además, se ha establecido una valoración positiva entre el ECC de las hembras donantes y la 

cantidad y calidad de embriones producidos in vitro, respaldada por datos cuantitativos en Tablas 7 y 8. Por 

tanto, el ECC no solo es un indicador nutricional, sino un factor predictivo crítico de la eficacia de los 

programas de biotecnología reproductiva, cuya evaluación previa debe integrarse como estándar en la 

selección de donantes y receptores para optimizar los rendimientos de IVP y transferencia embrionaria 

(Kasimanickam et al., 2020). 

Tabla 7. Efecto del estado de la condición corporal sobre el desarrollo de embriones producidos in vitro en vacas 

mestizas Holstein × Cebú bajo condiciones climáticas de Cuba, según López et al., (1996) 

Condición corporal Número de ovocitos % de ovocitos divididos (n) Número de embriones 

1 108 49,1 % (53)ᵃ 9,4ᵃ 

2 215 45,6 % (98)ᵇ 25,5ᵇ 

3 90 61,1 % (55)ᶜ 34,5ᶜ 
Notas: Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas (p < 0,05). 

Tabla 8. Efecto del estado de la condición corporal en la división y desarrollo a blastocisto de ovocitos recolectados 

en vacas lecheras posterior al sacrificio, según Snijders et al., (2000) 

Parámetro Condición corporal 1.5–2.5 Condición corporal 3.3–4.0 

N 20 20 

Número de ovocitos recolectados 7,07 ± 1,80 8,5 ± 1,48 

% de ovocitos divididos 61,9ᵃ 75,7ᵇ 

Número de blastocistos 0,14 ± 0,37ᵃ 0,78 ± 0,30ᵇ 
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% de blastocistos obtenidos de ovocitos 

fertilizados y cultivados in vitro 

3,0ᵃ 9,9ᵇ 

% de blastocistos obtenidos de ovocitos 

fertilizados y divididos 

4,8 13,0 

Notas: Letras distintas en la misma fila indican diferencias significativas (p < 0,05). 

Estos resultados experimentales sugieren, que la evaluación previa del estado metabólico, carencial y la 

condición corporal son indicadores fundamentales para la selección de las hembras bovinas utilizadas en los 

programas de reproducción asistida. La implementación conjunta de estos sistemas de diagnóstico puede 

contribuir a la mejora de la eficiencia del desempeño reproductivo e implementación de estas nuevas 

tecnologías. 

Mecanismo hormonal, celular y molecular mediante los cuales el estado de la condición corporal afecta 

la reproducción y ejerce su impacto en la eficacia de las biotecnologías de la reproducción.  

Los primeros estudios orientados a desentrañar los mecanismos fisiológicos mediante los cuales el Estado de 

Condición Corporal (ECC) influye en la reproducción bovina se centraron en su rol como indicador del estado 

de reservas energéticas corporales, y en su impacto sobre el eje hipotálamo-hipófisis-ovario (HHO) y el eje 

hipotálamo-hipófisis-suprarrenal (HHS), así como en su repercusión sobre el metabolismo intermediario. 

Estos cambios fisiopatológicos son análogos a los observados durante déficits energéticos crónicos o 

desequilibrios nutricionales, y reflejan los procesos de homeostasis y homeorresis que el organismo activa 

para priorizar funciones vitales sobre la reproducción —fenómenos que comprometen directamente la 

eficiencia reproductiva y la respuesta a las tecnologías de reproducción asistida. 

La asociación entre ECC y función reproductiva está modulada por la interacción entre fenotipo y genética 

(Friggens et al., 2010). Durante el período periparto y la transición temprana a la lactancia —cuando el balance 

energético negativo es más pronunciado—, las vacaciones movilizan intensivamente las reservas de grasa 

corporal, lo que se traduce en una disminución marcada del ECC. Esta respuesta adaptativa induce una 

supresión de la pulsabilidad del GnRH hipotalámico, reduciendo la secreción de LH y, consecuentemente, la 

estimulación folicular. Como resultado, se observa una disminución en la producción de estrógeno por los 

folículos dominantes y de progesterona por el cuerpo lúteo, lo que acelera la atresia folicular y reduce la tasa 

de crecimiento folicular (Bunker et al., 1998). 

En paralelo, la movilización lipídica activa cambios metabólicos clave: aumentan los niveles plasmáticos de 

hormona del crecimiento (GH) y ácidos grasos libres (AGL), mientras que disminuyen significativamente la 

glucosa, la insulina, el factor de crecimiento similar a la insulina 1 (IGF-1), la leptina y ciertos aminoácidos 

esenciales (Roche et al., 2009). Este perfil metabólico favorece la generación de especies reactivas de oxígeno 

(ERO) y radicales libres (ROS), cuya acumulación, en función de la severidad y duración del déficit 

energético, puede inducir estrés oxidativo (EO). El EO, a su vez, provoca daño oxidativo en células 

ovocitarias, embrionarias y endometriales, promoviendo apoptosis, alteraciones en la expresión génica 

relacionadas con la calidad ovocitaria y la receptividad uterina, y disrupciones en la señalización celular 

necesaria para la fecundación, la segmentación embrionaria y la implantación (Lòpez-Gatius et al., 2002; 

Santos et al., 2004). 
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Por tanto, el ECC actúa como un integrador fenotípico que refleja el estado metabólico y redox del animal, 

vinculando de manera directa la nutrición, el estrés fisiológico y la capacidad reproductiva. Su evaluación 

permite anticipar riesgos de falla en la reproducción natural y asistida, y justificar intervenciones nutricionales 

y farmacológicas dirigidas a restaurar el equilibrio energético y reducir el estrés oxidativo en periodos críticos. 

En este sentido, es fundamental destacar que las modificaciones en los marcadores bioquímicos sanguíneos 

—incluyendo cuerpos cetónicos, ácidos grasos libres, glucosa, insulina y leptina— se reflejan directamente 

en el líquido folicular y el fluido uterino, donde alteran el microambiente necesario para el crecimiento 

folicular, la maduración ovocitaria y la receptividad endometrial. Estas disfunciones están asociadas con 

trastornos del ciclo estral, incluyendo anestro persistente, ciclos anovulatorios y reducción de la calidad 

embrionaria, lo que compromete la supervivencia, implantación y mantenimiento de la preñez (Lòpez-Gatius 

et al., 2002; Santos et al., 2004). Asimismo, dichas alteraciones afectan negativamente la eficacia de las 

técnicas de inseminación artificial en tiempo fijo (IATF) y la producción in vitro de embriones (De Bie, 2017). 

A pesar de esta evidencia, aún no se ha investigado sistemáticamente el efecto del Estado de Condición 

Corporal (ECC) sobre la capacidad de criopreservación de embriones bovinos. Sin embargo, dado que el 

deterioro del ECC se asocia con daños celulares y moleculares —como estrés oxidativo, alteraciones en la 

expresión génica y disrupción de la homeostasis osmótica— es plausible suponer que estos factores reducen 

la tolerancia embrionaria al proceso de congelación-descongelación, impactando directamente en la viabilidad 

post-criopreservación. Por tanto, resulta prioritario incluir este tema en futuros programas de investigación, 

con el fin de establecer protocolos de selección de donantes basados en ECC y optimizar las tasas de éxito en 

programas de transferencia embrionaria crioconservada. 

A la luz de estos hallazgos, es evidente que el control preventivo de los trastornos metabólicos y carenciales, 

junto con el mantenimiento adecuado del ECC durante etapas críticas (periparto, transición, lactancia 

temprana), constituye una estrategia clave para mejorar la eficiencia reproductiva en sistemas de reproducción 

asistida. Más allá de su valor como indicador nutricional, el ECC demuestra potencial como rasgo fenotípico 

de selección genética, capaz de anticipar respuesta reproductiva, resistencia metabólica y calidad embrionaria. 

En este contexto, la evaluación del ECC —mediante escala visual-manual o ecografía modo B— y el análisis 

de perfiles metabólicos sanguíneos deben integrarse como herramientas complementarias en la práctica 

veterinaria, previo a la implementación de programas de mejora genética, multiplicación y conservación de 

animales de alto potencial genético. Esta aproximación integrada no solo optimiza la eficiencia reproductiva, 

sino que también promueve la sostenibilidad y rentabilidad de los sistemas ganaderos modernos. 

Conclusiones   

Los trastornos metabólicos y carenciales nutricionales —especialmente el balance energético negativo (BEN), 

la cetosis subclínica, la hipocalcemia posparto y las deficiencias de selenio, zinc, fósforo, magnesio y 

antioxidantes— son determinantes críticos de la eficiencia reproductiva en bovinos de pastoreo extensivo, 

donde la suplementación es limitada y los sistemas productivos dependen fuertemente de la calidad del forraje. 

Esta revisión demuestra, mediante evidencia experimental consolidada, que estos factores no actúan de 

manera aislada, sino como un sistema integrado que compromete la función ovárica, la calidad ovocitaria, la 

receptividad endometrial y la viabilidad embrionaria, afectando directamente los resultados de las tecnologías 
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de reproducción asistida (TRA) como la inseminación artificial en tiempo fijo (IATF) y la transferencia de 

embriones (TE). 

El Estado de Condición Corporal (ECC), medido mediante escala visual o ecografía B-mode, emerge como 

el indicador fenotípico más robusto y predictivo de éxito reproductivo en estos sistemas, superando en poder 

predictivo a los protocolos hormonales de sincronización. Vacas con ECC < 2.5 presentan tasas de preñez 

hasta un 40% inferiores a animales con ECC ≥ 3.0, incluso cuando se aplican protocolos óptimos. Este efecto 

se explica por alteraciones neuroendocrinas (supresión de GnRH/LH, disminución de IGF-1 y resistencia a la 

leptina), disfunción folicular, estrés oxidativo sistémico, inflamación crónica y alteraciones epigenéticas que 

reducen la competencia ovocitaria y embrionaria. 

Además, se evidencia que las deficiencias de micronutrientes modulan la respuesta reproductiva mediante 

mecanismos específicos: la baja disponibilidad de selenio y zinc aumenta la susceptibilidad al daño oxidativo 

en ovocitos y embriones; la deficiencia de fósforo reduce la expresión de receptores de progesterona en el 

endometrio; y la cetosis eleva los cuerpos cetónicos, que atenúan la respuesta a GnRH y comprometen la 

síntesis de estradiol. Estos efectos se reflejan en el líquido folicular y el fluido uterino, creando un 

microambiente no viable para la fecundación y la implantación. 

Por tanto, la implementación de TRA en sistemas de pastoreo sin intervención nutricional previa es 

económicamente insostenible y científicamente injustificada. La evaluación del ECC y el perfil metabólico 

sérico (β-HB, glucosa, IGF-1, leptina, ERO/antioxidantes) deben convertirse en protocolos obligatorios de 

tamizaje pre-reproductivo, no como complementos, sino como condiciones previas indispensables para la 

aplicación de cualquier tecnología de reproducción asistida. Asimismo, la heredabilidad moderada del ECC 

y su fuerte correlación genética con producción, salud y fertilidad respaldan su inclusión como rasgo indirecto 

de selección genética, permitiendo la identificación temprana de hembras con mayor resiliencia metabólica y 

potencial reproductivo estable bajo estrés nutricional. 
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