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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue realizar un estudio comparativo de la tasa de gestacion de novillas y vacas fri-
sonas inseminadas con semen sexado congelado o semen congelado convencional en una granja comercial de la
Regién de Murcia. Para ello se utilizaron 129 novillas (15-18 meses de edad) y 296 vacas (24-34 meses). En las
novillas, la ovulacién se sincronizé mediante un tratamiento hormonal, mientras que la deteccion del celo en las
vacas se realiz6 utilizando collares con sensores de actividad. La inseminacion artificial (IA) se realizé median-
te la técnica recto-vaginal y se emplearon dosis de semen sexado congelado y semen congelado convencional
comerciales. El diagndstico ecografico de la gestacion se llevo a cabo entre los dias 28 y 32 post-inseminacion
y se confirmé tres meses después de la IA mediante palpacion rectal. Las hembras que resultaron vacias se
sometieron a una segunda IA. El andlisis estadistico de los datos mostré que la categoria de la hembra (novilla
o vaca) y el tipo de semen (sexado o convencional) influyeron en la tasa de gestacién (p=0.005 y p=0.003, res-
pectivamente). En este estudio, solo se encontraron diferencias (p<0.05) entre las tasas de gestacion de novillas
y vacas en las inseminaciones realizadas con semen convencional. Estas tendieron a ser mayores (p=0.07) en
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novillas (66.7%) que en vacas (44.4%) en la primera IA, y fueron significativamente mayores (p=0.04) en no-
villas (80%) que en vacas (40%) en la segunda. En cuanto a las [As realizadas con semen sexado, las novillas
y vacas presentaron una tasa de gestacion similar. Ademds, la tasa de gestacion en novillas inseminadas con
semen convencional fue mayor a la obtenida con semen sexado (93.3% y 65.7%, respectivamente).

Palabras clave: novillas, vacas, semen sexado, tasa de gestacién, inseminacion artificial.

ABSTRACT

The aim of this study was to conduct a comparative analysis of the pregnancy rate in Holstein-Friesian
heifers and cows inseminated with frozen sexed semen or conventional frozen semen on a commercial farm in
the Region of Murcia. A total of 129 heifers (15-18 months old) and 296 cows (24—-34 months old) were used.
In heifers, ovulation was synchronized using a hormonal treatment, while estrus detection in cows was carried
out using collars with activity sensors. Artificial insemination (AI) was performed using the recto-vaginal te-
chnique, and commercial doses of frozen sexed and conventional semen were used. Ultrasound pregnancy
diagnosis was performed between days 28 and 32 post-insemination and confirmed three months after Al by
rectal palpation. Females that were not pregnant underwent a second Al.

Statistical analysis of the data showed that both the female category (heifer or cow) and the type of semen
(sexed or conventional) influenced the pregnancy rate (p=0.005 and p=0.003, respectively). In this study, diffe-
rences (p<0.05) were found only in the pregnancy rates between heifers and cows inseminated with conventio-
nal semen. The rates tended to be higher (p=0.07) in heifers (66.7%) than in cows (44.4%) at the first Al and

were significantly higher (p=0.04) in heifers (80%) than in cows (40%) at the second one.
Regarding inseminations with sexed semen, heifers and cows showed similar pregnancy rates. Moreover,
the pregnancy rate in heifers inseminated with conventional semen was higher than that obtained with sexed

semen (93.3% and 65.7%, respectively).

Keywords: heifers, cows, sexed semen, pregnancy rate, artificial insemination.

INTRODUCCION

La inseminacién artificial (IA) con semen
sexado congelado y semen congelado conven-
cional es una préctica muy extendida en el ga-
nado bovino (Wiebke et al., 2022). En 2011,
aproximadamente el 80% del ganado lechero
de Europa y América del Norte estaba incluido
en programas de IA (Morrell, 2011). Esta tecno-
logfa reproductiva permite mejorar la genética
del rebafio, optimizar el control sanitario y au-
mentar la eficiencia reproductiva (Mohammed,
2018). En este contexto, el uso de semen sexado
ha ganado popularidad en la industria lechera,
ya que permite escoger el sexo de la descenden-
cia haciendo posible la obtencién de terneras,
que tienen un valor econémico muy superior a
los machos (Crowe et al., 2021).

La mejora genética mds intensiva se consi-
gue inseminando hembras de alto valor gené-

tico y de mayor fertilidad con semen sexado.
De forma general, se insemina a las novillas
con semen sexado de toros seleccionados, lo
que dard lugar a la reposiciéon (Holden y Butler,
2018). En cambio, las hembras menos fértiles
o con menor mérito genético se inseminan con
semen congelado convencional, a menudo pro-
cedente de sementales de razas carnicas, con el
objetivo de obtener terneros con una buena con-
formacién muscular destinados a la produccion
de carne (Bittante et al., 2020 y 2021).

La fertilidad del ganado vacuno se ve afec-
tada por diversos factores entre los cuales se
encuentra el tipo de semen empleado para la IA.
Generalmente se asume una reduccion de la fer-
tilidad cuando se emplea semen sexado en com-
paracién con el semen congelado convencional
(Karakaya et al., 2014). Esta menor fertilidad
obtenida con el semen sexado se debe al es-
trés fisico y mecénico al que son sometidos los
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espermatozoides durante el proceso de sexaje
(Kumar et al., 2024). Sin embargo, algunos in-
vestigadores describen fertilidades semejantes
empleando semen sexado congelado y semen
congelado convencional en rebafios sometidos
a un buen manejo (Schenk et al., 2009; Butler
et al., 2014a; Xu, 2014; Vishwanath y Moreno,
2018). Estos resultados ponen de manifiesto
que la fertilidad esperada con semen congela-
do varia dependiendo de las explotaciones y
el manejo reproductivo de las hembras, entre
otros aspectos.

Otro factor que influye en la fertilidad es la
categoria de la hembra. Algunos autores (Healy
et al., 2013; Rai et al., 2019) observaron que al
emplear semen convencional las novillas pre-
sentaban tasas de gestacion superiores a las va-
cas. Esto se debe a que las hembras nuliparas no
padecen enfermedades postparto (Silva et al.,
2014) ni tienen una demanda energética elevada
asociada a la produccion de leche que afecta de
forma significativa a la fertilidad (Karakaya et
al., 2014). Ademds, estos aspectos hacen que
las novillas sean mds resistentes al estrés por
calor que las vacas, cuya fertilidad se ve consi-
derablemente afectada por los efectos negativos
del estrés térmico (Oikawa et al., 2019).

El presente trabajo se realiz6 en una ex-
plotacién de vacuno lechero ubicada en Gea
y Truyols (Regiéon de Murcia). La hipdtesis de
partida es que la tasa de gestacién en novillas
sea mayor que en vacas con semen convencio-
nal segun los antecedentes de la literatura. Con
respecto al semen sexado, lo mds probable es
que la tasa de gestacién sea menor que con se-
men convencional, aunque se espera una buena
fertilidad por las caracteristicas de la explota-
cion y el buen manejo de los animales. Por todo
ello, el objetivo del presente estudio fue evaluar
el efecto del tipo de semen (sexado congelado
o congelado convencional) y de la categoria de
las hembras (novillas o vacas) sobre la tasa de
gestacién después de la IA. Los resultados ob-
tenidos serdn de utilidad para la toma de deci-
siones en relacién al manejo reproductivo de la

explotacion en cuanto a la obtenciéon de hem-
bras para la recria.

MATERIAL Y METODOS
1. Animales

En este estudio se han utilizado hembras
de raza frisona (Holstein Friesian), novillas de
entre 15 y 18 meses de edad y vacas de primera
lactacién, con una edad comprendida entre los
24 y 34 meses. Estos animales se encontraban
en una explotacién que contaba con un censo
de 1500 cabezas de vacuno dedicada a la pro-
duccién de leche y recria de novillas y vacas de
raza Holstein Friesian.

El ganado se aloja en parques al aire libre y
con cama caliente que cuentan con una densi-
dad media aproximada de 15 metros cuadrados
por animal, garantizando el confort y el bien-
estar. Cada parque dispone de una zona descu-
bierta que permite el acceso a luz solar directa,
asi como de dreas parcialmente cubiertas que
proporcionan sombra y proteccién frente a las
inclemencias climdticas. La distribucién de los
animales se realiza teniendo en cuenta su edad y
categoria productiva, lo que facilita una correc-
ta gestion sanitaria, alimentaria y reproductiva.

Con respecto a la alimentacion, en esta gana-
derfa se aprovechan los subproductos agricolas
generados en zonas préximas (campo de Carta-
gena, Torre Pacheco, etc), como alcachofa, br6-
coli y pulpa de citricos, que son econémicos y
de gran aporte nutritivo, en combinacién con el
resto de componentes de la racién. El modo de
administracion de la racién varfa en funcién de
la edad de los animales y el estado productivo.
En el caso de las vacas y las novillas mayores
de 12 meses, se emplea el sistema unifeed, es
decir, todos los componentes junto a los subpro-
ductos agricolas se ofrecen de forma conjunta
en una unica racion tres veces al dia. Por otro
lado, a las hembras de entre 3 y 12 meses, se
les administra pienso, corrector vitaminico-mi-
neral, alfalfa, abundante heno de buena calidad
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y subproductos. Por dltimo, las novillas de entre
12 y 24 meses reciben una racién similar a la de
las vacas en lactacion. La racién estdndar que se
administra durante todo el afio a las vacas adul-
tas de alta produccién incluye de 8 a 12 kg de
concentrado de maiz, soja y cebada, corrector
vitaminico-mineral, silo de maiz, alfalfa des-
hidratada, semillas de algodén, colza, buffers,
pellets de remolacha, heno de buena calidad y
bagazo de cebada. Ademds, segin la época del
aflo, se incorporan subproductos como alcacho-
fa, brécoli y pulpa de citricos (naranja o limén).
Por otro lado, la racién bésica para las vacas en
secado contiene pienso (2 kg por animal al dia),
heno de buena calidad y alfalfa deshidratada.
De la misma forma, esta mezcla se puede suple-
mentar con correctores vitaminico- minerales
y subproductos. En esta explotacién todos los
animales disponen de agua ad libitum.

2. DETERMINACION DEL MOMENTO
OPTIMO PARA LA INSEMINACION
ARTIFICIAL

La deteccion del momento Optimo para la
IA se realiz6 de dos formas diferentes segtin la
edad y el estado productivo de los animales. En
novillas se efectud la inseminacién a tiempo fijo
después de un tratamiento de sincronizacion de
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la ovulacion. En vacas se llevo a cabo la inse-
minacion tras la deteccion del estro mediante
un sistema de monitorizacion de la actividad
con collares como se describe a continuacion.

2.1. Protocolo de sincronizacion de la ovula-
cion en novillas

El protocolo de sincronizacién de la ovula-
¢ién en novillas incluy6 dos andlogos sintéticos,
uno de la PGFyq (dextrocloprostenol sédico) y
otro de la GnRH (gonadorelina), siguiendo la
pauta de administraciéon que se resume en la
Figura 1. Se administré una dosis de 0.150 mg
de dextrocloprostenol sédico (Galapan® 0.075
mg/ml, Industrial Veterinaria, S.A., Espafia) a
cada novilla los dfas 0, 7 y 8 de tratamiento y
una dosis de 0.1 mg de gonadorelina (Cystore-
line® 0.05 mg/ml, Ceva Salud Animal, Espafia)
los dias 2 y 9 de tratamiento. Ambos farmacos
se administraron por via intramuscular. Las no-
villas se inseminaron la mafiana del décimo dia
desde el inicio del tratamiento hormonal.

2.2. Deteccion del estro y momento éptimo
de la inseminacion en vacas

La deteccidn del estro en las vacas se reali-
z6 empleando collares con el sistema SenseHub
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Figura 1. Esquema del protocolo de sincronizacién de la ovulacién en novillas. G: Galapan®; C:

Cystoreline®.
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Figura 2. Vaca con collar de monitorizacioén de
la actividad SenseHub (Allflex Livestock Inte-

lligence®).

de la marca Allflex Livestock Intelligence®
(Figura 2; MSD Animal Health Intelligence).
Este sistema de monitorizacién consta de un
collar con sensores que recopilan informacién
sobre pardmetros de actividad del animal rela-
cionados con el celo (nimero de pasos, tiem-
po de ingesta y tiempo de rumia). Los datos
recogidos por los collares se analizaron con la
herramienta informética Sensehub que muestra
una alta precision incluso en la deteccion de
celos silentes. Este programa detecté el estro
en las vacas en base a un aumento de la activi-
dad fisica y una disminucion del tiempo que la
vaca permanecié comiendo y/o rumiando. Al
detectar estos pardmetros el programa emitié
una alerta en el ordenador y en el teléfono mo-
vil indicando la probabilidad (en porcentaje)
de que esa hembra estuviera en estro. El celo
se confirmé mediante palpacion rectal, detec-
tando un aumento del tono muscular uterino
y observando la presencia de moco cervical,
que en una hembra en celo es transparente,
filante y denso. También se examinaron los
ovarios con el fin de descartar la presencia de
quistes u otras estructuras andémalas. Una vez

confirmado el estro, se inseminé dentro del
periodo 6ptimo propuesto por el programa de
gestion reproductiva, que varia desde 4 a 16
horas. Este amplio periodo de tiempo se debe
a que la inseminacién se realiza dentro del
plazo previsto, aunque siempre considerando
la carga de trabajo en la granja y las condi-
ciones climdticas. Todos los datos generados
sobre la deteccién del estro y momentos de
la inseminacién quedaron registrados también
en el programa informdtico de gestiéon de la
explotacion ganadera Uniform-Agri (version
1.20.1351 S3.42.0, 1986, Madrid, Espaiia).

3.DOSIS ESPERMATICAS

En este estudio se han empleado dosis co-
merciales de semen congelado en pajuelas
mini de 0.25 mL procedentes de la empresa
canadiense Alta Genetics (263114 Range Rd
11, Rocky View Country, AB TOM 0EO, Ca-
nadd), que fueron enviadas desde sus centros
de distribucién en Espafia (Paterna, Valencia)
a la granja en tanques de nitrégeno liquido a
-196°C. Las dosis de semen sexado congelado
contenian 2x10° de espermatozoides por pajuela
y las dosis de semen convencional 25x10° de
espermatozoides.

Los donantes de semen sexado fue-
ron dos toros de raza frisona, Mesmeri-
ze (https://bullsearch.altagenetics.com/us/
BS/Bull/011HO16020) y Starsky (https://
bullsearch.altagenetics.com/us/BS/
Bull/011HO16058), cuya informacién se pue-
de consultar en cada uno de los enlaces. Por
otra parte, el donante de semen convencional
fue un toro de raza Aberdeen Angus. A la re-
cepcién de las dosis seminales, se examina-
ron las pajuelas externamente para comprobar
que no habfa cristalizaciones u otros defectos.
Ademads, se tom6 una muestra de cada lote y se
realiz6 una contrastacién seminal rutinaria con
el fin de verificar que no se habfan producido
alteraciones en la calidad espermadtica durante
el transporte.


https://bullsearch.altagenetics.com/us/BS/Bull/011HO16020
https://bullsearch.altagenetics.com/us/BS/Bull/011HO16020
https://bullsearch.altagenetics.com/us/BS/Bull/011HO16058
https://bullsearch.altagenetics.com/us/BS/Bull/011HO16058
https://bullsearch.altagenetics.com/us/BS/Bull/011HO16058
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Figura 3. Disefio experimental. + Novillas o vacas gestantes. - Novillas o vacas vacias

4. PROTOCOLO DE INSEMINACION
ARTIFICIAL

El semen se almacend en tanques de ni-
trégeno liquido a -196°C hasta el momen-
to de la TA. El material empleado para la
IA se muestra en la Figura 1 del Material
Complementario. La descongelacién de las
pajuelas se realizé6 en un bafo Marfa a 35-
36°C durante 60 segundos. Para cada una de
las IAs se descongeld una pajuela. Una vez
descongelada, la pajuela se secé con papel y
se introdujo en el extremo del catéter de inse-
minacién (QuickLock 2000, Minitiib GmbH,
Tiefenbach, Alemania). Previamente, el caté-
ter de inseminacién y la vaina (Universal Al
Sheaths, Minitiib GmbH, Tiefenbach, Alema-
nia) se habian calentado con ayuda de una
funda térmica a 38°C (IFT Smart Warmer™,
IFT Instruments S.R.L., Montevideo, Uru-
guay), con el fin de evitar cambios bruscos

de temperatura que afectaran a la viabilidad
de los espermatozoides. Una vez colocada la
pajuela en el catéter, se corté con tijeras el
extremo sellado de la misma y se colocé la
vaina cubriendo al catéter. Se comprobé que
la pajuela estaba bien posicionada presionan-
do levemente el émbolo y verificando que el
semen subia hacia el extremo de la pajuela.
Finalmente, se cubrieron el catéter y la vaina
con una camisa sanitaria (A.I/E.T. Sanitary
sheaths, IMV Technologies, L’Aigle, Fran-
cia).

La IA se realiz6 mediante la técnica recto-
vaginal o método americano (Patel et al., 2017).
En la Figura 2 del Material Complementario
se ilustra el instrumental necesario y el proce-
dimiento de inseminacién. En primer lugar, se
limpiaron minuciosamente con agua jabonosa
los genitales externos y se secaron con papel.
A continuacién, se introdujo una mano enguan-
tada y lubricada por el recto con el objetivo de
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sujetar el cérvix. Con la otra mano se introdujo
el catéter a través de la vulva y la vagina hasta
la entrada del cuello uterino. En este momento
se retird la camisa sanitaria. Para favorecer el
avance del catéter hasta el cuerpo del utero, con
la mano que sujetaba el cérvix se realizaron gi-
ros de mufieca, sintiendo su paso a través de los
pliegues cervicales. Una vez que el extremo del
catéter alcanzo el cuerpo del ttero, se presiond
el émbolo para depositar la dosis seminal y se
retiré el catéter.

5. DIAGNOSTICO DE GESTACION Y
SEGUIMIENTO DE LAS HEMBRAS
GESTANTES

El diagnéstico de gestacién se realizé por
via transrectal empleando un ecégrafo portatil
de la marca FarmScan® L60 (BMV Medtech
Group, Shenzhen, China) y una sonda lineal
con una frecuencia de 2 a § MHz. Las hembras
se ecografiaron entre el dia 28 y 32 de gestacién
(Dia 0 = dias de la inseminacién). A las que
quedaron gestantes, se les realizé la confirma-
cién de gestacién por palpacion rectal a los 3
meses post- inseminacion.

6. ANALISIS ESTADISTICO

Los datos del presente estudio se analizaron
con el programa informadtico de analisis estadis-
tico SPSS (IBM Corp., Armonk, NY, EE.UU.),
version 28.0.1.1. Se empleé un modelo lineal
para determinar el efecto del donante de semen
(inseminaciones con semen sexado), de la cate-
goria de la hembra (novilla o vaca), del tipo de
semen (sexado o convencional) y del nimero de
inseminacién (primera o segunda) sobre la tasa
de gestacion en dia 90. Las diferencias entre
grupos se analizaron mediante la prueba post-
hoc de Bonferroni. Las tasas de gestacion entre
grupos se compararon mediante la prueba de
Chi cuadrado. En todos los casos, se conside-
raron diferencias estadisticamente significativas
para un valor de p inferior a 0.05.

7.DISENO EXPERIMENTAL

Este trabajo se ha realizado con hembras
inseminadas entre los meses de octubre y no-
viembre de 2024 (primera inseminacién). Se
utilizaron un total de 129 novillas y 296 vacas
de primera lactacién. En las novillas se realiz
la inseminacién a tiempo fijo después de un
protocolo de sincronizaciéon de la ovulacién,
mientras que en las vacas la inseminacién se
llevé a cabo tras la deteccion del estro median-
te un sistema de collares, como se ha descrito
anteriormente. Las hembras se sometieron a
una primera IA y aquellas que quedaron vacfias,
se volvieron a inseminar siguiendo los mismos
protocolos (segunda inseminacién). Un total
de 99 novillas y 260 vacas se inseminaron con
semen sexado congelado. Por otro lado, 30 no-
villas y 36 vacas se inseminaron con semen
congelado convencional. En el caso de realizar
una segunda inseminacion, se empled el mismo
tipo de semen que en la primera.

Los datos de gestacién que se proporcionan
son los que corresponden a la confirmacién a
los 3 meses después de la IA.

RESULTADOS

El andlisis estadistico de los datos con el
modelo lineal mostré que la categoria de las
hembras (novillas o vacas) y el tipo de semen
(sexado o convencional) influyeron (p<0.01)
de forma significativa en la tasa de gestacion.
Sin embargo, el nimero de inseminacién (pri-
mera o segunda) no afectd a este pardmetro.
La tunica interaccién significativa (p<0.05) se
encontré entre la categoria de la hembra y el
tipo de semen. Dicha interaccién indica que
el efecto de la categoria de la hembra sobre
la tasa de gestacidén depende del tipo de se-
men utilizado para la IA, y viceversa. En este
estudio Unicamente se encontraron diferencias
(p<0.05) entre novillas y vacas en las inse-
minaciones con semen convencional, como se
expondrd posteriormente.
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En la Figura 4 se representan las tasas de
gestacién obtenidas con semen sexado en novi-
llas y vacas en la primera y segunda insemina-
cion, asi como la tasa de gestacion total. No se
observaron diferencias significativas en ningin
caso, aunque las novillas tendieron (p=0.12) a
presentar una mayor tasa de gestacion que las
vacas en la primera inseminacién. La tasa de
gestacidon obtenida en la primera inseminacién
de novillas con semen sexado en el presente
estudio fue del 45,5%, mientras que en las va-
cas fue del 36.5%. Sin embargo, en la segunda
inseminacién se observé una tasa de gestacion
del 20.2% en novillas y un 25% en vacas.

Considerando de forma conjunta las no-
villas y las vacas, las tasas de gestacién con
semen sexado fueron del 39% en la primera
inseminacion y del 23.7% en la segunda, siendo
la tasa de gestacion total un 62.7%.

En la Figura 5 se muestran las tasas de
gestacién de novillas y vacas inseminadas con
semen convencional. En la primera insemina-
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cion, la tasa de gestacion tendié (p=0.07) a ser
mayor en las novillas que en las vacas. La di-
ferencia entre las dos categorias de animales
si fue significativa en la segunda inseminacién
(p<0.05), asi como en la tasa de gestacion total,
obteniendo las novillas una tasa de gestacion
mayor (p<0.01) que las vacas. Las tasas de ges-
tacion en la primera inseminacion de novillas y
vacas realizada con semen convencional en el
presente estudio fueron del 66.7% y el 44.4%,
respectivamente. Por su parte, en la segunda
inseminacién con dosis convencionales se ob-
servé una tasa de gestacion en novillas del 80%
y en vacas del 40%.

En la Figura 6 se puede observar la tasa
de gestacién de las novillas y vacas insemina-
das con semen sexado y convencional. En este
trabajo se observaron diferencias significativas
(p<0.01) en las tasas de gestacién segtin el tipo
de semen empleado para la IA, siendo mayor
para el semen convencional en comparacién
con el semen sexado en el caso de las novillas.

65,7
61,5

25

(65/99) (60/260)

1* inseminacion

2% inseminacion

Total

Figura 4. Tasas de gestacion (%) en la primera y segunda inseminacion de novillas (verde) y vacas
(naranja) inseminadas con semen sexado. Los valores se representan en porcentaje. Entre paréntesis
se indica la N de hembras gestantes con relacion al total de hembras inseminadas de cada grupo.
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Figura 5. Tasas de gestacion (%) en la primera y segunda inseminacion de novillas (verde) y va-
cas (naranja) inseminadas con semen convencional. Los valores se expresan en porcentaje. Entre
paréntesis se indica la N de hembras gestantes con relacién al total de animales de cada grupo. *°
Diferentes superindices indican diferencias significativas (p<0.05).

100 + 9;‘,3
90
80
70
60
50
40
30
20

10

Sexado Convencional

Figura 6. Tasas de gestacién (%) de novillas (verde) y vacas (naranja) inseminadas con semen
sexado y convencional. Los valores se representan en porcentaje. Entre paréntesis se indica la N
de hembras gestantes con relacién al total de animales de cada grupo. ** Diferentes superindices
indican diferencias significativas (p<0.05).
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DISCUSION

En este estudio se compard la fertilidad de
novillas y vacas inseminadas con semen sexa-
do congelado y dosis convencionales de semen
congelado. En las inseminaciones con semen
sexado se emplearon dosis provenientes de dos
toros. No se observaron diferencias significati-
vas en la tasa de gestacion entre toros en nin-
guno de los dos grupos de hembras utilizados.
Por esta razon, se han analizado los datos de
las inseminaciones realizadas con semen de
ambos toros de forma conjunta. Estos resul-
tados difieren de lo descrito en otros estudios
(Cerchiaro et al., 2007; Frijters et al., 2009;
Delarnette et al., 2011), donde si observaron
un efecto significativo del donante de semen
en la fertilidad del semen sexado. El que no
se hayan observado diferencias entre toros en
este estudio puede deberse al empleo de dosis
comerciales. Las empresas de genética realizan
una seleccion de los donantes de semen en base
a sus caracteristicas genéticas y la calidad se-
minal. As{, dnicamente emplean para el sexaje
y posterior congelacién eyaculados de calidad
excepcional, lo que da lugar a dosis seminales
muy homogéneas en cuanto a calidad. Por otro
lado, la ausencia de diferencias también puede
explicarse por el reducido nimero de toros uti-
lizados en este estudio, ya que nuestro objetivo
no fue estudiar el efecto de este pardmetro.

En cuanto a la fertilidad obtenida con se-
men sexado, Bodmer et al. (2005) y Domin-
guez et al. (2011) observaron tasas de gestacion
semejantes para vacas y novillas inseminadas
con semen sexado congelado en la primera in-
seminacion, lo cual resulta similar a los datos
obtenidos en el presente estudio. El nimero de
inseminacién (primera o segunda) no afect6 la
tasa de gestaciéon de novillas o vacas insemi-
nadas con semen sexado. Estos resultados son
similares a los de DeJarnette et al. (2010), quie-
nes describieron que las tasas de gestacién en
novillas y vacas no variaban significativamente
entre las distintas inseminaciones.

Los resultados obtenidos en este estudio al
inseminar novillas con semen sexado (45.5%)
son parecidos a los descritos previamente por
otros autores (Bodmer et al., 2005; Borcher-
sen y Peacock, 2009; DelJarnette et al., 2009;
Schenk et al., 2009; Delarnette et al., 2010;
Norman et al., 2010; Funston y Meyer, 2012;
Healy et al., 2013; Abdalla et al., 2014; Kurykin
et al., 2016; Joezy-Shekalgorabi et al., 2017;
Oikawa et al., 2019), quienes reportaron tasas
de gestacién con semen sexado-congelado en-
tre el 31.6% y el 49.3% para novillas en la
primera inseminacién. De la misma forma, la
tasa de gestacién en la primera inseminacién
de vacas con semen sexado obtenida en este
estudio (36.5%) se sitda en el rango de datos
(desde el 23% al 40%) aportados por otros in-
vestigadores (Bodmer et al., 2005; DeJarnette
et al., 2009; Delarnette et al., 2010; Norman et
al., 2010; Karakaya et al., 2014; Sharma et al.,
2018). No obstante, en la segunda insemina-
cién se obtuvieron unos porcentajes inferiores
(20.2% en novillas y un 25% en vacas) a los
descritos previamente (39% en novillas y 30%
en vacas) por DeJarnette et al. (2009).

Los resultados obtenidos tras la primera [A
en este trabajo fueron comparables a los previa-
mente descritos en la literatura, tanto en novillas
como en vacas. Sin embargo, se observé una
mayor variabilidad en las tasas de gestacion tras
la segunda inseminacion, realizada en aquellas
hembras que no resultaron gestantes en la pri-
mera. Esta mayor dispersion podria explicarse
por diversos factores fisioldgicos y de manejo.
Tras una inseminacién fallida, algunas hembras
pueden presentar alteraciones del ciclo estral,
como estros silenciosos, lutedlisis incompleta
o disfunciones ovdricas, lo que dificulta la de-
teccién precisa del estro y afecta negativamente
a la sincronizacién y al momento 6ptimo de la
inseminacion. Adicionalmente, el tamafio redu-
cido de la poblaciéon sometida a una segunda
inseminacién limita la potencia estadistica y
amplifica la variabilidad relativa de los resul-
tados. En este contexto, Remnant et al. (2015)
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describieron la heterogeneidad fisioldgica de las
respuestas reproductivas tras un fallo inicial de
concepcién, hecho que explica la mayor varia-
bilidad en las tasas de gestacién de la segunda
inseminacion. A este respecto, DeJarnette et al.
(2009) y Healy et al. (2013) demostraron que la
tasa de gestacion en novillas disminuye en cada
inseminacion.

La causa por la que no se observaron di-
ferencias en las tasas de gestacidn entre no-
villas y vacas inseminadas con semen sexado
se atribuye a la menor calidad de este semen
en comparaciéon con el convencional (Seidel,
2014). Se ha descrito que los espermatozoides
de toro sufren dafios durante los procesos de
congelacién y sexaje (Kumar et al., 2024) que
afectan a su capacidad de unién al oviducto y a
la integridad mitocondrial (Camara Pirez et al.,
2020), produciendo alteraciones como reduc-
cién de la motilidad progresiva, disminucién
de la velocidad, menor hiperactivacién y pa-
trones de movimiento anormales (Reese et al.,
2021). Esta reduccién en la calidad espermaética
limita la manifestacion de las ventajas fisiol6gi-
cas propias de las novillas, igualando sus tasas
de gestacién a las de las vacas, como ya se
ha descrito anteriormente (Bodmer et al., 2005;
Dominguez et al., 2011; Healy et al., 2013). Al
igual que en este trabajo, Healy et al. (2013)
observaron diferencias en las tasas de gestacion
entre novillas y vacas en las inseminaciones con
semen convencional, y no en las realizadas con
semen sexado.

Las tasas de gestacién en la primera inse-
minacién de novillas y vacas con semen con-
vencional pueden considerarse muy buenas,
teniendo en cuenta que otros autores reportaron
tasas de gestacién en novillas con semen con-
vencional del 39.6% al 63.8% (Bodmer et al.,
2005; Borchersen y Peacock, 2009; DeJarnette
et al., 2009; Schenk et al., 2009; Delarnette et
al., 2010; Norman et al., 2010; DeJarnette et
al., 2011; Funston y Meyer, 2012; Healy et al.,
2013; Abdalla et al., 2014; Kurykin et al., 2016;
Joezy-Shekalgorabi et al., 2017; Oikawa et al.,

2019). En el caso de las vacas, en la bibliografia
se describen tasas de gestacién entre el 28.1%
y el 49.3% (Bodmer et al., 2005; DeJarnette et
al., 2010; Norman et al., 2010; Karakaya et al.,
2014; Sharma et al., 2018). Por su parte, en la
segunda inseminacién con dosis convenciona-
les, la tasa de gestacién en novillas superé no-
tablemente los resultados obtenidos (53%) por
DelJarnette et al. (2009).

La menor tasa de gestacion obtenida en las
vacas con semen convencional con relacién a
las novillas puede deberse a varios factores. En
primer lugar, las vacas presentan cierta inci-
dencia de enfermedades postparto que afectan
negativamente a su fertilidad (Chebel et al.,
2004), hecho que no afecta a las novillas. Por
otro lado, las vacas multiparas tienen una ma-
yor demanda energética derivada de su elevada
produccién lactea, lo que puede alterar su ba-
lance energético afectando también a la ferti-
lidad (Karakaya et al., 2014). Ademds, la alta
produccion de leche (Karakaya et al., 2014) y
un elevado nimero de partos (Hagiya et al.,
2017) incrementan la susceptibilidad de las va-
cas a los efectos negativos que el estrés por
calor ejerce sobre el rendimiento reproductivo
(Oikawa et al., 2019).

Al igual que se ha observado en este traba-
jo, DeJarnette et al. (2009 y 2010) y Maicas et
al. (2019) observaron diferencias significativas
en las tasas de gestacion segtln el tipo de se-
men empleado para la IA. Estas diferencias se
deben al estrés fisico y mecédnico al que son
sometidos los espermatozoides durante el pro-
ceso de sexaje (Kumar et al., 2024), como se ha
descrito anteriormente. Otro aspecto que puede
influir en la menor tasa de gestacién obtenida
con el semen sexado es la menor cantidad de
espermatozoides por pajuela en comparacion
con el semen convencional. Mientras que las
dosis convencionales contienen 15 x 10° de es-
permatozoides, en el semen sexado esta cifra
se reduce a 2 x 10°. Esta diferencia en la con-
centracion de las pajuelas de semen sexado con
respecto a las de semen convencional se debe
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al escaso rendimiento del citémetro de flujo
(Mikkola et al., 2024), que va separando los
espermatozoides de uno en uno, lo cual consti-
tuye un factor limitante para la produccién de
dosis con mayor nimero de espermatozoides.
Este hecho complica la comparacién entre se-
men convencional y sexado cuando se emplean
dosis comerciales, ya que el semen sexado parte
con una clara desventaja, no solo presenta una
calidad espermdtica inferior a causa de las al-
teraciones producidas por el proceso de sexaje,
sino que también contiene una menor cantidad
de espermatozoides por dosis.

Son varias las razones que justifican la ren-
tabilidad del uso de semen sexado en la ganade-
ria estudiada en base a los resultados obtenidos.
En primer lugar, la intencién del productor de
aumentar el nimero de cabezas de ganado hace
interesante el empleo de semen sexado, ya que
el precio actual en Espafa de una novilla ges-
tante (aproximadamente 2500-3500 €) supera
los costes de produccién de una hembra nacida
en la explotacion a partir de IA con semen se-
xado hasta su primer parto (aproximadamente
1500-2000 €). Ademas, debido al elevado nu-
mero de animales que posee esta explotacion
(1500 cabezas) es necesario disponer de una
amplia recria. Por otro lado, la gran superficie
(15 hectéreas) con la que cuentan las instalacio-
nes permite planificar una expansion del reba-
flo, para lo que también se requiere un elevado
nimero de hembras. Otro aspecto importante es
que el uso de semen sexado permite acelerar la
mejora genética del rebafio mediante la selec-
cion de los sementales de mayor valor genético.

Todos estos argumentos y la buena tasa de
gestacion obtenida en este estudio con semen
sexado en novillas y vacas de primera lactacion
(45.5% y 36.5%, en la primera IA respectiva-
mente), justifican su uso. La realizacién de IAs
con semen sexado en esta explotacién resulta
rentable a pesar de que las novillas insemina-
das con semen sexado presentan menores tasas
de gestacion que las inseminadas con semen
convencional, de que el uso de semen sexado

garantiza el nacimiento de un 90% de hembras
y de tener un coste tres veces superior al semen
convencional.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en este estudio
permiten alcanzar las siguientes conclusiones:
No existen diferencias en las tasas de gestacion
entre novillas y vacas inseminadas con semen
sexado congelado; la tasa de gestacién en las
novillas es mayor que la de las vacas cuando
se emplea semen congelado convencional para
la TA; las tasas de gestacién son similares en
la primera y segunda inseminacién, indepen-
dientemente del tipo de semen o categoria de
la hembra inseminada. En novillas, el uso de
semen congelado convencional proporciona ta-
sas de gestacion superiores a las obtenidas con
semen sexado congelado.

Desde un punto de vista prictico, teniendo
en cuenta todo lo expuesto anteriormente, pode-
mos concluir que el empleo de dosis de semen
sexado congelado estd justificado y es rentable
en la explotacién estudiada.

REFERENCIAS

1. Abdalla, H., Ali, M. A., & El-Tarabany, M.
S. (2014). Fertility of commercial sexed se-
men and the economic analyses of its appli-
cation in Holstein heifers. Advances in Ani-
mal and Veterinary Sciences, 2(9), 535-542.

2. Bittante, G., Negrini, R., Bergamaschi, M.,
Cecchinato, A., & Toledo-Alvarado, H.
(2020). Short communication: Pure-bree-
ding with sexed semen and crossbreeding
with semen from double-muscled sires to
improve beef production from dairy herds:
Weight and value of calves. Journal of
Dairy Science, 103, 5258-5262.

3. Bittante, G., Negrini, R., Bergamaschi, M.,
Ni, Q., Patel, N., Toledo-Alvarado, H., &
Cecchinato, A. (2021). Purebreeding with
sexed semen and crossbreeding with se-



ANAVET 40: 1-15 (2026). FERTILIDAD CON SEMEN SEXADO Y CONVENCIONAL EN VACUNO... GUILLEN-LOPEZ, V., ET AL. 13

men from double-muscled sires to improve
beef production from dairy herds: Live and
slaughter performances of crossbred calves.
Journal of Dairy Science, 104, 3210-3220.

4. Bodmer, M., Janett, F., Hissig, M., den
Daas, N., Reichert, P., & Thun, R. (2005).
Fertility in heifers and cows after low-dose
insemination with sex-sorted and non-sorted
sperm under field conditions. Theriogenolo-
gy, 64, 1647-1655.

5. Borchersen, S., & Peacock, M. (2009). Da-
nish Al field data with sexed semen. The-
riogenology, 71(1), 59-63.

6. Butler, S. T., Hutchinson, I. A., & Cromie,
A. R. (2014). Preliminary results from a
field trial to evaluate sexed semen in dairy
cows and heifers. In Proceedings of the
Agricultural Research Forum (p. 115). Lynn
Printers.

7. Camara Pirez, M., Steele, H., Reese, S.,
& Kolle, S. (2020). Bovine sperm—oviduct
interactions are characterized by specific
sperm behaviour, ultrastructure and tubal
reactions which are impacted by sex sorting.
Scientific Reports, 10(1), 16522.

8. Cerchiaro, 1., Cassandro, M., Dal Zotto,
R., Carnier, P., & Gallo, L. (2007). A field
study on fertility and purity of sex-sorted
cattle sperm. Journal of Dairy Science, 90,
2538-2542.

9. Chebel, R. C., Santos, J. E. P., Reynolds, J.
P., Cerri, R. L. A., Juchem, S. O., & Over-
ton, M. W. (2004). Factors affecting con-
ception rate after artificial insemination and
pregnancy loss in lactating dairy cows. Ani-
mal Reproduction Science, 84, 239-255.

10.Crowe, A. D., Lonergan, P., & Butler, S. T.
(2021). Invited review: Use of assisted re-
production techniques to accelerate genetic
gain and increase value of beef production
in dairy herds. Journal of Dairy Science,
104(12), 12189-12206.

11. DelJarnette, J. M., Nebel, R. L., & Marshall,
C. E. (2009). Evaluating the success of sex-
sorted semen in U.S. dairy herds from on-

farm records. Theriogenology, 71(1),49-58.

12.DelJarnette, J. M., McCleary, C. R., Leach,
M. A., Moreno, J. F., Nebel, R. L., & Mar-
shall, C. E. (2010). Effects of 2.1 and 3.5 x
108 sex-sorted sperm dosages on conception
rates of Holstein cows and heifers. Journal
of Dairy Science, 93(9), 4079-4085.

13.DelJarnette, J. M., Leach, M. A., Nebel, R.
L., Marshall, C. E., McCleary, C. R., &
Moreno, J. F. (2011). Effects of sex-sorting
and sperm dosage on conception rates of
Holstein heifers: Is comparable fertility of
sex-sorted and conventional semen plausi-
ble? Journal of Dairy Science, 94(7), 3477—
3483.

14.Dominguez, J. H., Costa, D. S., Centurion,
V. J., & Faria, F. J. C. (2011). Pregnancy
rate of Nelore females inseminated with
male-sexed semen. Animal Reproduction
Science, 129, 127-131.

15. Frijters, A. C. J., Mullaart, E., Roelofs, R.
M. G., van Hoorne, R. P., Moreno, J. F.,
Moreno, O., & Merton, J. S. (2009). What
affects fertility of sexed bull semen more,
low sperm dosage or the sorting process?
Theriogenology, 71, 64—67.

16.Funston, R. N., & Meyer, T. L. (2012). Eva-
luating conventional and sexed semen in a
commercial beef heifer development pro-
gram. The Professional Animal Scientist, 28,
560-563.

17.Hagiya, K., Hayasaka, K., Yamazaki, T,
Shirai, T., Osawa, T., Terawaki, Y., Naga-
mine, Y., Masuda, Y., & Suzuki, M. (2017).
Effects of heat stress on production, somatic
cell score, and conception rate in Holsteins.
Animal Science Journal, 88(1), 3-10.

18.Healy, A. A., House, J. K., & Thomson, P.
C. (2013). Artificial insemination field data
on the use of sexed and conventional semen
in nulliparous Holstein heifers. Journal of
Dairy Science, 96, 1905-1914.

19.Holden, S. A., & Butler, S. T. (2018). Appli-
cations and benefits of sexed semen in dairy
and beef herds. Animal, 12(1), 97-103.



14 ANAVET 40: 1-15 (2026). FERTILIDAD CON SEMEN SEXADO Y CONVENCIONAL EN VACUNO... GUILLEN-LOPEZ, V., ET AL.

20.Joezy-Shekalgorabi, S., Maghsoudi, A., &
Mansourian, M. (2017). Reproductive per-
formance of sexed versus conventional se-
men in Holstein heifers in various semiarid
regions of Iran. [talian Journal of Animal
Science, 16(4), 666-672.

21.Karakaya, E., Yilmazbas-Mecitoglu, G. U,
Keskin, A. B., Alkan, A., Tasdemir, U., San-
tos, J. E. P., & Gumen, A. (2014). Fertility
in dairy cows after artificial insemination
using sex-sorted sperm or conventional se-
men. Reproduction in Domestic Animals,
49(2), 333-337.

22.Kumar, S., Magotra, A., Kumar, M., Dalal,
D. S., & Kumari, S. (2024). Semen sexing
and its impact on fertility and genetic gain
in cattle. Zygote, 32, 109-118.

23.Kurykin, J., Hallap, T., Jalakas, M., Padrik,
P., Kaart, T., Johannisson, A., & Jaakma, U.
(2016). Effect of insemination-related fac-
tors on pregnancy rate using sexed semen
in Holstein heifers. Czech Journal of Animal
Science, 61(12), 568-577.

24.Maicas, C., Hutchinson, I. A., Kenneally,
J., Grant, J., Cromie, A. R., Lonergan, P.,
& Butler, S. T. (2019). Fertility of fresh
and frozen sex-sorted semen in dairy cows
and heifers in seasonal-calving pasture-ba-
sed herds. Journal of Dairy Science, 102,
10530-10542.

25.Mikkola, M., Desmet, K. L. J., Kommis-
rud, E., & Riegler, M. A. (2024). Recent ad-
vancements to increase success in assisted
reproductive technologies in cattle. Animal
Reproduction, 21(3), €20240031.

26.Mohammed, A. (2018). Artificial insemina-
tion and its economical significance in dairy
cattle: A review. International Journal of
Research Studies in Microbiology and Bio-
technology, 4(1), 30-43.

27.Norman, H. D., Hutchison, J. L., & Miller, R.
H. (2010). Use of sexed semen and its effect
on conception rate, calf sex, dystocia, and
stillbirth of Holsteins in the United States.
Journal of Dairy Science, 93, 3880-3890.

28.0ikawa, K., Yamazaki, T., Yamaguchi, S.,
Abe, H., Bai, H., Takahashi, M., & Kawaha-
ra, M. (2019). Effects of use of conventional
and sexed semen on the conception rate in
heifers: A comparison study. Theriogenolo-
gy, 135,33-37.

29.Patel, G. K., Haque, N., Madhavatar, M.,
Chaudhari, A. K., Patel, D. K., Bhalakiya,
N., Jamnesha, N., Patel, P., & Kumar, R.
(2017). Artificial insemination: A tool to
improve livestock productivity. Journal of
Pharmacognosy and Phytochemistry, 6(1),
307-313.

30.Rai, D. B., Tamang, N. B., & Koirala, A. N.
(2019). Reproductive efficiencies of cows
and heifers artificially inseminated with sex-
sorted and conventional semen in Bhutan.
Bhutan Journal of Animal Science, 3(1),
37-41.

31.Reese, S., Pirez, M. C., Steele, H., & Kolle,
S.(2021). The reproductive success of bovi-
ne sperm after sex-sorting: A meta-analysis.
Scientific Reports, 11(1), 17366.

32.Remnant, J. G., Green, M. J., Huxley, J. N.,
& Hudson, C. D. (2015). Variation in the
interservice intervals of dairy cows in the
United Kingdom. Journal of Dairy Science,
98(9), 6502-6512.

33.Schenk, J. L., Cran, D. G., Everett, R. W.,
& Seidel, G. E., Jr. (2009). Pregnancy rates
in heifers and cows with cryopreserved se-
xed sperm: Effects of sperm numbers per
inseminate, sorting pressure, and sperm sto-
rage before sorting. Theriogenology, 71(5),
717-728.

34.Seidel, G. E., Jr. (2014). Update on sexed
semen technology in cattle. Animal, 8(1),
160-164.

35.Sharma, N., Chand, D. K., Rawat, S., Shar-
ma, M., & Verma, H. (2018). Effect of sexed
semen on conception rate and sex ratio un-
der field conditions. Journal of Entomology
and Zoology Studies, 6(1), 702-705.

36.Silva, P. R. B., Dresch, A. R., Machado, K.
S., Moraes, J. G. N., Lobeck-Luchterhand,



ANAVET 40: 1-15 (2026). FERTILIDAD CON SEMEN SEXADO Y CONVENCIONAL EN VACUNO... GUILLEN-LOPEZ, V., ET AL. 15

K. M., Nishimura, T. K., Ferreira, M. A., 38.Wiebke, M., Hensel, B., Nitsche-Melkus,

Endres, M. 1., & Chebel, R. C. (2014). Pre- E., Jung, M., & Schulze, M. (2022). Coo-
partum stocking density: Effects on meta- led storage of semen from livestock animals
bolic, health, reproductive, and productive (Part I): Boar, bull, and stallion. Animal Re-
responses. Journal of Dairy Science, 97(9), production Science, 246, 106822.
5521-5532. 39.Xu, Z. Z. (2014). Application of liquid se-
37.Vishwanath, R., & Moreno, J. F. (2018). men technology improves conception rate
Semen sexing: Current state of the art with of sex-sorted semen in lactating dairy cows.
emphasis on bovine species. Animal, 12(1), Journal of Dairy Science, 97(11), 7298—

85-96. 7304.



