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Resumen

El uso de métodos de reproduccién avanzados, como la inseminacion artificial a Tiempo Fijo (IATF), la
transferencia de embriones (TE) y la fertilizacion in vitro (FIV), desempefia un papel crucial para mejorar la
eficiencia y calidad genética del ganado destinado a la produccién de carne y leche. El Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP) trabaja en la mejora genética del ganado bovino,
con un enfoque en razas adaptadas a las condiciones locales, como el cebu y sus cruces. La investigacion
en la sincronizacion de estros y la induccion de la ovulacion en ganado bovino en clima tropical ha
revolucionado el manejo reproductivo con resultados que van desde un 100% de hembras que presentan
estro y de hasta 75% de tasa de concepcion. Se han identificaron regiones genémicas relacionadas con la
calidad del semen post-descongelado en toros cruzados de doble propdsito, relacionados con caracteristicas
productivas en forma directa con las caracteristicas seminales y se identifico el marcador SNP BTB-
01354898, situado en una regidon gendmica en la que no hay genes registrados. En lo que respecta a la
produccion de embriones in vitro se evaluo el efecto de la adicién de una proteina de choque térmico (HSP70)
sobre el desarrollo de embriones bovinos producidos in vitro, encontrandose que la adicion de HSP70 a los
medios de cultivo tiene efectos favorables sobre el porcentaje de blastocistos y su numero de células. Es
necesario que en México se continiie haciendo investigacion basica y aplicada en estas técnicas para mejorar
la eficiencia y la efectividad en la reproduccion animal.
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Introduccion

En México, la produccion de carne bovina es una actividad estratégica para el desarrollo econémico y social,
especialmente en zonas rurales. El uso de métodos de reproduccién avanzados, como la inseminacion
artificial a Tiempo Fijo (IATF), la transferencia de embriones (TE) y la fertilizacion in vitro (FIV), desempefia
un papel crucial para mejorar la eficiencia y calidad genética del ganado destinado a la produccion de carne.
En el ambito de la investigacion, México ha avanzado significativamente en el desarrollo y adaptacion de
estas tecnologias. El Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP) trabaja
en la mejora genética del ganado bovino, con un enfoque en razas adaptadas a las condiciones locales, como
el cebu y sus cruces. En este aspecto el Campo Experimental La Posta en la regién Golfo Centro ha
contribuido sustancialmente desarrollando programas de IA con toros cruzados con lo cual se ha modificado
en las regiones tropicales la frecuencia de genes de estas poblaciones. Por lo anteriormente expuesto, este
documento tiene el objetivo de divulgar los resultados obtenidos por el INIFAP en el area de tecnologias
reproductivas.
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Principales aportaciones de investigacion en tecnologias reproductivas del INIFAP

En el area en que mas esfuerzos se han hecho en bovinos carne y doble propdsito, es en la sincronizacion
estral e induccion de la ovulacién por medio de tratamientos hormonales, empadres cortos, manejo del
amamantamiento y la interaccion con la nutricién, con resultados que van desde un 100% de hembras que
presentan estro y del 20 al 75 % de tasa de concepcion (Tabla 1) con IATF (Zarate et al., 2022). Sin embargo,
los resultados preliminares indican que el uso de semen sexado constituye un factor de riesgo que puede
reducir la respuesta reproductiva cuando se usa IATF en ganado cruzado bajo condiciones tropicales

Tabla 1. Medias de cuadrados minimos y sus errores estandar para numero de servicios por concepcion (NSC), tasa de
gestacion a primer servicio (TG1), dias abiertos (DA) e intervalo entre partos (IEP).

Tratamiento NSC TG1 DA IEP
1 1.4+0.4a 75.2+16.4a 105.4 + 26.5a 392.6 £27.2a
2 1.6 +0.5a 42.8+21.1b 117.8+28.3a 382.6 +31.8a

a,b Medias con distinta literal dentro de columna son diferentes (p<0.05).
Fuente: Elaboracion propia

El que se hayan realizado tantos esfuerzos hasta la fecha en esta area tiene una consecuencia légica ya que
la constatacion del funcionamiento de estos protocolos en animales especializados en la produccién de carne
en condiciones tropicales y subtropicales es obligada para mejorar la eficiencia reproductiva de estos hatos
ganaderos, asi como para la investigacion de su respuesta fisioldgica. Una de las tecnologias en esta area
que cabe hacer mencién y que realizé el INIFAP fue el uso de la kisspeptina, con lo que se comprobd que en
vacas para produccion de carne (europeo x cebu), con 78 dias posparto, anéstricas y amamantando a su cria
se obtuvieron tasas de ovulaciéon de 89.2, 96.5 y 93.8%, mientras que la de concepcion fue 43.6, 73.8 y
54.3%, respectivamente (Santos et al., 2014). En lo que se refiere al procesamiento de semen para la IA, se
realizé un trabajo, donde se evalud la adicién del FAA recombinante (antigeno asociado a la fertilidad, por
sus siglas en inglés) y TIMP-2 recombinante (inhibidor tisular de metaloproteinasas 2, por sus siglas en inglés)
al semen congelado de bovino, con lo que se logré incrementar significativamente su fertilidad (Alvarez et al.,
2014). Recientemente se han logrado identificar las regiones gendmicas relacionadas con la calidad del
semen post-descongelado en toros cruzados de doble proposito (Figura 1).

- vFigura 1. Toros cruzados 5/8 Suizo Pardo, Holstéin y Simmental x Cebu.
Fuente: Elaboracién propia

Esto se realizé al someter el semen a un analisis riguroso después de la congelacion-descongelacién por
medio de evaluacion de semen asistida por computadora (o mejor conocido como sistemas CASA), asociando
la variabilidad genética aditiva de los genes con caracteristicas seminales estudiadas (Figura 2).
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Figura 2. Equipo CASA (Computer Assisted Sperm Analysis).
Fuente: Elaboracion propia

Se identificaron ocho SNP asociados a la motilidad total y motilidad progresiva, los cuales estan relacionados
con caracteristicas productivas en forma directa con las caracteristicas seminales, tal como son la
espermatogénesis, la propia fertilidad del semental, entre otras. Se identific6 un marcador, el SNP
BTB-01354898 que esta situado en una region gendémica en la que no hay genes registrados. En el Cuadro
2 se presenta el listado de los SNP asociados a motilidad total y motilidad progresiva. Ocho SNP al valor de
p umbral de al menos 1x10-6 estuvieron asociados con la motilidad total y motilidad progresiva.

El SNP mas importante encontrado fue el ARS-BFGL-NGS-116417 (valor de p-ajustado = 1.34E-12), que

localiza en el cromosoma 5, y tiene funciones clave en la espermatogénesis. EI SNP BTB-01354898,
localizado en el cromosoma 29 mostré una asociacién con MT y MP.

Tabla 2. Lista de SNP identificados asociados motilidad total y motilidad progresiva

BTA1 Significant SNP P-value MAF3
1 BTB-00069838 7.00E-10 0.06
6 BTA-94560-no-rs 2.45E-09 0.28
7 ARS-BFGL-NGS-11368 1.50E-08 0.13
7 BTA-79723-no-rs 2.30E-06 0.23
9 BovineHD0900017655 3.34E-10 0.14
12 BTB-01886351 3.50E-10 0.34
5 ARS-BFGL-NGS-116417 1.34E-12 0.13
29 BTB-01354898 4.25E-07 0.09

MAF=Frecuencia del alelo menor
Fuente: Elaboracion propia
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Sin embargo, existe informaron de la presencia de un locus de rasgo cuantitativo (QTL) en esta regién que
esta significativamente asociado con la circunferencia escrotal, la cual esta asociada a su vez con la fertilidad
de las hijas de los toros (Urban, et al., 2024). Los trabajos de investigacién aplicada en Multiovulacion y
transferencia de embriones (MOET), realizados por investigadores del INIFAP tanto en ganado cebd como
en sus cruzas con europeo, se ha determinado al respecto, que en la estimulacién ovarica para inducir
multiovulacion, existié una alta variabilidad en la respuesta superovulatoria, a pesar de esfuerzos por controlar
las fuentes de variacion, lo que es uno de los principales problemas que afectan la eficiencia y rentabilidad
de la MOET a nivel comercial en las condiciones de bovinos carne y doble propésito, por lo que aun quedan
aspectos por entender para generar protocolos mas eficientes de estimulacion ovarica (De La Torre et al.,
1992). En lo que respecta a la produccién de embriones in vitro, es necesario realizar mas esfuerzos en hacer
investigacion tanto basica como aplicada en esta area ya que a nivel mundial, en tanto el nimero de
embriones colectados in vivo y transferidos se ha mantenido estable en los Ultimos afios, el nimero de
embriones FIV transferidos ha tenido un promedio anual de crecimiento del 12% (de La Torre et al., 2006).
En un trabajo colaborativo entre el INIFAP y la Universidad Autbnoma de Nuevo Ledn (UANL), se evalud el
efecto de la adicion de una proteina de choque térmico (HSP70) sobre el desarrollo de embriones bovinos
producidos in vitro, encontrandose que la adicion de HSP70 a los medios de cultivo tiene efectos favorables
sobre el porcentaje de blastocistos y numero de células. En la Figura 3 se presentan los resultados obtenidos
de esta adicion de proteina de choque térmico, donde los ovocitos en cultivo fueron sometidos a estrés
caldrico de 41°C, observando que el medio de cultivo adicionado con la proteina HSP70 permitié obtener un
mayor porcentaje de blastocistos con un mayor numero de células (Zarate et al., 2023).
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Figura 3. La adicién de la proteina HSP70 al medio de cultivo (HSP70) aumenté el porcentaje de presuntos cigotos que formaron embriones en
estado de blastocisto (Figura IA) y el nimero total de células por blastocisto (Figura 1B), respecto a los grupos de embriones en medio de
cultivo sin suplementar (Testigo).

Fuente: Elaboracién propia

Impactos

El impacto de estas investigaciones no solo fortalece la competitividad del sector, sino que también contribuye
a la sostenibilidad ambiental. Al mejorar la eficiencia reproductiva, se reduce la emisidon de gases de efecto
invernadero y se optimiza el uso de los pastizales. Por ello, los métodos de reproduccién representan una
herramienta esencial para garantizar la seguridad alimentaria y el desarrollo sustentable del sector bovinos
carne en México. Un claro ejemplo del impacto de las tecnologias reproductivas son los resultados obtenidos
con los cruzamientos a través de la IA. Los resultados mostraron que la utilizacion de vacas F1: Angus,
Hereford o Suizo Pardo x Cebu: 1) aumentd en 21 unidades el porcentaje de destete; 2) se incrementd en
7% el peso al destete de los becerros; 3) disminuyé en 3% el periodo que comprende del inicio del empadre
al parto; 4) aumentd tres afios la vida productiva de las vacas; 5) disminuy6 la edad al primer parto de las
vaquillas cruzadas en 30% con respecto a las Brahman y 6) incrementé en 40% la ganancia diaria de peso
del destete al afio de edad y en 16% el peso al afio de edad de las crias. Con el uso de vacas cruzadas se
aumenté el destete en 25% y el peso al destete en 30 kg. Actualmente, mas de 20 mil productores del tropico
himedo y seco de nuestro pais utilizan vacas cruzadas para producir becerros para engorda.
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Perspectivas

Las biotecnologias reproductivas permiten la seleccién genética de animales con caracteristicas deseables,
lo que puede mejorar la calidad de la produccion, pueden ayudar a conservar la biodiversidad en las
poblaciones de bovinos, lo que es importante para mantener la salud y la resistencia de los animales y reducir
el estrés ambiental, lo que puede mejorar su bienestar y productividad.

Retos

La innovaciéon de la ganaderia con razas carnicas y doble propésito enfrenta grandes retos ya que las
biotecnologias reproductivas pueden ser costosas y no accesibles para todos los productores de ganado. La
eficiencia y efectividad de las biotecnologias reproductivas pueden variar dependiendo de la raza, la edad de
los animales y las condiciones de manejo y ambientales en las que se encuentren. Uno de los principales
retos desde el nacimiento de estas tecnologias, es su regulacién y ética pues pueden ser complejas y variar
dependiendo del pais y la regidon. No menos importantes, son los retos en la capacitacion y educacion de los
productores de ganado y los profesionales de la salud animal que son fundamentales para el uso adecuado
y seguro de las biotecnologias reproductivas y la regulacion de politicas gubernamentales ya que pueden
influir en la adopcion y el uso de las biotecnologias reproductivas en la produccion de ganado. Los mayores
retos en investigacion son, el desarrollo de técnicas de reproduccion asistida como: 1) fertilizacion in vitro
(FIV) 2) la transferencia de embriones, para mejorar la eficiencia reproductiva, 3) reducir la mortalidad
embrionaria y 4) la clonacion y la edicién genética, ya que esta puede ayudar a mejorar la eficiencia
reproductiva y la calidad de los productos lacteos y carnicos.

Conclusiones

La sincronizacién estral e induccién de la ovulacion en ganado bovino en clima tropical, revolucioné el manejo
reproductivo, pues permitié concentrar los estros entre 52 y 56 h después del retiro del CIDR en una época
de empadre con IATF, de tal manera que facilité el uso de la IA, con la posibilidad de volver a inseminar a
estro manifiesto a las hembras que no concibieron al primer servicio, aumentando el nimero de vacas
gestantes con IA. La aplicacion de biotecnologias reproductivas en la inseminacion artificial y la produccion
de embriones in vivo e in vitro en México es un tema relevante. Los protocolos de superovulacion han
evolucionado para mejorar la eficiencia y la efectividad, como la sincronizacién de la emergencia de la onda
folicular y el uso de hormonas como la FSH. Estd claro que las biotecnologias reproductivas han
revolucionado la inseminacion artificial y la produccién de embriones in vivo e in vitro en todo el mundo. Es
necesario que en México se continue haciendo investigacion basica y aplicada en estas técnicas para mejorar
la eficiencia y la efectividad en la reproduccién animal.
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