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RESUMEN 
 

 

Arias, M. G. 2010. Comparación técnica y económica de dos técnicas de mejoramiento 

genético: Transferencia de Embriones (TE) y Fertilización in vitro (FIV) en la hacienda El 

Trébol, Santa Cruz, Bolivia. Proyecto especial de graduación del programa de Ingeniería 

Agronómica, Escuela Agrícola Panamericana, Zamorano. Honduras. 13 p. 

 

La TE consiste en causar una superovulación mediante la aplicación de hormonas en las 

vacas donantes, inseminarlas y posteriormente recolectar los embriones mediante un 

lavado uterino, para luego transferirlos en las receptoras. La FIV consiste en la aspiración 

folicular de los oocitos en las donantes que luego son fertilizados in vitro con semen 

congelado y transferidos a las receptoras. El objetivo de este estudio fue comparar 

resultados técnicos y costo de ambas técnicas en la hacienda El Trébol, dedicada al 

mejoramiento genético de ganado cebuíno en Santa Cruz, Bolivia. Se analizaron los datos 

obtenidos de ambas técnicas en dicha hacienda durante el 2008. Se trabajó con 42 

donantes en total, 20 de TE y 22 de FIV, seleccionadas por su valor genético y potencial 

de producción. Las receptoras fueron sincronizadas con el mismo protocolo para ambas 

técnicas, y se usó semen congelado proveniente de Brasil. El porcentaje de preñez fue 

mayor en TE que en FIV (P<0.05) y el número de terneros nacidos por vaca, el porcentaje 

de abortos y de muertes al nacimiento fue similar (P>0.05) entre ambos tratamientos. En 

el tratamiento TE se obtuvo una mayor media de Embriones Transferidos por vaca, y el 

porcentaje de embriones transferidos, estructuras recuperadas y media de terneros 

producidos por vaca no mostró diferencia significativa (P>0.05). Los costos para producir 

un ternero por medio de FIV son mayores que en TE.  

 

 

Palabras clave: Aspiración folicular, colecta de embriones, superovulación, tasa de 

preñez. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 

 

Bolivia cuenta con 6,5 millones de cabezas de ganado, de las cuales 2,1 millones se 

encuentran en Santa Cruz, lo cual equivale al 32% del ganado a nivel nacional. Según el 

Plan de Uso de Suelo de Santa Cruz, dos tercios del territorio departamental tienen 

vocación ganadera. La tasa de crecimiento de la ganadería nacional es de 2.5 a 3% 

(FEGASACRUZ 2010). 

 

Las razas que predominan en dicha zona son del tipo cebú: Nelore, Brahman y Gyr. Para 

mejorar genéticamente los animales, se utilizan tres métodos principales de reproducción: 

Inseminación Artificial, Transferencia de Embriones y Fertilización in vitro. Estas 

técnicas se utilizan en el mejoramiento genético con el objetivo de obtener la mayor 

cantidad posible de descendientes a partir de animales genéticamente superiores 

(Cabodevila y Torquati 1993). 

 

La Transferencia de Embriones (TE) ha estado disponible en el mundo por más de tres 

décadas para los productores ganaderos y ha sido el método más utilizado en los últimos 

años (Thibier 2003). Consiste en hacer superovular por medio de hormonas a las vacas 

donantes, y posteriormente inseminarlas con dos dosis de semen del toro seleccionado.  

Con la superovulación se provoca una mayor producción y maduración de folículos 

mediante la aplicación de altas dosis de gonadotropinas (Del Campo 1984).  Se utiliza la 

Hormona Folículo Estimulante Porcina (FSH-P) obtenida de la glándula pituitaria de 

cerdos al sacrificio y la gonadotropina sérica (PMSG) o Gonadotropina Coriónica equina 

(eCG) obtenida de yeguas preñadas.  El tratamiento con FSH-P consiste en suministrar 

dos dosis diarias a las hembras donantes durante cuatro o cinco días desde el día nueve del 

ciclo estral, ya que en esos días se inicia la segunda onda folicular, en la cual la presencia 

de un cuerpo lúteo funcional previene la liberación de Hormona Luteinizante (Bó y 

Mapletoft 1999). 

 

La Respuesta Superovulatoria (RS) puede variar dependiendo de varios factores: la 

gonadotropina y dosis usada, dosis y frecuencia de administración de Prostaglandina 

(PGF2α), esquema de tratamiento utilizado, estado del ovario en el momento del 

tratamiento y la edad, raza y estado nutricional de la donante (Palma y Brem 1993). Las 

dosis de gonadotropinas utilizadas para la superovulación de las donantes son de suma 

importancia para la respuesta de éstas al tratamiento, ya que una sobre estimulación tiene 

efectos negativos en la cantidad de oocitos transferibles (Cabodevila y Torquati 1993). 

Usando TE se pueden hacer de cinco a seis colectas por vaca al año; y en promedio, se 

produce en cada colecta de cuatro a cinco embriones, obteniendo un promedio de 15 a 20 

preñeces por año (Nogueira 2007) y una tasa de preñez de 60 a 70% (Seidel et al. 2003). 
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La Fertilización in vitro (FIV) consiste en realizar una aspiración folicular a las vacas 

donantes, en la cual los oocitos son colectados y posteriormente fertilizados en el 

laboratorio. La aspiración folicular para FIV se puede realizar en cualquier momento del 

ciclo estral, incluso durante el inicio de la gestación, por lo que la cantidad de terneros 

producidos por donante y por unidad de tiempo puede ser mayor en comparación con TE. 

Los oocitos también pueden ser colectados de los ovarios de hembras en matadero. De 

estos se pueden obtener entre 15 y 18 oocitos por animal, de los cuales 57 a 70% resultan 

viables para su maduración (Palma y Brem 1993). 

 

Este método presenta algunas desventajas que dificultan su realización: el costo es muy 

alto comparado con el de TE, la eficiencia es relativamente baja y los oocitos pueden 

congelarse para trabajos posteriores, pero con una sobrevivencia extremadamente baja 

(Hasler 1998). Con FIV se pueden obtener de cuatro a ocho oocitos viables por colecta, de 

los cuales el 30% resulta en embriones transferibles. El cultivo in vitro de embriones 

puede provocar una reducción en las tasas de gestación, mayores tasas de muerte 

perinatal, malformaciones y Síndrome de las Crías de Gran Tamaño (SCGT; Gordon 

2006). El porcentaje de preñez promedio es de 40-50% y el promedio de terneros 

obtenidos es menor que en TE (Seidel et al. 2003). El porcentaje de abortos generalmente 

puede llegar a 33% (Berg et al. 1991). 

 

La sincronización y manejo de las receptoras para FIV se hace de la misma manera que 

para TE. A las vacas donantes para FIV no se les hace ningún tratamiento para poder 

aspirar los oocitos, por lo que son menos afectadas después de varios trabajos, en 

comparación con las que se usan para TE. La cantidad de semen es menor en FIV, ya que 

con una dosis de semen se pueden fertilizar varios oocitos en el laboratorio, mientras que 

en TE, para obtener una cantidad muy variable de embriones viables, se requiere por lo 

menos dos dosis de semen por cada vaca donante. El objetivo de este estudio fue 

comparar la efectividad técnica y el costo por ternero producto de ambas técnicas.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

2. MATERIALES Y MÉTODOS 
 

 

Bolivia cuenta con nueve departamentos, de los cuales Santa Cruz es el más grande, con 

370,621 km
2
, es decir, el 33.74% del territorio nacional. Se encuentra situado en la zona 

Este del país, a una altura de 437msnm, con una precipitación anual de 1,244mm, 

temperatura promedio anual de 24.2ºC, distribuidas en cuatro estaciones al año: verano, 

otoño, invierno y primavera. 

 

El estudio se realizó entre enero y abril del 2010 en la hacienda de mejoramiento genético 

El Trébol, en Santa Cruz, Bolivia, donde se trabaja con ganado de carne cebuíno, 

principalmente Nelore y Brahman. Esta hacienda se localiza en el Municipio de Cabezas,  

Provincia Cordillera, que es parte del Departamento de Santa Cruz de la Sierra. Se 

encuentra a una altura de 493 msnm y presenta una precipitación promedio anual de 1,053 

mm. Ocupa un área de 960 hectáreas totalmente estructurada para la crianza del hato 

ganadero. 

 

Se evaluaron las técnicas TE y FIV, con base en los resultados obtenidos en el 2008. Para 

ello se utilizaron los registros de aspiraciones, colectas de embriones, transferencias y 

preñeces de los trabajos realizados en dicho año en la hacienda.  

 

Las vacas utilizadas como donantes para TE y FIV, así como los toros a usar para cada 

donante, fueron seleccionadas por un técnico especializado, mediante la evaluación visual 

de sus crías y su genealogía. El semen fue importado directamente de Brasil en el caso de 

TE, y proporcionado por el laboratorio Embriza en el caso de FIV. 

 

El primer tratamiento corresponde a FIV, en el cual se trabajaron 22 vacas Nelore, a las 

cuales les fueron aspirados los oocitos para luego ser fertilizados in vitro en el laboratorio 

y posteriormente transferidos a las receptoras (Cuadro 1). 

 

El segundo tratamiento fue la TE mediante superovulación de las donantes. Se usaron 16 

vacas Nelore y 4 Brahman, para un total de 20 donantes, las cuales fueron tratadas con 

hormonas para inducir la superovulación, e inseminadas dos veces. Los embriones fueron 

colectados mediante lavado uterino y transferidos a las vacas receptoras (Cuadro 2). 
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Cuadro 1. Protocolo FIV para donantes 

Día Tratamiento 
-1 Aspiración de oocitos 

 
-1-0 Maduración de oocitos en laboratorio 

 
0 Fertilización in vitro con semen congelado 

 
1-7 Cultivo de embriones en laboratorio 

 
7-8 Implantación de embriones en receptoras 

 
40 Palpación de receptoras (diagnóstico de preñez) 

 
55-65 Sexado y confirmación de preñeces 

 

 

 

Cuadro 2. Protocolo de superovulación en TE 

Día Momento de la aplicación* Tratamiento 

0 am Colocación de DIB
®
 (Dispositivo Intravaginal Bovino) 

+ 2 mg Benzoato de Estradiol 
 

4 am 
pm 

150 UI Pluset
®
 (Hormona Folículo estimulante porcina) 

150 UI Pluset
® 

 
5 

 
am 

 
125 UI Pluset

® 
 pm 125 UI Pluset

® 

 
6 

 
am 

 
pm 

 
75 UI Pluset

® 
+ 500 µg D-Cloprostenol (2 mL 

Ciclase
®
DL) + retiro de DIB

® 

75 UI Pluset
® 

+ 500 µg D-Cloprostenol (2 mL 

Ciclase
®
DL) 

 
7 
 

 
8 
 

 
9 

am 
pm 

 
am 
pm 

 
am 

50 UI Pluset
® 

50 UI Pluset
® 

+ detección de celo 
 
Detección de celo 
Inseminación Artificial 
 
Inseminación artificial 
 

15 pm Colecta de embriones 

*Las aplicaciones se hicieron con intervalos de 12 horas. 
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Cuadro 3. Protocolo de sincronización de receptoras. 

Día Tratamiento 
-1 Colocación de DIB

®
 + 2 mg de Benzoato de Estradiol (BE) 

 
5 500 µg D-Cloprostenol (2 mL Ciclase

®
DL) 

+ 400 UI Gonadotropina Coriónica Equina (2 mL Novormon
®
) 

 
7 Retirar implante 

 
8 1 mg BE 

 
16 Transferencia de embriones 

 

 

Se determinaron las siguientes variables: 

 

Porcentaje de preñez 

Porcentaje de abortos 

Porcentaje de nacimientos 

Porcentaje de terneros muertos al nacimiento 

Cantidad de terneros promedio por vaca 

Media de estructuras recuperadas por vaca 

Media de embriones transferidos por vaca 

Costo variable de cada técnica por ternero nacido 

 

 Se utilizó un Diseño Completamente al Azar (DCA), donde las variables porcentuales: 

Porcentajes de preñez, nacimientos, abortos y partos distócicos se analizaron con el 

método de Chi cuadrado, y las variables numéricas con el Análisis de Varianza 

(ANDEVA) y separación de medias. Para el análisis estadístico se utilizó el programa 

Statistical Analysis System (SAS 2009). El nivel de significancia exigido fue de (P≤ 

0.05). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

 

Las vacas receptoras que recibieron embriones producto de la superovulación y la TE 

tuvieron un mayor (P≤0.05) Porcentaje de Preñez (PP) que las receptoras que recibieron 

embriones producto de FIV (Cuadro 4). Estos resultados concuerdan con los obtenidos 

por Bousquet et al. (2003) de 55.2% en TE y 48.9% en FIV. El porcentaje de preñez en 

TE es mayor al obtenido por Soleto (2000), de 45.5% con celo sincronizado, y es inferior 

al rango reportado por Bogart y Taylor (1998) de 55 a 65%. El porcentaje de preñez 

obtenido con FIV fue de 38.4% y es similar al observado por Hoshi (2003) de 39.6 y 

32.8% en diferentes medios de cultivo de embriones, y menor al obtenido por 

Reichenbach et al.(1992) de 48%, Berg et al. (1991) de 49% y  Hasler (1998) de 54% en 

vacas Holstein. 

 

Las tasas de nacimientos, abortos y muertes al nacimiento no tuvieron diferencia 

significativa entre los tratamientos (P>0.05). El porcentaje de abortos en FIV es de 27.2% 

y es similar al obtenido por Berg et al. (1991) de 33% en transferencia unilateral, y mayor 

a los encontrados por Hoshi (2003) de 14.8 y 13.6%. El porcentaje de abortos en TE es 

21.0%, y es superior a los obtenidos por King et al. (1985) de 7.4 y 5.2%; y en ambos 

tratamientos son mayores a los encontrados por Hasler et al. (1998), quienes obtuvieron 

11% de abortos en FIV y 5.3% en TE. El porcentaje de nacimientos es de 73.5% en FIV, 

el cual es inferior al obtenido por Hoshi (2003) de 85.2 y 86.4%. El porcentaje de terneros 

muertos al nacimiento fue de 8.3% en TE y de 12% en FIV. Estos resultados son similares 

a los reportados por Hasler et al. (1998) de 9% en TE y 15.6 y 10% en FIV, Hoshi (2003) 

obtuvo resultados similares de muertes al nacimiento en FIV de 13.6%. 

 

 

Cuadro 4. Porcentaje de Preñez (PP), Porcentaje de Abortos (PA), Porcentaje de 

Nacimientos (PN) y Porcentaje de Muertes al Nacimiento (MN).
1
 

Tratamiento
2 PP (%) PA (%) PN (%) MN (%) 

TE 52.5ª 21.0 69.6   8.3 
FIV 38.4

b 17.5 73.5 12.0 
P 0.0003 0.4422 0.6078 0.3150 
1
Valores en la misma columna con distinta letra, difieren significativamente entre sí 

(P≤0.05). 
2
TE= Transferencia de Embriones 

 FIV= Fertilización in vitro 
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De las 20 vacas de TE, 6 no respondieron a la superovulación (16.2%), mientras que el 

restante 83.8% de vacas respondieron al tratamiento. Estos datos concuerdan con 

Hincapié y Pipaon (2004), quienes establecen un rango entre 15 y 20%  de no respuesta al 

tratamiento superovulatorio. También fueron superiores a los obtenidos por Donaldson 

(1984) quien encontró que el 68% de las hembras inducidas a la superovulación 

produjeron embriones transferibles, y difieren de los resultados obtenidos por Mejía y 

Vásquez (2002), quienes obtuvieron 100% de respuesta a la superovulación. En este 

aspecto, la FIV presenta la ventaja de poder aprovechar las hembras de alto valor genético 

que no responden a la superovulación. 

 

Con base en el número de vacas que respondió a la superovulación se hizo el cálculo de 

media de terneros por vaca (Cuadro 5). En ambos trabajos, las vacas fueron tratadas varias 

veces durante el año, debido a esto el número de observaciones es mayor al número de 

vacas. El número de muertes al nacimiento, nacimientos y abortos fue similar en ambas 

técnicas, obteniendo resultados similares a los de Berg et al. (1991). 

 

En el tratamiento TE se obtuvo un mayor porcentaje de embriones transferidos, se 

recuperó en promedio menos estructuras que en FIV, la media de embriones transferidos 

por vaca fue mayor en TE (Cuadro 5), pero  la media de terneros producidos por vaca no 

mostró diferencia significativa (P≥0.05). El porcentaje de Embriones Transferidos (ET) en 

TE fue de 74.5%. Este resultado es similar al obtenido por Mejía y Vásquez (2002) de 

70.5%, y superior los encontrados por Gordon (1996) de 59%, Mapletoft (1980) de 66.6% 

y Wu et al. (1988) de 52%. 

 

La media de Embriones Transferibles obtenida en FIV es de 8.77 por vaca. Este resultado 

es mayor al obtenido por Lonergan (2003) de 5.63 embriones transferibles por vaca en 25 

países europeos en el 2002. La media de Embriones Recuperados (ER) por vaca en FIV es 

de 11.34, la cual es similar al obtenido en Scientific Meeting in the AETE (1996) de 9 

embriones por vaca, usando donantes con enfermedades crónicas, lastimadas o seniles. 

 

 

Cuadro 5. Número de superovulaciones/aspiraciones (n), media de Estructuras 

Recuperadas (ER) por evento por vaca, media de Embriones Transferidos (ET) por evento 

por vaca, porcentaje de Embriones Transferidos y media de terneros por evento por vaca 

obtenidos en los trabajos realizados durante el 2008.
1
 

Tratamiento
2
 n media 

ER/evento/vaca 

media 

ET/evento/vaca 

% ET media terneros /vaca 

TE 37 10.7 ±7.6 8.8
a
 ±6.6 74.5 7.1 ± 5.1 

FIV 89 11.3 ±9.6 5.6
b
 ±4.4 43.9 6.4 ± 6.0 

1
Valores en la misma columna con distinta letra, difieren significativamente entre sí 

(P≤0.05). 
2
TE= Transferencia de Embriones 

 FIV= Fertilización in vitro 
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Se estimaron los costos marginales para la producción de un ternero con cada tratamiento. 

No se tomaron en cuenta los costos fijos, que son en los que se incurre 

independientemente del tratamiento que se utilice, como los costos de alimentación, 

sincronización y mantenimiento de receptoras y manejo sanitario. 

 

Los costos variables fueron mayores en FIV (Cuadro 6), debido al alto costo del trabajo 

en laboratorio. Estos costos incluyen el costo del trabajo de aspiración o colecta, la 

transferencia de los embriones a las vacas receptoras, el semen utilizado y, en el caso de 

TE, el tratamiento superovulatorio. El costo total del semen es similar en ambos casos, ya 

que para TE se utiliza mayor cantidad de dosis, pero los toros usados para FIV son 

generalmente de mayor valor genético. Los costos variables por preñez y por ternero 

nacido son mayores en FIV. En TE, el costo por preñez es de US$41, similar al estimado 

por Mejía y Vázquez (2002) de US$33. 

 

 

Cuadro 6. Costos variables en USD de los tratamientos, costos promedio por los nueve 

trabajos realizados de cada tratamiento, costos por preñez y por ternero nacido.  

Tratamiento
1
 n 

Costos 

variables 

Costo por 

trabajo 
Costo/preñez Costo/ternero 

TE 37   5,952.35 160.87   43.13  62.00 

FIV 89 52,689.32 592.01 309.94 421.51 
1
TE= Transferencia de Embriones 

 FIV= Fertilización in vitro 

 

El costo de FIV fue casi 7 veces mayor que el de TE, sin embargo resulta en un mayor 

número de terneros producidos por vaca en un año. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

4. CONCLUSIONES 
 

 

 El mayor porcentaje de preñez se obtiene en la TE, sin embargo, el número de terneros 

nacidos por vaca, el porcentaje de abortos y de muertes al nacimiento fue similar entre 

TE y FIV. 

 La media de embriones transferidos por evento fue mayor en TE, y la cantidad de 

terneros nacidos al finalizar el año fue mayor en FIV. 

 La utilización de FIV resultó en un costo 7 veces mayor al de TE, y resultó en un 

mayor número de crías nacidas por vaca donadora en un año de trabajo.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

5. RECOMENDACIONES 
 

 

 Realizar un estudio a mediano y largo plazo sobre el efecto del tratamiento de la 

superovulación en la salud e integridad de las vacas donantes. 

 Seguir usando la Transferencia de Embriones como método de mejoramiento 

genético. 
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7. ANEXOS 
 

 

Anexo 1. Costos variables TE y FIV (U.S. $) 

 
TE 

 

# Colecta Costo Semen Costo Trabajo  Total 

1 954.43 540 1,494.43 
2 203.30 170 373.30 
3 916.02 340 1,256.02 
4 197.07 390 587.07 
5 157.68 150 307.68 
6 107.44 180 287.44 
7 580.00 150 730.00 
8 234.43 290 524.43 

9 181.98 210 391.98 

 
 

 

5,952.35 

 

 

 

      FIV 

 

# Aspiración Costo Semen 
Costo Trabajo 

($300/preñez)  
Total 

1 244.24 1,800 2,044.24 
2 281.16 3,000 3,281.16 
3 312.4 7,800 8,112.40 
4 198.8 3,900 4,098.80 
5 232.88 5,100 5,332.88 
6 201.64 4,800 5,001.64 
7 1,059.32 9,000 10,059.32 
8 417.48 6,300 6,717.48 
9 241.4 7,800 8,041.40 

   

52,689.32 
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