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INTRODUCCION

La Fecundacion in vitro (FIV) es un proceso a través del cual el espermatozoide
es capaz de unirse y penetrar el ovulo para formar un nuevo individuo bajo condicio-
nes de laboratorio, es decir, fuera del organismo animal (Herndndez-Fonseca, 2005)
(Figura 1).

Figura 1. Resumen del Proceso de Fecundacion in vitro.

Larepresentacion busca enfatizar que la FIV simula los procesos fisioldgicos que ocurren entre el 6vulo y el
espermatozoide a nivel del oviducto de la vaca. Ademads representa el estadio embrionario obtenido al final
del proceso de 8 dias (Blatocisto).

Diseno del autor (HHF) y creacién del Departamento de Audiovisuales de la Universidad de Georgia,
Athens, GA, EEUU.
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La habilidad de imitar los procesos biolégicos bajo condiciones de laboratorio
(in vitro) nunca ha resultado fécil, en especial, ahora que conocemos tanto sobre el pa-
pel que juegan las especies reactivas de oxigeno (ROS del Ingles: Reactive Oxygen
Species) en la eficiencia de estos procesos (Alvarez y Storey, 1992; Kasimanickam et
al., 2007; Silva y Gadella, 2007; Sakatani ez al., 2007). Desde que Benjamin Gaylor
Brackett produjo en 1981 a “Virgil” (primer becerro producido iz vitro en el mundo),
son incontables las mejoras que la FIV ha experimentado. Luego se han sumado apli-
caciones de otras tecnologias que abren las posibilidades de impactos cada vez mayo-
res a nivel mundial. A lo largo de este capitulo procuraremos ilustrar algunas compa-
raciones de eficiencia y econoémicas de la FIV sola o en combinacion con algunas tec-
nologias reproductivas.

APORTE DE LA FIV AL CRECIMIENTO DE LOS REBANOS DE GA-
NADO BOVINO

Para el ano 2005 ya se habian producido a nivel mundial mas de 200.000 bece-
rros por FIV (Herndndez-Fonseca et al, 2002; van Wagtendonk-de Leeuw, 2006).
Sélo en el ano 2005, se produjeron 260.000 embriones por FIV, de los cuales el 70% se
transfirieron en fresco. Comparado con los 600.000 embriones producidos i vivo por
superovulacion (Multi Ovulacion y Transferencia Embrionaria, MOET), de los cua-
les la mitad fueron transferidos en fresco (Thibier, 2006), reflejan dos aspectos a con-
siderar. En primer lugar, demuestran el extraordinario crecimiento de la FIV en el
mundo (para principios de siglo s6lo el 7% de los embriones producidos a nivel mun-
dial provenian de FIV) y en segundo lugar, la inferior calidad y por lo tanto la menor
prefez esperada de embriones in vitro (Lonergan et al., 2006). Contrario a lo sucedido
con la inseminacion artificial (IA) y la transferencia nuclear (clonacién), la técnica de
FIV encontré nichos de desarrollo comercial especialmente fértiles en naciones sur-
americanas como Brasil, Colombia y Argentina (Nasser et al, 2008). Estos paises
cuentan con ganaderias puras o mestizas y con un capital humano preparado en las
mejores universidades del mundo y que lograron entusiasmar el interés privado para
el aprovechamiento de diversas biotecnologias reproductivas. De las biotecnologias
que mas impacto causaron en el ambito ganadero estan la FIV y la largamente espera-
da predeterminacion del sexo a través del sexaje de semen.

En el caso venezolano, los primeros nacimientos de becerros in vitro se produje-
ron entre los afios 1995 y 2006 utilizando embriones importados cultivados iz vivo en
oviducto de oveja bajo la responsabilidad del Dr. Luis Pacheco (comunicacién perso-
nal); embriones importados y cultivados in vitro producidos por el Dr. Hugo Hernéan-
dez-Fonseca y transferidos por VIATECA (Nava-Trujillo et al, 2005; Socorro et al,
2006). Los primeros nacimientos de embriones producidos en Venezuela y cultivados
wn vitro fueron sefialados por el Dr. Andrés Kowalski (comunicacion personal). De es-
tos esfuerzos iniciales hasta la fecha han resultado mas de 70 crias nacidas (Figura 2).

EFECTO CONJUNTO DE LA FIV CON OTRAS BIOTECNOLOGIAS

Hasta el ano 2003 (Seidel, 2003) habian nacido mas de 200.000 becerros produc-
to de la IA con semen sexado, que es la tecnologia mas usual aunque no la més eficien-
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Figura 2. Fotografia de Toro F1 (Brahman Rojo-Holstein) producido totalmente in vitro, llamado
“Chinco”*.

*Nacido en la Hacienda Santa Elena, Propiedad del Sr. Rafael Pirela (padre) y del Ing. Rafael Pirela (hijo),

Estado Zulia, Venezuela.

te debido al uso del semen sexado, un costoso insumo. Aunque el sexado de semen por
citometria de flujo aun s6lo puede sexar 25 de cada 100 espermatozoides procesados
(de la cual s6lo la mitad, 12,5 son del sexo deseado), constituye una tecnologia que
goza de exactitud muy superior al 90%. En otras palabras, acierta en el sexo de la cria
producida en mas de 9 veces por cada 10 preneces. Aunque los costos de procesamien-
to de esta tecnologia eran bastante altos (hasta 100 $/pajuela) hace algunos afios, las
mejoras tecnoldgicas que permitieron incrementar la velocidad de flujo del procesa-
miento han disminuido los costos de forma considerable (41$/pajuela).

Los Programas de reentrenamiento de inseminadores y la agudizacion de los
cuidados en el manejo del semen sexado, inevitablemente maltratado durante su pro-
cesamiento (dilucién, coloracion y velocidad extremas), pueden contribuir a que las
tasas de prenez se acerquen al 80% de la prefiez logrado con semen convencional, a las
cifras encontradas con semen no sexado diez veces mas concentrado.

Actualmente es aceptado que el mejor aprovechamiento de la FIV se logra en
combinacién con otras biotecnologias (Hernandez-Fonseca, 2005). Las biotecnolo-
gias embrionarias y especialmente la FIV, sola o en combinacién con OPU (del In-
gles, Ovum Pick Up o Colecciéon Transvaginal de Ovocitos (Nava-Trujillo y Her-
nandez-Fonseca, 2005) y con el semen sexado (Garner y Seidel, 2008, en imprenta) se
encuentran en franco crecimiento. Esto se ve reflejado no sélo en la expansiéon mun-
dial de compaiias comerciales que aplican estas tecnologias, sino también en el repor-
te de Thibier (IETS, 2006) donde reporta que 860.000 embriones fueron transferidos
a nivel mundial, de los cuales 260.000 eran embriones iz vitro.

Considerando todos los factores, lo mas eficiente y econémico, sobre todo con
un costo aun alto del semen sexado, es combinar tecnologias que nos permitan traba-
jar en forma masiva en la multiplicacién de la mejor genética del toro (semen) como
del aporte genético de la vaca (ovocitos). De parte del toro, tenemos acceso al semen
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congelado de los mejores toros del mundo gracias a la eficiente y estandarizada técni-
cade congelacion del semen. Por el lado de la vaca, poseemos vacas tropicales en nues-
tro medio, identificadas y registradas, que cuentan no sélo con producciones ideales
sino que ademads son capaces de reproducirse anualmente de manera muy superior a
vacas importadas de otros ambientes no tropicales.

Es importante tener acceso a los ovocitos, a través de la OPU o de la recoleccion
en matadero de los ovarios de vacas de alta calidad genética que son sacrificadas por
diversas razones como mastitis, problemas pddales, enfermedades cronicas o vejez,
etc). Este método de obtencion de ovarios a nivel de matadero ha sido ampliamente
recomendado en casos donde no es imperativo conocer el origen paternal de la hem-
bra y cuando es aceptable procesar los ovarios de un grupo de hembras del mismo
mestizaje o raza (Galli ez al., 2003). Estos tltimos autores sefialan que esta estrategia
simplifica el proceso y reduce en forma significativa los costos de produccion por em-
bridon. Con estos dos elementos en consideracién, podemos lograr la produccion
masiva de embriones convencionales y sexados utilizando FIV, la cual es una técnica
que nos permite masificar la produccion y difusion de la mejor genética nacional.

FIV COMO HERRAMIENTA DE PRODUCCION MASIVA DE EM-
BRIONES SEXADOS

Las razones por las cuales la FIV tiene la capacidad de producir masivamente
embriones bovinos, se basan en que en un solo laboratorio de 50 m? y con sélo tres téc-
nicos, se pueden procesar 1000 6vulos por ciclo y se pueden llevar a cabo 2-3 ciclos/se-
mana. Esto quiere decir entre 2000 y 3000 6vulos por semana. Si consideramos que
entre 20 a 40 de estos 6vulos deben transformarse en blastocistos, esto significa que al
menos podrian producirse 400 embriones/semana. Se ha establecido que en términos
de nimero de crias que pueden ser producidas por vaca al afio, usando IA una vaca
puede producir una becerro al ano, pero utilizando MOET, una vaca puede producir
20-25 crias/afio, mientras que utilizando la combinacién de OPU/FIV, esa misma
vaca puede producir entre 80 a 100 crias/ano (van Wagtendonk-de Leeuw, 2006). Nin-
guna otra tecnologia o su combinacion es capaz de producir semejante cantidad de
descendientes.

Esta consideraciéon toma aun més relevancia cuando las metas en la empresa
agropecuaria es producir crias de un sexo determinado en cortos periodos de tiempo y
cuando el diferencial econémico entre crias al nacimiento, destete o como animal ma-
duro supera los 100 $. De acuerdo con Seidel, dependiendo del nivel de eficiencia con
que se utilice el semen sexado en la IA y restando los costos adicionales que trae el uso
de semen sexado con la IA (30$), los incrementos netos del valor de la cria podrian os-
cilar alrededor de los 110 $. Tomando en cuenta los precios de venta oficial de las alti-
mas subastas de ASOCEBU, las diferencias entre el valor de venta de hembras y ma-
chos F1 superan los 1000 $, a favor de las hembras jovenes. Esta situacion crea condi-
ciones envidiables para la aplicacién de biotecnologias que modifiquen la proporcién
de sexos a favor del sexo de mayor valor comercial o utilidad.
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ESTRATEGIAS PARA ENFRENTAR LA FALTA DE VIENTRES BO-
VINOS CON EL USO DE LA BIOTECNOLOGIA

Sin la incorporacién y asistencia de estas tecnologias reproductivas no podre-
mos llegar a las cifras esperadas de vientres que garanticen nuestra seguridad agroali-
mentaria en periodos relativamente cortos. De manera, que la aplicacion de las mis-
mas se convierte en un interesante reto para los productores, extensionistas, gremios,
politicos e investigadores del pais. Probablemente, debemos comprender que la apli-
cacion de cada tecnologia dependera de las condiciones de la zona, caracteristicas del
productor, nivel gerencial de la empresa agropecuaria, tipo de animal deseado y las
particularidades del mercado.

Si el objetivo de la industria ganadera nacional es obtener un mayor nimero de
hembras de reemplazo, la mejor estrategia es la adopcion total o parcial de la FIV con
semen sexado, bien sea con ovocitos obtenidos de hembras vivas selectas o de hem-
bras de matadero. Las ventajas de la FIV se basan en que no existe otra estrategia tec-
noldgica que permita una elevada produccion de crias hembras. Por supuesto, existen
otras propuestas intermedias y probablemente mucho més factibles, que ofrecen solu-
ciones al niimero de vientres a largo plazo pero que hacen un uso més amplio de todas
las tecnologias y de los recursos disponibles, acordes con nuestras realidades, idiosin-
crasia y sistemas de produccion. Estas propuestas incluirian:

1. Inseminar s6lo una vez a las novillas mestizas con semen sexado, sin asumir
los costos adicionales de posteriores inseminaciones con este costoso recurso. Las no-
villas que no resultasen prefiadas serian inseminadas por estrategias menos costosas
y/o mas eficientes como la monta natural o IA con semen convencional o embriones
en épocas de estrés calorico. Este estrategia es derivada del esquema del “p4ajaro tem-
prano” (del Inglés: “early bird stategy”) (Weigel, 2004).

2. Aprovechar las ventajas econoémicas y raciales de la colecta a nivel de matade-
ro de ovarios provenientes de hembras de grupos raciales definidos (predominante B.
taurus o predominante B. indicus) aunque no individualmente identificadas. Esta es-
trategia es conocida como parte del esquema de la “donadora anénima” (Weigel,
2004) (Figura 3), permitird abaratar los costos de produccion i vitro de embriones,
ademas de que simplificaria los procesos, permitiendo la oferta de embriones a meno-
res costos. Esta estrategia complementaria se podria adoptarla en zonas agropecuarias
donde la mejora genética se apoyara principalmente en las virtudes del semen utiliza-
do, bien sea sexado o no. Esta estrategia, podria ser utilizada en ambientes como la
zona norte del Estado Zulia, donde predominan animales acebuados, donde el carac-
ter lechero podria ser aportado por toros de razas lecheras; de esa manera se aprove-
charia las ventajas de adaptaciéon ambiental aportados por las hembras sacrificadas.
Esto daria por resultado animales equilibrados racialmente, adaptados y menos exi-
gentes que constituirian un progreso genético para la region; estos animales podrian
constituir el eslabon intermedio que soportaria mejoras genéticas ulteriores en espera
de mejoras integrales de otros aspectos del sistema de produccion (instalaciones, nu-
tricion, ambiente, sanidad, manejo, precios).

En 10-15% de las mejores vacas de la zona, identificadas previamente a través de
los registros de asociaciones nacionales, podria utilizarse solo MOET en zonas de di-
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Figura 3. Esquema diagramatico de la estrategia de la “Donadora Anénima”.
Tomado y modificado de Weigel, 2004.

ficil acceso o lejanas a los laboratorios de FIV (= 6h del Laboratorio de FIV) y sélo
utilizando semen convencional para garantizar la produccién de embriones a bajo
costo. Una alternativa para estas zonas seria utilizar embriones FIV vitrificados (Mar-
tinez et al., 2002) en no mas de 30% de las receptoras. Para las zonas cercanas a los La-
boratorios de FIV y con una elevada proporcion de vacas selectas se implementarian
programas de aspiracion transvaginal u OPU de estas vacas o novillas. Estos ovocitos
serian llevados al laboratorio y fecundados s6lo con semen sexado de toros selectos.
No menos de 60-70% de los embriones resultantes serian transferidos en fresco en ex-
plotaciones preseleccionadas donde las receptoras sincronizadas, de menor valor ge-
nético, recibiran uno (novillas) o dos (vacas) embriones del mismo sexo de acuerdo a
la disponibilidad. A pesar que la OPU es un ejercicio tecnoldgico que requiere perso-
nal especializado y equipos delicados, es importante porque reporta beneficios en tér-
minos de obtener y difundir la mejor genética nacional, aportada por la hembra. En
nuestro medio latinoamericano y dado el alto componente de animales Bos indicus,
existen ventajas bioldgicas inesperadas que benefician la utilizacion de la OPU. Entre
estas ventajas se cuenta una mayor sensibilidad del Bos indicus a la estimulacion con
Hormona Foliculo Estimulante (FSH) y un mayor nimero de foliculos por onda de
crecimiento, todo lo cual favorece la coleccion de un mayor numero de ovocitos por
sesion de aspiracion (Bo et al., 2003).

COMPARACION ENTRE DIFERENTES BIOTECNOLOGIAS RE-
PRODUCTIVAS Y SUS COMBINACIONES

Las consideraciones citadas en los parrafos anteriores son validas sélo cuando
comparamos el uso de la IA con y sin semen sexado de un mismo animal. Ahora bien es-
tas cifras que reflejan la realidad de algunos nichos estadounidenses, sin duda difieren
de larealidad tropical, por lo que se debe procurar, bajo ciertas premisas locales, estable-
cer posibles margenes de ganancia productiva (nimero de embriones y prefieces) y eco-
némica al comparar las diversas tecnologias o sus combinaciones en Cuadro 1.
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Cuadro 1
Comparacion entre diferentes Biotecnologias de Reproduccion Asistida
empleadas en la ganaderia bovina

Tecnologias Monta LA MOET FIvV OPU-FIV
Natural NSS SS NSS SS NSS SS SS
No. Vientres 100 100 100 100 100 100 100 100
No. Pajuelas - 180 180 600 600 210 210 210
No. Embriones - 90 45 3600 1800 25000 25000 25000
Prefiez 70 65 33 1980 990 10000 10000 10000
Crias 50 55 28 1782 891 7000 7000 7000
Hembras 33 28 25 891 802 3500 6300 6300
Ingreso Bruto MM 132 112 100 3.564 3.208 14.000 25.200 25.200
Costo Tecnologia $ cT CIA 50 54,14 118,26 122,4 122,4

NSS: Sin Semen Sexado: 55: Semen Sexado: CT: Costo Toro: CIA: Costo de Inseminacion Artificial: MM: Millones
Calculos propios de los autores, no publicados.

Este cuadro muestra una comparacion cuantitativa entre las diversas biotecno-
logias reproductivas que pueden ser utilizadas cuando se requiere multiplicar la me-
jor genética disponible. Partiendo de la base de 100 hembras selectas, se cuantifica el
numero de pajuelas y su condicion (sexado o no sexado) y se calcula, en base a parame-
tros reproductivos caracteristicos del ganado DP local, la produccién in vivo o in vitro
de embriones, prefieces resultantes y crias nacidas con cada una de las tecnologias uti-
lizadas. También se observa el potencial para la produccién de hembras de reemplazo
de cada tecnologia o combinacién de estas con la utilizacion de semen sexado. Esto
permite diferenciar el potencial de cada combinacion tecnoldgica, sus costos e ingre-
sos generados por numero de hembras producidas/ano.

IMPACTODE LA APLIC{\CION DE FIV Y SU COMBINACION CON
OTRAS BIOTECNOLOGIAS SOBRE LA RESPUESTA AL TRATA-
MIENTO Y PRODUCCION DE LAS VACAS

En cuanto al nimero de hembras producidas por afio se observa que incrementa
directamente proporcional conforme avanzamos hacia tecnologias de Gltima genera-
cién. Asi vemos, como el nimero de hembras producidas por MOET supera con mu-
cho la capacidad de generacion de hembras producidas por IA. De la misma manera,
la cantidad de hembras producidas con 100 donadoras a través de MOET no llega a
1000. Sin embargo, la utilizacién de FIV con o sin semen sexado, cuadriplica o sextu-
plica la produccion potencial de crias hembras.

Algo comin que encontramos en el analisis del Cuadro 1, es que independiente
de la tecnologia utilizada, la combinacion de las tecnologias con semen sexado incidi-
ra en una mayor proporcion de crias hembras nacidas. Ello se realiza a expensas de las
tasas de prefnez esperadas que generalmente no superan el 40 %, comparadas con tasas
de prefniez que superan el 50% utilizando semen convencional (Weigel, 2004). Este au-
tor justifica el uso de semen sexado a un costo de 50$ por pajuela de semen aun con ta-
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sas de prefiez tan bajas como 35%, al menos bajo condiciones del mercado norteameri-
cano. Bajo condiciones experimentales, investigadores de Colorado (EEUU) han re-
portado tasas de prefiez comparables a controles inseminados con semen no sexado.
Amann (1999) sugiere que el beneficio anadido por la utilizacion de semen sexado
debe al menos duplicar el costo ocasionado por el uso de esta tecnologia, cosa que no
parece cumplirse en éste andlisis Cuadro 1) cuando el semen sexado es usado en com-
binacién con la IA. Sin embargo, éste analisis s6lo cuantifica los ingresos brutos en
base al nimero de crias hembras logradas y no cuantifica los mayores valores econé-
micos resultantes del mayor valor genético de los toros a los cuales se les practica sexa-
je de semen.

Si fijamos nuestra atencion en las tres variaciones de la FIV (NSS-FIV, SS-FIV
y SS-FIV-OPU) observamos como el semen sexado permite casi duplicar el ntimero
de hembras nacidas sin mayores alteraciones en el numero de blastocistos y de prefie-
ces logradas (Kowalski, 2007. Comunicacion personal). Otros autores (Wilson et al.,
2006), trabajando con donadoras y semen sexado de toros Holstein encontraron que la
tasa de desarrollo de blastocistos producidos diferia cuando se utilizaba semen sexado
(12,2%) comparado con semen convencional (20,1%). Sin embargo, este impacto ne-
gativo del semen sexado sobre la habilidad del embridn para desarrollarse no ha podi-
do ser verificado in vivo, dado que el equipo de Wilson no pudo transferir los embrio-
nes no sexados debido a la negativa de los productores.

IMPACTO ECONOMICO DE LA APLICACI()N DEFIVY SU COMBI-
NACION CON OTRAS BIOTECNOLOGIAS EN GANADO BOVINO

El comportamiento de los potenciales ingresos econémicos producidos por la
venta de las hembras sigue el mismo patron del ntimero de hembras producidas por
cada tecnologia. En este punto seria importante destacar que el posible impacto econ6-
mico del que gozarian las explotaciones que asumen las nuevas biotecnologias es el pro-
greso genético que se traduciria en una mayor cantidad de leche y carne producida.

Donde podemos visualizar un patrén algo diferente al mostrado por el nimero
de hembras producidas y los ingresos producidos, es en el nivel de los costos de las di-
ferentes tecnologias. Al comparar las tecnologias productoras de embriones (MOET,
FIV y OPU-FIV) se nota de que los costos de la tecnologia de FIV con semen conven-
cional son s6lo dos veces mayor que los costos de MOET, sin embargo, los ingresos
generados por esta tecnologia son al menos cuatro veces mayor que los generados por
MOET. Al comparar MOET y FIV, se puede apreciar que los costos generados por la
FIV-OPU con semen sexado sdlo cuesta 2,5 veces mas que MOET y sin embargo pro-
duce 7,5 mas hembras y 22 mil millones de bolivares mas que esta iltima. Estas obser-
vaciones cumplen con la condicién establecida por Amman (1999), quien sugirié que
el beneficio agregado resultante de la utilizacion del semen sexado debe ser al menos
el doble del costo tecnoldgico agregado. Eso sin cuantificar el progreso genético y co-
mercial que resultaria de la posibilidad de la manipulacién de los gametos de la vaca,
del toro y del sexo de la cria.

Si comparamos que por monta natural sélo se obtendrian 30 hembras por cada
100 donadoras selectas/ano; mientras que por MOET incluso con semen sexado no se
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superan las 900 crias hembra/afo, es evidente que estas cifras son significativamente
inferiores a las 3500 a 6300 crias hembras que pueden ser producidas por FIV-SS. Este
marcado incremento en el numero de crias aun cuando se obtienen con un costo tec-
noldgico mayor (122,4 $/cria hembra) sefalan ingresos brutos por afio por cada 100
donadoras que superan los 25.000.000,00 BsF), ingresos muy superiores a los que po-
drian generarse por monta natural o IA, los cuales apenas superarian los 100.000 BsF.

CONCLUSIONES

En el presente capitulo hemos planteado diversos puntos comparativos de las
varias biotecnologias reproductivas actualmente en aplicacion a nivel mundial para el
mejoramiento de la ganaderia bovina. Muchas de estas biotecnologias estan en estado
muy inicial o en desarrollo en nuestro pais. Sin embargo, existen laboratorios y em-
presas nacionales y extranjeras que han introducido las tecnologias o sus productos a
la realidad ganadera venezolana.

De las biotecnologias examinadas, la FIV surge con obvias ventajas para el caso
de paises en desarrollo como Venezuela, en donde existe un marcado déficit de vien-
tres vacunos que segin declaraciones oficiales superan con mucho las 100.000 hem-
bras. Bajo esta situacion, es la FIV en combinacidn con la utilizacién de semen sexado
y opcionalmente la OPU con fines de mejoramiento genético adicional, es la inica es-
trategia tecnoldgica que puede proporcionarnos en forma acelerada el numero de
hembras que necesita el pais para superar en corto tiempo el déficit de leche que ac-
tualmente sufrimos.

Aunque la FIV y sus combinaciones tienen un costo tecnolégico importante, es-
tos costos se ven ampliamente abrumados por los ingresos producto del mayor ntime-
ro de hembras producidas y adicionalmente por su mejora genética.
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