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Inseminaci(m artificial
en bovinos

En este articulo se examina cdmo la combinacion de la ganaderia tradicional con las mas
recientes innovaciones tecnoldgicas esta transformando la forma en que se produce ga-
nado vacuno, de modo que pueda asegurarse el suministro de alimentos para las futuras
generaciones.

a domesticacién es el proceso mediante el cual los seres humanos han

manipulado especies silvestres (de animales o plantas) para su uso y con-

sumo. Este proceso implica la seleccién de individuos con caracteristicas
deseables, como un mayor rendimiento, tamafio o colores especificos, resistencia
a enfermedades, o simplemente un comportamiento décil en el caso de los anima-
les. Este procedimiento ha sido fundamental para el surgimiento de la agricultu-
ra, la ganaderfa y, finalmente, para la formacién de las sociedades humanas. Sin
embargo, también ha tenido un impacto en la evolucién de los ecosistemas y en el
desarrollo de especies que tal vez por seleccién natural no existirfan.

Con base en estudios genéticos, morfoldgicos y arqueolégicos, el proceso de
domesticacién pudo haber comenzado hace 10 000 a 12 000 afios, datacién que
se sustenta, ademds, en el hecho de que en algunas culturas, como la sumeria y
la egipcia, existen registros que hacen referencia a la domesticacién de plantas
y animales.

El proceso de domesticacién probablemente comenzé con la recoleccién vy
siembra de semillas de plantas silvestres llevada a cabo por comunidades antiguas.
De manera gradual, es probable que los pobladores hayan aprendido a proporcio-
nar agua y luz solar para favorecer su crecimiento. Durante la etapa de floracién
cosecharon los cultivos para su consumo. Y también descubrieron que algunas
plantas proporcionaban fibras ttiles para la confeccién de vestimentas.

Simultdneamente, debid iniciarse el proceso de domesticacién animal para apro-
vechar sus recursos. La leche y la carne sirvieron como alimento, mientras que la

piel (o pelaje) se convirtié en un valioso recurso que permitia disefiar vestimentas
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Ciclo estral

Fases fisioldgicas
recurrentes en hembras,
definen el ciclo
reproductivo.

Domesticacién animal. La continua interaccion del humano y
los animales silvestres facilitd su convivencia.

que les protegian del clima. Con el tiempo se die-
ron cuenta de que los animales también podfan ayu-
darles con sus labores domésticas, ademds de servir-
les de compafifa. Este proceso evolutivo, marcado
por la interaccién entre seres humanos, plantas y
animales, transformé radicalmente a las socieda-
des antiguas, permitiendo el surgimiento de nuevas
civilizaciones (véase la Figura 1).

Los primeros pobladores no tenfan idea de que
al propiciar la cruza de especies estaban inducien-
do modificaciones genéticas, pero actualmente la
evidencia experimental demuestra que al inducir
la creacién de nuevas especies se acelerd el proceso
evolutivo.

Con la practica se hizo evidente que la cria se-
lectiva puede presentar algunos inconvenientes: 1) a
veces se necesitan varias cruzas para producir los re-
sultados deseados; 2) algunos rasgos de los padres se
transmiten pocas veces a las crias (es decir, no son
dominantes), por lo tanto, la cria de ganado selec-
tivo se complica, y 3) cuando la cruza de especies
es pobremente controlada se pueden provocar enfer-
medades o deformaciones fisicas en las crias.

Hoy en dfa la demanda constante de alimentos
de calidad ha incentivado la bisqueda de alterna-
tivas para la produccién de carne y leche. En con-
secuencia, los grupos de investigacién del sector
pecuario han adoptado técnicas de ingenieria gené-
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tica para manipular la herencia y reproduccién de
organismos, ademds de incluir en sus practicas algu-
nos métodos especificos que facilitan la seleccién de
los progenitores y el momento para la cépula.

El momento éptimo para la cépula es cuando la
vaca estd en “estro”; es decir, en el momento de celo,
donde son sexualmente receptivas, durante su ciclo
estral. Los ganaderos a menudo detectan los signos
de estro monitoreando el flujo vaginal, la hincha-
z6n de la vulva y el comportamiento animal, aunque
actualmente en el mercado hay parches indicadores
de reproduccién (parches de estro), que contienen
un compuesto quimico sensible a las hormonas se-
xuales, que cambia de color en respuesta a las secre-
ciones vaginales.

Cuando una vaca estd en celo, los toros natural-
mente pueden notarlo mediante el olfato y se exci-
tan sexualmente; de modo que, si la vaca acepta al
toro, ésta permanecera inmdvil mientras el macho la
monta. Ahf empieza la cépula (interacciéon sexual)
que regularmente culmina con la eyaculacién que
puede generar un embarazo.

Ahora bien, actualmente es posible depositar es-
permatozoides en el aparato reproductor de la hem-
bra, mediante instrumental especializado, sin que se
requiera la monta natural del macho sobre la hem-
bra. A este método de inducir la gestacién sin copu-

lar se le conoce como inseminacién artificial (1a).

= Antecedentes de la 1a
=Las primeras evidencias del uso de técnicas arte-
sanales para favorecer la fecundacién de ovinos sin
copulacién se encontraron en una regién de la an-
tigua Mesopotamia llamada Sumeria (localizada en
el Medio Oriente, entre los rios Eufrates y Tigris), y
podrian ser del afio 3000 a. C., aproximadamente.
Una leyenda 4rabe narra que, por el afio 1200,
el semen de los mejores caballos de las cuadras del
rey Salomén se recogia en esponjas colocadas en la
vagina de una yegua y luego la esponja impregnada
con semen se exprimia en otra yegua previamente
seleccionada, para asi obtener crias con caracteris-
ticas especificas. Otros documentos del siglo x1v re-
fieren el uso, en alguna parte de Arabia, de métodos



artificiales para favorecer la procreacién en yeguas
usando también la recoleccién de semen.

Por otra parte, cuenta la historia que en el siglo xv
la reina Juana concibi6 una hija porque el semen del
rey Enrique IV de Castilla (“el impotente”) se intro-
dujo en la vagina real utilizando una cdnula de oro.
Independientemente de si es real o no esta historia,
resulta interesante encontrar referencias a métodos
de inseminacion artificial en historias antiguas.

En 1677 Anton van Leeuwenhoek y su asistente
Johannes Ham, gracias a los microscopios que Leeu-
wenhoek construyd, describieron los espermatozoi-
des como parte esencial del semen y les llamaron
“animdculos”. También hay referencias que indican
que a finales de 1700 el fisidlogo italiano Lazza-
ro Spallanzani realizé 14 en peces y anfibios, ade-
més de demostrar que para desarrollar un embrién
es importante el contacto fisico entre el huevo de las
hembras y los espermatozoides del semen del macho.
Spallanzani también fue capaz de producir tres ca-
chorros caninos por 1a.

El primer intento documentado de inseminacién
artificial en humanos fue realizado por John Hunter
en Londres (circa 1770). El recomendé a un paciente
con hipospadias graves (un trastorno en el orificio del
pene) que colectara en una jeringa caliente el semen
que escapaba durante el coito, para después inyectarlo
en la vagina de su mujer y asi poder procrear.

Para el periodo comprendido entre finales de
1700 y finales de 1800, no hay mucha evidencia
documentada del uso de la 1a, aunque muy proba-
blemente se realizaron algunos intentos.

[lya Ivanovich Ivanov (Rusia, 1870-1932) fue el
primero en reportar ensayos formales de 1a. El rea-
liz6 la primer 1A a gran escala usando un rebafio de
5000 ovejas domesticadas. Ademads, usé como mo-
delos de estudio perros, conejos y aves de corral. El
fundamento de sus métodos sirvié para desarrollar
las técnicas de 14 modernas.

En Espafia, en el afio 1933, se generd por primera
vez mediante técnicas de 1a un potrillo de carreras; y
en este mismo pais, en 1936, se obtuvieron corderos.
En tanto, a finales de esa misma década, los drabes ya
estaban reproduciendo miles de cabezas de ganado

vacuno y ovino mediante IA.
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En 1940 Chang y Walton implementaron un
procedimiento para congelar el semen, facilitando
la inseminacion de varias hembras sin necesidad de
transportar al macho. Por consecuencia, aument6 la
popularidad de la técnica de 1a.

En México se empez6 a utilizar la inseminacién
artificial a mediados de 1960 en el Instituto Nacio-
nal de Inseminacién Artificial y Reproduccién Ani-
mal, utilizando semen congelado y fresco. A partir
de la década de los sesenta, la 1a se hizo popular en
el ganado vacuno. En 1978, la Secretarfa de Agricul-
tura y Recursos Hidrdulicos (sarx) —hoy Secretaria
de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca
y Alimentacién (Sagarpa)— fundé en Querétaro el
Centro de 1a més grande de México. Allf procesaron
30 000 dosis de esperma de toros de diversas razas
durante el primer afio. Luego, hacia 1980, la Orga-
nizacién Mundial de la Salud (oms) publicé un ma-
nual sobre la calidad del semen, estandarizando as{
los métodos de evaluacién de los espermatozoides de
diferentes especies.

Actualmente, son mds de 80 millones las vacas
que son inseminadas anualmente en todo el mundo.
Hoy dia es posible identificar el tipo de raza y las
caracteristicas de las especies a cruzar en funcién del
resultado que se quiera obtener; para esto se han faci-
litado catdlogos que especifican las caracteristicas del
macho donador de semen, de modo que el produc-
tor pueda elegir de acuerdo con sus necesidades.

= Inseminacion artificial en bovinos

B En la produccién bovina, la inseminacién artificial
inicia con laseleccién cuidadosa de lahembra y el ma-
cho para después obtener los espermatozoides usando
una vagina artificial y un electroeyaculador (véa-
se la Figura 2). Después, con la finalidad de conocer
la calidad del semen obtenido, mediante un analisis
de laboratorio se determina el color, volumen, den-
sidad del liquido, pH, olor y aspecto, ademds de
contar y revisar el nimero, la forma y la viabilidad
de los espermatozoides obtenidos. Luego la muestra
se puede almacenar ultracongelada en un recipiente
que contiene nitrégeno liquido (a una temperatu-

ra de =196 °C). Para optimizar la conservacién, el

Vagina artificial
Simula una vagina

hovina y facilita la
recoleccion de semen.

Electroeyaculador

[nduce [ ereccicn y
gyaculacian en machos
hovinos.
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Dispositivos auxiliares para la inseminacién artificial en bovi-
nos. A) Vagina artificial con disefio casero. B) Equipo del electroeyaculador.

semen se diluye en una solucién especial que protege
a los espermatozoides para que no se dafien duran-
te el proceso de almacenaje. Luego, cuando la vaca
esté en celo, los espermatozoides congelados debe-
rdan descongelarse gentilmente en hielo. La técni-
ca recto-vaginal es la m4s utilizada para inseminar
vacas; los expertos se apoyan usando una pistola de
inseminacion y siguen estrictas condiciones de asep-
sia. A continuacion se revisa frecuentemente el esta-
do de la vaca para asegurar un parto saludable.

La inseminacién artificial (1a) ha demostrado ser
una tecnologia confiable para los ganaderos, parti-
cularmente porque favorece la expresién de rasgos
génicos especificos y evita la propagacién de algunas
enfermedades venéreas. No obstante, el desarrollo
de los protocolos de 1a en condiciones inadecuadas
puede disminuir la eficiencia reproductiva a nive-
les menores que los obtenidos con vacas prefiadas
por monta natural.

En la ganaderfa se considera el tiempo que trans-
curre entre partos como una medida de la eficiencia
de la gestacién. El periodo entre partos se mide en
meses. Aunque se considera que 12 meses es un in-
tervalo éptimo, el tiempo promedio real es de apro-
ximadamente 13.5 meses. Un intervalo de 12 meses
significa que la vaca se embarazé después de los 100
dias del periodo de lactancia. M4s alld de este punto
se estima una pérdida econdémica, ya que ademds de
perder la produccion de la cria, se afectard la produc-

ci6én lechera.
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m Sistemas de reproduccion bovina usados en México
m La cria de ganado vacuno se extiende por todo
México e impacta directamente el sustento y la es-
tabilidad econémica de los mexicanos. Segtin datos
de la Organizacién de las Naciones Unidas para la
Alimentacién y la Agricultura (Fao por sus siglas en
inglés), México se encuentra entre los principales
productores de carne de res y ganado bovino en el
mundo. De acuerdo con la Secretaria de Agricultura,
Ganaderia y Desarrollo Rural, México exporta gana-
do bovino a paises de América del Norte, Centro y
Sudamérica, asf como a algunos paises de Asia y Me-
dio Oriente. Por ejemplo, durante el periodo de ex-
portacién 2022-2023 se vendieron a Estados Unidos
901754 cabezas de ganado en pie. Chihuahua en-
cabeza la lista de los estados exportadores; le siguen
Sonora, Durango, Tamaulipas y Nuevo Leén. Al-
gunas entidades federativas mexicanas, como Jalis-
co, Chihuahua, Coahuila, Veracruz y Nuevo Leén
cuentan con centros de mejoramiento ganadero.
Ademis, en 2019 se inauguré el Centro de Mejora-
miento Genético Ganadero del estado de Durango,
el cual actualmente brinda servicios de procesamien-
to y venta de semen bovino, pruebas de fertilidad e
inseminacion artificial, ademds de ofrecer capacita-
cién técnica al personal encargado de los rebafios.

Ademis de la 1a y la monta natural (véase la Fi-
gura 3), se utilizan diversos sistemas de reproduc-
cién bovina que pueden elegirse de acuerdo con el
tipo de produccién ganadera, el tamafio del rebafio,
las condiciones climdticas y la disponibilidad de re-
cursos con que se cuente. Por ejemplo:

B La transferencia de embriones: En este sistema se
recolectan los embriones de vacas de alto va-
lor genético mediante técnicas de reproduccion
asistida y se transfieren a vacas receptoras para
su gestacién y parto. Este método se utiliza prin-
cipalmente en la produccién de ganado de élite
y en la multiplicacién rdpida de animales de alto
valor genético.

B Lafertilizacion in vitro: Es una técnica avanzada en
la que se fecundan en un laboratorio los ovocitos
(célula reproductora femenina) de una vaca con

esperma de un toro y los embriones resultantes
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Inseminacién de bovinos. La procreacion de becerros puede darse naturalmente por la copulacién macho-hembra, o puede inducirse de manera
artificial. El semen recolectado del macho se congela usando nitrégeno liquido. Una vez que la hembra entra en celo, el semen se descongela para inse-
minar a la hembra seleccionada

se transfieren posteriormente a vacas receptoras  ben ser consideradas al momento de decidir cémo

para su gestacion. fecundar una vaca (véase la Tabla 1).
La produccién de ganado lechero, en particular,
A los diferentes métodos de reproduccién se les aso-  se ha beneficiado en gran medida por la reproduc-

cian tanto ventajas como desventajas, las cuales de-  cién asistida. Por ejemplo, usando la transferencia

Ventajas y desventajas de los métodos de reproduccién de bovinos.

CWeotos | ewaws  Deomam

Monta
natural

Inseminacion
artificial

Transferencia
de embriones

Fertilizacion
in vitro

e Es el proceso natural de apareamiento.

e Menor costo inicial en comparacion con la insemi-
nacion artificial.

e No se requiere equipo especializado.

e Menor control sobre la genética de la descenden-
cia.

e Riesgo de propagacion de enfermedades venéreas.

e Mayor riesgo de lesiones para los animales duran-
te el apareamiento.

e Mayor control sobre la genética de la descendencia,
lo cual permite la seleccién de rasgos deseables.

e Se reduce el riesgo de enfermedades venéreas.

e Mayor eficiencia reproductiva, ya que es posible
la inseminacion de multiples vacas con un solo
eyaculado.

e Requiere equipo especializado y capacitaciéon de
personal.

e Mayor costo inicial debido a los equipos y suminis-
tros necesarios.

e Requiere una buena deteccion del celo para lograr
altas tasas de concepcion.

e Multiplicacion répida de animales de alto valor
genético.

e Mayor control genético al permitir la produccion
de multiples crias de una sola hembra de élite.

e Se reduce el riesgo de transmisién de enfermeda-
des genéticas.

e Costos significativamente maés altos en compara-
cioén con otros métodos de reproduccién.

e Requiere instalaciones y equipos especializados.

e Menor tasa de éxito en comparacion con la IA.

e Permite la reproduccién de animales infértiles o de
alto valor genético sin necesidad de apareamiento
natural.

e Mayor control sobre la seleccién genética.

e Posibilidad de congelar embriones para su uso futuro.

e Costo muy elevado en comparacién con otros
métodos de reproduccion.

e Requiere tecnologia avanzada y personal capacitado.

e Menor tasa de éxito en comparacion con otros
métodos.
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Semen sexado

Clasificacian de
espermatozoides
mediante técnicas
especializadas, segin
el tipo de cromosomas
sexuales (X: hembra,
s\: macho).
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de embriones o la 1a los productores pueden mejorar
la calidad de la leche, incluyendo los s6lidos totales
(como la grasa y las proteinas). Adicionalmente, se
puede elegir el sexo del embrién, antes de la inse-
minacién, usando semen sexado. Esto es beneficio-
so en la produccién lechera, ya que la mayorfa de
los productores prefieren tener mas hembras para la
produccién de leche. En resumen, los métodos de
reproduccién asistida ayudan a los ganaderos a pro-
ducir bovinos a conveniencia, ya que hacen posible
maximizar el mejoramiento de especies que son eco-
némicamente importantes, ademds de asegurar su
salud y fertilidad.

Antes, la seleccién de toros sementales se ha-
cfa considerando sélo los registros de progenie de

sus crias (cantidad y rasgos caracteristicos de las
crias); actualmente, para una mejor seleccién, con
frecuencia se usa la informacién génica. La mayor
ventaja de seleccionar genéticamente el ganado es
que conociendo con precision las caracteristicas de
los animales que se van a cruzar, se puede reducir
el intervalo de procreacién para producir crias con
caracteristicas especificas. En la actualidad, ya hay
animales genéticamente modificados para optimizar
el ganado, controlar enfermedades o reducir costos
de alimentacién y la huella ambiental de la produc-
cién ganadera.

Aunque la interaccién del ser humano con los
bovinos ha favorecido el desarrollo pecuario (véa-
se la Figura 4), la capacitacién de las personas que

Figura 4. Empatfa entre seres humanos y bovinos. El trato a los animales es fundamental para los productores. Algunos ganaderos aseguran que el trato
rudo disminuye el flujo de leche.
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