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I. INTRODUCCION

En la actualidad los programas de mejora productiva en las explotaciones
de ganado bovino pueden utilizar los avances cientificos y técnicos para optimi-
zar sus resultados. Esto significa que los conocimientos de la fisiologia repro-
ductivay por lo tanto de la fisiologia de gametos hacen posible su manipulacion
adecuada, lo cual asegura la fecundacién y el buen manejo de la hembra, como
también garantiza la gestacion y el desarrollo. Al mismo tiempo, se abren nue-
vas perspectivas de seleccién tanto de animales reproductores como de game-
tos, para mejorar el patrimonio genético de los animales obtenidos en los
programas de produccion.

La eficiencia reproductiva depende no sé6lo de la calidad y potencial del
animal reproductor sino también de factores ambientales, de recursos nutriti-
vos, del control sanitario y del manejo acertado del ganado, esto ultimo requiere
de la aplicacién de conceptos claros y definidos, tomando en consideracién la
razay el mestizaje.

EFICIENCIA REPRODUCTIVA
POTENCIAL GENETICO CONTROL SANITARIO

MANEJO REPRODUCTIVO MANEJO NUTRICIONAL-AMBIENTAL

El proposito de este Capitulo es conocer la fisiologia de los gametos femeni-
no y masculino, con el fin de fundamentar y optimizar el manejo de la hembra 'y
del macho, basandose en su fisiologia reproductiva.

Il. CARACTERISTICAS FISIOLOGICAS DE LOS ESPERMATOZOIDES

Se ha reportado que en la zona tropical los sementales Bos taurus x-Bos indi-
cuscrecen lentamente en el trépico y alcanzan la pubertad tardiamente [5]. La pro-
duccion diaria de espermatozoides y las reservas espermaticas gonadales
reportadas para los toros Bos taurus al afio, no son alcanzadas por los toretes Bos
taurus x Bos indicus sino a los 30 meses de edad., habiéndose sefialado que el com-

portamiento productivo y reproductivo del mestizo de doble propésito, es inter-
medio entre las razas puras [3].

La espermatogénesis ha sido debidamente descrita y por no presentar dife-
rencias relevantes entre las razas puras y los cruces Bos taurus x Bos indicus, no se
insistira en ello en este caso. El espermatozoide liberado del testiculo podria ser
ilustrado bajo un esquema sencillo:

-
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En cambio, se hara hincapié en las caracteristicas de los distintos comparti-
mentos y ambientes en que se iran encontrando los espermatozoides, a medida
gue se trasladan por las vias genitales masculinas y femeninas. Los espermatozoi-
des formados en el testiculo, no son fecundantes sino después de su paso por el
epididimo. Tanto su paso a través de este 6rgano como por las vias espermaticas
produciran cambios que conciernen a la membrana del espermatozoide, a su mo-
vilidad y a su metabolismo [2].

El epididimo es un 6rgano compuesto por cabeza, cuerpo y cola. Los esper-
matozoides de toro permanecen en cada uno de estos compartimentos, 2, 2 'y 10
dias respectivamente; en consecuencia la cola viene a ser el compartimiento en
donde los espermatozoides permanecen el mayor tiempo en su recorrido por el
epididimo.

El liquido epididimario posee una presién osmética elevada y en su compo-
sicion destacan iones Cl, HCO, Na’, K"y HPO,™ asi como también sustancias que
favorecen su metabolismo (acetyl-carnitina e inositol), contribuyendo a su inmo-
vilidad. Se ha determinado que la temperatura del epididimo es hasta 5°C menor
que latemperatura corporal, lo cual también contribuye a reducir la movilidad es-
permatica.

La sintesis de proteinas epididimarias especificas que son excretadas por las
células epiteliales es testosterona-dependiente; dichas proteinas se fijan en la ca-
bezay en el flagelo del espermatozoide. Por otra parte, la condensacion del nucleo
progresa en los espermatozoides desde que son liberados del testiculo hasta que
se encuentran en la cola del epididimo., lo que se interpreta como una proteccion
del espermatozoide, hasta que llegue el momento de la fecundacion..

El acrosoma sufre cambios de forma que no tienen relaciéon con la madura-
cion de las enzimas acrosomales. Por su parte la membrana plasmatica experi-
menta un reacondicionamiento preparatorio de la fecundacion, que le permitiran
el reconocimiento y la interaccion con los gametos femeninos. Los rearreglos mas
importantes son;

— Cambios de la composicion lipidica que favorecen la estabilidad de la
membrana plasmatica del espermatozoide.

— Unidnde glicoproteinas secretadas por el epididimo a la cabeza del esper-
matozoide.

Todos estos cambios a nivel de las membranas contribuyen a dar al esper-
matozoide la capacidad fecundante y la resistencia para soportar el transporte y
supervivencia durante el largo viaje a través de las vias genitales masculinas y fe-
meninas, hasta llegar al sitio de la fecundacion. Estos cambios podrian esquemati-
zarse en forma sencilla durante su permanencia en el epididimo.

Fa
b
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I11. CAMBIOS FUNCIONALES DEL ESPERMATOZOIDE

La adquisicion del movimiento lineal del espermatozoide es indispensable
para la fecundacién, también es necesario que adquiera la capacidad de fijarse a la
zona peltcida, lo que ocurre durante su permanencia en el epididimo. Un cambio
esencial que ocurre en las vias femeninas o durante su procesamiento in vitro en
los espermatozoides eyaculados de toro es la capacitacion, proceso que se analiza-
ra mas adelante.

De nuevo el cambio de color del esquema indica que la superficie de un esper-
matozoide capacitado serd distinta a la de un espermatozoide recién eyaculado.

La adquisicion del movimiento lineal del espermatozoide es indispensable
para la fecundacién, también es necesario que adquiera la capacidad de fijarse a la
zona peldlcida, lo que ocurre durante su permanencia en el epididimo.

IV. APORTE DE LAS GLANDULAS ANEXAS

Las secreciones de las glandulas anexas constituyen alrededor de tres cuar-
tas partes del eyaculado y forman el medio esencial en el cual se encuentran sus-
pendidos los espermatozoides al producirse la eyaculacion. Su actividad
secretora es andrégeno-dependiente;

Las Vesiculas Seminales secretan principalmente fructosa, hormonas pepti-
dicas y también prostaglandina, esta Gltima en mayor cantidad que la préstata.

En la préstata el epitelio se renueva regularmente a partir de células madres.
La caracteristica méas notable de la secrecién prostéatica es la elevada concentracion
de Zn™, también contiene.Ca™, Mg"™ y Ky espermina. El Zn""le confiere a la secre-
cion un poder bactericida y contribuye a estabilizar las nucleoproteinas del ADN
de los espermatozoides. Las gldndulas de Cowper y prepuciales o de Tyson tam-
bién contribuyen a | plasma seminal.

Ante la complejidad del plasma seminal , cuyo origen es muy variado, no es
facil atribuirle un rol especifico a cada componente. Por otra parte la tasa de fecun-
dacién no varia entre espermatozoides obtenidos de la cola del epididimo y aque-
llos eyaculados. Es de hacer notar que para obtener éxito en la fecundacion in
vitro, es indispensable eliminar el plasma seminal.

V. ALGUNAS PATOLOGIAS PRESENTES A NIVEL DE ORGANOS MAS-
CULINOS

Es de hacer notar que las funciones del epididimo y glandulas anexas se
cumplen normalmente si se encuentran es buen estado, pero debido a infecciones,
procesos inflamatorios provocados por agentes fisicos o quimicos como el calor, el
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frio, metales pesados, traumatismos, radiaciones etc., se alteran las caracteristicas
de sus secreciones, provocando variaciones tanto en cantidad como en calidad. La
calidad del semen y de los espermatozoides puede ser afectada, ocasionando por
ejemplo, disminucién de la movilidad, alteraciones de su morfologia, aglutinac-
i6n espermatica o alta viscosidad del liquido seminal la cual dificulta la movilidad
espermatica. Es decir, la calidad seminal no sélo depende de la espermatogénesis
sino también del plasma seminal que producen los 6rganos anexos.

En el ganado hay que considerar que los toros pueden estar sometidos a
traumatismos que al ocasionar procesos inflamatorios del testiculo pueden afec-
tar a los mecanismos de proteccidn de la respuesta autoinmune, uno de los cuales
es la barrera hematotesticular. Esta barrera como su nombre lo indica evita el con-
tacto directo entre espermatozoides y los linfocitos o células inmuno competentes,
lo cual expondria al gameto masculino al rechazo inmunoldgico, debido a la acti-
vacion de los linfocitos, que generarian una respuesta autoinmune [6].

VI. CAPACITACION ESPERMATICA

En 1951 se definié la capacitacion espermatica como los cambios que debe
sufrir el espermatozoide para adquirir la capacidad de fecundar a un ovocito [2].
Esta definicion se debio a las observaciones de que los espermatozoides prove-
nientes de la cola del epididimo o eyaculados no son capaces de fecundar sino
después de permanecer algunas horas en las vias genitales femeninas. Después de
la inseminacién los espermatozoides se acumulan en la unién Utero tubarica por
lo que se ha postulado que los espermatozoides que tienen la probabilidad de fe-
cundar son los que se capacitan justo antes de la fecundacion, en las cercanias del
ovocito. Las condiciones Optimas para que ocurra este evento se dan durante la
fase metaestrual del ciclo, es decir alrededor de la ovulacion.

Son todos los espermatozoides susceptibles de capacitarse? Es posible pen-
sar que se opera una seleccion entre los espermatozoides que llegan hasta la am-
pula o lugar de la fecundacién, los cuales no son mas de 10 0 12; es esta seleccion la
gue no se sabe con precision de que manera reproducir en la fecundacion in vitro,
en la cual la concentracién de espermatozoides es del orden de 1 millén. Pero en
teoria la mayoria de los espermatozoides eyaculados deberian estar en condicio-
nes de capacitarse.

¢Cuales son los cambios que se producen durante la Capacitacion? La elimi-
nacion del plasma seminal, con sus propiedades protectoras del espermatozoide
no resulta suficiente para que este adquiera la capacidad fecundante. Es preciso
gue los componentes que estdn adheridos a la membrana plasmatica se liberen,
mediante unos cambios que se enumeran a continuacion:

— pérdida de proteinas o disminucion de su peso molecular
— transformacion de los fosfolipidos
— reduccidn de la relacion esterol/fosfolipidos
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— cambios en los radicales glucidicos de las glicoproteinas o de los
glucolipidos

— pérdida de glucidos complejos

Estos cambios tienen como consecuencia buscar que el espermatozoide ma-
nifieste su

— hiper-movilidad, fendmeno calcio-dependiente

— su capacidad de fijarse a la zona pellcida, para lo cual se han descrito re-
ceptores que deben ser expuestos en la superficie del espermatozoide y

— su capacidad de fusionarse con la membrana plasmatica del ovocito, este
evento tiene como requisito indispensable la ruptura del acrosoma , lo
gue se conoce como reaccion acrosomica. Esta demostrado que para la ca-
pacitacion de espermatozoides de bovinos es necesaria la presencia de he-
parina en el medio; la heparina estimula la capacitacion. Ello puede
explicarse debido a que la heparina se encuentra en las secreciones uteri-
nas y tubéricas de la vaca, siendo conocido que este compuesto favorece
el influjo de Ca™.

La capacitacion en bovinos es un fenémeno facil de reproducir in vitro, lo
gue hace posible la manipulacion de semen tanto fresco como congelado. De
nuestra experiencia con semen de toros doble propésito, los espermatozoides con-
gelados experimentan la capacitacion y reaccion acrosémica todavia con mayor
facilidad.

Actualmente la tecnologia ofrece numerosas posibilidades de utilizacion de
espermatozoides debidamente seleccionados y congelados. La inseminacion arti-
ficial cuenta entonces con espermatozoides de excelente calidad, gracias al conoci-
miento y el desarrollo tecnoldgico. Asi mismo se ha avanzado mucho en el
conocimiento de la fisiologia tanto de la hembra como de los gametos femeninos.
Es interesante entonces revisar los aspectos mas relevantes que se refieren a la ma-
duracién folicular, ovulacion e interaccion gamética durante la fecundacion.

VII. CARACTERISTICAS FISIOLOGICAS DE LA HEMBRA

1. Ovogénesis
En el complicado proceso de formacién del gameto femenino se distinguen:

a. Maduracion folicular se refiere a la unidad morfofuncional constituida
por la célula germinal y las células somaticas. La maduracién nuclear del ovocito
corresponde a las divisiones del proceso llamado meiosis, el cual culmina con la
reduccion a la mitad del nimero de cromosomas de la especie (nimero haploi-
de).En las diferentes especies de mamiferos entre ellos bovinos, alrededor de la
séptima semana de vida embrionaria aumentan las divisiones mitéticas y se inicia
la meidsis, sin embargo, este proceso no continda sino hasta la etapa previa a la
primera divisién meidtica y no se reanudaré hasta que se produzca el pico de hor-
mona luteotréfica (LH), liberada por la hipdfisis, en relacidn con la pubertad.
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©
O° R
Inicio Meidsis 1 Meiésis [{C. Polar I) Meiosis 11 (C. Polar I1)
Etapa Pre natal Ovulacion Fecundacion

En la etapa prenatal la meiésis alcanza sélo hasta la 1™ Profase meiética y se
realiza en el momento previo a la ovulacion, una vez alcanzada la madurez se-
xual, cuando se completa la primera divisién meidtica y se elimina el primer cor-
pusculo polar. Una vez fecundado el oocito se realiza la segunda division
meiotica y se elimina el segundo corpusculo polar. Asi se completa la maduracion
nuclear del gameto femenino, que ha reducido la dotacién cromosdémica a la mi-
tad de la especie, en caso de bovinos a 30 cromosomas haploides.

Desde hace més de 60 afios, en 1935 Pincus y Enzmann [7], demostraron que
los oocitos de los mamiferos removidos de su ambiente folicular y cultivadosin vi-
tro en medio estandar, reanudan espontaneamente la primera division meidtica,
en ausencia de estimulacion hormonal. Esta observacion sugiere que dentro del
foliculo, el oocito esta bajo el efecto inhibidor de un factor que se ha identificado
como inhibidor de la maduracion del oocito; este seria una proteina que se origina
probablemente en las células de la granulosa.

| Unidad Folicular I

’ Antro folicular |

Qocito

Zona pelicida J

Células de la
granulosa

| Nicleo del oocito

La unidad denominada foliculo esta compuesta por el oocito rodeado de la
zona pelUcida, la cual por su parte estd rodeada por células de la granulosa, que
mediante finas prolongaciones que entran en contacto con el oocito a través de la
zona pelucida. Durante la maduracién las microvellosidades de las células de la
granulosa se retraen. EI comienzo de la maduracién nuclear del oocito se mani-
fiesta por la ruptura del nucleo de la oogonia o célula precursora. A medida que el
foliculo madura se va esbozando el antro folicular, en cuyo interior se encuentrael
liquido folicular.
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b. Recuperacion de foliculos y maduracién in vitro en vacas mestizas

Lonergan et al. [4] demostraron en vacas mestizas (Bos taurus x Bos Indicus)
gue los foliculos de tamafios mayores de 6 mm recuperados por aspiracion trans-
vaginal de vacas superovuladas, se desarrollaron hasta blastocisto en un namero
significativamente mayor que aquellos de 2 a 6 mm. El reducido porcentaje de fe-
cundacion y desarrollo obtenido de pequefios foliculos recuperados del ovario y
madurados in vitro indicaria que el medio de cultivo no es el mas adecuado para
asegurar la maduracion nuclear y citoplasmatica. Sin embargo la maduracion foli-
cular in vitro, debera perfeccionarse porque ofrece la gran ventaja de evitar el uso
de hormonas para superovular, las cuales se ha comprobado que ocasionan tras-
tornos secundarios que pueden culminar en el denominado “sindrome de hiper-
estimulacién ovérica”, uno de los mas serios problemas que afectan a la induccién
de la ovulacion.

2. Factores que afectan la maduracion del ovocito y el desarrollo
embrionario

In Vivo, la llegada de la pubertad y el inicio de la ciclicidad, determina que
la maduracién folicular ocurra en el ovario con toda su complejidad. Son facto-
res endocrinos (hormonas), paracrinos y autocrinos los que regulan este proce-
so, es decir mensajes quimicos que van a actuar a distancia, en células vecinas o
en la propia célula que las produce, factores dependientes del eje hipotalamo-hi-
pofisiario e intra ovarico. Tomando en consideracién las exigencias de este pro-
ceso, se comprende que el estado nutritivo de la hembra es condicidon
fundamental para que la maduracion ocurra normalmente. Un animal malnutri-
do o sometido a stress ambiental, retardaré tanto el inicio de la pubertad como la
calidad de los ovocitos liberados en cada ciclo. Naturalmente este es un ejemplo
de la necesidad de considerar el costo beneficio. Un ganadero debe comprender
que lainversién en una alimentacion adecuada redundaré en una mejor calidad
de gametos, pero ademas en una gestacion eficiente que permita que la cria ten-
ga un buen peso al nacer. Un becerro nacido sano resistira mejor las condiciones
tropicales, especialmente cuando se trata de mestizos Bos taurus x Bos indicus. En
este sentido, nuestra experienciaindica que la inversion en alimentacion retribu-
ye sin lugar a dudas, con la ventaja que significa aumentar la produccién de un
rebafio sano, con resistencia a parasitos e infecciones.

La mayoria de los variados factores que contribuyen a la maduracion folicu-
lar ejercen su accién a través de las células del cimulo o células que rodean al ovo-
cito, las cuales en bovino lo acompafian en el momento de la ovulacién. En
bovinos se ha demostrado que las células del ciimulo son beneficiosas para la ma-
duracion del ovocito y también en el momento de la fecundacion [1].

Al igual que el toro, la hembra puede padecer de infecciones subclinicas, lo
gue significa que existen patdégenos que pueden mantenerse en el tracto genital
durante mucho tiempo y establecer procesos inflamatorios menores, que si bien es
cierto, no se manifiestan clinicamente, alteran las funciones propias de las muco-
sas y perturban el control inmunoendocrino que caracteriza al tracto genital tanto
del toro como de la vaca. En diferentes especies animales y en la mujer se ha com-
probado que la baja fertilidad, muerte embrionaria y aborto precoz pueden tener
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su causa en infecciones tales como Chlamydia psitassi, la cual invade desde la vagi-
na hacia los niveles superiores del tracto genital femenino, haciendo asi mas dificil
su diagnéstico, porque generalmente se le diagnostica por inmunofluorescencia
de células provenientes del raspado uretral. En el caso de una infeccién asintoma-
tica en 80 % de los casos, una técnica que pudiera ser mas util es el diagnostico de
anticuerpos anti-Chlamydia, que se puede realizar en el suero del animal y en las
secreciones del tracto, como el plasma seminal o moco cervical.

VIIl. PERSPECTIVAS TECNOLOGICAS APLICANDO LOS AVANCES EN
EL MANEJO DE GAMETOS DE BOVINOS

La recuperacion de ovarios de vacas mestizas Bos taurus x Bos indicus en ma-
taderos, nos ha permitido ensayar diferentes medios de cultivo para madurar foli-
culos recuperados post mortem y manipularlos en condiciones estériles. Los
resultados obtenidos permitieron estandarizar la técnica de maduracion folicular
y fecundacionin vitro, tanto en vacas mestizas como en razas puras, sin obtener di-
ferencias estadisticamente significativas, por lo que se concluye que a este nivel el
comportamiento de los gametos es comparable.

Por otra parte la disponibilidad de foliculos a partir de tejido ovarico crio-
preservado y posteriormente madurado in vitro, también es una fuente que podria
proporcionar un gran nimero de gametos femeninos.

Con respecto al gameto masculino el uso de semen congelado de excelente
calidad y la seleccion genética de vacas mestizas ha permitido asegurar la cali-
dad embrionaria. La fecundacion in vitroy la transferencia embrionaria requiere
de un adecuado manejo de la vaca receptora. Esta técnica ha abierto en el mundo
desarrollado la posibilidad del sexaje de los embriones y de este modo transferir
a solicitud embriones de un determinado sexo, lo que tiene una enorme impor-
tancia econdmica cuando se trata de aumentar la produccion de leche o de carne
de una finca.

IX. CONCLUSIONES

Las posibilidades hacia el futuro son incalculables en términos de mejora-
miento genético y optimizacién de la produccion de ganado, porque existen tec-
nologias cada vez méas avanzadas y conocimientos mas completos del control y
regulacion de la gametogénesis y de la funcién gamética. Pero debemos ser realis-
tas porque para aplicar con éxito una tecnologia tan sencilla como la Inseminacién
Atrtificial se requiere de profesionales, técnicos y obreros bien entrenados y cons-
cientes de laimportancia de formar equipo. Ello significa participar con responsa-
bilidad y verdadero interés por conseguir resultados exitosos, para lo cual se
requiere motivacién tanto de parte de los que coordinan un Programa de manejo
animal y reproductivo, como de los que participan en él. De nada vale utilizar el
mejor semen congelado si no se ha detectado el celo de la hembra con exactitud y
se pierde el material y el tiempo empleado, ademas de generar un sentimiento de
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fracaso y frustracion. En Venezuela contando con toda clase de recursos alin no ha
sido posible difundir, como en otros paises el uso de la Inseminacion Artificial.

Es el momento de reconocer que el mejoramiento de la produccién del gana-

do mestizo no puede esperar, el futuro tenemos que empezar a construirlo hoy,
porgque no hay ninguna justificacién para no implementar y poner en acciéon un
plan de manejo y produccion, bien disefiado especialmente con las ventajas que
ofrece el ganado de doble proposito.
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