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Resumen: El manejo reproductivo del ganado bovino es un aspecto clave
en la sostenibilidad y rentabilidad de la produccion pecuaria. Sin embargo,
diversos factores como la fertilidad reducida, la deteccion ineficiente del celo
y la pérdida embrionaria limitan su eficiencia. Esta revision bibliografica
analiza los avances recientes en biotecnologias reproductivas, incluyendo la
inseminacion artificial a tiempo fijo (IATF), la fertilizacion in vitro (FIV) y la
transferencia de embriones (TE), las cuales han optimizado la tasa de prefiez
y acelerado la mejora genética. Asimismo, se abordan el impacto de los
factores ambientales y nutricionales en la fertilidad bovina, destacando el
estrés térmico y los desequilibrios nutricionales como obstaculos
significativos. Se discuten estrategias de mitigacion como el uso de
biomarcadores, tecnologias digitales y herramientas genémicas, las cuales
han mejorado la deteccién del celo y la gestion reproductiva. A pesar de los
avances, se identifican desafios en la accesibilidad y costos de estas
tecnologias en sistemas extensivos. Se concluye que la combinacion de
biotecnologias, manejo nutricional y estrategias de adaptacién ambiental es
esencial para optimizar la reproduccién bovina, garantizando su viabilidad en
distintos sistemas productivos.

Palabras clave: reproduccién bovina; biotecnologias reproductivas;
inseminacion artificial; transferencia de embriones; manejo nutricional.
Abstract: Reproductive management of cattle is a key aspect in the sustainability and
profitability of livestock production. However, several factors such as reduced fertility,
inefficient heat detection and embryo loss limit its efficiency. This literature review
discusses recent advances in reproductive biotechnologies, including fixed-time
artificial insemination (FTAI), in vitro fertilization (IVF) and embryo transfer (ET), which
have optimized pregnancy rates and accelerated genetic improvement. The impact of
environmental and nutritional factors on bovine fertility is also addressed, highlighting
heat stress and nutritional imbalances as significant obstacles. Mitigation strategies
such as the use of biomarkers, digital technologies and genomic tools, which have
improved estrus detection and reproductive management, are discussed. Despite
advances, challenges are identified in the accessibility and costs of these technologies
in extensive systems. It is concluded that the combination of biotechnologies,
nutritional management and environmental adaptation strategies is essential to
optimize bovine reproduction, guaranteeing its viability in different production
systems.

Keywords: bovine reproduction; reproductive biotechnologies; artificial insemination;
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1. Introduccién

El manejo reproductivo del ganado bovino es un factor clave en la rentabilidad y
sostenibilidad de la producciéon pecuaria, dado que incide directamente en la eficiencia
productiva y en la mejora genética de los hatos. La reproduccion eficiente es
fundamental para garantizar una produccion continua de carne y leche, optimizando la
utilizacién de los recursos y reduciendo los costos asociados a la cria y mantenimiento
de los animales. No obstante, existen multiples desafios que afectan la eficiencia
reproductiva, tales como problemas de fertilidad, deficiencias en la deteccion del celo,
baja tasa de concepcion y pérdida embrionaria, lo que ha impulsado el desarrollo y la
aplicacion de tecnologias avanzadas para mejorar la reproduccién bovina (B6 &
Baruselli, 2014).

Los problemas reproductivos en el ganado bovino pueden atribuirse a diversos factores,
entre ellos el manejo inadecuado de la nutricion, deficiencias en la seleccion genética,
enfermedades reproductivas y estrés térmico, lo que repercute en la eficiencia de los
programas de reproduccién. La subfertilidad en bovinos, por ejemplo, es una de las
principales causas de péerdidas econdémicas en la ganaderia, pues reduce la cantidad de
crias obtenidas por vaca a lo largo de su vida productiva (Lonergan & Fair, 2016).
Asimismo, la deteccién de celo sigue representando un desafio en los sistemas de
produccién, especialmente en hatos de gran tamafio y en sistemas de pastoreo
extensivo, donde la supervision individualizada es limitada.

En este contexto, el desarrollo de biotecnologias reproductivas ha permitido mitigar
algunos de estos problemas y mejorar la eficiencia del manejo reproductivo. La
inseminacion artificial (IA), la sincronizacion del estro, la fertilizacion in vitro (FIV) y la
transferencia de embriones (TE) han sido ampliamente adoptadas en distintas partes
del mundo, contribuyendo a una mayor eficiencia en la reproduccion bovina (Baruselli
et al., 2018). Ademas, el uso de la biotecnologia molecular y la gendémica han abierto
nuevas oportunidades para la seleccion de animales con mayor potencial reproductivo,
lo que representa un avance significativo en la ganaderia de precision.

La presente revision bibliografica se justifica en la necesidad de sistematizar y analizar
los avances recientes en el manejo reproductivo del ganado bovino, con el fin de
proporcionar informacion actualizada y fundamentada en estudios cientificos de alto
impacto. En la literatura, existen diversas investigaciones sobre técnicas de
reproduccion asistida y factores que afectan la fertilidad en bovinos; sin embargo, el
acceso a una recopilacion estructurada de estos conocimientos es crucial para que
productores, investigadores y profesionales del sector puedan tomar decisiones
informadas sobre el manejo reproductivo en sus sistemas de produccion.

Desde una perspectiva de viabilidad, este estudio se basa en fuentes cientificas
indexadas en bases de datos reconocidas como Scopus y Web of Science, garantizando
la calidad y relevancia de la informacion recopilada. Asimismo, al tratarse de una
revision bibliografica, no se requiere la implementacion de experimentacion directa, lo
que permite un analisis exhaustivo de los avances reportados en la literatura sin
restricciones metodoldgicas asociadas a estudios empiricos.

El objetivo de esta revision bibliografica es analizar los avances recientes en el manejo
reproductivo del ganado bovino, abordando las principales biotecnologias aplicadas, los

Innova Science Journal | Vol.01 | Nim.04 | Oct - Dic | 2023 | www.innovasciencejournal.omeditorial.com



Articulo Cientifico Innova Science Journal

factores que influyen en la eficiencia reproductiva y las perspectivas futuras para la
optimizaciéon de los sistemas de reproduccion. A través de este analisis, se espera
contribuir al conocimiento sobre las mejores estrategias reproductivas en la ganaderia
bovina, con el fin de mejorar la eficiencia productiva y garantizar la sostenibilidad del
sector pecuario.

2. Materiales y Métodos

El presente estudio se desarrolla bajo un enfoque exploratorio de revision bibliografica,
cuyo propdsito es recopilar, analizar y sintetizar informacion cientifica actualizada sobre
los avances en el manejo reproductivo del ganado bovino. La revisiébn se basa en
fuentes secundarias obtenidas de bases de datos indexadas como Scopus y Web of
Science, garantizando la calidad y relevancia de los estudios consultados.

Para la seleccion de los articulos, se establecieron criterios de inclusion y exclusion. Se
consideraron investigaciones publicadas en los ultimos diez afios que abordaran
avances tecnologicos en la reproduccién bovina, incluyendo biotecnologias
reproductivas, manejo del estro, fertilizacion in vitro, inseminacion artificial, transferencia
de embriones y el impacto de factores ambientales y nutricionales en la fertilidad. Se
excluyeron aquellos estudios con enfoques exclusivamente clinicos o con poblaciones
no representativas de la produccion ganadera.

La busqueda de informacion se realizé utilizando palabras clave en inglés y espafiol,
tales como “bovine reproductive management”, “artificial insemination in cattle”, “embryo
transfer in bovines”, “manejo reproductivo en bovinos” y “biotecnologias reproductivas
en ganado bovino”. Se aplicaron filtros para garantizar la seleccion de articulos

revisados por pares, publicados en revistas cientificas reconocidas.

El analisis de la informacion se llevo a cabo mediante una lectura critica de los estudios
seleccionados, identificando tendencias, avances y desafios en el manejo reproductivo
del ganado bovino. Se compararon los resultados de diferentes investigaciones para
identificar puntos de convergencia y discrepancias en los hallazgos. Asimismo, se
realizé una categorizacion tematica de los avances reportados, facilitando su discusion
en funcion de su impacto en la eficiencia reproductiva y la sostenibilidad del sector
ganadero.

Finalmente, la sintesis de la informacioén se estructurd para ofrecer un panorama claro
y fundamentado sobre el estado actual del manejo reproductivo en bovinos, permitiendo
generar conclusiones basadas en la evidencia cientifica disponible. Este enfoque
metodoldgico asegura la validez del estudio y proporciona un marco de referencia util
para futuras investigaciones y aplicaciones en el campo de la zootecnia.
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3. Resultados

3.1. Avances tecnoldgicos en el manejo reproductivo del ganado bovino
3.1.1. Inseminacioén artificial a tiempo fijo (IATF)

La inseminacion artificial a tiempo fijo (IATF) se ha consolidado como una estrategia
clave para optimizar la reproduccion bovina, al permitir la sincronizacion del estro y la
ovulacién sin la necesidad de deteccién del celo. Este método se basa en la
administraciéon de protocolos hormonales que incluyen la utilizacién de dispositivos
intravaginales de progesterona, prostaglandinas, gonadotropinas y estradiol, con el fin
de inducir y sincronizar la ovulacion en un grupo de animales (B¢ et al., 2016). Gracias
a la IATF, se ha observado una mejora en las tasas de prefiez, lo que permite
incrementar la eficiencia reproductiva y reducir los intervalos entre partos en bovinos de
carne y leche (Sa Filho et al., 2020).

Uno de los principales beneficios de la IATF es la disminucién de la variabilidad en los
ciclos reproductivos dentro de un hato, lo que facilita la planificaciéon de la produccion
ganadera y el manejo zootécnico. Adicionalmente, al eliminar la necesidad de deteccion
de celo, esta técnica reduce la carga de trabajo del personal y mejora la rentabilidad en
sistemas extensivos y semiintensivos (Baruselli et al., 2018). A pesar de sus ventajas,
la tasa de éxito de la IATF puede verse afectada por factores como el estado nutricional
de las hembras, la genética de los animales y la calidad del semen utilizado (Pugliesi et
al., 2019).

El perfeccionamiento de los protocolos de sincronizacion hormonal y la integracion de
herramientas biotecnolégicas han permitido mejorar la eficiencia de la IATF en los
ultimos afios. Investigaciones recientes han evaluado el impacto de la inclusion de
analogos de GnRH y la optimizacion del intervalo de inseminacion, logrando incrementar
las tasas de prefiez en condiciones comerciales (Meneghetti et al., 2021). Estas
innovaciones han consolidado la IATF como una tecnologia fundamental para mejorar
la productividad ganadera y maximizar el rendimiento reproductivo en bovinos.

3.1.2. Transferencia de embriones y fertilizacién in vitro (FIV)

La transferencia de embriones (TE) y la fertilizacion in vitro (FIV) representan
biotecnologias reproductivas avanzadas que han revolucionado la produccion bovina al
facilitar la multiplicacion genética de individuos de alto valor productivo y reproductivo.
La TE consiste en la obtencion de embriones mediante superovulacion e inseminacion
artificial de una hembra donante, seguida de la transferencia de los embriones a
hembras receptoras (Pontes et al., 2018). Por otro lado, la FIV permite la maduracion,
fertilizacion y cultivo embrionario en laboratorio antes de su implantacién en receptoras,
lo que ofrece una alternativa eficaz para incrementar la eficiencia reproductiva en
bovinos de alto valor genético (Hansen, 2014).

Uno de los principales avances en estas tecnologias ha sido la mejora en los medios de
cultivo embrionario y en las condiciones de criopreservacion, lo que ha incrementado la
tasa de viabilidad de los embriones transferidos. La implementacion de sistemas de
vitrificacion ha permitido mejorar la supervivencia embrionaria post-descongelacion,
aumentando las tasas de prefiez en ganado bovino (Pereira et al., 2017). Asimismo, el
uso de herramientas gendmicas en combinacion con la FIV ha facilitado la seleccion
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embrionaria basada en marcadores de interés productivo y sanitario, optimizando la
eficiencia de los programas de mejoramiento genético (Galli et al., 2019).

El impacto de la FIV y la TE en la ganaderia ha sido significativo, permitiendo la
diseminacion de genética superior en poblaciones bovinas y reduciendo los tiempos
requeridos para la mejora genética. No obstante, su adopcion en sistemas productivos
comerciales sigue estando limitada por los costos operativos y la necesidad de personal
altamente capacitado. A pesar de estos desafios, la constante innovacion en estas
tecnologias ha permitido su integracion progresiva en sistemas de produccién a gran
escala, consolidandolas como herramientas esenciales en la reproduccion asistida del
ganado bovino (Marefa Jahan et al., 2019).

3.1.3. Uso de biomarcadores y tecnologias digitales

El uso de biomarcadores y tecnologias digitales en la reproduccion bovina ha emergido
como una estrategia innovadora para mejorar la eficiencia en la deteccién del estro, el
diagnostico de prefiez y la evaluacion de la fertilidad. Los biomarcadores hormonales,
como la progesterona y el factor de interferdn tau, han sido utilizados para monitorear el
estado reproductivo de las hembras, permitiendo una mejor toma de decisiones en la
gestion del hato. La medicion de estos biomarcadores a través de muestras de sangre,
leche o fluidos vaginales ha demostrado ser una herramienta precisa para predecir la
fertilidad y la viabilidad de la gestacion en bovinos (Yuan et al., 2019).

Paralelamente, las tecnologias digitales han revolucionado la forma en que se monitorea
la reproduccion en la ganaderia. El uso de sensores de actividad, dispositivos de
monitoreo de temperatura y camaras térmicas ha facilitado la deteccién automatica del
celo, reduciendo la dependencia de la observacion visual por parte del personal (Neves
et al., 2021). Ademas, el analisis de datos mediante inteligencia artificial y aprendizaje
automatico ha permitido optimizar los sistemas de prediccion de celo y evaluar patrones
reproductivos con una precision sin precedentes.

El desarrollo de plataformas digitales interconectadas ha posibilitado la integraciéon de
informacion en tiempo real, permitiendo a los productores tomar decisiones basadas en
datos objetivos. Aplicaciones moviles y software de gestion reproductiva han sido
implementados en diversas explotaciones ganaderas, mejorando la planificacion de la
inseminacion y reduciendo los periodos improductivos en los rebafios (Ribeiro et al.,
2018). Estas innovaciones han permitido optimizar la eficiencia reproductiva y mejorar
la rentabilidad en la produccién bovina, demostrando el potencial de la digitalizacion en
la zootecnia moderna.

3.2. Impacto de los factores ambientales y nutricionales en la reproduccion bovina
3.2.1. Efecto del estrés térmico y la alimentacion

La reproduccion bovina esta influenciada por una variedad de factores ambientales y
nutricionales que pueden comprometer la eficiencia reproductiva y la sostenibilidad de
los sistemas de produccion. Dentro de estos factores, el estrés térmico y la alimentacion
juegan un papel fundamental en la regulacion de la fertilidad, afectando tanto la funcion
reproductiva de las hembras como la calidad del semen en los machos. La interrelacion
entre la temperatura ambiental, la disponibilidad de nutrientes y la respuesta fisiologica
del ganado determina el éxito reproductivo, siendo un desafio crucial en regiones con
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condiciones climaticas extremas y sistemas de produccion extensivos (Collier et al.,
2017).

3.2.2. Estrés térmico y su impacto en la reproducciéon bovina

El estrés térmico es una de las principales limitaciones para la eficiencia reproductiva
en bovinos, especialmente en regiones tropicales y subtropicales, donde las elevadas
temperaturas y la alta humedad relativa afectan negativamente la fisiologia del animal.
En hembras bovinas, el estrés térmico altera el desarrollo folicular, reduce la calidad del
oocito y disminuye las tasas de fertilizacién y prefiez, debido a la inhibicion de la
secrecion de hormonas reproductivas como la hormona luteinizante (LH) y el factor de
crecimiento similar a la insulina (IGF-1) (Roth, 2017).

Las elevadas temperaturas ambientales inducen hipertermia en la vaca, lo que genera
una reduccién en la expresion del celo y en la eficiencia de la ovulacion. Ademas, el
estrés calorico provoca alteraciones en la funcion del cuerpo luteo, disminuyendo la
produccion de progesterona y afectando la capacidad del utero para sostener la
gestacién en sus primeras etapas. En estudios realizados en vacas lecheras, se ha
observado una reduccién significativa en las tasas de concepcién durante los meses
mas calidos del afio, con valores que pueden disminuir hasta un 50% en comparacion
con periodos de temperatura moderada (Polsky & von Keyserlingk, 2017).

En los machos, el estrés térmico tiene un impacto directo en la espermatogénesis,
reduciendo la motilidad espermatica, aumentando la fragmentacion del ADN
espermatico y disminuyendo la capacidad de fertilizacion de los espermatozoides. Se
ha demostrado que la exposicion prolongada a temperaturas elevadas incrementa la
produccion de especies reactivas de oxigeno (ROS) en el testiculo, lo que conduce a
danos oxidativos en las células germinales y reduce la viabilidad espermatica (Rahman
et al., 2019).

Para mitigar los efectos negativos del estrés térmico en la reproduccién bovina, se han
implementado diversas estrategias de manejo, entre ellas la modificacion de las
instalaciones para mejorar la ventilacion y el uso de sistemas de enfriamiento como
aspersores y ventiladores. Asimismo, la seleccion genética de bovinos con mayor
tolerancia al calor ha sido una estrategia prometedora para reducir la susceptibilidad de
los animales a temperaturas extremas, permitiendo una mayor estabilidad en los
parametros reproductivos en ambientes calidos (Arav, 2020).

3.2.3. Influencia de la alimentacion en la fertilidad bovina

La nutricidn es otro factor determinante en la eficiencia reproductiva del ganado bovino,
ya que la disponibilidad y calidad de los nutrientes afectan la funcién hormonal, el
desarrollo folicular y la viabilidad embrionaria. Un balance adecuado de macronutrientes
y micronutrientes es esencial para el mantenimiento del eje hipotalamo-hipdfisis-
gonada, el cual regula la ovulacién y la gestacion (Greguta-Kania et al., 2021).

El déficit energético es una de las principales causas de infertilidad en bovinos,
especialmente en vacas de alta produccion lechera, donde la movilizacién excesiva de
reservas corporales genera un balance energético negativo (BEN). Este estado
metabdlico afecta la sintesis de hormonas reproductivas y reduce la tasa de concepcion,
al comprometer la calidad del oocito y la competencia embrionaria. En este sentido,
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dietas con un aporte insuficiente de energia y proteina pueden prolongar el anestro
posparto, retrasando la reactivacion del ciclo estral y disminuyendo la eficiencia
reproductiva del hato (Leroy et al., 2018).

Por otro lado, el exceso de energia en la dieta, particularmente asociado a dietas ricas
en carbohidratos no estructurales, puede inducir alteraciones metabdlicas como la
acidosis ruminal subaguda, lo que afecta la sintesis de progesterona y reduce la
viabilidad embrionaria (Cardoso et al., 2020). Adicionalmente, deficiencias en minerales
como el fésforo, el zinc y el selenio han sido asociadas con tasas reducidas de fertilidad,
debido a su papel en la regulacién de la funcion ovarica y la espermatogénesis (Cerri et
al., 2017).

La suplementacion estratégica con acidos grasos poliinsaturados (AGPI), como los
omega-3 y omega-6, ha demostrado mejorar la funcion reproductiva en bovinos al
modular la sintesis de prostaglandinas y promover un ambiente uterino favorable para
la implantacion del embridn. Investigaciones recientes han indicado que la inclusion de
acidos grasos en la dieta puede aumentar la tasa de concepcién y reducir la incidencia
de pérdidas embrionarias tempranas.

En este contexto, la adopcién de estrategias nutricionales personalizadas, basadas en
el monitoreo del estado corporal y las necesidades metabdlicas del ganado, es
fundamental para optimizar la reproduccion. La integracion de herramientas como el
analisis de metabolitos sanguineos y la evaluacion de la composicion de la dieta
mediante técnicas de espectroscopia han permitido mejorar la eficiencia del manejo
nutricional y, en consecuencia, el rendimiento reproductivo del hato (Wiltbank et al.,
2018).

El impacto del estrés térmico y la alimentacion en la reproduccion bovina es significativo
y multifactorial. Las elevadas temperaturas afectan tanto la fisiologia de la vaca como la
calidad del semen en los machos, mientras que los desequilibrios nutricionales
comprometen la eficiencia del ciclo reproductivo. La implementacion de estrategias de
mitigacion, como el manejo térmico, la seleccion genética y la formulacion de dietas
balanceadas, es esencial para garantizar una reproduccion eficiente y sostenible en los
sistemas de produccién bovina (Lukaszewicz et al., 2020).

4. Discusion

La reproduccion bovina es un proceso complejo influenciado por una multiplicidad de
factores que afectan la eficiencia reproductiva y, por ende, la rentabilidad de los
sistemas productivos. Los avances tecnolégicos en el manejo reproductivo han
permitido optimizar la tasa de prefiez y mejorar la calidad genética del hato,
destacandose la inseminacion artificial a tiempo fijo (IATF), la transferencia de
embriones (TE) y la fertilizacion in vitro (FIV) como herramientas fundamentales en la
reproduccion asistida. No obstante, el impacto de los factores ambientales y
nutricionales sigue representando un desafio considerable, afectando la eficiencia de
estos procedimientos y la viabilidad de las gestaciones (Bo et al., 2016).

La IATF ha demostrado ser una técnica eficaz para aumentar la tasa de concepcion en
bovinos, reduciendo la necesidad de deteccién de celo y optimizando los programas de
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reproduccion. Diversos estudios han reportado que la combinacion de protocolos
hormonales basados en dispositivos de liberacidén controlada de progesterona y
analogos de GnRH permite una sincronizacién mas precisa de la ovulaciéon, mejorando
la eficiencia del procedimiento (Baruselli et al., 2018). Sin embargo, su éxito sigue
dependiendo de multiples factores, incluyendo la calidad del semen, el estado nutricional
de las hembras y las condiciones ambientales en las que se implementa la técnica. En
este sentido, investigaciones recientes han identificado que las variaciones en la
temperatura ambiental pueden alterar la eficacia de la IATF, reduciendo
significativamente la tasa de prefiez en vacas expuestas a estrés térmico (Neglia et al.,
2020).

Por su parte, la TE y la FIV han revolucionado la seleccion genética en la ganaderia
bovina, permitiendo la propagacién de individuos con caracteristicas productivas y
reproductivas superiores. La optimizacion de los medios de cultivo embrionario y el
perfeccionamiento de las técnicas de vitrificacion han mejorado la viabilidad de los
embriones transferidos, incrementando las tasas de gestacion en programas de
mejoramiento genético (Galli et al., 2019). A pesar de estos avances, la implementacion
masiva de estas tecnologias sigue enfrentando limitaciones, particularmente en
sistemas de produccion extensivos, donde los costos operativos y la infraestructura
requerida pueden representar barreras significativas para su adopcion. Asimismo, la
necesidad de personal capacitado para la manipulacién embrionaria sigue siendo un
factor determinante en la viabilidad de estos procedimientos a gran escala (Hansen,
2014).

El uso de biomarcadores y tecnologias digitales ha emergido como una estrategia
complementaria para optimizar el manejo reproductivo en bovinos. La deteccion
automatizada del celo mediante sensores de actividad y monitoreo térmico ha permitido
mejorar la precision en la identificacién del estro, aumentando la tasa de éxito de la
inseminacion artificial y reduciendo los periodos improductivos en el hato.
Adicionalmente, la implementacion de analisis de biomarcadores hormonales, como la
progesterona y el factor de interferon tau, ha facilitado la prediccion temprana de la
prefiez, permitiendo una gestién mas eficiente de la reproduccion (Neves et al., 2021).
Estas herramientas han demostrado ser particularmente utiles en explotaciones de gran
escala, donde la supervision manual del celo y la prefiez resulta menos eficiente.

A pesar de los avances tecnoldgicos, los factores ambientales y nutricionales contindan
siendo determinantes en la eficiencia reproductiva del ganado bovino. El estrés térmico,
en particular, representa una de las principales limitaciones para la fertilidad, afectando
tanto la funcidon ovarica en hembras como la espermatogénesis en machos. Se ha
demostrado que las elevadas temperaturas reducen la tasa de fertilizacion, incrementan
la mortalidad embrionaria temprana y comprometen la viabilidad espermatica debido a
la produccién excesiva de especies reactivas de oxigeno (ROS) (Roth, 2017). En este
contexto, estrategias como la modificacién del ambiente térmico y la seleccién genética
de animales con mayor tolerancia al calor han sido propuestas como soluciones viables
para mitigar estos efectos adversos.

La alimentaciéon también juega un papel fundamental en la regulaciéon de la fertilidad
bovina. Un balance adecuado de macronutrientes y micronutrientes es esencial para el
mantenimiento del ciclo estral y la viabilidad embrionaria. El déficit energético en vacas
de alta produccion ha sido identificado como una de las principales causas de
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infertilidad, debido a su impacto en la sintesis de hormonas reproductivas y en la calidad
del oocito. Asimismo, se ha evidenciado que dietas con un exceso de carbohidratos no
estructurales pueden inducir alteraciones metabdlicas que afectan la funcion luteal y
comprometen la implantacion embrionaria (Cardoso et al., 2020). En este sentido, la
suplementacién con acidos grasos poliinsaturados (AGPI) ha mostrado efectos positivos
en la mejora de la fertilidad, al modular la sintesis de prostaglandinas y promover un
ambiente uterino mas receptivo para la implantacion del embrion (Leroy et al., 2018).

En conclusion, la optimizacién del manejo reproductivo en bovinos requiere un enfoque
integral que combine la aplicacién de biotecnologias avanzadas con estrategias de
mitigacion de los factores ambientales y nutricionales. Si bien la IATF, la TE y la FIV han
demostrado ser herramientas eficaces para mejorar la eficiencia reproductiva y acelerar
el mejoramiento genético, su éxito depende en gran medida del control de variables
como la temperatura ambiental, la calidad nutricional y el monitoreo fisiolégico del
ganado. La incorporacion de tecnologias digitales y biomarcadores en los programas
reproductivos ha permitido mejorar la precision y la eficiencia de los procedimientos,
representando una tendencia emergente en la zootecnia moderna. Sin embargo, es
necesario continuar con investigaciones que permitan adaptar estas tecnologias a
diferentes sistemas productivos, garantizando su accesibilidad y sostenibilidad en el
tiempo (Li et al., 2016).

5. Conclusiones

Para finalizar el manejo reproductivo del ganado bovino ha experimentado avances
significativos gracias a la implementacion de biotecnologias reproductivas, el uso de
herramientas digitales y el desarrollo de estrategias para mitigar el impacto de los
factores ambientales y nutricionales. La inseminacion artificial a tiempo fijo ha
demostrado ser una técnica eficiente para mejorar la tasa de concepcién y optimizar la
planificacion reproductiva en sistemas ganaderos de diversa indole. Asimismo, la
transferencia de embriones y la fertilizacién in vitro han permitido acelerar el
mejoramiento genético y maximizar la productividad de los hatos, aunque su
implementacién masiva sigue limitada por costos operativos y requerimientos técnicos
especializados.

El uso de biomarcadores y tecnologias digitales ha representado un avance fundamental
en la deteccion temprana del celo y la prefiez, facilitando una gestion mas precisa y
eficiente de la reproduccion. La integraciéon de sensores de actividad, monitoreo térmico
y analisis de biomarcadores hormonales ha optimizado la toma de decisiones,
reduciendo los periodos improductivos y mejorando la eficiencia de los programas
reproductivos. Sin embargo, la adopcion de estas tecnologias requiere de una mayor
capacitacion técnica y de la adecuacién de los sistemas productivos a estas
innovaciones.

Los factores ambientales y nutricionales contintan representando desafios importantes
para la eficiencia reproductiva del ganado bovino. El estrés térmico afecta la fisiologia
reproductiva tanto en hembras como en machos, reduciendo la fertilidad y aumentando
la incidencia de pérdidas embrionarias tempranas. La implementacion de estrategias de
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manejo térmico y la seleccion genética de individuos con mayor tolerancia al calor son
medidas clave para mitigar estos efectos adversos.

Por otro lado, la alimentacion desempefia un papel crucial en la reproduccién bovina, ya
que los desequilibrios en el suministro de energia, proteinas y micronutrientes pueden
comprometer la viabilidad embrionaria y prolongar los periodos de anestro. La
formulacién de dietas balanceadas, adaptadas a las necesidades fisioldgicas del
ganado, es esencial para garantizar una reproduccion eficiente y sostenible.

En conclusién, la combinacién de biotecnologias reproductivas, herramientas digitales
y estrategias de manejo nutricional y ambiental es fundamental para optimizar la
eficiencia reproductiva del ganado bovino. A pesar de los avances alcanzados, aun
existen desafios en términos de accesibilidad, costos y adaptacion a diferentes sistemas
productivos. La investigacion continua y la implementacion de estrategias innovadoras
seran determinantes para consolidar un manejo reproductivo eficiente que contribuya a
la sostenibilidad y rentabilidad de la produccion ganadera.
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