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Resumen 

El uso de las nuevas biotecnologías como la producción de embriones in vitro en el 

ganado bovino, es una herramienta necesaria ante las nuevas exigencias que el 

mundo globalizado demanda, siendo esta una solución al mejoramiento genético en 

menor tiempo posible, que nos favorece en la productividad cárnica o láctea, 

desarrollando las características necesarias que el hato ganadero desee. Este 

procedimiento parte desde la selección de los mejores individuos por merito 

genético o alto valor genético, para después pasar al procedimiento de recolección 

de ovocitos por medio de punción folicular, ya sea directamente de ovarios 

postmorten o por medio de aspiración folicular en animales vivos utilizando la 

técnica de Ovum Pick-Up (OPU). Una vez obtenidos los ovocitos, son llevados al 

laboratorio donde pasan el proceso de fertilización in vitro, y son sometidos a 

procesos que mimetizan las condiciones naturales del desarrollo embrionario dentro 

del útero de la vaca. 
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1. INTRODUCCIÓN 

El incremento potencial que tiene la demanda de producción de alimentos a nivel 

mundial, tiene una gran relevancia para todos los sectores agropecuarios y 

ganaderos expuesto por Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura  y 

la Alimentación,  dicha institución estima que para el año 2050 la población a nivel 

mundial llegue aproximadamente a 9,700 millones de personas (FAO, 2013). En el 

año 2024 se llegó a la cantidad de 8,200 millones de personas a nivel mundial (ONU, 

2024) de las cuales en México hay un total de 129.5 millones de personas (INEGI, 

2024).  

La ganadería en México es de suma importancia puesto que hasta el año 2024 

representó el 38.6% del Producto Interno Bruto (PIB) de la producción agropecuaria 

y pesquera, siendo esto un punto de partida para determinar que México tiene una 

gran parte de sus ingresos de la ganadería (SADER, 2023).  

El uso de las nuevas técnicas de biotecnología en el mundo, así como en México, 

han crecido a pasos agigantados dando un avance bastante considerable en el 

desarrollo de la ganadería, desde mejores controles reproductivos, generación de 

ganado que de cierta manera es difícil encontrar en el mismo país, hasta la 

generación de nuevas razas a nivel mundial. Una de las nuevas tecnologías 

utilizadas en el mundo de la ganadería es la producción de embriones por medio de 

fecundación in vitro.  

La producción de embriones in vitro es una herramienta que nos sirve para mejorar 

el desarrollo genético bovino, acortar el intervalo intergeneracional, obteniendo crías 

de mejor calidad en menor tiempo posible, tratar problemas de infertilidad del hato 

que puede ser aplicado en ganado productor de carne y de leche, así como la 

selección de caracteres que pueden ser cualitativos.  

El mejoramiento genético se puede definir, como el uso de herramientas biológicas 

donde se pretende aumentar la probabilidad numérica de que se presenten aquellos 

genes que nosotros consideramos favorables en una especie animal domesticada 

por el hombre (Montaldo,1998). La genética es una de las ramas más importantes 
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dentro la producción ganadera, así como lo es la nutrición, sanidad animal que son 

la base para el progreso en producción, dando como resultado un individuo 

adaptado a los entornos donde se encuentran localizados, conforme a esto, la 

selección de los individuos más adaptados al entorno pueden ser seleccionados 

dando origen al mejoramiento genético (FAO, 2009). 
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2. OBJETIVO 

Describir el proceso de la recolección y fertilización in vitro de ovocitos en bovinos 

para la producción de embriones, herramienta utilizada para disminuir las brechas 

de los intervalos generacionales y obtener una mejora genética.  

. 
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3.  REVISIÓN DE LITERATURA  

3.1 Importancia de la producción de bovinos en México 

La ganadería en México genera alrededor de 841 mil empleos al año, siendo 

considerado a nivel mundial como el décimo país en producción primaria (SADER, 

2024). La producción de carne es de suma importancia puesto que, a nivel 

internacional, es el sexto país productor de carne con un total de 2,175,577 

toneladas, según la Asociación Mexicana de productores de Carne (AMEG, 2024). 

El ganado productor de carne en México, cuenta con una población de 33,661,327 

cabezas en toda la república mexicana siendo los principales estados productores 

Jalisco, Veracruz y Chihuahua (SADER, 2022). 

La carne de res es una de las principales fuentes de proteína animal consumidas 

en México con aproximadamente 15.2 kilogramos por persona, siendo un mercado 

de 587 millones de pesos anuales, así mismos se constituye como el 38% del PIB, 

en sector agropecuaria y pesquera esto lleva a que el país realice exportaciones de 

ganado con una cifra que se eleva a un monto 555 millones de dólares (SADER, 

2024).  

En México se utiliza en promedio alrededor de 30 razas de las cuales las más 

comunes son Herford, Charoláis, Brahman, Nelore, Pardo suizo europeo, 

Beefmaster, Simmental, Limounsin, Brangus y Angus (SADER, 2016). 

En el sector de producción de leche México produjo en el segundo trimestre del año 

2024 un total de 3 mil 184 millones de litros de leche siendo los estados principales 

productores Jalisco, Coahuila, Durango y Chihuahua (SADER, 2024). 

3.2 Antecedentes de la producción de embriones  
 

Las diferentes ramas de la biotecnología han tenido un crecimiento durante los 

últimos 60 años, gracias a los avances que se realizan paulatinamente, sin 

embargo, simpre se busca aumentar la productividad, mejores resultados 

reproductivos y aumentar la genetica en el menor tiempo posible, todo esto se ha 
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podido lograr gracias a las nuevas tecnologías y la investigación genética. En este 

sentido, las tecnologias utilizadas hasta el momento son: criopreservación de 

semen, inseminación artificial (IA), tranferencia de embriones in vivio e in vitro y por 

ultimo la transgenesis (Thibier, 2005). 

La criopresrvacion de semen bovino y la IA han sido un factor importante para el 

desarrollo de la producción de embriones, debido a que se han complementado 

para obtener un mejor resultado en cuanto al mejoramiento genetico (Thibier, 2005). 

La producción de embriones in vivo se desarrollo en los años 70, esta tecnología se 

centra en el uso de la super ovulacion, con apliación de hormonas exogenas y de la 

AI en las hembras donantes. Una vez que los embriones se desarrollan en el utero, 

llegando al estadio de morula o blastocisto, se extraen por medio de un lavado 

uterino el día 7 post inseminacion artificial, y estan listos para poder transferirse a 

una hembra receptora de manera en fresco o se pueden utilizar métodos de 

criopresevacion (Machaty et al., 2012) 

La producción de embriones in vitro (PIV), se define como la técnica de reproducción 

asistida que involucra fecundación extracorpórea, es decir, fuera del organismo 

animal, y se realiza dentro de un laboratorio, donde se fertiliza el óvulo con el 

espermatoziode de manera artificial. Para lograr la obtención de los ovocitos 

bovinos, nos pede favorecer el uso de otra biotecnología, como es la aspiración 

folicular transvaginal guiada por ecografía para la recolección de óvulos (OPU), que 

se realiza en animales vivos de alto merito genético,  este proceso puede ser con el 

uso de la super ovulación o sin uso de la misma (Machaty et al., 2012). 

La primera transfencia de embriones (TE) en bovinos  registrada data del año 1949, 

sin embargo,  no fue hasta el año 1951 que nacio el primer ternero por transferencia 

de embriones y la relevancia de dicha técnica surgió hasta los años 70 cuando las 

razas carnicas europeas de bovinos se popularizaron por diversos paises como 

Estados Unidos de America, Canada y Nueva zelanda. Dicha tecnología se 

implementó como una medida de evitar los altos costo de los animales importados 

desde Europa y el tiempo de la cuarentena para impedir propagación de 

enfermedades (FAO, 1991). 
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De las principales ventajas que se tienen al realizar transferencia de embriones en 

el ganado es transmitir razgos deseables así como aumentar la decendencia con 

alto valor genético utilizando los vientres de hembras de bajo valor genetico, a través 

de esta técnica  disminuyen las brechas intergeneracionales para así tener bovinos 

con caracteriticas geneticas seleccionadas de acuerdo a las necesidades que se 

decean cubrir (FAO, 1991). 

Durante las últimas decadas se han logrado una gran cantidad de avances 

científicos en la rama de la reproducción animal a través de la reproducción asistida 

que tiene como fin maximizar el número de crías con características genéticas 

superiores así como la capacidad de distribuir el germoplasma por todo el globo 

terraquio (María et al., 2013). 

La producción de embriones in vitro ha incrementado significativamente desde el 

año 2004, puesto que las empresas productoras de embriones comerciales han 

aumentado considerablente su producción, tan solo en Brasil ese mismo año se 

produjo un 40% más de embriones in vitro del total de embriones transferidos, 

siendo un punto de referencia para años venideros en el aumento porcentual de la 

producción de embriones (Camargo et al., 2006). 

La producción de embriones in vitro es una biotecnología muy innovadora con 

relación al mejoramiento genético sumado con algunas otras herramientas de la 

rama de la genética como lo son la selección genómica uso de semen sexado, 

logrando una gran aceptación en América del norte, América del sur y Europa, 

provocando que para el año 2016 la producción de embriones in vitro superara a la 

de in vivo conocida también como transferencia de embriones de ovulación múltiple 

(MOET) por sus siglas en inglés (Ferré et al., 2020). 
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Figura 1  Porcentaje de embriones frescos producidos a traves del tiempo in 
vivo (MOET) y producidos in vitro (IVP) de Bos indicus y Bos taurus 
transferidos en todo el mundo registrados por la IETS (Ferré et al., 2020). 

La producción de embriones in vitro se extraen los ovocitos y se fecundan en el 

laboratorio pasando por una serie de procesos que se pueden simplificar la 

obtención de los ovocitos, selección de los ovocitos, maduración de los ovocitos in 

vitro, fecundación de los ovocitos (FIV), cultivo de los cigotos resultantes ya 

convertidos en blastocitos (CIV) (Tamassia et al., 2003). 

 

3.3 Selección de la vaca donadora   
 

El fin del mejoramiento genético es aumentar la cantidad de caracteres deseables, 

así como también una variación genómica, para determinar esas características al   

momento de seleccionar un animal debe ser por medio de mérito genético, lo cual 

Cardellio y Rovira (1987), mencionan que “es la suma de los efectos promedio de 

todos los genes que posee un individuo”, siendo esto expresado de manera tangible 

con número y cifras obtenidas por medio de bases de datos que se fueron 

almacenando para después ser utilizadas en un grupo específico, donde la variación 

de un dividuo puede ser un factor determinante (Leibfried-Rutledge et al., 1987). 

Dando como consiguiente la base genética que define Wattiaux (2000) “La base 

genética es el punto de referencia utilizado para expresar la habilidad de transmisión 

predicha de un animal para un rasgo”, para ello debe determinar un grupo específico 

donde el punto de probabilidad sea cero y este se evaluará en un determinado 
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tiempo donde los resultados serán reflejados con forme a la variación del individuo 

en el grupo seleccionado. 

3.4 Recolección y selección de ovocitos 

Existen diferentes métodos de recolección de ovocitos dentro de los más utilizados 

se encuentran la aspiración folicular guiada por ecografía en animales vivos, este 

procedimiento cuenta con una gran ventaja puesto que se pude observar los cuatro 

planos del ovario así como también la capacidad de hacer recolección unas vez por 

semana (Brogliatti & Adams, s/f) ; la aspiración folicular post mortem se realiza en 

ovarios recuperados en el matadero que cuentan con un periodo de tiempo 

determinado después del sacrificio (Ferré et al., 2020); así como la obtención de 

ovarios por medio quirúrgico donde  se extirpan los ovarios  para poder ser 

aspirados por medio de agujas hipodérmicas, para poder llevar acabo  el 

procedimiento quirúrgico las vacas deberán estar  estimuladas con hormonas 

previamente para tener mejores resultados aunque también se puede realizar sin el 

uso de ellas despendiendo el caso, puesto que se busca que la vaca produzca el 

folículo dominante donde se libere un  ovocito de la ovulación con un crecimiento 

folicular de 4 a 15 mm que por lo general seda en el séptimo día (Machaty et al., 

2012). 

3.4.1 Aspiración de ovarios de rastro  
 

Para la aspiración en ovarios de rastro o colección de ovocitos en hembras 

sacrificadas, se deben recolectar los ovarios y colocarlos en suero isotónico a una 

temperatura de 35 a 37 °C, para poderlos transportar al laboratorio donde se llevará 

a cabo la aspiración dentro de las primeras 4 a 6 horas después del sacrificio, antes 

de iniciar la aspiracuón folicular se debe tomar en cuenta factores patológicos como 

quistes, que los folículos no se encuentren en estado atrésico, y que tengan un 

tamaño folicular de 2 a 8 mm de diámetro (Filipiak et al., 2012). 
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    3.4.2 OPU o Aspiración folicular  
 

La aspiración folicular tiene su origen de la palabra Ovum Pick Up (OPU) y en 

español conocido como técnica de punción transvaginal guida por ultrasonografía, 

es una metodología poco invasiva, este procedimiento se realiza utilizando una 

bomba de aspiración, aguja, sistema de guía unida a un recipiente de recolección 

independiente del traductor (Camargo et al., 2012).   

 

   

  Figura 2 Elementos para realizar aspiración folicular (ABS MEXICO, 2024). 

 

El proceso de aspiración debe contar con ciertas medidas higiénicas que son de 

vital importancia para evitar la contaminación cruzada, los materiales utilizados son 

toallas de papel desechables, alcohol etílico, de la misma manera previo al proceso 
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de aspiración se deberá proceder con un bloqueo epidural administrando un 

anestesico en el primer espacio Intercoxígeo entre la Co1 y la Co2 con una aguja 

de 4 cm de longitud y un calibre 18G (Filipiak et al., 2012). 

La metodología para realizar la aspiración propiamente dicha es colocar el 

transductor en el ovario a puncionar, el transductor en la punta cuenta con una aguja 

y es manipulado desde el exterior con una la mano, mientras que el ovario es fijado 

por la mano contraria por medio de palpación transrectal.  Una vez fijado el ovario y 

observado a través de ultrasonografía se realizan movimientos suaves que 

perforaran la vagina con la aguja y procederá a succionar los folículos por la bomba 

de vacío que los transportará a un contenedor con solución fisiológica y un 

anticoagulante principalmente heparina  previamente calentado (Camargo et al., 

2012). 

El proceso de aspiración se lleva a cabo como un método donde tanto las vacas 

seleccionadas como las donadoras sufren de menos estrés, de igual manera 

permite recolectar ovocitos más pequeños de 2 a 3 mm con o sin super ovulación 

permitiendo la aspiración en las hembras hasta dos veces por semana (Machaty 

et al., 2012).   

3.5 Clasificación de ovocitos 

Existen diversas formas de clasificación de los ovocitos, este es uno de los pasos 

de suma importancia para llevar a cabo correctamente la Fertilización in vitro (FIV), 

debido a que de este procedimiento va depender el desarrollo embrionario, para 

esto se deben evaluar las siguientes características: el estado nuclear y 

citoplasmático, aspectos de la corona radiada, así como la expansión o distribución 

de las células del cumulus. Las cuales puede llegar a obtener un diámetro de hasta 

110 µm al momento de la  maduración (Martínez, 2013). Los cúmulus son el número 

uno de los criterios para determinar entre los ovocitos que son óptimos o 

incompetentes para llevar a cabo un desarrollo embrionario ya que la apariencia de 

dichas células determinan la posibilidad de éxito o fracaso de  madurar y fecundar 

por método in vitro, ya que las células que están el en cúmulus son nutrientes que 

ayudan al crecimiento y al desarrollo de la zona pelúcida, además de que son los 
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encargados de la receptividad del espermatozoide para poder ser fertilizado (Hawk 

& Wall, 1994). 

La existencia de métodos para evaluación de la calidad de los ovocitos es 

indispensable para poder llevar a cabo una maduración exitosa,  primeramente se 

debe considerar que el ovocito tenga un cumulus con más de 4 capas compactadas, 

pero también se debe de tomar en cuenta que el citoplasma sea homogéneo y 

transparente (Younis et al., 1989), algunos otros autores toman en cuenta tres 

categorías donde incluyen las capas del cumulus calificadas en una escala de 1 a 

3 donde y también se consideran aspectos de citoplasma homogéneo  (Watson et 

al., 2000). 

                     Cuadro 1  Clasificación de ovocitos (Filipiak et al., 2012). 

 

 

 

 

 

 

Aún con la existencia de métodos de selección es difícil seguir un parámetro 

estandarizado puesto que la variabilidad de las condiciones morfológicas bajo el 

microscopio (Figura 4) puede ser diferente desde el punto vista del técnico 

seleccionador al tener que escoger al tener que seleccionar un gran numero para 

categorizar cada uno(Filipiak et al., 2012). 
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 Figura 3  Maduración y fertilización del ovocito en el laboratorio (Filipiak et 
al., 2012). 

 

3.6.1 Maduración  
 

Durante el proceso de maduración el principal objetivo es replicar lo que pasaría en 

el cuerno uterinos después de la ovulación, puesto que en esta fase los ovocitos 

adquieren la competencia para ser fecundados(Salgado-Cruz & Lopera-Vásquez, 2020). 

Para poder llevar a cabo la maduración en condiciones normales el ovocito debe 

pasar por el proceso de cambios nucleares así como también citoplasmáticos en el 

gameto, siendo un punto de referencia la maduración nuclear que pasa en profase 

esto sucede  en la primera etapa de le división meiótica de la progresión de meiosis 

hasta llegar a la segunda fase momento donde se da la ovulación siendo un punto 

donde se detiene el proceso hasta la fecundación, una vez que este sucede se 

mantiene el proceso con la aparición de cuerpos polares en el proceso reproductivo 

normal fuera de laboratorio (Hyttel’et al.,1997.   
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                                     Figura 4  Maduración de ovocitos in vitro(Baruselli et al., 2002). 

 

La maduración in vitro tiene como objetivo la producción de embriones de alta 

calidad con el fin de poder llevar a cabo de manera normal la gestación y que los 

productos de dicha transferencia nazcan vivos (Santa Cruz P. et al., 2014), para que 

esto se lleve a cabo de la manera adecuada debe pasar una serie de evaluaciones 

y una serie de parámetros como lo son el uso de los medios de maduración que 

pueden ser diferentes según la empresa y el país, pero están compuestos 

principalmente por suero sanguíneo, proteínas o ácidos grados, vitaminas y 

hormonas, además de cualquier elemento esencial como pueden ser fuentes de 

energía como glucosa, lactatos y piruvato (Báez-Contreras et al., 2010). 

Para poder llevar correctamente la maduración se deben tomar factores como 

osmolaridad, PH, hormonas; algunas de las hormonas más comúnmente utilizadas 

son  las folículo estimulantes como FSH, esta afecta directamente el desarrollo; la 

hormona luteinizante LH y estradiol, las cuales permiten la maduración nuclear y la 

expansión de cumulus cuando se agrega FSH (Gordon & Lul, 1990), los medios de 
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cultivo donde deben contener condiciones similares a la que el ovocito necesita para 

madurar de manera natural, uno de los factores a contemplar en ese momento es 

el oxígeno ambiental así como otros aspectos, se debe cumplir con las siguientes 

condiciones cuya concentración debe ser CO2 al 5%, la humendad relativa que 

puede variar de 95 a 100 % así como una osmoralidad en los medios de 290 mOsm 

con un PH de 7.4 y con una temperatura de 38.5 (Watson et al., 2000). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                         

 

          Cuadro 2 Composición de los medios de maduración(Palma, 2008) 

En condiciones de laboratorio en el proceso in vitro la llegada del ovocito a la 

maduración tardaría un periodo de 20 a 24 h antes de poder llegar al periodo de 

fertilización(Leibfried-Rutledge et al., 1987). 

 

3.6.2 Capacitación de semen 
La capacitación espermática es uno de los procedimientos de suma importancia en 

los procedimientos relacionados con la reproducción y aún más en fecundación in 

vitro, en este paso se busca seleccionar los espermatozoides de mejor calidad, sin 
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ninguna mutación fisiológica puesto que de esto dependerá completamente el éxito 

de la fecundación (C. Sánchez, 2009). 

Para la fecundación in vitro donde principalmente se realiza con espermatozoides 

congelados, se utilizan protocolos para poder determinar la viabilidad por medio de 

la selección, para diferenciar los espermatozoides vivos y muertos principalmente 

se realiza por métodos de gradientes de densidad como es el método percoll 

(Sánchez, 2009). 

La importancia de que el espermatozoide pase por el proceso de capacitación 

permite que una vez que pierde las glucoproteínas de la membrana espermática es 

que se adquiere la capacidad de hipomotilidad progresiva que es la capacidad de 

penetrar la cumullus (Filipiak et al., 2012). 

3.6.3Fertilización 

  
Despues de que los ovocitos llegaron al proceso de maduración necesarios se 

realiza la fecundación o inseminación, este proceso se realiza en conjunto donde 

interactúan grupos de aproximadamente 30 ovocitos con los espermatozoides 

previamente capacitados por medio de estimulación enzimática, cuando entran en 

contacto se origina el proceso de penetración de los espermatozoides dando origen 

a la unión de gametos y resultando en la generación de pronúcleos  

una vez que todo el proceso de la miosis fue completado cuando el ovulo fue 

fecundado dando como resultado el cigoto (Salgado-Cruz & Lopera-Vásquez, 2020). 

 

3.6 Cultivo  
 

Este proceso inicia una vez que se terminó el proceso de fertilización, y se procede 

a retirar las células de cumulus que están pegados a los presuntos cigotos para 

después entrar en un proceso de clasificación. El proceso de cultivo es el periodo 

donde se lleva a cabo el desarrollo de las estructuras, desde los cigotos hasta llegar 
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a blastocitos, este proceso tiene una duración de 7 días que es lo que con lleva el 

desarrollo embrionario(Arlotto et al., 1996). 

El desarrollo embrionario se debe hacer en cultivos de fluido sintético similar a fluido 

oviductal, para los medios de cultivo es necesario dar soporte a las necesidades 

requeridas en la mayoría de los casos se utilizan fluidos SOF, que asemejan las 

condiciones fisiológicas (Filipiak et al., 2012). 

La evaluación del desarrollo embrionario en cuanto a calidad, son puntos referentes 

para comprender la eficiencia de la producción embrionaria, esta se realiza al día 2 

y 3 donde el estadio debe estar entre 2 o 4 células, este proceso es conocido como 

el clivaje; al día quinto o sexto se deben presentar mórulas o mórulas compactadas 

denominado la previsión; y al día 7 los blastocitos donde se seleccionan los 

embriones de mejor calidad (Salgado-Cruz & Lopera-Vásquez, 2020). 

 

 

   Figura 5  Embriones en diferentes etapas de desarrollo (Filipiak et al., 2012) 
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4 CONCLUSIONES  
 

Se puede considerar la producción de embriones por medio de fecundación in vitro 

como una herramienta, que aunque no nueva, aún muy innovadora en el 

mejoramiento genético, el cual se ha vuelto de suma importancia en las 

explotaciones ganaderas que buscan la productividad o características específicas 

en su ganado, puesto que las practicas comunes de mejoramiento genético llegan 

a ser paulatinas llagando a tardar hasta décadas para llegar a un objetivo, mientras 

que con el uso de las técnicas in vitro se puede llegar al mismo resultado con un 

periodo intergeneracional menor con una mayor eficiencia.   
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