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Aspectos reproductivos influenciados por el macho
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La mayoria de los rebafios vacunos todavia se reproducen por monta natural.
Bajo estas condiciones, la fertilidad del rebafo es multifactorial (factores inherentes
al macho, la hembra y factores ambientales). Sin embargo, el rol del toro no debe ser
subestimado pues juega un papel fundamental. En los sistemas de produccién moder-
nos, los toros reciben mayor presién porque se enfatiza en proporciones macho:hem-
bras relativamente menores y temporadas de reproduccién cortas. En consecuencia
todos los factores asociados a la capacidad reproductiva del toro (calidad espermatica,
salud genital, conducta sexual, conformacién fisica y estatus social) toman mayor im-
portancia.

El uso de toros superiores tiene beneficios obvios sobre la eficiencia reproducti-
va(i.e. tasa de prefiez y de partos), época de concepcidn en rebafios estacionales, dura-
cién de la temporada de partos, homogeneidad de becerros y uso més eficiente del
tiempo laboral. Otros efectos menos obvios incluyen: bioestimulacién, muerte em-
brionaria temprana, transmision de agentes infecciosos y efectos sociales.

EFECTOS DIRECTOS DE LA FERTILIDAD DEL TORO

Evaluacién reproductiva del macho (Breeding Soundness Evaluation o BSE).
Ha sido empleada por mucho tiempo previa a la venta y/o uso. Aunque hay aspectos
que son constantemente actualizados por conocimientos y tecnologias mejoradas, el
abordaje bésico consiste de: Examen fisico, Examen reproductivo (incluyendo cir-
cunferencia escrotal), Evaluaciéon seminal y alguna forma de Reporte (Chenoweth et
al., 2010). De forma adicional se pueden practicar procedimientos diagnésticos de pa-
tégenos relevantes, conducta sexual y habilidad de monta.

Como herramienta para reducir la infertilidad o sub-fertilidad, el BSE o alguno
de sus componentes se han desarrollado tanto en zonas de clima templado como tro-
pical. Se han estudiado combinaciones de toro-hembras, sincronizacién de celo y de-
terminacion del parentesco por ADN para identificar a los toros reproductivamente
mas capaces. Sin embargo, mientras que el BSE es 1til para predecir la fertilidad pro-

630



Innovacion & Tecnologia en la Ganaderia Doble Propésito. 2011
Aspectos reproductivos influenciados por el macho 631

medio de los toros, es menos preciso para predecir el desempenio de toros individuales
y por el contrario, es muy preciso para identificar toros infértiles. Asimismo, hay con-
senso acerca del valor de la circunferencia escrotal como criterio de seleccién y la im-
portancia de la evaluacién de semen. Con esta dltima, hay consenso sobre un punto
mdximo tolerable de anomalias espermadticas (30%) mds que en un nivel de anomalias
especificas.

La conclusién es que el BSE, un procedimiento riapido y econémico, es un ins-
trumento efectivo para reducir la incertidumbre asociada con la adquisicién y uso de
un toro. Se estima que existe una ventaja de un 6% en fertilidad para toros que aprue-
ban el BSE en comparacion con los toros no evaluados. Estas diferencias se hacen ma-
yores cuando se comparan toros que aprueban el BSE y los que fallan (Chenoweth,
2000). Algunos beneficios adicionales incluyen al incremento del peso al destete y en
consecuencia una prefiez mis temprana durante la temporada de monta y mediante
las ventajas genéticas de seleccionar por la circunferencia escrotal.

Relaciones genéticas macho-hembra

Existen ventajas genéticas asociadas al uso de toros seleccionados por BSE ya
que estos contribuyen con cerca del 90% de los cambios genéticos del rebano. Por tan-
to, resulta til identificar caracteristicas del macho capaces de mejorar la eficiencia re-
productiva de ambos (Greco et al., 2005); 1a circunferencia escrotal es esa caracteristi-
ca. Resulta muy heredable en toros (aprox 50%)y se asocia positivamente con caracte-
risticas seminales cuantitativas y cualitativas (Brinks, 1994). También existen corre-
laciones importantes entre circunferencia escrotal en toros jévenes y la edad a la pu-
bertad en hembras, asi como con otras caracteristicas reproductivas de las hembras
(Brinks, 1994; Vargas et al., 1998). Ademas, la circunferencia escrotal es un buen pre-
dictor de la pubertad del toro, existiendo gran concordancia entre razas y circunferen-
cia escrotal a la pubertad. Por esa razon, tanto el uso del BSE para seleccionar toros
por circunferencia escrotal y por las caracteristicas seminales puede tener efectos in-
mediatos y a futuro en la mejora de la fertilidad y productividad del rebafio.

Libido y/o conducta sexual

Libido o conducta sexual es una caracteristica medible (Blockey, 1978; Che-
noweth et al., 1979) con efectos importantes en la fertilidad del toro (Chenoweth,
1981) y un fuerte componente genético (Chenoweth & Landaeta-Herndndez, 1998).
Estd demostrado que: a) la libido en el toro tiene un componente genético significati-
vo; b) los toros son poligamos y tienden a distribuir sus montas entre las hembras re-
ceptivas; ¢) el mayor estimulo para un toro es un objeto que parezca el trasero inmavil
de una hembra; d) la pre-estimulacién del toro incrementa su respuesta sexual y e) la
competencia entre toros puede incrementar su respuesta sexual (Chenoweth, 1997).
Por otro lado, se mencionan limitantes para la evaluacion de la libido como: mayor
consumo de tiempo, instalaciones apropiadas, efectos ambientales, riesgos para ani-
males y personas. Ademads, la necesidad de repetir la prueba varias veces (entre 6-8)
para obtener una repetibilidad razonable con toros de desempefio cuestionable puede
ser un obsticulo (Landaeta-Hernédndez et al., 2001). Sin embargo, en este estudio, los
mejores toros se identificaron con un menor nimero de pruebas.
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El uso de toros de alta libido se traduce en mejores tasa de prefiez, época de con-
cepcidn, temporadas de monta y partos mds cortas, homogeneidad de la cosecha de
becerros y mayor eficiencia en las labores (Blockey, 1978, 1989; Godfrey & Lunstra
1989). Sin embargo, otros estudios han mostrado asociaciones pobres o no concluyen-
tes entre las evaluaciones de libido y capacidad de servicio con la fertilidad del rebafio.
En estos estudios, aunque los toros de alta libido sirvieron mds vacas que los de baja li-
bido, no se observé diferencia estadistica en las tasas de prefiez.

Algunos factores pueden contribuir con la ocurrencia de estos resultados mix-
tos, y alli se incluye la dificultad para demostrar el efecto de una sola variable (i.e., li-
bido) sobre un evento multifactorial como la fertilidad del rebafio. Ademés, es conoci-
do que los componentes del BSE (circunferencia escrotal, motilidad y morfologia es-
permdtica) afectan por separado a la fertilidad, pero no estdn genéticamente vincula-
dos a la libido. Por tanto, aunque los toros puedan ser superiores en una o varias carac-
teristicas, su fertilidad puede estar comprometida por deficiencias en otras. Esto fue
bien ilustrado en un estudio (Farin et al., 1989) en donde las diferencias en libido es-
tuvieron confundidas por diferencias en caracteristicas del BSE al usar toros y hem-
bras sincronizadas. De manera que el consenso parece ser que las pruebas de libido v
de capacidad de servicio son ttiles para diferenciar toros en base a su actividad de
monta o para la evaluacién cualitativa de su capacidad de servicio. Sin embargo, los
resultados de estas evaluaciones no necesariamente predicen la fertilidad.

Biostimulacién (efecto macho)

Los machos pueden desencadenar reflejos neuroendocrinos que alteran la fun-
cién ovirica de las hembras de su misma especie (Signoret et al., 1984). De manera co-
lectiva, estos reflejos estimulatorios de la presencia del macho sobre el estatus sexua:
de la hembra expuesta han sido denominados “bioestimulacién (Chenoweth, 1983;
Chenoweth & Spitzer, 1995). En varias especies se ha demostrado que la bioestimula-
cién puede reducir la edad a la pubertad, reiniciar tempranamente la actividad ovari-
ca postparto y alterar la relacién temporal estro-ovulacién. En ovinos y porcinos e.
efecto bioestimulante es muy evidente y se usa como herramienta de manejo. En va-
cunos, el efecto bioestimulante es menos dramditico comparado con ovinos y cerdos.
De hecho, la evidencia cientifica estd circunscrita a ganado de carne en climas templz-
dos (Custer et al., 1990; Landaeta-Hernandez et al., 2004) y al doble propdsito tropica:
(Soto-Belloso et al., 1997).

En referencia al efecto de la presencia del toro sobre la edad a la pubertad, los estu-
dios no son concluyentes (Izard & Vandenbergh, 1982; Nelsen ef al., 1985; Roberson ¢:
al., 1991; Chenoweth & Spitzer 1995; Wehrman et al., 1996; Bastidas et al., 1997). Po-
otro lado, la ovulacién pudiese no ser completamente espontdnea en los vacunos, deb:-
do a que diferentes estimulos pueden alterar la relacién de tiempo entre el pico de LH.
estro y ovulacién (Randel et al., 1973) y de alli la probabilidad del rol de la presencia es-
timulante del toro. En contraste, la evidencia de efectos positivos en la reduccion de los
intervalos parto-ciclicidad, parto-primer celo y parto concepcién es masiva (Custer &z
al., 1990; Soto-Belloso et al., 1997; Landaeta-Herndndez et al., 2004, Berardinelli &
Tauck, 2006). M4s recientemente, el efecto de la presencia del toro sobre la expresié=
del celo fue reportado en vacas Angus (Landaeta-Herndndez et al., 2006).
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EFECTOS INDIRECTOS DE LA FERTILIDAD DEL TORO

A pesar de las relaciones antes descritas, las diferencias en el éxito reproductivo
de los toros no siempre son explicadas en términos de evaluacién convencional del se-
men o conducta sexual. Enfoques adicionales pueden derivarse del uso de técnicas
mas sofisticadas como la microscopia electrénica y de contraste de fase, uso de proted-
micos y fluorocromos asi como otras técnicas in vitro.

Fallas post-fertilizacion

La mayoria de las fallas y/o mortalidad embrionaria precoz (MEP) ocurren en
los primeros estadios de desarrollo y son fuentes de desperdicio e ineficiencia en vacu-
nos. El rango de estas pérdidas estd directamente asociado a una pobre capacidad de
desarrollo de los embriones; menos de la mitad de los oocitos fertilizados alcanzan el
estado de blastocitos (Betts & King, 2001), y de los que alcanzan dicho estado muchos
no se implantan o se pierden en estadios de prefiez temprana (Grimard et al., 2006).

Varios estudios han indicado que toros usados en inseminacién artificial (IA)
difirieron en la tasa de mortalidad embrionaria (Bulman, 1979; Gébor et al., 2008) y
que en este sentido, existen toros de baja y alta fertilidad (Courot & Colas 1986; Gibor
et al., 2008). Asi mismo, a pesar de tener similares tasas de fertilizacidn i vitro y cliva-
je, existen diferencias individuales entre toros en cuanto a su contribucién con el de-
sarrollo embrionario (Eyestone & First, 1989). En otro estudio, toros de diferente fer-
tilidad a campo (73, 70 y 65%) no difirieron en tasa de clivaje pero la sobrevivencia en
estadios de moérula en adelante fue mayor (P<0,10) en los de mayor fertilidad
(Schneider et al., 1999).

En parte, tales variaciones en MEP debido a factores relativos al macho pueden
atribuirse a caracteristicas seminales asociadas a fallas de fertilizacién y embriogénesis
(Saackeer al., 2000; Esser ez al., 2011), estando implicados factores como elevada tempe-
ratura ambiental, temperatura escrotal y espermatozoides inmaduros o envejecidos (Sa-
acke et al., 1991). Todos estos pueden resultar en dafios oxidativos directos al esperma-
tozoide o a los tejidos en donde estos se producen. Otro aspecto de creciente interés estd
relacionado a factores genéticos, con especial referencia a la consanguinidad.

Daiios oxidativos del espermatozoide

Aunque con sofisticados y multifacéticos mecanismos de termorregulacién
para evitar dafios inducidos por estrés, el testiculo de los mamiferos tiene pocas opcio-
nes en su habilidad para responder al estrés y a traumas. Es asi que, una vez iniciado el
dafio, la respuesta espermatogénica es ampliamente predecible, difiriendo solo en tér-
minos de magnitud y persistencia.

Para el niicleo del espermatozoide y su ADN, el mayor causal de dafios es el des-
balance de especies reactivas a oxigeno (ROS), bien sea dentro del epitelio espermato-
génico o en epididimo. Estas se presentan en diferentes formas que incluyen los radi-
cales libres de oxigeno (O,, HOO y OH) y entidades no radicales de importancia bio-
16gica como H,0, y Cl. Sin embargo, es importante saber que ROS también estdn in-
volucradas en muchas funciones normales como la capacitacién, activacién de la mo-
tilidad, reaccién acrosémica y motilidad hiperactivada. De manera que los problemas
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se presentan cuando ocurre el desbalance. Los factores asociados con el estrés oxidati-
vo en espermatozoides incluyen: calor, fumar, metales pesados, radiacién ionizante,
intoxicacion con gosipol, deficiencia de Zinc, vejez, criopreservacion y fases de tran-
sicién en especies de reproduccién estacional.

El incremento en dafios al ADN en el espermatozoide se asocia con una pobre
calidad seminal, que incluye el conteo de espermatozoides y la morfologia y motilidad
(Erenpreiss et al., 2006), asi como las bajas tasas de fertilizacion, trastornos en el desa-
rrollo de la pre-implantacién, incremento de abortos y elevada morbilidad de recién
nacidos (Lewis & Aitken, 2005; Erenpreiss et al., 2006). Razonamientos actuales su-
gieren que gran parte de las MEP asociadas al macho pueden ser explicadas en los tér-
minos siguientes:

* Morfologia anormal de la cabeza del espermatozoide asociada a dafios en ADN
(Lewis & Aitken, 2005; Erenpreiss et al., 2006).

* La mayor causa de dafios al ADN del espermatozoide es el estrés oxidativc
(Aitken, 2002; Lewis & Aitken, 2005). :

* Lasanormalidadesen el AND del espermatozoide son causa mayor de sub-ferti-
lidad.

* Laevaluacién rutinaria de semen solo es parcialmente exitosa en identificar ta-
les dafios.

Biomarcadores de dafios espermaticos

Desde que existe un mecanismo subyacente comiin y ambos, espermatogénesis
y espermatozoide tienen un repertorio limitado para responder a factores estresantes,
no es sorpresivo encontrar que un nimero de tales anormalidades espermaticas ocu-
rran de manera simultdnea o en serie. Por ejemplo, el defecto conocido como “diade-
ma de criteres” del espermatozoide representa parte de una respuesta espermatogéni-
ca caracteristica y temporal a una amplia gama de agentes estresantes. Esta respuesiz
ha sido caracterizada en diferentes especies usando un modelo de calentamiento testi-
cular, en donde una serie consistente de anormalidades espermaiticas es detectada en
eyaculados a intervalos predecibles posterior al estrés (Chenoweth, 2005).

Espermatozoides que portan diadema de crteres resultan en bajas tasas de fert:-
lizacion, pobre desarrollo de mérulas y blastocistos (Esser et al., 2011), embriones dz
pobre calidad y reducida sobrevivencia (Saacke et al., 2000). Inclusive, espermatozoi-
des ligeramente afectados por diadema de crateres (i.e., sin distorsiones en la cabezz
pueden tener acceso al 6vulo, conllevando a una fertilidad reducida y pobre calidad
del embrion (Miller et al., 1982; Saacke et al., 1992; Walters et al., 2005). Otros “bic-
marcadores” espermaticos incluyen la gota citoplasmatica retenida, anormalidads:
acrosOmicas, aberraciones mitocondriales o de la pieza intermedia y proteinas marc:-
das como la ubiquitina.

Una alteracién en la espermatogénesis que resulte en muchos espermatozoides
anormales, es muy probable que tenga efectos adversos en un mayor porcentaje de Iz
poblacién espermdtica que aquellos detectados por medios convencionales (Thuz-
dathil et al., 2002). Espermatozoides de aparente morfologia normal pueden tener d=-
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fectos de cromatina y reducida fertilidad (Gledhill, 1966; Evanson et al., 1980). En un
estudio con novillas superovuladas (Smorag et al., 2000) se hall6 que altos niveles de
dafios en la cromatina espermatica se asociaron a altas tasas de 6vulos no fertilizados y
de embriones anormales.

Un nimero de procedimientos y herramientas individuales o combinadas, pue-
de ser 1til para identificar marcadores de daiios espermiticos ligados a un nimero li-
mitado de mecanismos subyacentes. Una de estas herramientas es la evaluacion preci-
sa de la morfologia espermatica, la cual puede identificar los resultados finales de una
cantidad de estos procesos. En cambio, la evaluacién cuantitativa y cualitativa de tales
marcadores debe mejorar el diagnéstico y valor pronéstico de las evaluaciones semi-
nales. Aqui, una herramienta valiosa es el concepto de “defectos espermdticos com-
pensables y no compensables” (Saacke ez al., 2000).

Caracteristicas espermaticas compensables y no compensables

Los machos difieren en el niimero de espermatozoides necesarios para lograr
una maxima fertilidad (Saacke et al., 2000). Aquellos que requieren mds espermato-
zoides son considerados deficientes en caracteristicas espermaricas denominadas
“compensables”, las cuales incluyen una serie de caracteristicas morfolégicas y de via-
bilidad (aunque no todas estdn identificadas hasta hoy). En general, caracteristicas es-
permiticas compensables son aquellas que impiden al espermatozoide acceder al vu-
lo (e.g., motilidad, viabilidad, morfologia defectuosa). Normalmente, las barreras
existentes en el tracto femenino seleccionan en contra de tales caracteristicas durante
el transporte de espermatozoides.

Diferencias de fertilidad inherentes al factor macho independientes del niimero
de espermatozoides se atribuyen a caracteristicas seminales compensables (descono-
cidas en su mayoria). Por ejemplo, un espermatozoide problematico puede contener
aberraciones de la cromatina no aparentes o detectables en la evaluacién de rutina; tal
espermatozoide puede fertilizar, pero es incapaz de mantener el proceso de fertiliza-
cion o desarrollo embrionario. Incluso, espermatozoides con anormalidades sutiles
en la cabeza (e.g., formas leves de diadema de crateres) pueden iniciar la fertilizacién y
conllevar a una disminuida calidad del embrién o a la muerte embrionaria temprana
(Saacke et al., 2000).

Transferencia de patégenos

Aunque el semen es un vector importante de enfermedades virales en la gana-
deria, la deteccidon de agentes virales en el semen no se ha difundido. Esto, a pesar de la
creciente evidencia de que las interacciones espermatozoide-virus pueden tener una va-
riedad de consecuencias adversas. Se han hallado virus en ambos compartimientos tes-
ticulares y estos pueden estar protegidos de los mecanismos de defensa por la barrera
hemato-testicular, convirtiendo asi al testiculo en un reservorio viral. La transmisién
vertical de agentes virales via linea germinal estd bien establecida. En esta discusién, el
interés estd primariamente enfocado sobre los posibles efectos de los virus sobre la ferti-
lizacién y desarrollo embrionario. Una cantidad de virus han sido detectados en semen
de toro, lo cual es una fuente de preocupacién en curso para la industria de la insemina-
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cidn artificial. El virus de la Diarrea Viral Bovina (DVB) puede presentarse en altas
cantidades en el semen y puede transmitirse por esta via, aunque no se le ha asociade
con defectos espermaticos obvios. Por otra parte, el virus de Lengua Azul (VLA'.
también aislado y transmitido via seminal (Foster et al., 1980), ha sido asociado cor.
anomalias espermaticas, siendo detectadas particulas virales en el niicleo de esperma-
tozoides de individuos afectados (Osburn, 1994). VLA ha sido asociado con varios de-
sordenes reproductivos que incluyen: MEP, abortos, defectos teratolégicos (en bece-
rros y corderos) asi como infertilidad temporal en toros y moruecos (Osburn, 1994 .

Aungque no es un virus, Ureaplasma urealyticum puede causar pérdidas embric-
narias sin efectos aparentes sobre la calidad espermadtica. En un estudio con seme=
humano infectado se hallé un bajo porcentaje de cromatina estable y un alto porcenta-
je de ADN desnaturalizado. En ambos casos, se observé mejoria luego del tratamiento
con antibidticos. Asimismo, espermatozoides infectados in vitro mostraron reconden-
sacién de la cromatina y dafios en ADN dosis- y tiempo-dependiente. Tales dafios
fueron asociados con desarrollo embrionario defectuoso a pesar de observarse una aliz
tasa de fertilizacion (Reichart et al., 2000). En ganado de carne bajo monta natural, 1z
evidencia epidemioldgica apoyd la transmisién venérea de Ureaplasma diversum (Rae
et al., 1993).

Un trabajo tn vitro con Mycoplasma bovis demostr6 su efecto adverso sobre la fer-
tilizacion (Eaglesome et al., 1990). Mas recientemente, se demostré la capacidad d=
Mycoplasma hominis para unirse e invadir espermatozoides humanos sin efectos inme-
diatos observables en al morfologia y viabilidad espermatica (Knox et al., 2003; Diaz-
Garcia et al., 2006). Este trabajo soporta la afirmacion acerca de la capacidad de Urea-
plasma diversum para adherirse fuertemente a la superficie del espermatozoide, inclu-
so resistir procedimientos de lavado (Knox et al., 2003). Esto puede explicar por qué
Ureaplasma diversum y micoplasmas pueden no ser removidos de los embriones bovi-
nos mediante lavado (Stringfellow et al., 2000). Posiblemente ambos, ureaplasmas v
micoplasmas puedan inducir fragmentacion del ADN (via recondensacion, desnatu-
ralizacién o ruptura de una banda del ADN), la cual no resulta en dafios espermatices
inmediatos y obvios, pero conlleva a problemas de post-fertilizacién asociados al de-
sarrollo embrionario e implantacion (Reichart et al., 2000; Diaz-Garcia et al., 2006
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