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Resumen

La inseminacion artificial en la especie porcina es una herramienta de gran utilidad que permite grandes
avances en la industria porcicola, tanto en nuestro pais como en el mundo. La inseminacioén artificial es
una herramienta biotecnolégica de la reproduccidon que se aplica en la produccién animal con el fin de
aumentar la eficiencia productiva, lograr un mayor progreso genético e incrementar el desempefo
reproductivo. Existen diferentes métodos de inseminacion artificial en porcinos que permiten variar el
volumen y la cantidad de espermatozoides de la dosis inseminante al modificar el lugar de deposiciéon de
esta. El objetivo de esta revision fue recopilar y actualizar informacion relevante sobre la inseminaciéon
artificial en la especie porcina, relacionando la dosis seminal y el método de conservacion con la técnica
empleada.
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Abstract

Artificial insemination is a very useful tool that allows huge advances in the swine industry all around the
world. The use of artificial insemination for breeding pigs has facilitated global improvements in genetic
and reproductive performances. There are variations of the technique with differences in the volume and
number of sperm per dose according to the place of deposition of the semen. This review is a compilation
and update of relevant information on artificial insemination in swine, relating the seminal dose and the
preservation method with the technique used.
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Introducciéon

La biotecnologia ofrece técnicas que apli-
cadas a la reproduccion animal aumentan la efi-
ciencia productiva en diferentes especies domés-
ticas. Su objetivo es lograr un mayor progreso
genético para incrementar la produccion de leche,
lana, pelo y carne, segin la especie en cuestion
(Palma, 2001). Un ejemplo de ellas es la insemina-
cion artificial (IA), método de reproduccion asis-
tida que consiste en colocar espermatozoides
viables en el tracto reproductivo de una hembra en
celo, con el objetivo de lograr una prenez exitosa.
De manera mas extensa podemos definir a la IA
como la técnica mediante la cual es posible extraer
semen a un reproductor, diluirlo y conservarlo,
con el propodsito de llevarlo al lugar ideal del
aparato genital de la hembra, a fin de fecundarla,
realizando esta técnica en el momento oportuno y
con el instrumental adecuado (Rillo, 1982). La
mejor forma de aprovechar el potencial genético
de un verraco es la IA, por el efecto multiplicador
que la misma ejerce sobre el semen. Ademas,
facilita la implementacion de programas de cruza-
miento, mejores controles sanitarios, de bioseguri-
dad y productivos (Rillo, 1982). Actualmente, se
utiliza como herramienta para aplicar otras nuevas
técnicas de la reproducciéon, como son el sexado de
espermatozoides, la criopreservacion de semen y
otros métodos mucho méas complejos, como la
transgénesis (Palma, 2001).

Uno de los objetivos primordiales de la TA
es incrementar el recurso macho; para ello, luego
de la extraccion de semen, este se diluye para
obtener dosis seminales que contengan una canti-
dad de espermatozoides apropiada segin los
métodos de conservacion y de IA que se utilizaran.
Es asi como el semen de machos de alto mérito
genético puede ser utilizado para inseminar de 10 a
20 cerdas partiendo de un tnico eyaculado (Rillo,
1982). Como se podra deducir de lo expresado
anteriormente, la cantidad de espermatozoides por
dosis modificara de forma directa el rendimiento
del eyaculado.

Es de suma importancia determinar el
momento ideal para realizar la IA. Esto es debido a
que, en la especie porcina, no solo es importante
conseguir la prefiez, sino, ademas, obtener la
mayor cantidad de embriones posible en cada
gestacion, para lograr un tamano de camada ade-
cuado a las exigencias productivas de cada estable-
cimiento comercial.

La IA en la especie porcina ha sido un
instrumento de gran utilidad para la mejora global
de las piaras en cuanto a fertilidad, genética,
sanidad y manejo. Los primeros avances logrados
en conservacion de semen permitieron extender la
vida util de las dosis seminales hasta por 3 dias, lo
que posibilité su envio a distancias relativamente
proximas al lugar donde se encontraban los ma-
chos. Con los progresos en el desarrollo de dilu-
yentes de larga duraci6n, la capacidad de conser-
var semen durante un periodo méas prolongado

abri6 las puertas a una rapida aceptacion de la TA
en todo el mundo (Knox, 2016).

En la actualidad, las granjas comerciales
utilizan la IA para realizar los servicios. Los mis-
mos se efectian en el momento que se detecta el
celo, recibiendo cada hembra al menos dos dosis
de semen por ciclo. Esta practica permite reducir
el porcentaje de machos en el establecimiento al 1-
2 % (Franco, 2012).

Los dltimos avances realizados para
incrementar la mejora genética a través del uso de
la TA se centraron en reducir la cantidad de
espermatozoides por dosis y la cantidad de IA por
celo, con el objetivo de lograr una prenez exitosa
luego de realizar una tnica IA posterior a la
induccion de la ovulacion (inseminacién artificial a
tiempo fijo). Ambos enfoques permiten una mayor
presion de seleccion para caracteres econdémica-
mente importantes desde el punto de vista produc-
tivo, y ayudan a extender las ventajas genéticas a
través de la IA a méas granjas de produccion (Knox,
2016).

El objetivo de esta revision fue recopilar y
actualizar informacién relevante sobre la IA en la
especie porcina, relacionando la dosis seminal y
método de conservacion, con la técnica empleada.

1.1. La inseminacién artificial porcina en el
mundo

Los inicios de la técnica de IA en porcinos
ocurrieron en los paises desarrollados, y su difu-
sién global hizo que llegara a nuestro pais para ser
adoptada por los productores locales. Las primeras
contribuciones para el desarrollo de esta técnica
revolucionaria en la especie se realizaron entre
1926 y 1940 en Rusia, Estados Unidos, Japon y
Europa. Hacia la década del ‘60 la monta natural
comenz6 a ser reemplazada por la IA. Su aplica-
cion fue reportada por primera vez en el Reino
Unido, algunos paises de Europa (Brassley, 2007)
y otros lugares del mundo (Niwa, 1961, citado por
Knox, 2016).

Ya para mediados de la década del ‘8o,
algunos paises de Europa practicaban IA en mas
del 50% del plantel de reproductoras, mientras
que, en otros paises, la misma se fue incorporando
de manera gradual (Crabo, 1991). Asimismo, en
esta década, se constituyeron los primeros centros
de IA, en los que una cantidad significativa de
verracos fueron confinados con el objetivo de
producir semen (Reed, 1982).

En muchos paises de Europa, durante los
afnos '90, los registros indicaban que la mayoria de
los cerdos destinados a consumo eran producto del
uso de la IA. En el ano 2000, el incremento de la
utilizacién de la IA en el mundo llevd a que
practicamente todos los cerdos fueran producidos
mediante esta técnica (Weitze, 2000). Su incorpo-
racion en muchos paises en desarrollo también
ocurri6 a pesar de las limitaciones de
infraestructura.
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La eficiencia y las ganancias de las produc-
ciones comerciales estan ligadas al uso de la IA.
Los registros reproductivos de cientos de miles de
cerdas mostraron, ya en 1990, que las tasas de
partos logradas con el uso de IA variaban entre el
80 y el 90 % y que el tamano de las camadas
obtenidas era de 11 a 13 lechones (Colenbrander et
al., 1993; PigCHAMP Benchmarking, 2012). Més
recientemente, en el aflo 2014, datos provenientes
de un relevamiento de 1,3 millones de cerdas,
mostraron una tasa de parto del 86 %, con un
promedio de 14 lechones nacidos totales (Yeste et
al., 2014). A pesar de esto, el nivel de fertilidad
alcanzado es muy variable entre paises y granjas y
puede atribuirse a diferencias en los métodos de
trabajo a la hora de producir las dosis seminales y
efectuar la IA propiamente dicha.

1.2. La inseminacioén artificial porcina en la
Repiblica Argentina

En Argentina, el uso de la IA en la especie
porcina se inici6 en 1953, cuando se creia que su
aplicacion era de utilidad solo con fines cientificos
(Cano & Garcia Mata, 1953). No fue sino hasta la
década del ‘70 que algunos profesionales del
ambito privado hicieron esfuerzos aislados para
implementar esta técnica en establecimientos co-
merciales. Si bien para esta época la inseminacion
en bovinos era ampliamente conocida y su empleo
se hacia cada vez mas creciente, no ocurria lo
mismo en el sector porcino (Arisnabarreta &
Allende, 2017). La falta de difusién entre los
productores porcicolas pudo deberse al escaso
interés de estos por intentar una mejora genética
de sus planteles. Otros inconvenientes con los que
debian lidiar, era la imposibilidad de conservar el
material seminal durante tiempos prolongados y la
incertidumbre de cual seria el momento 6ptimo
para realizar la inseminacion, debido a la
relativamente  larga  duracion  del  celo
(Arisnabarreta & Allende, 2017).

Marotta (1973; 1978), docente y difusor de
la TA porcina desde una perspectiva académica,
publico en la Revista de la Sociedad de Medicina
Veterinaria, dos articulos detallando, por un lado,
las caracteristicas del semen y la eyaculacion
(extraccion, conservaciéon y diluciéon del material
seminal) y, por el otro, el tiempo de conservaciéon y
la técnica de inseminacion. Sin embargo, en lo que
respecta a su aplicacion, solo mencion6 a los
grandes productores mundiales de carne de cerdo
(Japon, Europa y Estados Unidos) como paises
que la utilizaban.

Hacia la década del ‘80 se establecieron los
primeros dos centros de IA porcina. En estas
instalaciones se pretendia recolectar, procesar,
acondicionar y enviar a distancia el material semi-
nal de verracos entrenados para dicho fin. Uno de
ellos fue el Centro de IA porcina de Inriville
(Cérdoba), con instalaciones modelo, disefiadas

bajo la supervision técnica del INRA (Instituto
Nacional de Investigacion Agrondémica de Francia)
aunque, por diferentes razones, este centro nunca
llegd a funcionar como tal. El segundo, fue el
Centro de IA porcino CAR-CIAVT que funcion6 en
el Centro Agrotécnico Regional de Venado Tuerto
(Santa Fe), bajo la direcciéon técnica del CIAVT
(Centro de Inseminaciéon Artificial de Venado
Tuerto). Uno de sus objetivos fue capacitar a los
potenciales usuarios, productores y profesionales,
en el manejo de la técnica de la IA porcina. El
CAR-CIAVT trabaj6 durante cinco afios, con diez
verracos de diferentes razas, la mitad de los cuales
se importaron de Canada y Estados Unidos. Si bien
desde el punto de vista técnico este proyecto fue
un éxito, no logr6 alcanzar las expectativas
comerciales esperadas, debido a que solo pudieron
comercializar 2400 dosis/afio. En consecuencia, se
decidi6 devolver los verracos a sus propietarios y
capacitar al personal para que realizara la
obtenciéon y dilucion del semen en sus propios
establecimientos comerciales (Arisnabarreta &
Allende, 2017), modalidad que actualmente se
sigue poniendo en prictica.

Segin Arisnabarreta y Allende (2017),
durante los altimos anos de la década del ‘90 en
Argentina, la aplicacion de la IA porcina se
difundié ampliamente, impulsada por el desarrollo
de programas de mejoramiento genético. Coinci-
dentemente, Riesenbeck (2011), menciona un
significativo crecimiento de la produccion porcina,
de alrededor del 112% en la primera década del
siglo XXI. Dicho crecimiento se vio acompanado
de un mayor desarrollo tecnolégico en las
explotaciones, como fue la implementacion de la
IA en el 85 % de las hembras en sistemas en
confinamiento, con la utilizacién anual de mas de
un millbn de dosis seminales (Williams, 2015,
citado por Arisnabarreta & Allende, 2017).

Actualmente, en nuestro pais, la obtenciéon
de los eyaculados y el procesamiento del material
seminal se realizan mayoritariamente en los
mismos establecimientos en que se encuentran las
hembras (granjas comerciales) o en lugares muy
proximos a estos. Una alternativa a esta estrategia
son los centros de IA porcina, cuyo radio de accién
regional asegura la conservacion de la viabilidad y
fertilidad del material seminal procesado.

2. Parametros indicativos de calidad
seminal

Cuando se conserva material seminal para
realizar TA es importante tener en cuenta la
calidad del semen utilizado, sobre la base de para-
metros minimos de aceptaciéon que determinan si
el eyaculado obtenido puede ser utilizado con
éxito.

La evaluacion del semen comprende el
examen macroscopico, que incluye la medicion del
volumen, el pH mediante tiras reactivas y la
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Tabla 1. Valores de referencia y limites de aceptabilidad de diferentes parametros de semen fresco porcino

Parametros Valores de referencia Limite de aceptabilidad
Motilidad =75 % 60%
Concentracion (fraccion rica) 700-800 x 105/ml

Malformaciones 10-15%

Espermatozoides normales 70%
Acrosomas dariados 10%

Acrosomas normales 75%

pH 6,8-7.3

Extraido de Williams (2015)

apreciacion del olor, el color y el aspecto. Por otro
lado, en el examen microscopico se evalia la
motilidad individual, el recuento celular (concen-
tracion), las formas anormales, la vitalidad y el
grado de aglutinacién de la muestra. Otras evalua-
ciones complementarias que ayudan a categorizar
la calidad seminal son el test de resistencia osmo-
tica (ORT, por sus siglas en inglés), la evaluacion
de la integridad acrosomal y la identificacién de
gérmenes y antibiograma (Williams, 2015) (Tabla
1).

La evaluacion del material seminal es de
suma importancia debido a que es un indicador
directo de la fertilidad de los verracos (Gadea et
al., 1998) y debe tenerse en cuenta a la hora de
seleccionar reproductores o decidir la continuidad
de los mismos en el plantel (Tabla 2).

Finalmente, considerando que las cerdas
son inseminadas con dosis seminales que contie-
nen una determinada cantidad de espermato-
zoides y que son conservadas a la temperatura
adecuada, la calidad de las mismas debe evaluarse
para reducir el margen de error previo a la IA. Para
ello se tendran en cuenta los parametros y valores
considerados en el examen microscopico del
semen fresco.

3. Lugar de deposicion de la dosis

Segin el lugar del tGtero en donde se
deposita el material seminal, existen diferentes
técnicas de IA en las que varian: el volumen, la
cantidad de espermatozoides que se utilizan por
dosis (concentracién), y la longitud del dispositivo
empleado para inseminar (catéter de insemina-
cion). En la actualidad existen tres técnicas
utilizadas en la especie porcina; de ellas, dos son
muy sencillas de realizar y se utilizan rutinaria-
mente en granjas comerciales. La primera de las
técnicas desarrolladas fue la IA convencional
(IAC), en la cual, la dosis seminal se deposita en el
cuello del titero, ya sea en los anillos méas caudales
o en el tercio medio del cérvix, dependiendo del
catéter que se utilice. La segunda fue la IA post-

cervical (IAPC), que como su nombre lo indica,
consiste en atravesar el cérvix y colocar la dosis en
el cuerpo del utero. La tercera se denomina IA
profunda (IAP) y, en este caso, la dosis seminal se
deposita en uno de los cuernos uterinos, favore-
ciendo la aproximacién de los espermatozoides a la
unién tutero-tubarica, lugar mas cercano al sitio
donde se produce la fecundacién de los ovocitos.
Esta técnica se reserva para utilizar semen descon-
gelado, debido a que el mismo posee una sobrevida
post-descongelacion inferior al refrigerado a
15 °C.

Actualmente, los verracos pueden
producir entre 20 y 40 dosis de 2,5-3 mil millones
de espermatozoides diluidos en un volumen de 75-
100 ml para IAC, o bien, 40-60 dosis de 1,5 a 2 mil
millones de espermatozoides en volimenes meno-
res para una IAPC. Esto demuestra que, con la sola
modificacion de la técnica de IA, se puede duplicar
el aprovechamiento de los verracos, practica
ampliamente justificada en el caso de animales de
alto indice genético (Knox, 2016). Estudios reali-
zados para probar la eficiencia de la IA con baja
cantidad de espermatozoides han dado resultados
aceptables, tanto utilizando la técnica de IAC con
dosis de 2 y 3 mil millones de espermatozoides en
volimenes convencionales (100 ml) (Feitsma,
2009; Olesen & Hansen, 2009; Watson & Behan,
2002) como realizando una IAPC con mil millones
de espermatozoides en volimenes reducidos (40-
50 ml) (Vazquez et al., 2008) (Tabla 3).

3.1. Inseminacion artificial convencional

Es la técnica maés utilizada, simple y facil
de realizar, en la cual el semen diluido, con un
volumen final de 70 a 100 ml, se coloca en el cérvix
utilizando un catéter de IA de 54 cm de longitud
(Arisnabarreta & Allende, 2017).

La cantidad de espermatozoides probados
para una unica IAC ha oscilado entre 1 y 40 mil
millones de espermatozoides (Kemp & Soede,
1997). Mientras que los primeros trabajos indica-
ron una fertilidad 6ptima con 5 a 10 mil millones
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Tabla 2. Valores seminales (media+DE) de motilidad, morfoanomalias, gotas citoplasmaticas y colas en latigo y su relacién con el
porcentaje de paricion de hembras inseminadas con semen de padrillos de baja, media y alta fertilidad

Tipo de Paricion  Motilidad Morfoanomalias Gotas Colas en
fertilidad (%) (%) (%) citoplasmaticas latigo
(%) (%)
Baja 8+3,26 63.7+3,1 43+6.8 26.8+5.6 15,221
Media 52.63£2.27 74517 22,74 1423 4 7,2+1.5
Alta 89.03=1.82 76,6=1 11,110 6.1=1.2 4+12

Extraido de Williams (2015)

de espermatozoides, con los avances en los dilu-
yentes, la calidad seminal y los materiales para la
inseminacioén, la cantidad de espermatozoides se
ha reducido gradualmente. Es asi que en Europa se
utilizan dosis de 1,5 a 2 mil millones y en otros
paises de 2,5 a 4 mil millones de espermatozoides
(Kemp & Soede, 1997), obteniendo escasos benefi-
cios para la fertilidad al incrementar la cantidad de
los mismos. Se ha mostrado poco efecto sobre la
fertilidad cuando se inseminé con 1, 3 0 6 mil
millones de espermatozoides, siempre que la
inseminacion se realice entre 12 y 24 horas antes
de la ovulacién (Steverink et al., 1997). Actual-
mente, en muchas partes del mundo se realiza la
IAC utilizando dosis de entre 2,5 y 3 mil millones
de espermatozoides (Broekhuijse et al., 2011; Knox
et al., 2008). Sin embargo, se han realizado
ensayos a campo que sugieren que a medida que la
cantidad de espermatozoides en la dosis aument6
de 2,5 a 4,5 mil millones también lo hizo el tamano
de la camada (Reicks & Levis, 2008). Asimismo,
otro estudio similar demostr6 que 3 mil millones
de espermatozoides utilizados en wuna IAC
aumentaron el tamafno de la camada y la tasa de
parto en comparacién con el uso de 2 mil millones
de espermatozoides (Alm et al., 2006). Los resul-
tados combinados de estos estudios sugieren que
una mayor cantidad de espermatozoides propor-
ciona algin tipo de resguardo contra los proble-
mas relacionados con la fertilidad del semen, la
estacion del aflo, el operario y el momento de la IA.
En la practica, esta técnica usualmente utiliza una
cantidad de espermatozoides por dosis de 3 mil
millones (Hormaechea, 2016).

3.2. Inseminacion artificial post-cervical

En la inseminacion post o transcervical, el
material seminal diluido en un volumen final de
30 a 50 ml, conteniendo 1,5 millones de células
espermaticas por dosis, se deposita por via no
quirtrgica en el cuerpo del ttero, por medio de
una canula que sobresale 15 a 20 cm del interior de
un catéter de IAC. La longitud del complejo
catéter-canula es de 73 cm.

Estudios de campo han resultado en tasas

de fertilidad similares al realizar dos IAPC, tanto
con dosis de 1,5 como con 3 mil millones de
espermatozoides en volimenes reducidos (40-60
ml). Por su parte, Hernandez-Caravaca et al.
(2012), utilizando dosis de mil millones de
espermatozoides, lograron en promedio una tasa
de partos del 84 % y un tamano de la camada de
13,9 lechones nacidos totales, valores mas que
aceptables para estos parametros productivos.
Adicionalmente, se ha comprobado que la IAPC en
si misma no mejora la fertilidad cuando se usa una
mayor cantidad de espermatozoides (3 mil millo-
nes) (Peltoniemi et al., 2009). Si bien, Rozeboom
et al. (2004) han reportado menor tasa de partos y
tamafio de camada con menos de mil millones de
espermatozoides, Mezalira et al. (2005) consiguie-
ron una buena fertilidad utilizando solo 500 millo-
nes si la inseminacién se realiza 24 horas antes de
la ovulacion.

Parece poco probable que los resultados
de fertilidad sean similares para ambas técnicas de
inseminaciéon, dadas las diferencias que poseen,
pero esto es posible gracias a que los elementos
criticos importantes para la fertilidad se adaptan a
cada tipo de inseminaci6n, como son la cantidad
de espermatozoides y el volumen de la dosis.

Con la finalidad de reducir la cantidad de
espermatozoides por dosis, el uso comercial de la
IAPC continGa aumentando en todo el mundo;
cada vez méas proveedores de reproductores o de
material genético en dosis seminales, producen
dosis con baja cantidad de espermatozoides en
volimenes reducidos y recipientes mas pequenos.

A diferencia de la monta natural, en la IA
no existe un tapon gelatinoso que obture el cérvix
para disminuir el reflujo del material seminal
luego del servicio (Lovell & Getty, 1968). Esto
predispone a que las contracciones miometriales
que ayudan al transporte del esperma a través del
cuerpo y cuernos uterinos, ocasionen el reflujo de
parte de la dosis luego de la IA. Esta respuesta
uterina se produce con el fin de eliminar el exceso
de esperma y secreciones, preparando al utero
para la futura prefez (Steverink et al., 1998). Esta
comprobado que, dentro de las 2 horas posteriores
alalIA, el 60 % de los espermatozoides de la dosis,
son eliminados por polimorfonucleares neutroéfilos

ANALECTA VET 39(2), 2019

1@ 37



Compagnoni et al.

Tabla 3. Comparacion de la fertilidad y fecundidad de cerdas después de haber sido inseminadas dos veces en el mismo estro con un
dispositivo estandar (Goldenpig®: control) y uno novedoso para su utilizacién en inseminacioén post-cervical (Deepgoldenpig™)

Dispositivo Dosis inseminante Prefiez Parto Nacidos totales Nacidos vivos
(mil millones) (%) (%)

1 66,2 65,8 10.3 9.0
Goldenpig® 2 91.1 91.8 12,6 10.9

3 91.3 91.1 12,5 10.9

1 88.7 86.9 12.1 10.9
Deepgoldenpig™ 2 92,6 925 12,3 10,8

3 01.8 90,5 12.3 11.0
Total (N) 3230 3201 2768 2768

Extraido y modificado de Watson & Behan (2002)

del endometrio y por el reflujo vaginal (Rodriguez-
Martinez et al., 2005; Willenburg et al., 2003). Se
ha demostrado que esto ocurre tanto al inseminar
con diluyente solo, como utilizando una dosis
seminal, aunque en este tltimo caso, la presencia
de espermatozoides pareci6é incrementar notable-
mente la respuesta celular (Rozeboom et al.,
1998). Ademas, se observd que con la exposicion al
padrillo durante la IAC dicho reflujo disminuia
(Willemburg et al., 2003).

Con la TAPC en muchos casos ocurren
fugas o reflujos de dosis similares a los de la IAC,
aunque esto es méis comun en la IAC por la
incorrecta colocacion del catéter y por la excesiva
velocidad a la cual se deposita el semen. Asimismo,
es normal que haya reflujo de dosis, cuando estas
son voluminosas hasta 1-2 horas luego de la
inseminacion (Hernandez-Caravaca et al., 2012).

Por otro lado, se dispone de pocos estudios
sobre el uso de la TAPC en cerdas nuliparas. En
condiciones de campo, y utilizando el dispositivo
tradicional para cerdas multiparas, da Rosa
Ulguim et al. (2018) observaron que la canula solo
llegaba 10 cm mas alla del cuello uterino en el
44 % de las cerdas nuliparas en el primer intento.
En otro informe, se logr6 un éxito total en
aproximadamente el 20 % de los casos con un
dispositivo para multiparas, aunque este bajo
indice de éxito aumenté al 60,3 % en el primer
intento con un dispositivo disenado especifica-
mente para la IAPC en primerizas (Hernandez-
Caravaca et al., 2017). Resulta necesario realizar
mas investigaciones para optimizar la IAPC en
hembras nuliparas, dado que existen diferencias
en la porcion craneal del cuello uterino entre
nuliparas y multiparas (Garcia-Vazquez et al.,
2019). El diseno de dispositivos especiales de IA de
acuerdo con la forma del cuello uterino puede ser
una solucién para mejorar el éxito de la IAPC en
las diferentes categorias de cerdas (Llamas-Lopez
et al., 2019).

3.3. Inseminacion artificial profunda

Finalmente, con el fin de reducir atn méas
la cantidad de espermatozoides en la dosis semi-
nal, se desarroll6 la IAP (Vazquez et al., 2005).
Fue disefiada para el uso de semen criopreservado
o sexado, con valores de viabilidad y fertilidad
inferiores a los de semen fresco o refrigerado a
15 °C, con el objetivo de incrementar al méximo la
posibilidad de una prefiez. En la IAP los esperma-
tozoides se depositan en uno de los cuernos, lo
mas cerca posible de la unién ttero-tubarica, con
un catéter y una cénula de aproximadamente
148 cm. Con esta técnica se minimiza el reflujo y
los efectos de las células de la inflamacion, particu-
larmente polimorfonucleares neutroéfilos, lo que
permite reducir la cantidad de espermatozoides y
el volumen de las dosis. Mediante esta técnica, se
han logrado preneces usando dosis de 50 a 200
millones de espermatozoides de semen fresco, de
70 a 140 millones de espermatozoides de semen
sexado mediante citometria de flujo y de mil
millones de espermatozoides congelados-descon-
gelados (Roca et al., 2003).

Sin embargo, el alto costo del catéter para
este procedimiento y las dificultades en la ejecu-
cion de la técnica, alin representan impedimentos
para su implementaciéon en granjas comerciales.
Ademas, los resultados de la eficiencia reproduc-
tiva son inferiores cuando se los compara con los
obtenidos con la IAPC (Tabla 4).

4. Momento de la inseminaciéon

Si bien son varios los factores que influyen
en la tasa de fecundaci6on, como por ejemplo el
entrenamiento de los operarios que realizan la
deteccion de celo y la IA, la alimentacién del
plantel reproductor y factores medio ambientales,
la calidad seminal junto con el momento de la

ANALECTA VET 39(2), 2019 1@ 38



Inseminacién artificial en porcinos

Tabla 4. Tasas de fecundacién y parto, y tamafio de camada de cerdas tratadas hormonalmente al destete e inseminadas una vez con
procedimiento intrauterino profundo, usando un bajo nimero de espermatozoides frescos (150 x 10°) y descongelados (1000 x 10°) o
inseminadas convencionalmente utilizando semen descongelado (6000 x 10°)

Inseminacion intrauterina profunda

Inseminacion convencional

Semen descongelado

Semen fresco Semen descongelado

N° cerdas inseminadas 49
N° cerdas que no retornaron al estro (%)
N° cerdas prefiadas al dia 28 (%)

N° cerdas que abortaron (%) 1/39 (2.56)
N° cerdas al parto (%)

Lechones nacidos (media£ES)

42/49 (85,71)
39/49 (79.59)

38/49 (77.55)
354 (9,31 = 0.41)

29 33
24/29 (82,76) 27/33 (81.82)
24/29 (82.76) 26/33 (78.79)
0 (0,0) 1(3.85)

24/29 (82.76) 25/33 (75.76)

239 (9,96 = 0,32) 240 (9.6 = 0,53)

Extraido y modificado de Roca et al. (2003)

inseminacién son factores determinantes para la
ocurrencia de una prefiez.

La IA puede realizarse en el mismo mo-
mento en el que se detecta el celo o bien pueden
identificarse las hembras en celo para realizarla
posteriormente. La deteccidon de celo y la técnica
de inseminacion suelen estar relacionadas con el
disefio de las granjas (animales confinados en
jaulas o en corrales grupales acordes con las nor-
mas de bienestar animal). Kemp et al. (2005)
comprobaron que la deteccion del celo puede reali-
zarse sin dificultades independientemente del sis-
tema de alojamiento en el que se encuentren los
animales. Sin embargo, se observé que el grado de
expresion del celo puede disminuir por efecto del
reagrupamiento luego del destete (Rault et al.,
2014) o por estar las cerdas en continuo contacto
con los verracos (Knox et al., 2004). Por otro lado,
la proximidad del verraco puede acentuar la
expresion del celo e inducir la ovulacion en cerdas
primiparas y multiparas luego del destete, al
trasladarlas al sitio de la granja donde toman
contacto con el mismo, diariamente y de forma
intermitente (sitio 1) (Langendijk et al., 2006).

Para las cerdas alojadas en jaula, la exposi-
cion al verraco se lleva a cabo durante 1 a 2
minutos mientras este recorre las hileras frente a
las cerdas y simultdneamente un operario aplica
presion en los cuartos traseros de estas.

En alojamientos grupales, la deteccion de
celo se puede realizar observando el comporta-
miento de las cerdas cuando un macho es puesto
en las cercanias del corral o dentro del mismo.

Una tercera alternativa para gestaciones
grupales, aunque mas costosa, es la deteccion de
celo electronica, que puede ayudar a identificar
cerdas en celo usando registros de visitas a un
macho adyacente, tomados durante 24 horas
(Bressers et al., 1991; Cornou, 2006).

Considerando que aproximadamente entre

el 75 % y el 80 % de las hembras del plantel
reproductor son cerdas, y el resto son hembras de
reposicion, las cuotas de servicio se organizan
sobre la base de un evento constante como es el
destete. La mayoria de las cerdas expresan celo
entre los dias 4 y 6 post-destete y los registros
indican que el 90 % de las mismas muestran celo y
se inseminan dentro de los primeros 7 dias
(Olesen, 2011, citado por Knox 2016; Yeste et al.,
2014). Aunque la mayoria de las cerdas recibiran
dos dosis seminales por ciclo, un bajo porcentaje
de las mismas puede recibir una dosis o hasta tres
dosis, segin la duracién del celo. En granjas que
no disponen de un centro de IA dentro del estable-
cimiento, las entregas programadas de dosis debe-
rian ocurrir antes de que las cerdas comiencen a
expresar el celo post-destete, manteniéndolas
almacenadas a 15-17 °C.

Estos protocolos consideran la presencia
del verraco durante la IA. Dicho manejo tiene por
objetivo mantener a la cerda de pie y promover las
contracciones miometriales que ayudan a la
progresion de la dosis seminal a lo largo del ttero
(Langendijk et al., 2005). Sin embargo, se ha
demostrado que la realizacion de la inseminacion
en ausencia del macho no tiene efectos perjudi-
ciales sobre la progresiéon de la dosis, la retenciéon
de espermatozoides o la fertilidad (Willenburg et
al., 2003), aunque su presencia tiene efectos facili-
tadores para la realizacion de la TA en primerizas.

Si bien actualmente la practica de IA en
presencia del macho es el procedimiento de rutina,
requiere trabajo adicional para su movimiento y
control. La técnica de IAPC, sin embargo, no
requiere la presencia del padrillo en el momento
de la inseminacién, para no estimular las contrac-
ciones del atero (Langendijk et al., 2005).

En granjas comerciales se utiliza un
sistema de inseminaci6én multiple, en el que las
hembras reciben una dosis seminal por cada dia
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Tabla 5. Modelo de protocolos utilizados para realizar inseminacién artificial teniendo en cuenta la relacion del intervalo destete-celo,

en granjas donde se realizan dos detecciones diarias

Presentacion de celo Deteccion de celo Dia 1 de deteccion

post-destete

Dia 2 de deteccion Dia 3 de deteccion

Temprano matutina celo
(3-4 dias post-destete)

vespertina celo
Normal matutina celo
(5-7 dias post-destete)

vespertina
Tardio matutina
(>7 dias post-destete) .

vespertina

celo 12 TA

celo 12 TA

celo2®2TA

celol®=TA si hay celo 32 1A

celo 282 TA

celo 282 TA si hay celo 32 IA

si hay celo 3= TA

que se detecta celo positivo (Diehl et al., 1984). La
deteccion precisa del inicio del estro es importante,
porque gran parte de los datos de fecundidad
demuestran que proporcionar una tnica dosis de
semen es menos efectivo que un sistema de IA
multiple. Como resultado, detectar celo
diariamente ayuda a asegurar que un alto
porcentaje de cerdas reciba inseminaciones multi-
ples (Flowers & Esbenshade, 1993; Lamberson &
Safranski, 2000).

El grado de respuesta al reflejo de quietud
de monta cambia al progresar el estro. Esto podria
usarse para ajustar el momento 6ptimo para reali-
zar la IA, debido a que dicha respuesta, ante la sola
presencia del hombre (sin verraco), ocurre solo
hacia la mitad del estro y més cerca del momento
de ovulacién (Langendijk et al., 2000). La dura-
cion del estro es variable y su importancia radica
en la cantidad de inseminaciones que recibira la
cerda en relacion al momento de la ovulacion
(Weitze et al., 1994). El estro dura de 45 a 65 horas
y la ovulacién se produce siempre en el dltimo
tercio (Soede & Kemp, 1997). La mayoria de los
estudios indican que la dehiscencia de todos los
foliculos ocurre en un lapso de 1 a 3 horas (Flowers
& Esbenshade, 1993; Soede et al., 1992; Soede et
al., 1997).

Como la mayoria de las hembras del
plantel reproductor son cerdas destetadas, la
importancia del intervalo destete-estro y estro-
ovulacién determina el momento de la IA y la
fertilidad del servicio (Kemp & Soede, 1997).

Las cerdas que presentan celo poco
después del destete tienen un estro de mayor
duracion, por lo que el intervalo inicio del celo-
ovulacion también se prolonga, en contraposicion
a cerdas que tienen su celo post-destete mas tardio
(celos e intervalo inicio del celo-ovulaciéon mas
cortos). Es por esta relacion que las hembras que
manifiestan celo poco después del destete tienen
mas probabilidades de recibir una tercera dosis,
mientras que las que lo hacen mas tardiamente,

generalmente reciben una sola IA. Sin embargo, en
muchas granjas comerciales se realiza un ajuste
del protocolo de IA segtin la manifestacion de celo
post-destete, retrasando el primer servicio en
cerdas detectadas en celo en los dias 3 y 4 post-
destete, ya que la mayoria de estas permanecera en
celo durante 2 dias mas, y aun asi recibiran dos
dosis por ciclo (Tabla 5).

La fertilidad con el uso de la IA esta muy
influenciada por el intervalo entre la inseminaci6on
y la ovulacion y explica gran parte de la variacion
en la tasa de prenez y el tamano de la camada. El
intervalo entre la inseminacién y la ovulacién
puede influir en la viabilidad de los espermato-
zoides del reservorio oviductal (Soede et al., 1995),
la fertilizacion del ovocito y la supervivencia
embrionaria (Hunter, 1967; 1990).

Soede et al. (1995) evaluaron la tasa de
fertilidad y la cantidad de embriones normales en
cerdas inseminadas entre las 48 horas previas y las
16 horas posteriores a la ovulaciéon (Tabla 6).
Asimismo, Nissen et al. (1997) obtuvieron mayor
tasa de parto y tamafio de la camada en cerdas
inseminadas entre 24 horas previas y 4 horas
posteriores a la ovulacion. En todos los casos se
comprobd que las inseminaciones realizadas
demasiado temprano o demasiado tarde en el
estro, y su relaciébn con la ovulacién, pueden
reducir la fertilidad, e incluso si se realizan hacia
finales del estro pueden aumentar la pérdida de
embriones y causar endometritis (Kemp & Soede,

1997).

4.1. Reservorio espermatico

La formacién del reservorio espermatico
después de la TA es un aspecto critico para la
fertilidad de los eyaculados. Solo una pequena
proporcion de espermatozoides de la dosis seminal
sobrevive al proceso de eliminacion por reflujo y a
los leucocitos endometriales, estableciéndose en

ANALECTA VET 39(2), 2019

© .



Inseminacién artificial en porcinos

Tabla 6. Estado de los embriones recuperados y de los ovocitos, por cada cerda y para cada intervalo de tiempo inseminacién-ovulacion
de 8 horas (n= 151)

Estado de los embriones por cerda (%) % de
cerdas con
C(z:;as Ovocitos no Embriones Embriones > 90% de
fertilizados degenerados normales embriones
normales
Inseminacion antes de la ovulacion (en horas)
>48 1 65 6 29 0(0)
40<= 82 3
40-48 6 58 (0-100) 2,5(0-40) 32(0-95) 1(17)
452 5 474
32-40 14 50 (0-100) 0(0-44) 44 (0-100) 2(14)
15 - 793¢
24-32 19 0 (0-100) 0 (0-27) 87 (0-100) 047
4= 3® 04
16-24 24 0 (0-40) 0 (0-40) 100 (20-100) 19 (79)
6 2 03s=
8-16 24 0 (0-100) 0 (0-13) 100 (0-100) 20 (83)
4= 2b 05s
0-8 21 0 (0-100) 0 (0-11) 100 (0-100) 18 (86)
Inseminacion después de la ovulacion (en horas)
0-8 %6 19 : = 14 (54)
- 0 (0-100) (0-38) 95 (0-100)
16-8 s 3 . B 8 (53)
6 (0-100) 0 (0-22 76 (0-100) :
>16hs 1 100 0 0 0(0)

La mediana y el rango se expresan entre paréntesis. 2P ¢de¢ Los valores con diferentes letras en una columna difieren significativamente
(P <0,05). Cerdas que fueron inseminadas mas de 48 horas antes de la ovulacién y méas de 16 horas después de la ovulacién no se
incluyen en los anélisis. Extraido y modificado de Soede et al, (1995).

reservorios en el oviducto (Claus et al., 1985b;
First et al., 1968; Rodriguez-Martinez et al., 2005;
Woelders & Matthijs, 2001). Una escasa cantidad
de espermatozoides llega al oviducto dentro de los
15 minutos posteriores a la IA; dicha cantidad se
incrementa considerablemente luego de 2 horas.
Colectivamente, estos espermatozoides conforman
el reservorio espermatico en las trompas, perma-
neciendo viables durante 24 horas (Rodriguez-
Martinez et al., 2005). A pesar de encontrarse en
el lugar donde ocurre la fertilizacién luego de unos
minutos posteriores a la IA, los espermatozoides
requieren de 2 a 4 horas de exposiciéon al bicar-
bonato oviductal para modificar su motilidad y
estructura de membrana y asi capacitarse
(Woelders & Matthijs, 2001). La ubicacién de los
espermatozoides en el reservorio oviductal parece
importante para su seleccion, capacitacién, trans-
porte y escape de la fagocitosis (Hunter, 1981;
Rodriguez-Martinez et al., 2005). Dicho reservorio

funciona para asegurar que los espermatozoides se
mantengan en diferentes estadios de capacitacion
de manera de permitir la fertilizacion de los
ovocitos a medida que llegan al oviducto
(Rodriguez-Martinez et al., 2001). Este estado de
capacitaciéon diferencial también puede servir para
modular la liberacion de espermatozoides del
reservorio, contribuyendo a evitar la polispermia
(Rodriguez-Martinez et al., 2005).

4.2. Factores que modifican la fertilidad de
la dosis seminal

En el eyaculado del verraco, mas precisa-
mente en el plasma seminal, existen hormonas y
sustancias que influyen en la fertilidad esperma-
tica al modular la supervivencia y el transporte de
los espermatozoides (Claus et al.,, 1985a). El
agregado de plasma seminal, estrogenos o prosta-
glandinas (que se encuentran en el plasma
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seminal) u oxitocina (liberada por el ttero) a una
dosis de IA podria influir en las contracciones
uterinas y en el transporte de semen (Flowers &
Esbenshade, 1993; Kirkwood et al., 2008; Weiler
& Claus, 1990). Ademas, se ha demostrado que el
plasma seminal es importante para modular la
respuesta inmune del dtero después del
apareamiento (Rodriguez-Martinez et al., 2009)
permitiendo la supervivencia de los espermato-
zoides antes de que se produzca la fagocitosis por
parte de los polimorfonucleares del sistema
inmune de la cerda (Rodriguez-Martinez et al.,
2005).

Finalmente, la adicion de oxitocina y
prostaglandina F2a a una dosis de IA, tuvo efectos
positivos, mas claramente evidenciados cuando la
fertilidad de la misma se vio comprometida por un
factor limitante, como por ejemplo el tiempo de
conservacion de la dosis, la cantidad de esperma-
tozoides/dosis o la estaci6on del afio (Maes et al.,
2003; Pena et al., 1998).

Conclusiones

1. La inseminacion artificial en la especie
porcina esta en constante desarrollo y permite el
aprovechamiento de verracos genética-mente
superiores y la aplicaciéon de otras técnicas, como
la congelacibon de semen, el sexado de
espermatozoides y la IA a tiempo fijo.

2. El lugar de deposicion de la dosis, ya sea
de forma convencional, post-cervical o profunda,
permite modificar la cantidad de espermatozoides
y el volumen de la dosis, logrando un mayor
aprovechamiento del potencial de los verracos.
Cuanto maés se aproxima el lugar de deposicion a la
union utero-tubarica (zona de fertilizacién), menor
cantidad de espermatozoides y menor volumen de
la dosis seminal es requerida.

3. Cuando la IA se realiza a celo detectado,
es importante instaurar protocolos que aseguren la
aplicacion de la dosis seminal y la formacién de un
adecuado reservorio de esperma-tozoides, lo méas
cercano posible al momento de la ovulacion, para
alcanzar los porcentajes de prefez y tamafos de
camadas acordes a las exigencias de la especie.

Estos conocimientos constituyen la base
para futuras mejoras de la técnica de IA en la
especie porcina, para incrementar la fertilidad y,
consecuentemente, el porcentaje de prenez y el
tamano de camada, mejorando asi la eficiencia
reproductiva y productiva de los establecimientos
comerciales.
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