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Factores que afectan la eficiencia reproductiva
de la hembra receptora en un programa de
transplante de embriones bovinos

Arturo Duica A.*/ Néstor Tovio L.” / Henry Grajales L.

RESUMEN

El transplante de embriones es una técnica biotec-
nolégica, que permite aumentar la descendencia de
animales de alto valor genético. Los resultados posi-
tivos, representados en gestaciones tras la aplicaciéon
de dicha técnica, se ven afectados por una serie de
factores como los inherentes a la donante, al em-
brién, a la aplicacién de la técnica y a las hembras
receptoras, quienes reciben un embrién extrafio a ni-
vel uterino, permitiendo su desarrollo gestacional. Se
describen algunos factores que afectan la eficiencia
reproductiva de la hembra receptora de embriones
bovinos en un programa de transplante de embrio-
nes. Ademas de una variedad de pardmetros que de-
ben ser evaluados en este tipo de hembras, como el
factor racial, edad, estado fisiolégico, sanidad, peso,
integridad del tracto reproductivo y manejo, es de
gran importancia hacer un seguimiento de las estruc-

turas ovaricas presentes durante la sincronizacién

33

del estro, asi, como de las etapas previa y posterior
a transplantar el embrién. De este modo, un 6ptimo
desarrollo folicular serd determinante para la forma-
cion de un cuerpo liteo que genere concentraciones
plasmaéticas de progesterona suficientes para ofrecer
un medio ambiente uterino adecuado y favorecer el
6ptimo desarrollo embrionario. Al tener en cuenta
los factores que afectan la eficiencia de la técnica de
transplante de embriones, se obtendra un aumento
en los resultados positivos representados en gesta-
ciones y nacimientos de individuos provenientes de

animales de alto valor genético.

Palabras clave: cuerpo lateo, embrién, foliculo ova-
rico, hembra receptora, progesterona, transplante

embriones.
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FACTORS THAT AFFECT THE REPRO-
DUCTIVE EFFICIENCY OF THE RECIPIENT
WITHIN A BOVINE EMBRYO TRANSFER
PROGRAM.

ABSTRACT

The embryo transfer is a biotechnological technique
that allows increasing the descendant of animals
with high genetic value. The positive results, re-
presented in pregnancy after the application of this
technique, are affected by some factors that are in-
herent to the donor, the embryo, the technique, and
the recipients which receive a strange embryo in the
uterus allowing pregnancy. This review describes
some factors affecting the reproductive efficiency of
the recipients of bovine embryos within a program
of embryo transfer. Its important to evaluate the
parameters in this kind of recipients, as race, age,
physiological status, health status, weight, repro-

ductive tract integrity and management, and also too
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monitoring the ovarian structures while the estrus
synchronization, and within previous and posterior
stages in embryo transfer procedure. Therefore an
optimum follicular development will be determinant
to corpus luteum formation which generates enough
serum progesterone concentrations to offer a right
uterine environment allowing the optimum embryo
development. Controlling the factors that affect the
efficiency of the embryo transfer, it will obtain an
increasing of positive results represented in preg-
nancies and births of individuals come from animals

with high genetic value.

Key words: corpus luteum, embryo, ovarian follicle,

recipient, Progesterone, embryo transfer.



INTRODUCCION

Los sistemas productivos pecuarios dia a dia se ba-
san en la produccioén eficiente de derivados de origen
animal, con el objeto de satisfacer las necesidades
nutricionales de la poblacién mundial. Para que esto
ocurra es necesario que las practicas ganaderas sean
mas eficientes, optimizando la utilizacién del suelo
y adaptando las explotaciones ya existentes a las exi-
gencias de la sociedad. Por este motivo, el desarrollo
de la mejora genética cumple un papel fundamental
como eje de la produccién pecuaria que ayuda a una
racionalizacién y un uso eficiente de estos produc-
tos de origen animal, asi como del entorno. Para este
propésito es importante la aplicaciéon de la tecnolo-
gia en cada uno de los eslabones que componen la

cadena de produccion.

La biotecnologia se define como la aplicaciéon de
principios cientificos biolégicos con fines industria-
les (Gorlach, 1999). Al ser aplicada en la reproduc-
cién se convierte en una herramienta por medio de
la cual se puede aumentar la eficiencia reproductiva
de los animales, con el propésito de cumplir con los
acometidos del uso eficiente y la racionalizacion de

los recursos (Palma, 2001).

Si bien, con la biotecnologia de la reproduccion se
ha avanzado en cuanto a las mejoras productivas
de los animales, es necesario determinar y conocer
los factores que afectan la eficiencia de este tipo de
técnicas biotecnolégicas. En Colombia se ha produ-
cido un avance importante hacia la utilizacién de
estas técnicas con la difusién de la inseminacién ar-
tificial; esta es una de las biotecnologias asociadas
a la reproduccién mas baésica, pero al ser utilizada
en las explotaciones ganaderas permite iniciar un
mejoramiento importante debido a que se brinda al

productor la posibilidad de contar con material se-
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minal proveniente de toros de excelente calidad, me-
jorando asi las caracteristicas de la progenie en las
diferentes explotaciones, obteniéndose una mayor
eficiencia de los animales en los diferentes medios
(Baruselli, 2005).

Actualmente en el pais se estd avanzando hacia la
utilizacién de técnicas como el transplante o transfe-
rencia de embriones (TE); esta es la herramienta mas
utilizada alrededor del mundo para multiplicar ani-
males de alto valor genético (B6, 2000). La concien-
cia de poder hacer un mejoramiento ganadero esta
teniendo una difusién importante entre los produc-
tores del medio, que buscan mediante estas técnicas
mejorar las caracteristicas productivas de los anima-
les para, de esta manera, ofrecer mejores productos a

los mercados tanto internos como externos.

La TE es ampliamente difundida a nivel mundial. En
Colombia, la demanda por la aplicacién de esta téc-
nica biotecnolégica es cada vez mayor, pero la varia-
bilidad en cuanto a los resultados tras la aplicacién
de ésta es muy alta, debido a que se pasan por alto
una serie de factores importantes en la selecciéon de

los animales que entran al programa de TE.

Factores como la raza de los animales a utilizar, se-
leccién de la hembra donante asi como de la hembra
receptora, manejo de las hembras, respuesta de los
animales a los tratamientos de sincronizacién, técni-
ca para realizar la TE, dia en que se efectie el trans-
plante del embrién, calidad del embrién, respuesta
de la receptora al embrion transplantado, interac-
cién embrién - hembra han sido estudiados tratando
de estandarizarlos para obtener mejores resultados;’
pero sin duda uno de los factores mas importantes en
la obtencion de resultados positivos, representados
en prefieces y nacimientos, es la 6ptima seleccion de

la hembra que va a recibir un embrién en su ttero,

1 Tal es el caso de autores como Gordon, 1999; Gorlach, 1999; B6, 2000; Baruselli, 2001; Hasler, 2001; Spell, 2001; Barreto 2002; B6, 2002; Nigro,

2002; Lequarre, 2004.
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de tal manera que pueda brindarle unas condiciones
adecuadas que permitan la supervivencia, implanta-
cion y desarrollo de éste (Spell, 2001). Por este moti-
vo, es de suma importancia conocer los cambios que
transcurren durante el ciclo estral y en las primeras
fases del desarrollo embrionario, para asi poder de-
terminar claramente los factores que van a incidir de
una manera directa sobre la eficiencia en un progra-
ma de TE (B6, 2003).

PRINCIPIOS DE LA TECNICA DE
TRANSPLANTE DE EMBRIONES

El TE es una técnica que consiste en seleccionar una
hembra donante, genéticamente superior, a la cual
se le sincroniza el estro por medio de tratamientos
hormonales. A continuacién se induce una multio-
vulacién con la ayuda de Gonadotropinas, técnica
por la que se busca que la hembra donante de em-
briones lleve varios foliculos hasta el estado ovula-
torio para obtener un mayor nimero de oocitos via-
bles. Se considera que hubo respuesta al tratamiento
cuando se producen mas de dos ovulaciones efecti-
vas (Tribulo, 2002); estos oocitos son fecundados por
medio de la liberaciéon de material seminal a nivel
uterino, inseminacion artificial (IA); en este proceso
se pueden hacer dos o tres IA, segitin el protocolo de
superovulacién o multiovulacién (Baruselli, 2003).
Finalmente, los embriones son recuperados del tte-
ro el dia 7 postinseminacién, cuando atn no se han
implantado a la superficie uterina (Gorlach, 1999).
Estas estructuras después de ser recuperadas pueden
ser transplantadas a hembras receptoras, que reciben
el embrién en fresco, las cuales van a servir como
madres substitutas durante el periodo gestacional. El
embrién también puede ser sometido a criopreserva-
cion para ser almacenado, previa selecciéon segin su
estadio y calidad (Gordon, 1999). Las hembras que
van a recibir un embrién en su ttero deben estar en
el mismo periodo fisiol6gico, postestro, que las hem-
bras de las que se obtuvieron los embriones, por lo

que se hace necesario controlar el ciclo estral de esta
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hembra receptora, para que se encuentre en el dia
siete postovulacién; esta sincronia junto con ciertas
caracteristicas sanitarias y de manejo, permiten efec-
tuar el transplante del embrién a la hembra recepto-

ra (Gonzales & Stagnaro, 2001).

VENTAJAS Y DESVENTAJAS TRAS LA
APLICACION DE LA TECNIcA DE TE

En el procedimiento de TE se presentan ventajas y
desventajas como en cualquier otro procedimiento
biotecnolégico. Las ventajas de esta biotecnologia
son basicamente la obtencién de una descendencia
genéticamente superior, la disminucién del riesgo
de contagio de enfermedades infecciosas, el mejo-
ramiento genético de un grupo de animales a corto
plazo, la multiplicacién de las caracteristicas de una
hembra genéticamente superior, rescate genético de
animales accidentados o enfermos permanentes de
los que se pudieran obtener embriones antes de que
el animal muera, permite hacer un chequeo genético
agil de un animal al que se le extrae material semi-
nal probando este en varias hembras multiovuladas
para asi evaluar su descendencia, ademas facilita el
movimiento nacional e internacional de embriones
de animales de alto valor genético (importacién y
exportacion), maximiza el uso de material seminal
de alto valor, permite hacer un planificacién de los
cruzamientos, permite la produccién de gemelos por

micro manipulacion, entre otras (Tribulo, 2002).

De la misma forma en que se puede obtener progenies
con caracteristicas deseables provenientes de anima-
les de alto valor genético, también pueden ser multi-
plicadas facilmente las caracteristicas indeseables de
animales que no son aptos para introducir en un pro-
grama de TE; por eso es de suma importancia al apli-
car este tipo de tecnologias, contar con la asesoria de
personal idéneo para efectuar estos procedimientos;
otras desventajas que deben ser evaluadas antes de
la aplicaciéon de esta técnica son la variabilidad que

se presenta en materia de resultados, la poca dispo-



nibilidad de hembras receptoras ideales, ya que no
existen bancos especializados en la produccién de
estas en el pais, los altos costos en materia de hormo-
nas para control del ciclo estral y multiovulacién los
animales en este tipo de programas. Se debe contar
con personal técnico altamente calificado para evitar
disminuciones en la efectividad de la técnica debi-
do a que pueden presentarse diferencias en materia
de resultados entre equipos de trabajo (B6, 2003); la
variabilidad en cuanto a la calidad de los embriones
es otra de las desventajas que acarrea la aplicacion
de este tipo de técnicas, ademds que entre un 20 y
30% de las hembras donadoras de embriones no res-
ponden a los tratamientos hormonales, haciendo que
no se pueda recuperar ningn embrién transferible;
esta variabilidad en la respuesta puede depender de
los factores individuales asociados a la dinamica fo-
licular en estos animales (Baruselli, 2003). Una gran
parte de las desventajas asociadas a la técnica de TE
se presentan por el poco control o desconocimiento
de los fenémenos fisioldgicos asociados a las estruc-
turas ovéricas y producciéon de hormonas que deter-
minan el medio ambiente uterino requerido para el

embrién a transplantar (Gorlach, 1999).

ASPECTOS ASOCIADOS

A LA EFICIENCIA

EN EL TRANSPLANTE

DE EMBRIONES RELACIONADOS
CON LA HEMBRA DONANTE

La hembra donante de embriones ha sido uno de
los puntos mas estudiados en los programas de TE;
debido a esto, se han realizado gran ntimero de in-
vestigaciones e importantes avances en materia de
seleccién de este tipo de animales, asi como en la
sincronizacion del ciclo estral, técnicas de multio-
vulacion, inseminacion artificial a tiempo fijo (IATF)
para, de esta forma, obtener mejores resultados en la
colecta de embriones bovinos, ya que este es el pro-

ducto final que se obtiene de la hembra donante.
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LA SELECCION DE LA HEMBRA DONANTE

Es importante hacer una adecuada seleccién de la
hembra donante ya que esta interviene directamente
en los resultados obtenidos tras la aplicacion de la
técnica. Ademas de la superioridad genética en es-
tas, se deben tener en cuenta factores como ciclos es-
tréles regulares, precocidad reproductiva, dos o me-
nos servicios por concepcién en los afios anteriores,
comportamiento individual superior a la media del
grupo en caracteristicas de importancia productiva
(peso al destete, al afio y a los dieciocho meses), que
produzca crias superiores a la media del hato, espe-
cialmente comparado con las hermanas de la hembra
(descendientes del mismo toro), ningin problema al
parto, ninguna irregularidad reproductiva, asi como
ningin defecto genético o de conformacién detecta-
ble (B6, 2002).

Las hembras donantes deben ser incluidas en un
programa de nutricién balanceada antes de efectuar
el proceso de superovulacién, donde se debe procu-
rar administrar forrajes que brinden al animal los
nutrientes necesarios para que se cumplan las fun-
ciones reproductivas, ademés de la incorporacién
de productos que proporcionen al animal adecuados
niveles energéticos en la dieta as{ como suplementos

vitaminicos y minerales (Gémez, 2005).

Se debe evitar el uso de animales obesos como do-
nantes, ya que esta condicién puede incidir directa-
mente sobre la produccién de los embriones (Palma,
2001). Todos estos factores acompanados de un ex-
celente manejo sanitario van a hacer que se obten-
gan Optimos resultados en el proceso de obtencién

de embriones.

Asi mismo, es necesario determinar qué tipo enferme-
dades estan presentes en la hembra, ya que los embrio-
nes, ademés de transportar una valiosa informacién
genética, también pueden ser una importante fuente

de diseminacién de enfermedades reproductivas, tales
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como las producidas por el herpes virus bovino Tipo
1 (rinotraqueitis infecciosa bovina IBR), el virus de la
diarrea viral bovina (DVB), Leucosis Viral Bovina, agen-
tes bacterianos como Brucella abortus, Campylobacter
foetus Subs. Venerealis, leptospira interrogans serovar
hardjo y de otras bacterias como Streptococo agalac-
tiae, Actinomyces pyogenes y E. coli, ya que el agente in-
feccioso va a estar presente en las células embrionarias
o asociado con la zona pelicida (Stingfellow, 2000). En
los mamiferos, la zona peldcida consiste en una matriz
extracelular o “cubierta externa” que rodea a los ovoci-
tos pre y ovulatérios, y a los embriones jévenes hasta
la fase de blastocisto cuando inicia la eclosién, que es
cuando se fracciona esta 4rea. Los embriones salen de
zona pelicida entre los ocho y los nueve dias de edad
(Gordon, 1999; Jiménez, 2005).

Ademas de tener estos puntos en cuenta, también se
debe verificar que a la hembra donante se le de un
periodo postparto minimo de 60 dias, para que se
garantice una efectiva involucién uterina y mostrar
una buena ciclicidad reproductiva (Gonzales & Stag-
naro, 2001). Es de extrema importancia que no se
encuentre con un ternero al pie, para evitar el estrés
de la lactancia y cuidados del ternero, logrando asi
un mayor rendimiento de la madre en este proceso

biotecnolégico (Palma, 2001).

Gran parte de las investigaciones se han dirigido al
estudio de factores como el tipo de gonadotropina
a ser utilizada en el protocolo de apoyo hormonal,
evaluando cuél es més efectivo para producir ovu-
laciones miltiples con oocitos de buena calidad que
generen un embrién excelente después de la fecun-
dacion. Pero tiene un valor importante en una supe-
rovulacién exitosa, el desarrollo y el ntiimero de los
foliculos presentes a nivel ovérico al momento de la
evaluacién de la respuesta de la hembra donadora al
tratamiento hormonal, por eso es de gran importan-
cia hacer evaluaciones y seguimiento de los tamanos
de las estructuras ovéricas a lo largo de las diferentes
etapas de la técnica de TE (B, 2003).
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LA MULTIOVULACION EN LA HEMBRA DONANTE

En la técnica de TE se busca que la hembra donante
de embriones, ovule no una sino varias veces, por
este motivo se comenzo desarrollar una técnica que
brinda la biotecnologia de la reproduccién llamada
multiovulacién o superovulaciéon de las hembras
donantes de embriones. El objetivo principal de los
tratamientos de superovulacién en vacas es producir
un gran ntumero de foliculos ovulatérios, que van a
generar un nimero mayor de oocitos, para el momen-
to de la TA obtener el maximo ntimero de embriones

transferibles o transplantables (Adams, 1992).

Actualmente se maneja un gran nimero de protoco-
los de superovulacién en las hembras donantes de
embriones los cuales utilizan gonadotropinas; se han
utilizado tres tipos diferentes para inducir supero-
vulacién en hembras bovinas. Entre los cuales tene-
mos, extractos de pituitaria, gonadotropina coriénica
de yegua prenada (eCG) y gonadotropina menopau-
sica humana (hMG) (B4, 2003).

Los resultados de los estudios muestran que para
obtener mayor efectividad en el proceso de supero-
vulacion, el tratamiento debe iniciarse cuando co-
mienza la onda de desarrollo folicular, antes de la
seleccién del foliculo dominante (Baruselli, 2003).
Asi mismo, es importante tener en cuenta el tipo de
tratamiento a emplearse en el protocolo de multio-
vulacién, ya que hay varios fairmacos que generan
este efecto; como es el caso de la comparacion que
se efectud entre productos de origen hormonal que
generan multiovulacion y extractos de glandula pi-
tuitaria porcina en los que se ultrafiltra la hormona
foliculoestimulante (FSH), encontrdndose diferen-
cias significativas (P< 0,05), ya que al aplicar este
tipo de extractos que contienen alto porcentaje de
hormona FSH, se encontraron 94% de embriones
fertilizados y 68% de embriones transferibles. Me-
diante el uso de extractos de glandula pituitaria ul-

trafiltrada con bajo contenido de LH se recuperaron



90% de embriones fertilizados pero 52% de embrio-
nes transferibles y con la aplicaciéon de gonadotro-
pina coriénica de yegua prenada (eCG), la cual ge-
nera una accioén foliculo estimulante, pero contiene
LH, se obtuvo un 77% de embriones fertilizados y
un 57% de embriones transferibles; de esta mane-
ra se confirma que al utilizar extractos de glandula
pituitaria porcina libre de hormona LH, se obtienen
mejores resultados en el tratamiento para multiovu-
lacién, ya que por medio de estos se aplica hormona
foliculoestimulante (FSH) de alta pureza. Al aplicar
estos ultrafiltrados de hormona FSH que tienen poca
contaminacién de hormona LH se obtiene una mejor
respuesta multiovulatoria en los animales tratados
(Grasso, 1989). Hallazgos similares fueron encontra-
dos al aplicar tratamiento stiper estimulatorio a tres
grupos de vacas lecheras con dosis 450ug de FSH y
variables cantidades de LH, encontrando que la tasa
media de ovulacién y el nimero de embriones recu-
perados y transferibles incrementaba en relacion a la
disminuci6n en la aplicacién de LH (Tribulo, 2002).
Lo cual se confirmaria con una serie de estudios en
los que se evidencian las ventajas de la aplicacion
de los extractos de glandula pituitaria porcina, los
que se someten a un procedimiento de ultrafiltrado
para obtener hormona foliculo estimulante (FSH) de
alta pureza, con respecto a los extractos de pituitaria
porcina a los cuales no se les retira la hormona lutei-
nizante (LH) (Hasler, 1993; Bergfelt, 1994; B6, 1994;
Schallenberger, 1994).

La FSH se utiliza en protocolos superovulatorios de
4 dias de aplicaciéon dentro del marco del protocolo
de sincronizacién para, de esta manera, poder obte-
ner un ciclo sincronizado, en el que se controla el
desarrollo folicular y una multiovulacién desenca-
denada por la aplicacién exdgena de hormona FSH.
El protocolo de stiper ovulacién completo hasta el
dia de colecta de embriones dura 17 dias. El dia cero,
se inserta el dispositivo intravaginal de liberacién

lenta de progesterona, sumado a este, el mismo dia
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se aplica benzoato de estradiol para asi producir un
efecto supresor sobre la produccién de gonadotropi-
nas a nivel hipotalamico, al no liberarse la hormo-
nas gonadotropicas se va a inducir atresia en los fo-
liculos antrales que se encuentren en ese momento
presentes a nivel ovérico (Baruselli, 2003). El dia 4
disminuye dicho bloqueo, ya que los niveles de es-
trégeno exé6geno disminuyen; este es el dia ideal para
iniciar el tratamiento stper ovulatorio ya que se ini-
cia la onda de desarrollo folicular. Al iniciar este dia
la aplicacién de la FSH antes que se de la seleccion
del foliculo dominante se obtendré el crecimiento de
un grupo de foliculos logrando el objetivo de la téc-
nica de multiovulacién (Bungarts, 1994; B6, 1996);
la aplicacion de la FSH se hace durante cuatro dias
en aplicaciones cada 12 horas para tener niveles los
necesarios de hormona en el organismo del animal,
permitiendo que esta ayuda hormonal produzca una
multiovulacion efectiva (Hasler, 1993). El dia 6 se
aplica prostaglandina F2a, con el fin de producir la
lisis de cualquier cuerpo liteo que se encuentre pre-
sente a nivel ovérico, el dia 7 se retira el dispositivo
de liberacién lenta de progesterona con el objetivo
de aumentar la liberacién de estrégeno y el dia 8 se
aplica GnRH la cual va a producir una liberaciéon
transitoria de LH para favorecer la ovulacién, segui-
do de la inseminacién artificial a tiempo fijo 12 y
24 horas después de la aplicacién de la GnRH, reali-
zando finalmente una colecta de embriones el dia 17
(Baruselli, 2003). Después de colectados los embrio-
nes se realiza la TE en fresco a hembras receptoras,
que estan sincronizadas y se encuentran en el dia
7 después de la ovulacion para que coincida con la
edad del embrién; o también es posible criopreser-
var los embriones. A nivel experimental este proto-
colo de multiovulacién o stper ovulacién es el mas
utilizado ya que ha presentado mejores resultados
en comparaciéon con otros protocolos (Hasler, 1993;
B6, 1994; Nigro, 1996; Nigro, 2002; Baruselli, 2003;
2005; Zanenga, 2003).
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ASPECTOS ASOCIADOS A LA
EFICIENCIA EN EL TRANSPLANTE DE
EMBRIONES RELACIONADOS CON LA

APLICACION DE LA TECNICA

El equipo técnico encargado de realizar los diferen-
tes procedimientos durante las diferentes etapas de
la técnica de TE, también interviene directamente en
la obtencién de buenos resultados tras la aplicacién
de esta biotecnologia, por esto es de gran importan-
cia que esté compuesto por un personal idéneo y
con experiencia. En un trabajo realizado por Bé6 et
al. (2003), se evidencian diferencias significativas
(P< 0.05) en los resultados, representados en tasa
de prenez, después de realizar TE, por cuatro dife-
rentes operarios que aplicaron esta técnica, también
evaluando la calificacién de la transferencia (Buena,
regular, mala) en un grupo experimental, n=867. De
esta manera la aplicacion de la técnica afecta directa-

mente la eficiencia en un programa de TE.

IMECANISMOS PARA COLECTAR
LOS EMBRIONES

Después de treinta horas de llevarse a cabo la inse-
minacién comienzan producirse los primeros cliva-
jes del zigoto y diez horas después se producen los
segundos. Durante estas primeras horas de desarro-
llo, el embrién utiliza el oxalacetato y piruvato para
su mantenimiento. Después de transcurridas cien
horas postinseminacién se encuentra al interior del
embrién un grupo de 16 células aproximadamente
(Hamilton, 1986), en este estado inicia la migraciéon
de este hacia el oviducto. Ya para el dia seis el em-
brién presenta entre 16 y 32 células aproximadamen-
te en su interior, utilizando como fuente energética
la glucosa (Garrett, 1988). Una vez transcurridos 6
dias, el embrién se dirige hacia el ttero, y comienza
a sufrir la compactacién de las células presentes en
su interior; este estadio recibe el nombre de moérula
temprana. Durante esta etapa de compactacién au-

menta la presién entre las células lo cual hace que
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se formen uniones fuertes entre estas permitiendo
que funcionen conjuntamente como un organismo
y comienza a acumularse liquido proveniente del
metabolismo celular, el cual hace que se desplace el
paquete celular para formarse un espacio al interior
del embrién que recibe el nombre de blastocele. Este
espacio permite evidenciar una capa celular interna
y una externa que reciben el nombre de embrioblas-
to y trofoblasto respectivamente ya para esta etapa
comienzan a presentarse las anormalidades de tipo
cromos6mico las cuales pueden desencadenar pérdi-
da embrionaria (Hernandez, 1995). Para el dia siete
el embrién se encuentra ubicado a nivel del cuerno
uterino y alcanza el estadio de blastocisto (Lequarre,
2004; Araujo, 2005); al obtener los embriones prove-
nientes de una hembra donante se espera que estos
se encuentren en la fase evolutiva correspondiente
a los seis dias y medio o siete dias de evolucién,
correspondientes a los estadios de moérula o blasto-
cisto temprano (conservando aun su zona peltcida
intacta), este es el momento adecuado para realizar
la colecta de estas estructuras (Stingfellow, 2000).
Las técnicas para colectar los embriones se basan en
realizar un lavado al interior de los cuernos uterinos
para de esta forma poder colectar en un medio nu-
tritivo los embriones, ya que estos todavia no se han
fijado a la pared uterina, esta practica puede efec-
tuarse de forma quirtrgica, por la cual se alcanza el
atero mediante una laparotomia lateral o medial, por
la linea alba, la cual ya no es utilizada por ser una

técnica altamente invasiva.

Actualmente, la técnica para recuperar los embrio-
nes se utiliza la técnica no quirtrgica en la que por
via vaginal se introduce un catéter mediante el cual
se insufla un medio enriquecido que es recuperado
posteriormente por sifonaje en el que estdan conteni-
dos los embriones (Tribulo, 2002). La obtencién de
los embriones debe ser realizada por un profesional
con experiencia en este tipo de actividades ya que
se realiza una gran manipulacién de los tejidos ute-

rinos y cualquier imprecisién en el manejo de estos



causaria disminuciones en la obtencién de buenos
resultados gracias a la liberacién de prostaglandinas

a nivel uterino (B6, 2003).

CLASIFICACION Y MANIPULACION
DE EMBRIONES

Después de la obtencién de los embriones debe ha-
cerse una muy buena clasificacion de estos descar-
tando estructuras que demuestren degeneramiento y
que no coincidan con la edad porque esto indicaria
que en algiin momento del ciclo detuvieron el de-
sarrollo (B6, 2003). La evaluacién visual de los em-
briones no es una ciencia exacta sino es una técnica
subjetiva utilizada para evaluar un sistema biolégico
en desarrollo (Gorlach, 1999). En ese sentido, para
obtener los mejores resultados, es importante tener
en cuenta el sistema de clasificacién, basado en la
calidad y el estado de desarrollo del embrién que va
a ser transferido. Segin la Sociedad Internacional de
Transferencia de Embriones (IETS), los estados de
desarrollo estin clasificados asi: 1. No fecundado; 2.
Dos a doce células; 3. Mérula temprana; 4. Moérula;
5. Blastocisto temprano; 6. Blastocisto; 7. Blastocisto
expandido; 8. Blastocisto eclosionado y 9. Blastocis-
to eclosionado expandido. Por calidad de los embrio-
nes los clasifica por c6digo asi: Codigo 1. Excelente
o bueno; Cddigo 2. Regular; Cédigo 3. Malo; y Cédi-
go 4. Muerto / degenerado (Stingfellow, 2000). Des-
pués de ser clasificados los embriones pueden ser
empajillados y ser congelados, utilizando un medio
criopreservante. En el estado de criopreservacion los
embriones pueden ser almacenados durante largo
tiempo desde que se cumplan ciertas exigencias en
cuanto a la temperatura de almacenamiento, la cual
debe ser de -197° C. Los embriones también pue-
den ser empajillados en un medio nutritivo para ser
transplantados o transferidos en fresco a una hembra
receptora previamente seleccionada y sincronizada,
la cual debe encontrarse en el dia siete postcelo para
que coincida con la edad del embrién que va a reci-

bir en su ttero (Gorlach, 1999), ya que la no sincro-
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nizacién entre las hembras donante y receptora, va
a afectar los resultados después de la aplicacién de
ésta técnica (B6, 2003).

La técnica de transplantar o transferir el embrion ya
empajillado consiste en la introduccién de la pajilla
(que contiene el embrién) en el interior de una pis-
tola para TE y con la ayuda de esta por via vaginal
introducir el embrién y depositarlo a la altura de la
curvatura mayor del ttero del cuerno ipsilateral al
ovario que presente el cuerpo liteo o el que presente
mayor tamano, tratando de ejercer la menor manipu-
lacion posible al ttero, para de asi evitar la liberacion
de prostaglandinas que afectarian la viabilidad de la
gestacion (Gordon, 1999; Gorlach, 1999; Gonzales &
Stagnaro, 2001).

ASPECTOS ASOCIADOS A LA
EFICIENCIA EN EL TRANSPLANTE DE
EMBRIONES RELACIONADOS CON LA

HEMBRA RECEPTORA

Gran parte de la atencién en la investigacién ha sido
enfocado hacia la hembra donante de embriones en
materia de TE, ya que se han aplicado un sinntimero
de protocolos de sincronizacién del estro, técnicas de
obtencién, manipulacién y preservacion de los em-
briones, asi como de protocolos de multiovulacién
en los que se han utilizado varios tipos de hormonas
que desencadenan este efecto en el que se obtienen
ovulaciones multiples. Pero al obtener un embrién
después de realizar la clasificaciéon de éste, uno de
los puntos de gran importancia que afecta la eficien-
cia de esta técnica, esta asociado a todo el ambiente
que va a rodear el embrién ya que al ser 6ptimo va
a permitir el desarrollo de este nuevo ser, por esta
razon es de suma importancia realizar una excelente
seleccion de la hembra que va a alojar este embrién
en su interior. La eficiencia en este tipo de progra-
mas se ha visto afectada debido a la utilizacién de
hembras receptoras con deficiencias nutricionales,

sanitarias, de manejo, entre otras que hacia que los
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resultados no fueran los mejores. Pero actualmente
el criterio de seleccion de estas hembras es mas es-
tricto por parte de los profesionales que aplican esta
técnica lo cual ha sido comprendido por los produc-
tores que utilizan esta biotecnologia en busca reali-
zar mejoras en sus diferentes tipos de explotaciones

mediante la aplicacién de TE.

SELECCION DE LA HEMBRA RECEPTORA

En el éxito de un programa de TE influyen muchos
factores, pero tal vez uno de los méds importantes es
la seleccién de las hembras receptoras; estas deben
ser saludables y reproductivamente sanas (Huertas,
1991), verificando la presencia de estructuras que
demuestren ciclicidad a nivel ovérico. El objeto de
la exploracién y valoracion es rechazar animales con
anormalidades (6rganos sexuales juveniles, herma-
froditismo, ninfomania, endometritis, entre otros)
comprobando que no tenga ninguna alteracién ni
deformidad a nivel de cuello uterino. Ademéas de
presentar un chequeo serolégico negativo a las en-
fermedades infectocontagiosas que afecten las carac-
teristicas reproductivas de estos animales. Si se uti-
lizan hembras en periodo de postparto, estas deben
presentar un tutero libre de infecciones, debe haber
pasado por lo menos tres meses de haber ocurrido su
altimo parto y no estar en etapa de amamantamiento
a la cria. Ademas de tener un comportamiento es-
tral ciclico y no presentar sobrepeso (Hafez, 2000),
ya que estos son factores que afectan directamente el
desempefio de estos animales; estas hembras ciclan-
do no deben ser expuestas a la presencia de toros y
se debe contar en el plantel en donde se practique el
TE con un sistema de identificacién simple, efectivo
y permanente, asi mismo debe llevarse a cabo un ex-
celente programa de deteccién de calores, contar con
un personal capacitado para el manejo de los anima-
les y contar con unas buenas instalaciones para rea-
lizar un manejo adecuado de las hembras (Gémez,
2005).
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IMPORTANCIA DE LA EVALUACION
DE LAS ESTRUCTURAS OVARICAS
EN LA HEMBRA RECEPTORA

En la evaluacién de las estructuras ovéricas en las
hembras receptoras de embriones, por medio de ul-
trasonografia trans-rectal, se ha podido determinar
que el foliculo preovulatorio afecta de manera directa
el subsecuente tamano del cuerpo lateo, observando
que un foliculo preovulatorio de 1,3 cms da paso a
un cuerpo lateo que el dia siete mide 5mm y produce
niveles de progesterona plasmaticos de 1,22 ng/mL y
el dia 14 el cuerpo lateo mide 6 mm y genera concen-
traciones plasmaticas de progesterona de 2,48 ng/ml.
Asi mismo, un foliculo preovulatorio de mayor ta-
marfio (1,6 cms) da paso a un cuerpo liteo que el dia
siete mide 6 mm y produce unos niveles de proges-
terona plasmaéticos de 1,61 ng/mL y el dia 14 el mis-
mo cuerpo liteo mide 9 mm, generando unas con-
centraciones plasmaticas de 3,05 ng/mL (P< 0,05);
asi, al haber una mayor produccién de progesterona
plasmatica se esperaria generar unas condiciones
uterinas mas favorables para el desarrollo embrio-
nario temprano. Por eso es importante determinar el
tamafio de las estructuras ovaricas antes de realizar
el trasplante del embrién a la hembra receptora, lo
cual permite obtener mejores resultados después de
la aplicacion de la técnica de TE (Vasconcelos, 2001).
Al realizar seguimiento de la estructuras ovéricas
por medio de ultrasonografia a un grupo de 140 ani-
males, los cuerpos liteos de mas de dos centimetros
de didmetro producen niveles de progesterona circu-
lantes de 2,44 ng/mL, y una tasa de concepci6n del
58% en hembras a las que se le transfirié un embrién
el dia siete postcelo; a las hembras que se les encon-
traron cuerpos lateos de 1,5 centimetros de didme-
tro producen niveles de progesterona circulantes de
1,75 ng/mL, y una tasa de concepcién del 41%; vy,
a las hembras a las que se les encontraron cuerpos
lateos menores de 1,5 centimetros de didmetro pre-
sentaron niveles de progesterona circulantes de 1,19

ng/mL, y una tasa de concepcién del 31% (P< 0.05)



(Baruselli, 2001). Mientras que al encontrar un cuer-
po liteo de 2,36 centimetros de diametro se detectd
una concentracion plasmaética de progesterona equi-
valente a 4,2 ng/mL y una tasa de prenez del 70%, en
hembras receptoras de embriones a las que se les fue
transferido el embrién el dia siete postcelo (P< 0,05)
(Spell, 2001).

DESARROLLO POST-TRANSPLANTE
DEL EMBRION

Después de ser transplantado o transferido el em-
brién, este va a encontrar un ambiente uterino que
favorece su desarrollo, es entonces cuando el em-
brién eclosiona de su zona pelicida, la cual es una
barrera externa que protege al embrién del medio
en que se encuentra, alcanzando la etapa de blas-
tocisto eclosionado. En esta etapa comienza a tener
contacto directo con el medio uterino, el cual es un
periodo critico ya que del dia 8 al 17 ocurre aproxi-
madamente un 30-40% de las pérdidas embriona-
rias (Thatcher, 1994). El establecimiento satisfacto-
rio del embrién es producto de la interaccién entre
este con sus membranas asociadas y el endometrio
de la hembra receptora, logrado mediante el proceso
denominado reconocimiento materno de la prefiez.
Este es indispensable para el subsecuente manteni-
miento de la gestacion, de lo contrario, la madre no
reconoceria el embrion (50% extrafo a ella producto
del reconocimiento antigénico paterno, en IA). En la
técnica de TE debe tenerse en cuenta que el embrién
es 100% ajeno a la hembra receptora, motivo por el
cual es més sensible la activacién de los mecanismos
Luteoliticos. El reconocimiento materno de la prefiez
se reconoce como el periodo critico en el que el em-
brién envia sefiales de su presencia a la madre antes
de que se inicie el proceso de regresiéon del cuerpo
lateo, para asi mantener la integridad funcional del
mismo, desencadenando una serie de cambios a ni-
vel uterino que favorecen el establecimiento de la
gestacion conocido como factor luteotrépico (Rodri-
guez, 2001).
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El ambiente del ttero es hostil para el embrién que
se encuentra en las primeras etapas de su desarrollo,
Gnicamente se encuentra rodeado por un fluido ute-
rino oviductal que contiene compuestos derivados
del suero sanguineo aportando electrolitos, sustratos
energéticos y productos especificos que hacen que
aumente la posibilidad de supervivencia del embrién
durante esta etapa (Oliphant, 1984). Pero también es
importante tener en cuenta que la supervivencia em-
brionaria temprana depende de la programacion ge-

nética intrinseca de este (Herndndez, 1995).

Al producirse la salida del embrion de la zona pela-
cida, proceso conocido como eclosidn, el blastocisto
presenta un area celular interna llamada embrio-
blasto y una capa externa denominada trofoblasto el
cual es el precursor para la formacién de la placenta,
durante este periodo continua el desarrollo embrio-
nario y el cuerpo liteo sigue secretando progestero-
na; al llegar el embrién al dia 14 a 18 (Burges, 1990;
Hernédndez, 1995) las células del trofoblasto inician
la secrecién de una proteina (trofobléstica bovina),
también denominada Interferén Tau, la cual se pre-
senta antes de iniciar el mecanismo luteolitico en la
hembra. Esta es la sefial que envia el embrién para
que se bloquee la trascripciéon del gen que codifica
para los receptores de oxitocina y de la misma forma
hace que se expresen los mecanismos inhibidores
para la sintesis de prostaglandina F2a, haciendo que
se mantenga el cuerpo lateo y de la misma manera
continte la secreciéon de progesterona, la cual es la
encargada del establecimiento y mantenimiento de
la prefiez en mamiferos. Otra funcién del interferén
Tau se da al favorecer la sintesis de proteinas uteri-
nas durante la fase inicial de la gestacién, inhibien-
do el desencadenamiento del mecanismo luteolitico
(Spencer, 2004).

AcTIVACION DE MECANISMOS LUTEOTROPICOS

En el ttero, después de ocurrida la fecundacion del

oocito, los niveles altos de progesterona producen un

Factores que afectan la eficiencia reproductiva de la hembra receptora en un programa de transplante de embriones bovinos / 117



Revista de Medicina Veterinaria N° 14 / Julio - diciembre 2007

aumento en la capilaridad, que estimula la secreciéon
de interleuquina seis y proteinas en las células lumi-
nales para proteger el embrion que esta presente en
la luz uterina, esto junto con un aumento en la secre-
cion de las glandulas endometriales, van a proveer
un ambiente uterino que permita favorecer la super-
vivencia del embrién. Asi mismo, la accién hormo-
nal hace que disminuya el tono de la capa muscular
uterina, permitiendo que se adhiera més facilmente
el embrién al endometrio, previniendo pérdidas em-

brionarias tempranas (Hafez, 2000).

El interferén Tau, esta es una sefial antiluteolitica
producida por el embrién en las células mononu-
cleares del trofoectodermo (Bazer, 1997). Este ejerce
un efecto antiluteolitico paracrino en el endometrio,
el cual suprime la trascripcién del gen que codifica
para los receptores de estrégenos en el epitelio lu-
minar y glandular endometrial, previniendo la ex-
presion de los receptores de oxitocina, asi anulando
la sintesis y secrecion pulsatil del principal agente
luteolitico que es la prostaglandina F2a durante la
prefiez temprana. El interfer6on Tau es una sustan-
cia de tipo proteico, con una cadena compuesta por
172 aminodacidos, que ademas cumple una funcién
importante antiviral, antiproliferativo e inmunomo-
dulador como lo son los otros interferones pertene-
cientes al tipo I (Spencer, 2004). Ya que el interferén
Tau no es detectado por los mecanismos de drena-
je venoso o linfatico presente en el ttero, su efecto
antiluteolitico actta a nivel local en el epitelio en-
dometrial; la secrecién de éste, se relaciona con la
presencia de factores de crecimiento insulinico tipo
uno y dos, asi como el factor activador de plaquetas,
en el fluido luminal uterino (Hansen, 1999). El sitio
de liberacién del interfer6n Tau son las células mo-
nonucleares del trofoblasto y el momento de mayor
liberacion de este, ocurre entre los dias 16 y 19 de
prefiez, pero puede ser encontrado entre los dias 12
y 38 de prefiez, asi que su secrecion inicia antes de
la activacién del mecanismo luteolitico, para poder

prevenir, de una manera eficaz, la liberacién sustan-
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cias que desencadenaria la luteolisis y, por ende, la

pérdida embrionaria (Rodriguez, 2001).

AcTIVACION DE MECANISMOS LUTEOLITICOS

La interaccién entre la progesterona, los estrégenos
y la oxitocina y sus respectivos receptores entreotros
factores, permiten que el epitelio endometrial pro-
duzca y libere a la vena uterina media el principal
agente inductor de la lisis del cuerpo lateo, que es
la prostaglandina F2a, esta pasa a la arteria ovéarica
por un mecanismo de difusién y por contracorriente
llega al cuerpo liteo, en donde va a cumplir con su
accién luteolitica la cual consiste en desencadenar
u proceso de muerte celular programada denomi-
nado apoptosis de células del cuerpo lateo (Barnea,
2000).

La disminucidén en las concentraciones de progeste-
rona durante el ciclo estral, es necesaria para que se
lleve a cabo la produccién uterina de prostaglandi-
na F2a desencadenando la activacién de mecanis-
mos luteoliticos, ya que la accién de la progesterona
hace que se aumente los niveles de fosfolipidos, asi
como la funcién de la prostaglandina sintetasa, esta
enzima interviene en la transformacién del acido
araquidonico en prostaglandina F2a; asi mismo, la
oxiticina interviene en la produccién de la prosta-
glandina ya que favorece a la activacion de la fosfo-
lipasa A2, haciendo que se produzca la liberacién de
acido araquidonico. La concentracién pulsatil de la
PG2a aumenta en la vena uterina durante el proceso
de luteolisis, encontrandose liberacién de esta hor-
mona en forma de pulsos, de 5 a 8 en un espacio de
6 a 8 horas, produciendo la inminente regresion del
cuerpo lateo entre los dias 16 a 19 del ciclo estral.
Esta accién luteolitica de la prostaglandina F2a se da
porque ocasiona vasoconstricciéon del flujo sangui-
neo que llega al cuerpo liteo, ademas del dafio de los
capilares desencadenando el no aporte sanguineo a
esta estructura. Asi mismo, la PG2a desencadena la

activaciéon del sistema inmunolégico, ya que estimu-



la la migracién de macrdfagos y linfocitos hacia el
cuerpo liteo, degradando las células luteales muer-
tas y produciendo el cuerpo albicans o cicatrizal (Ha-
fez, 2000; Rodriguez, 2001).

OTROS FACTORES QUE AFECTAN
LA EFICIENCIA REPRODUCTIVA EN LA HEMBRA
RECEPTORA DE EMBRIONES

Existen una serie de causas de mortalidad embrio-
naria que deben tenerse en cuenta durante la etapa
embrionaria temprana, ya que estos factores, desen-
cadenan pérdidas embrionarias, la cuales generan
disminuciones en la eficiencia reproductiva, en ani-
males a los que se transplanta un embrién. Actual-
mente se estima que el porcentaje de pérdidas em-
brionarias son aproximadamente entre el 30 y 40%
las cuales ocurren antes del dia 17 (Araujo, 2005),
estas deben ser plenamente identificadas y diferen-
ciadas de las muertes embrionarias que ocurren des-
pués del dia 17 de gestacion. En el caso de no existir
una prefnez, o cuando hay mortalidad embrionaria
antes del dia 17, la PGF,a acttia sobre el cuerpo lateo
desencadenando su regresién y deteniendo la pro-
duccion de la progesterona, haciendo que la hembra
retorne al ciclo estral de una manera normal, lo cual
es indetectable para el ganadero o para el encargado

de los animales (Hernédndez, 1995).

Dentro de las causas de mortalidad embrionaria,
pueden tenerse en cuenta los factores de tipo gené-
tico. Las alteraciones genéticas pueden deberse a la
presencia de defectos heredados, alteraciones du-
rante la miosis celular, problemas durante el proce-
so fertilizacion, por alteraciones cromosémicas, las
cuales constituyen una importante causa de pérdida
embrionaria, ya que en hembras super ovuladas se
considera que el 10% de estadios de mérula y blas-
tocistos presentan este tipo de anormalidades cito-
genéticas, siendo esta una causa directa de pérdida

embrionaria (King, 1990).
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Existe una serie de moléculas asociadas al proceso
de implantacién entre las cuales se encuentran pro-
teinas, péptidos, factores de crecimiento, citoquinas;
los cuales participan activamente en este proceso
(Martal, 1997). De esta manera cualquier alteracion
en los procesos de replicacién de la informacién ge-
nética va desencadenar falla en la sintesis de protei-
nas, causando alteraciones en el desarrollo éptimo
del embrién y el éxito de la implantacién, gene-
rando asi una subsecuente pérdida embrionaria en
cualquiera de la etapas de su desarrollo (Kawarsky,
1996).

La heredabilidad es muy importante en la aparicién
de algunos desérdenes reproductivos en vacas leche-
ras. Entre ellos se encuentran: la retencién placenta-
ria, la presencia de locus anormales, endometritis,
anestro y ovarios quisticos (Hernandez, 2003), todos
estos factores al no ser controlados, van a causar al-
teraciones reproductivas que van a afectar directa-
mente el desempeno reproductivo del animal en las

gestaciones futuras.

Es importante también tener en cuenta los factores
de tipo ambiental, ya que estos van a afectar directa-
mente las condiciones de confort de la hembra bovi-
na afectando asi el desemperio de esta. Es asi como el
control de la temperatura corporal en el animal, es un
proceso integrado, regulado por mecanismos fisiol6-
gicos a nivel hipotaldmico, los efectos mas fuertes
del estrés caldrico se observan en la vaca de leche,
ya que es poco eficiente en mantener la temperatura
corporal debido a que la pérdida de calor depende de
la evaporacién por via respiratoria y, en menor gra-
do, por la sudoraciéon, afectando de manera directa
el desempeno productivo y reproductivo del animal
(Hernandez, 2003). La exposicion del animal a tem-
peraturas elevadas induce a que se presente mortali-
dad embrionaria ya que este genera un aumento de
la temperatura al interior del Gtero, especialmente en
zonas tropicales. Los efectos del estrés térmico sobre

el embrién joven no son apreciables sino hasta las
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fases finales de su desarrollo, lo cual se evidencia al
someter embriones a temperaturas elevadas in vitro,
los cuales se alteran pero contintian con su desarro-
llo, produciéndose una pérdida embrionaria poste-
rior durante la etapa de implantacion. Existen razas
que presentan una mayor adaptabilidad a condicio-
nes de calor extremo, como es el caso de los animales
Bos indicus y sus cruces, en los que se evidencia una
marcada resistencia a los efectos producidos por el

estrés calérico (Garrett, 1988).

Diskin y Sreenan en 1980 sometieron un grupo de
hembras bovinas a temperaturas de 32° C por un
espacio de 72 horas inmediatamente después de la
inseminacion artificial, al hacer la evaluacién se ob-
tuvo un indice de fertilidad de 0%, en comparacién
con un grupo control que fue sometido a un rango
de temperatura entre 7 y 21° C, encontrandose una
tasa de concepciéon del 48%. Esto confirma la baja
eficiencia reproductiva en épocas de aumento de
temperatura ambiental. El estrés inducido al animal
por la accién de las altas temperaturas entre los dias
8 y 17 de prefiez altera el ambiente uterino y reduce
en un 70% la secrecién de proteina trofoblastica bo-
vina, lo cual induce al desencadenamiento del me-
canismo luteolitico, afectando de manera directa la
viabilidad del embrién (Ross, 2000). De la misma for-
ma, las vacas con caracteristicas carnicas expuestas
entre los dias 8-16 de la gestacion, presentaban una
disminucioén en el peso del conceptus y del didametro
cuerpo liteo; existen una serie de proteinas encarga-
das en generar proteccién contra el choque calérico,
las cuales son generadas por el zigoto desde que se
da el primer clivaje de sus células, estas proteinas
también pueden estar involucradas en mecanismos
antioxidantes (Al-Katanani, 2002).

Un importante factor que debe ser controlado de una
manera efectiva esta asociado a la nutricién, ya que
existe una influencia directa entre la nutricién y el
desempefio reproductivo del animal, asi como con la

produccién de progesterona, que va a generar un am-

120 / Arturo Duica A. / Néstor Tovio L./ Henry Grajales L.

biente adecuado para el establecimiento de la prefiez,
una nutricién desbalanceada genera un balance ener-
gético negativo que trae como consecuencia la dismi-
nucién del peso del animal, asi como la disminucién
de los niveles de glucosa sanguinea necesarios para
brindar una fuente energética necesaria para llevar a
cabo el desarrollo y mantenimiento fisiolégico nor-
mal del embrién, y de las funciones reproductivas en
la hembra. Este desbalance energético produce una
disminucién de la funcién del eje hipotalamo-hipo-
fisiario-ovarico causando alteraciones como ovarios
sin estructuras que demuestren ciclicidad y anestros
prolongados (Schroeder, 2005). De la misma manera
van a encontrarse disminuciones en la secreciéon de
GnRH, inhibicion del metabolismo de mineralocorti-
coides, inhibicién del metabolismo basal, atresia fo-
licular, escasa liberacion de TSH, disminucién en la
tasa de ovulacioén, celo silente, muerte embrionaria y
anestro (Elrod, 1993).

Al administrar al animal dietas ricas en proteinas de-
gradables en el ramen se va a inducir la alteracién en
el pH, afectando de manera directa el medio uterino,
al producirse esta alteraciéon en los iones, se puede
afectar la ionizacion de los sustratos energéticos para
el embrion poniendo en peligro su sobrevivencia an-
tes del reconocimiento materno de la prefiez, gene-
rando una pérdida embrionaria temprana (Baxter,
1997), los altos niveles de proteina cruda también se
relacionan con aumentos en el nivel de amonio ru-
minal, con el consecuente incremento de los niveles
de amonio sistémico, para asi afectar de una manera
directa el medio uterino causando mortalidad em-

brionaria (Robinson, 1999).

La toxicidad es uno de los factores que al ser encon-
trados en el animal van a causar alteracion de las
funciones reproductivas asi como del desarrollo em-
brionario, esta toxicidad puede ser desencadenada
en el animal por la ingestién de fitoestr6genos, los
antiestrogenos y algunas sustancias bociégenas que

pueden causar alteraciones reproductivas y muerte



embrionaria, esta toxicidad también puede ser pro-
ducida por varias especies de plantas como es el caso
de las del género Astragalus spp y oxytropis spp (Co-
nium, Nicotiana, Lupinus), al ingerir estas plantas
se va a producir malformaciones fetales, modifica-
ciones en el balance de los fluidos fetales, asi como
muerte fetal y aborto, lo cual se atribuye al contenido

de alcaloides pirimidinicos (Hernédndez, 2003).

Los factores del orden infeccioso como las toxinas
generadas por microorganismos que afectan a la
hembra bovina, van a generar infertilidad de estas,
como es el caso de Leptospira spp asi como el Cam-
pylobacter foetus y la Trichomona foetus que pueden
causar muerte embrionaria y presentar problemas de
repeticién de servicios, asi como en el caso de in-
fecciones causadas por el Haemophilus somnus en
donde se causan fallas en la fertilizacién y mortali-
dad embrionaria (Jiménez, 2005). La accién de mi-
croorganismos patégenos como el Mycoplasmas spp
y Ureoplasmas spp también estan asociados a desor-
denes reproductivos, ya que causan infertilidad en
la hembra, incluyendo mortalidad embrionaria (Van-
roose, 2000). Otro tipo de parasitos que afectan a la
hembra bovina se encuentran dentro del grupo de los
hemoparasitos, estos pueden desencadenar abortos y
pérdidas embrionarias. Agentes infecciosos de tipo
viral afectan significativamente la viabilidad de los
embriones, como es el caso del virus de las diarrea
viral bovina, que penetra la zona pelticida y causa

la degeneracion de los embriones, asi como el virus
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