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Glosario

Aspiracion folicular: La aspiracion folicular es una técnica mediante la cual los ovocitos
inmaduros son recolectados de los foliculos mediante aspiracion por ultrasonografia o aspiracion
post-mortem (Alvarez et al., 2022).

Antro del oocito: Cavidad formada por el acimulo de fluido rico en hormonas esteroideas,
especialmente estrogenos (Vasquez - Cano & Olivera - A, 2010)

Blastocisto: Los blastocistos son el resultado de una ordenacion espacial de las blastdmeras del
embrion, caracterizandose por presentar un estrato envolvente de células o trofoectodermo
(TE)(Mukrimaa et al., 2016).

Biotecnologia reproductiva: La biotecnologia de la reproduccion es un conjunto de técnicas que
van desde la inseminacion artificial hasta la clonacion, todas ellas encaminadas a aumentar la
eficiencia reproductiva de los animales (Udalge, 2014).

Cumulus: Grupo de células que rodean al ovocito dentro del foliculo ovérico y después de la
ovulacion, y son responsables del desarrollo de competencia y maduracion (Guevara-Chacon et
al., 2020).

Fagocitosis: Consiste en la absorcion activa de grandes particulas y de células que son sometidas
a mecanismos intracelulares de destruccion, lo que determina las propiedades bactericidas de los
granulocitos (Empendium; et 2021).

Ferritina: Es una proteina que almacena hierro. Los glébulos rojos necesitan hierro para formarse
con normalidad y transportar oxigeno por todo el cuerpo (Ferritina, n.d.2023)

Heparina: Polisacarido complejo que impide la formacion de trombos en los vasos sanguineos
(Heparina | Definicion | Diccionario de La Lengua Espafiola | RAE - ASALE, n.d.)
Implantacién: Fijacion del ovocito fecundado en la mucosa uterina(Diccionario de La Lengua
Espafiola 2023 .)

In vitro: Se emplea en referencia a los procedimientos de experimentacion cientifica que se
realizan con organismos vivos (Diccionario Panhispanico de Dudas | RAE - ASALE, n.d.).
Inmunoglobulinas: Las inmunoglobulinas (anticuerpos) son proteinas de importancia vital que

circulan en el torrente sanguineo y realizan una amplia variedad de funciones. Influyen
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notablemente sobre el equilibrio de nuestro sistema inmunitario. .(Inmunoglobulina Bittest, n.d.
2023).

Moet: Latécnica de MOET consiste en la estimulacion del ovario de la hembra para que produzca
un mayor namero de dvulos, para luego de ser fertilizada, ya sea natural o artificialmente, recuperar
los embriones y transferirlos a hembras receptoras (Rodriguez et al., 2011).

Microscopio: El microscopio es un instrumento que permite observar objetos que son demasiado
pequefios como para ser vistos por la vista del ser humano (Ciencias Naturales, 2020).

Ovolema: Membrana celular de las células del linaje gonadal femenino.

Oocitos: Son células ovogonias o células germinales primordiales sufren divisiones mitoticas
prenatalmente para asegurar que la hembra nazca con suficientes células germinales que
posteriormente formaréan foliculos y asi mismo den origen a oocitos viables. (Tarazona et al.,
2010).

Polisperma: La polispermia (entrada de méas de un espermatozoide al ovocito) es una condicién
patoldgica en mamiferos ya que impide el desarrollo embrionario. (Saavedra Leos, M. D. (2009)
Semen: Fluido espeso y de color blanquecino que estd compuesto por un liquido en el que se
encuentran en suspension los espermatozoides; se produce por las secreciones de distintas
glandulas del aparato reproductor de los machos (RAMOS, 2017).

Trabecular: Estructura alargada que, frecuentemente unida o entrecruzada con otras, sirve de
soporte a un 6rgano o atraviesa una cavidad (Real academia espafiola 2022)

Xenobidtica: Dicho de una sustancia quimica: Que es ajena a los organismos de un ecosistema
(Diccionario de La Lengua Espafiola 2023)

Zona pelucida: (ZP) es una matriz glicoprotéica extracelular que rodea al ovocito y se mantiene
durante todo el desarrollo embrionario hasta la implantacion en el endometrio (Mukrimaa et al.,
2016).
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Resumen

Titulo: Criterios de clasificacion morfologica de ovocitos bovinos provenientes de la planta de
beneficio de Garcia Rovira *

Autor: Jody Paola Castillo Rojas'**
Palabras Clave: Foliculos, Oocitos, Antro, Cumulus

Descripcion: El presente trabajo tiene como objetivo establecer una escala de clasificacion para
oocitos obtenidos de planta de beneficio, utilizando un criterio cuantitativo basado en mediciones
realizadas en condiciones de laboratorio. Se recolectaron 246 ovarios de vacas mestizas de la
planta de beneficio en Malaga, Santander, con el cddigo 315B/362P, de los cuales se extrajeron
169 oocitos. Estos fueron obtenidos de 2682 foliculos de vacas no gestantes, de los cuales 2228
tenian un didmetro menor a 4 mm, 335 estaban en el rango de 4 a8 mm y 119 superaban los 8 mm.
De los cuales los oocitos se clasificaron en 4 tipos A,B,C y D, de lo cual la calificacion tipo A: se
presentaron buena integridad y se presentaban de manera compacta, la clasificacion B: los oocitos
con una corona radiada més dispersa, la clasificacion C: la corona radiada no se presenta en
algunas zonas del oocito, ademas de esto el antro presenta un menor tamafio a los oocitos que se
presentan en la clasificacion tipo A. y los oocitos que no presentan corona radiada se denominaron
dentro de la clasificacion D. Para las diferentes caracteristicas se llevaron a cabo mediciones
morfométricas en los mismos, de los cuales, se determind lo siguiente, diametro del antro, la
longitud de la zona pelUcida, el area del antro, el area de las células del cumulus y la longitud de

las células del cumulus.

* Criterios de clasificacion morfoldgica de ovocitos bovinos provenientes de la planta de
beneficio de Garcia Rovira

**|nstituto Proyeccion Regional y Educacion a Distancia IPRED. Programa de zootecnia.
Director: Daniel Felipe Torres Ruda. Zootencnista MsC.
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Abstract

Title: Morphological classification criteria of bovine oocytes from the Garcia Rovira processing
plant.?*

Author(s): Jody Paola Castillo Rojas.®

Key Words: Follicles, Oocytes, Antrum, Cumulus

Description: The objective of the present work is to establish a classification scale for oocytes obtained
from the mill, using a quantitative criterion based on measurements made under laboratory conditions. A
total of 246 ovaries were collected from crossbred cows from the processing plant in Malaga, Santander,
with code 315B/362P, from which 169 oocytes were extracted. These were obtained from 2682 follicles
of non-pregnant cows, of which 2228 had a diameter of less than 4 mm, 335 were in the range of 4 to 8
mm and 119 were larger than 8 mm. Of which the oocytes were classified into 4 types A, B, C and D, of
which the type A classification: they presented good integrity and were presented in a compact manner,
the B classification: oocytes with a more dispersed corona radiata, the C classification: the corona radiata
is not present in some areas of the oocyte, in addition to this the antrum presents a smaller size than the
oocytes that are presented in the type A classification. For the different characteristics, morphometric
measurements were carried out on the oocytes, of which the following were determined: diameter of the
antrum, length of the zona pellucida, area of the antrum, area of the cumulus cells and length of the

cumulus cells.

2* Morphological classification criteria of bovine oocytes from the Garcia Rovira processing
plant

3Regional Projection and Distance Education Institute IPRED. Animal Husbandry Program.
Director: Daniel Felipe Torres Ruda. Zootechnician MsC.
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Introduccion

El ganado bovino es considerado el pilar fundamental de las producciones en todo el
planeta como lo menciona Carazas, (2018). Sin embargo, el aumento de la poblacién mundial ha
exigido un incremento de las exportaciones tanto agricolas como pecuarias segun el Instituto
Agropecuario ICA (2019). Entre los tipos de ganado, el de ceba destaca por su calidad y es
exportado principalmente a paises como Arabia Saudita, Emiratos Arabes Unidos, Egipto,
Jordania, Libano, Libia, Hong Kong y Vietnam. En 2019, las exportaciones alcanzaron 5532

toneladas, segln reportes del DANE (2019).

Garcia Rovira se destaca en la produccion pecuaria, aprovechando la diversidad de pisos
térmicos y la adaptabilidad de los animales a distintas zonas geogréficas segun informes de la
Camara de Comercio Bucaramanga (2018). La regidn cuenta con 116,286 hectareas destinadas a
la produccién pecuaria con una distribucidn en especies que incluye 62% de bovinos, 18.5% de
caprinos, 12.2% de ovinos, 4.0% de porcinos, 3.3% de equinos y 0.05% de bufalinos

(Bucaramanga, 2018).

El incremento en la demanda de alimentos de origen animal se debe al rapido crecimiento
poblacional lo que ha impulsado el desarrollo de métodos e investigaciones innovadoras en
produccién (Ali, 2021). Estos avances han permitido mejoras genéticas en especies de interés
productivo, aumentando gradualmente la produccion. La biotecnologia aplicada a cria,
reproduccion y genética molecular ha contribuido significativamente al progreso de la produccion
pecuaria, fomentando el intercambio de recursos genéticos entre paises y la mejora continua de la

especie (Ali, 2021).
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Debido a lo anterior, se ha venido implementando la investigacion de estrategias
innovadoras, desarrollando métodos que aceleren paulatinamente la produccion a través de
mejoras genéticas de diferentes especies de interés (Ali, 2021). Se menciona que la biotecnologia
de cria, la reproduccion y la genética molecular ha contribuido con la produccion pecuaria en los
paises mas avanzados y gracias a esto, se ha alcanzado el desarrollo de individuos con mejores
rendimientos, generando un intercambio de recursos genéticos de diferentes paises para perpetuar
la especie y hacer mejoras en estas.

Colombia, con su diversidad geogréafica, destaca en la produccion pecuaria siendo la
ganaderia uno de los sectores mas influyentes. Aporta al pais cerca de 7.393 millones de litros de
leche y 888.000 toneladas de carne, segln el Economista Colombia (n.d. 2022). Para el 2022, el
inventario ganadero alcanzé los 29.6 millones de bovinos consolidando al pais como una potencia

en el sector ganadero de América Latina, segun datos del ICA (2022).

El Instituto Nacional Agropecuario presentd durante su censo agropecuario de 2022
informacidn acerca de diferentes especies de interés productivo; la poblacion bovina se encuentra
distribuida por el pais en 633.841 predios y totaliza 29.301.392 animales, presentandose un
incremento en la produccion bovina en un 4,7% con respecto al 2021 a nivel nacional en la zona
de Amazonas, Vaupés, Guainia donde la produccién de bovinos es mayor a 3°000.000 (ICA,
2022).

En Garcia Rovira, la produccion ganadera se caracteriza por la alta calidad genética y
fenotipica de la raza normanda, adaptada a las condiciones climaticas y topogréaficas de la region.
Aunque se ha trabajado en la mejora genética de esta raza mediante monta natural e
implementacién de genética en pie, ello ha implicado un aumento en los costos de transporte y

alimentacion de animales de alta genética.
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La produccién bovina esta influenciada por los indices de produccion de carne fresca o
refrigerada y el crecimiento poblacional a nivel mundial segun la FAO (FAOSTAT, 2023), donde
la produccion de carne bovina fresca o refrigerada en Colombia alcanzé su punto maximo en 2015
con aproximadamente 854.314 toneladas. Sin embargo, para 2021, el reporte indica solo 743.901

toneladas.

A la fecha, no se evidencian registros que admiten dar cuenta del desarrollo de programas
para la conservacion genética, asi como, la viabilidad en la implementacion de nuevos planes que
permitan procesos de biotecnologia reproductiva, y de los cuales se proyectan estudios para la
extraccion, analisis y conservacion de ovocitos como parte del material genético de la Provincia
Garcia Rovira, aun cuando cuentan con buen material genético con la raza Normando esto debido
a su adaptabilidad y al desarrollo productivo superior frente a diversas razas. Por ello en esta
investigacion se plantea la siguiente pregunta ¢ Es viable la creacion de un criterio de clasificacion
cuantitativo para determinar la morfologia y la viabilidad de los oocitos? Esto surge de la necesidad
de evaluar la calidad de oocitos mediante medidas, dado que los sistemas de evaluacion
morfoldgica actuales son subjetivos. El objetivo es redefinir la caracterizacién morfoldgica de los

oocitos para obtener una produccién in-vivo mas efectiva.

El presente estudio ha propuesto evaluar y generar un valor cuantitativo de la estructura de
morfomeétrica de los oocitos y con ello consolidar una nueva clasificacion que se pueda utilizar en
futuros proyectos de biotecnologia reproductiva, esto teniendo como referencia uno de los estudios
mas importantes en esta area de reproduccion: la clasificacion morfometria de las células
germinales y sobre la cual, se han desarrollado en otros paises categorias cualitativas para
determinar su viabilidad. Para esto se plantea evaluar la clasificacion mediante medidas

morfoldgicas de ovocitos bovinos mestizos de la provincia de Garcia Rovira, en la planta de
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beneficio registrada ante el Invima con codigo 315B/362P. La clasificacion morfologica mediante
medidas permitira que no sea subjetiva, dado que también se debe tener en cuenta el estado de
maduracion en gque se encuentren, ya sean primarios, secundarios o terciarios y poder determinar

si son viables o aptos para una fecundacion in vivo
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1 Objetivos

1.1 Objetivo General

Consolidar una escala para la clasificacion de oocitos obtenidos en planta de beneficio
mediante un criterio cuantitativo acorde a las mediciones realizadas bajo condiciones de

laboratorio.
1.2 Objetivos Especificos

Evaluar la capacidad de recoleccién de oocitos acorde a su ubicacién anatdmicay el tamafio
folicular de ovarios obtenidos en planta de beneficio y la técnica de extraccion.
Determinar la similitud entre categorias cualitativas y mediciones in vivo sobre la

morfometria de oocitos obtenidos en planta de beneficio.
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2 Marco teorico
2.1 Biotecnologia reproductiva

La biotecnologia reproductiva representa una tecnologia innovadora que adn guarda
numerosos secretos por descubrir y aplicar. Es crucial tener en cuenta que esta innovacion conlleva
considerables riesgos, ya que requiere inversiones economicas sustanciales. Estas inversiones solo
se materializaran si se aplica de manera adecuada en el ambito de investigacion pertinente
(Rodriguez et al., 2011). Es importante reconocer que las inversiones dirigidas a la investigacion
no siempre generan los resultados deseados. Sin embargo, gracias a la disposicién a asumir riesgos,
se ha observado una mejora en la produccion y en la genética animal. Esto se traduce en un
rendimiento notablemente superior de los animales y en un aumento en las ganancias economicas
para los criadores, particularmente en lo que respecta a la produccion de carne, lana y leche
(Rodriguez et al., 2011).

Segun Rodriguez et al. (2011), las técnicas utilizadas en la reproduccién animal tienen como
objetivo acelerar el progreso genético al combinar genes de la misma especie. Esto resulta en una
mejora de caracteristicas especificas que se desean obtener en los animales.

Se debe tener en cuenta que las inversiones sometidas a la investigacion no siempre dan el
resultado que se desea, pero gracias al riesgo que se toma se pueble hablar de mejoramiento en las
producciones animales y en la genética animal, incrementando el desempefio de las especies y
aumentando ganancias econémicas para los hatos, por su alta productividad en menores tiempos,
como lo son la carne, lana y la leche, de los cuales se obtienen mejores resultados. Ademas, se
menciona que las técnicas aplicadas a la reproduccion animal tienen como objetivo contribuir con

la aceleracion de un posible progreso genético gracias a la combinacion de genes de una misma
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especie, que daran como resultado un mejoramiento a algun caracter que se desee obtener de parte
del animal. (Rodriguez et al., 2011).

A lo largo del tiempo, el uso de la biotecnologia ha permitido crear individuos mejorados
con las caracteristicas deseadas, lo que ha llevado a una mejora en la produccién. Esto se ha logrado
a través de la manipulacion genética de individuos con el fin de transmitir mejoras en su potencial
productivo a su descendencia. Estos avances geneéticos son el resultado de la manipulacion

realizada en la reproduccion de animales de la misma especie (Rodriguez et al., 2011).
2.1.1 Historia

La evolucion de la reproduccién animal tuvo un punto de inflexion en el siglo XX, después
de la Segunda Guerra Mundial. Se reconoce como un beneficio significativo para mejorar los
procesos de produccidn de especies. Es importante destacar que esto se fundamenta en una serie
de cambios sucesivos que han ocurrido a lo largo del tiempo en estas especies. La intervencion
humana ha sido la fuerza impulsora detras de la evolucion de los procesos reproductivos tanto en
animales como en plantas (Carazas, 2018).

La biotecnologia de la reproduccion abarca una gama de técnicas que van desde la
inseminacion artificial hasta la clonacion, segln sefialan Udalge (2014), Palma, G.A; Gottfried
(1997), y Yanez-Ortiz et al. (2022). Estas técnicas han desempefiado un papel crucial en la
evolucion y mejora de la genética animal, lo que ha llevado a un aumento en los indices de
eficiencia reproductiva y a mejoras en los rasgos genéticos que influyen en el rendimiento de los
animales (Palma, G.A; Gottfried, 1997).

Gracias a la intervencion del ser humano en la biotecnologia ha evitado la extincion de
especies y ha facilitado la conservacion, como lo indica AGROPECUARIA et al. (2018). Desde

la inseminacion artificial (1A) hasta técnicas avanzadas como la inyeccion intracitoplasmatica de
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células somaticas (ICSI), aspiracion folicular, fertilizacion in vitro y criopreservacion de gametos,
e incluso llegando a la clonacion, estas técnicas han sido fundamentales para la preservacion de
especies en peligro de extincion en su entorno natural.

A medida que ha avanzado el tiempo, como sefialan Palma, G.A; Gottfried (1997), se ha
observado una disminucién en la diversidad y existencia de especies, afectando no solo a la
zootecnia sino también a la fauna y flora silvestres. Esto se debe a la caza indiscriminada en el
caso de la fauna silvestre y a los avances en genética y produccion de proteinas de origen animal.
La extincion de razas se produce debido a la produccion limitada, lo que va en contra de la
rentabilidad econémica de su cria.

El crecimiento y el gran desarrollo que ha tenido la tecnologia en torno a la investigacion
de la reproduccién animal durante las Gltimas décadas, ha representado grandes avances para la
humanidad pero con una margen de desafio, asi mismo se debe tener en cuenta que la evolucion
de la reproduccion lleva a tener costos adicionales; pero su vez se vinculan los costos en relacion
al beneficio que conlleva, lo que se llamaria costo/beneficio(facultad de medicina veterinaria y
agropecuaria et al., 2018).

Udalge, (2014) menciona que el rapido avance tecnoldgico y global no es del todo
favorable para paises en desarrollo, como la mayoria de los paises iberoamericanos que se
encuentran en ese proceso. Sin embargo, se debe tener en cuenta que dicho desarrollo es
proporcional a los recursos destinados a la investigacion cientifica, asi como a los recursos
humanos y aungue cada vez mas se destinan a recursos de tecnologia, es importante que esta sea
asequible para la comunidad independientemente de su nivel socio- econdmicos, ya que si se limita
el acceso a estos recursos tecnoldgicos de innovacién, se esta limitando a gran parte de la poblacion

de un lugar determinado como lo menciona Udalge, (2014).
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En los ultimos afios, se han logrado avances significativos en diversas tecnologias e
investigaciones a nivel mundial. El uso de la genética poblacional y la genética estadistica ha
permitido la implementacion de programas de seleccion genotipica y fenotipica en diferentes
especies de interés zootécnico (Palma, G.A; Gottfried, 1997).

En la actualidad se observa una disminucion en la disponibilidad de recursos genéticos en
poblaciones de especies domésticas debido al ritmo de explotacidn al que estan sometidas. Esto ha
llevado a que algunas razas estén en peligro de extincion o incluso se hayan extinguido, ya que no
son viables para las explotaciones deseadas (Udalge, 2014). Es importante sefialar que la
biotecnologia reproductiva se diferencia de las técnicas genéticas, ya que no altera el genoma de
los animales.

Tabla 1

Aplicacién de la biotecnologia reproductiva

Tipo de técnica Caracteristicas.
- Eliminacién y disminucién de enfermedades sexuales
Inseminacion artificial y - Uso intensivo de un macho de alto valor genético.
congelacion de semen -Aumento de la eficiencia de la estimacion del valor genético

(test de progenie)

-Aumento de la eficiencia de la produccion de terneros
- Aumento de la eficiencia del manejo productivo y
reproductivo

Sincronizacién e induccién de la
ovulacion

-Uso intensivo de la hembra de alto valor genético

- Recuperacion mas eficaz de individuos exoticos y razas en
peligro de extincion

- Formacién de bancos de germoplasma
- Importacion y exportacion de material genético

Superovulacion, transferencia y
congelacién de embriones

Micromanipulacion de embriones -Aumento del nimero de animales nacidos por embrion
para producir mellizos homocigotas - Aumento de la eficiencia del valor genético
y quimeras - Creacion de modelos 6ptimos de experimentacion

Determinacion y seleccion del sexo

. . -Produccioén de la descendencia con el sexo seleccionado
de embriones y espermatozoides
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Tipo de técnica Caracteristicas.

-Uso de hembras que no responden a tratamientos
superovulatorios
- Produccion de embriones con ovarios de matadero

- Uso experimental

Produccién in vitro de embriones

-Eliminacion de la variabilidad de genotipos individuales
-Biotecnologia de la reproduccion 3
- Aumento de la eficiencia de la transgénesis

Clonado de animales por medio de
transferencia nuclear

Nota. Tomado de Palma, G.A; Gottfried (1997)
Tabla 2

Desarrollo generacional de la biotecnologia de la reproduccion, modificado de Thibier (1990)

Generacion Afo Descripcion

Primera 1908

Control hormonal de la ovulacion.

Segunda 1970 Transferencia de embriones congelados, division de 540.000
embriones/afio.
Sexado de embriones y espermatozoides (300.000 terneros
Tercera 1980 nacidos).
Produccion in-vitro de embriones (106.000/afo).
Cuarta 1990
Quinta 2000 Transgénesis, gene Farming, células madre.

Nota. Tomado de Thibier (1990)
Tabla 3
La evolucion de la biotecnologia en los Gltimos siglos

Afo Descripcion

El agronomo hingaro Karl Ereky establece una definicion de

1919 biotecnologia.

1928 El bacteridlogo escocés Alexander Fleming descubre el uso antibiotico
de la penicilina.

1943 El cientifico canadiense Oswald Theodore Avery descubre que el ADN
es el portador de los genes.

1953 Los bidlogos James Watson y Francis Crick describen la doble hélice

del ADN.
1969 Una enzima es sintetizada in vitro por primera vez en la historia.
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Se presenta la primera planta (tabaco) genéticamente modificada

1983 (transgénico).
1997 Los cientificos presentan al mundo a la oveja Dolly, el primer clon de
un mamifero.
Se crea un borrador del mapa del genoma humano que ubica mas de
1998
30.000 genes.
2010 Un grupo de investigadores del Instituto J. CraigVenter crea la primera
celula sintética.
El primer o0jo bidnico ve la luz en EE.UU, dando esperanza a ciegos de
2013
todo el mundo.
2020 Las innovaciones en biotecnologia lideran la lucha contra la pandemia

provocada por el SARS-CoV-2.
Nota. Tomado de Iberdrola (2020)

2.1.2 Procesos de biotecnologia

Las técnicas de biotecnologia animal abordan especies como ganado vacuno, caprino,
porcino, ovino, aves de corral, peces, animales de comparfiia y animales silvestres. En tiempos
antiguos, no se contaba con un concepto definido de lo que hoy conocemos como biotecnologia.
Sin embargo, surgi6 la necesidad de llevar a cabo investigaciones y pruebas para transformar la
materia prima en materiales de utilidad, fue el Ingeniero Agronomo hangaro Karl Ereky quien
introdujo el término de biotecnologia reproductiva a mediados del siglo XX, marcando asi su
reconocimiento en esta era caracterizada por el rapido progreso en biologia molecular, genética e
investigaciones relacionadas con el cultivo celular (Carazas y Ayala, 2018).

La biotecnologia reproductiva animal engloba desde la inseminacion artificial hasta la
clonacion. Gracias a los avances cientificos y a las investigaciones, se han logrado notables
avances en procesos reproductivos, lo que ha contribuido al equilibrio en las producciones.
Factores como la fisiologia y la alimentacion juegan un papel crucial en el desarrollo reproductivo

optimo de los individuos. La integracion de la ciencia y el conocimiento en zootechia desde
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mediados del siglo XX ha propiciado un analisis mas riguroso y orientado hacia el mejoramiento
de razas destinadas a la produccion de carne y leche (Carazas, 2018).

La biotecnologia tiene como objetivo principal optimizar los recursos genéticos de diversas
especies animales, incrementando el numero de crias por camada y mejorando las producciones
tanto de carne como de leche, difundiendo el germoplasma en diferentes regiones del mundo, como
destaca Ferreé et al. (2020). De acuerdo con las estadisticas anuales presentadas por la Sociedad
Internacional de Transferencia de Embriones (IETS, por sus siglas en inglés) en los ultimos afios,
se han transferido mas de 400.000 embriones bovinos en todo el mundo, siendo el 80% de estos

en estado fresco (Ferré et al., 2020).
2.1.3 Técnicas empleadas en la biotecnologia reproductiva

La biotecnologia reproductiva ha abordado técnicas y procesos que alcanzan desde la
multiovulacion y la transferencia de Embriones, enfocadas hacia la estimulacion de los ovarios
para aumentar la produccion de oocitos, y la cual, ha sido ampliamente utilizada en bovinos con
el proposito de incrementar el nimero de animales de pedigri, acelerando el progreso genético
(Rodriguez et al., 2011) preparando a hembras el implante de los embriones y su posterior
desarrollo (Rodriguez et al., 2011). Asi mismo, el uso de técnicas “in vitro” tales como la
fertilizacion y cultivo de embriones in vitro, la capacitacion espermatica, recoleccion y maduracion
de ovocitos. Esto incluye la obtencion de oocitos fértiles, su maduracion y fertilizacion, lo que
conduce a la generacion de embriones en cultivo "in vitro". Esta técnica surgio debido a la
necesidad de producir embriones para investigaciones relacionadas con la transgénesis y la
clonacion (Rodriguez et al., 2011). El cultivo de embriones "in vitro" se extiende durante
aproximadamente 7-9 dias antes de que sean transferidos a una receptora o conservados mediante

criopreservacion (Rodriguez et al., 2011).
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Las técnicas de biotecnologia han alcanzado niveles hasta manipulacion genética,
abarcando la clonacion, los transgénicos y las quimeras, mediante la produccion de clones a partir
de células de fetos hembras. Estos procesos se realizan para reproducir animales de gran interés
zootécnico, como vacas y toros con un alto potencial genético, cuya descendencia estd bien
documentada y es viable. Sin embargo, es importante destacar que esta técnica presenta una
eficiencia limitada, con solo alrededor del 5% de éxito debido a la complejidad de los mecanismos
bioldgicos involucrados (Rodriguez et al., 2011). En los ultimos afios la se ha desarrollado la
tecnologia “Beltsville Sperm Sexing Technology ” (Johnson, 1987) la cual se ha implementado para
para el sexado de semen, y aunque los resultados pueden variar, se puede lograr un porcentaje
superior al 90% de crias con sexo predefinido. Esta técnica ha proporcionado beneficios
significativos tanto en la cria de ganado como en la produccion de leche. Una de las ventajas mas
destacadas de obtener semen sexado es la capacidad de planificar la reposicion de hembras o
machos, segln las necesidades especificas de la produccién de carne o leche (Rodriguez et al.,

2011).
2.1.4 Tipos de biotecnologia reproductiva
2.1.4.1 Quimeras.

Estas quimeras fueron creadas con el proposito de investigar mutaciones o fallos genéticos
en individuos. Esto permitié analizar el comportamiento y el desarrollo corporal de dos lineas
diferentes de individuos (Rodriguez et al., 2011). Una quimera es el resultado de la combinacion
de dos embriones con composiciones cromosémicas distintas. Experimentalmente, se logré este
proceso en mamiferos, y las quimeras se desarrollaron de manera normal. Sin embargo, es

importante destacar que la composicion de los cromosomas debe ser la misma, ya sea XXy XX 0
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XY y XY, para evitar la intersexualidad en el caso de cromosomas diferentes (Rodriguez et al.,

2011).
2.1.4.2 Semen Sexado.

Alfonso y Mufioz (2018) describe que el semen sexado fue considerado uno de los avances
genéticos mas importantes en la historia de la reproduccion animal, dado que posibilité al
productor para obtener mejores beneficios en un hato para programar la llegada de hembras o
machos, ademas de esto el mismo autor menciona que en el siglo XX, se realizaron diversos
descubrimientos los cuales contribuyeron al campo de la reproduccion animal, incluyendo la
identificacion de los cromosomas sexuales.

A partir de 1980, se comenzé a aplicar la técnica de citometria para determinar el sexo de los
individuos en gestacion tanto en animales como en humanos. Esta técnica permitio la separacion
de espermatozoides segn sus cromosomas sexuales (Y y X), teniendo en cuenta su contenido de
ADN. Se observo que los espermatozoides X contenian mas ADN que los Y (Alfonso y Mufioz,
2018; Carazas, 2018; Puerto-Rodriguez, 2019). Ademas, se deben considerar factores como el
estado nutricional, condicion corporal, estado reproductivo y sanitario, asi como la evaluacion del
espermatozoide (Puerto-Rodriguez, 2019).

En 1989, se logro el nacimiento de gazapos mediante inseminacion intratubérica en conejas. Desde
entonces, esta técnica ha permitido la obtencion de descendencia de sexo preseleccionado con una
precision del 90% en especies como bovinos, ovinos, porcinos y equinos (Alfonso y Mufioz, 2018).
La citometria de flujo, creada en 1992 por el Dr. Lawrence Jonson, fisiélogo del Servicio de
Investigaciones Agricolas de Beltsville en Maryland, ha sido fundamental para separar

espermatozoides X y Y segun su contenido de ADN. Nuevamente, es crucial considerar factores
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como el estado nutricional, condicion corporal, estado reproductivo y sanitario, asi como la
evaluacion del espermatozoide (Puerto-Rodriguez, 2019).

La técnica de sexado de semen surgié como una respuesta a la necesidad de mejorar las ganaderias
especializadas. Uno de sus objetivos principales fue aumentar el nimero de hembras en los hatos,
ya que estas son cruciales para la produccion en ganaderias especializadas. La inseminacion
artificial ha demostrado ser una herramienta muy beneficiosa para los grandes hatos de produccion
bovina, ya que aumenta la rentabilidad al proporcionar hembras de reemplazo, esenciales para
mantener la produccién de leche (Alfonso y Murfioz, 2018).

Alfonso y Mufioz (2018), junto con Puerto-Rodriguez (2019), detallan el proceso de semen sexado,
que implica la separacién de cromosomas X y Y, donde los cromosomas X poseen un 3.8% al 4%
mas de ADN. De esta manera, se determina que los cromosomas XX corresponden a hembras y

los XY a machos.

Evolucion técnica — Semen sexado

Variable

1990-1995

2003-2012

2012-2014

Velocidad del semen.

% Pureza.

Semen convencional.

Rendimiento

de semen sexado.

convencional

200 a 400 células por
segundo
83%

70%

1.000 dosis

convencionales/100 sexadas

5000 células por
segundo.

85%

80%

1.000 dosis
convencionales/400

sexadas

10.000 a 20.000 células por
segundo.

93%

90-95%

1.000 dosis
convencionales/1.100

sexadas

Nota. Tomado de Puerto-rodriguez, (2019)

En cuanto a la concentracion de espermatozoides por pajilla, se estima que el 90% de ellos son

hembras (Oses et al., 2009; Puerto-Rodriguez, 2019). Esto implica que, de cada 100 gestaciones
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con semen sexado, aproximadamente 90 seran hembras y 10 serdn machos. Estos resultados
pueden tener un impacto significativo en la productividad de un hato, especialmente en el caso de

una produccion lechera (Puerto-Rodriguez, 2019).
2.1.4.3 Clonacion

La clonacion es una forma de reproduccion asexual que ocurre en organismos unicelulares
y plantas. Consiste en la creacion de un animal idéntico a otro preexistente, y este proceso es viable
Unicamente en un entorno de laboratorio. Los individuos resultantes heredan las mismas
caracteristicas cromosémicas que el donante (Rodriguez et al., 2011), ademas de esto el mismo
autor menciona que existen dos métodos distintos para llevar a cabo la clonacion: la separacion de
células de un embrion en las primeras etapas de su multiplicacion celular, o la sustitucion del
nucleo de un 6vulo por el de otra célula de un individuo diferente.

Esta técnica implica la introduccién de una célula de un donante en una célula sin nucleo,
dando lugar a la formacion de un nuevo embrion. Aunque se puede aplicar en especies en peligro
de extincion, su realizacién presenta desafios considerables, ya que la obtencion y funcionalidad
de una célula sin nucleo es una posibilidad bastante limitada. La clonacién tuvo sus inicios hace
mas de 60 afios con la reproduccion de salamandras en el zooldgico aleméan Hans Spermann, y se
aplicd posteriormente en animales domésticos en las décadas de 1980 y 1990, culminando con el
nacimiento de la oveja Dolly, el primer individuo clonado a partir de una célula adulta (Gonzales
etal., 2019).

Hasta el momento, no se han llevado a cabo estudios que demuestren la seguridad del
consumo de leche y carne de animales clonados para los seres humanos, segun lo sefiala la
Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria (Rodriguez et al., 2011). No obstante, en 2008, la

Administracion Federal de Alimentos y Medicamentos de los Estados Unidos concluy6 que no
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existen nuevos riesgos al consumir productos carnicos o lacteos de animales provenientes de
clones de ciertas especies de ganado bovino, porcino y caprino. Ademas, expertos en el tema
opinan que no hay diferencia entre el consumo de productos de animales clonados y aquellos

reproducidos de forma sexual o natural (Rodriguez et al., 2011).
2.1.4.4 Fertilizacion in vitro (FIV)

La técnica de fertilizacion in vitro (FIV) tuvo sus inicios en la década de 1970 en los
Estados Unidos de América (Carazas, 2018) (Aragonés et al., 2022). Este avance generé un
aumento significativo en el interés por mejorar la genética a través de embriones, 1o que resulto en
una mayor demanda de embriones a nivel mundial. Gracias a su aceptacion, esta técnica ha
evolucionado rapidamente en los Gltimos 30 afios y siendo esta cada vez més utilizada y aceptada
en laboratorios con el fin de producir animales de alta calidad genética que cumplan con los
estandares productivos requeridos o esperados (Aragonés et al., 2022).

La FIV es una técnica de control asistido aplicada en mamiferos, basada en el co-cultivo
de espermatozoides y oocitos en medios de maduracion controlados. Esto tiene como objetivo
promover la maduracién de los oocitos para permitir la fertilizacion y la formacion de embriones
con propositos productivos, reproductivos, de investigacion y de produccion de animales
seleccionados (Fernandez Reyes et al., 2010).

La etapa inicial de la produccion in vitro (PIV) es la produccion de los oocitos, y en esta
fase se determina la calidad que tendra el embrion. Es fundamental considerar que los medios de
maduracion in vitro (MIV) desempefian un papel crucial en el desarrollo 6ptimo del embrion, ya
que el tipo de medio utilizado constituye la base esencial para el desarrollo embrionario (Con et

al., 2007).
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Por otro lado, existe una técnica mas tradicional y menos moderna, basada en criterios de
seleccion de los ovarios. Entre estos criterios, se incluyen aspectos como la tonalidad del
citoplasma, la morfologia, la conservacion, el nimero de capas que lo recubren y las células del
cumulus. Esta técnica permite la recuperacion de oocitos recolectados mediante la técnica de OPU.
Gracias a esto, se puede llevar a cabo una seleccion para la produccion de embriones de alta calidad
genetica. Esta técnica se realiza in vivo en el animal, y es posible realizar la superovulacion con
sincronizacién mediante la aplicacion de hormonas, lo que facilita la recoleccion de oocitos de
manera natural, aunque es menos eficiente (M. Grisalesl; J. Gémez; J. et al., 2010). En 2016,
Aragonés et al. (2022) mencionaron que la produccion de embriones in vitro supero la produccion

de embriones in vivo para ese afo.
2.1.4.5 Criopreservacion

Los procesos de crioconservacion permiten la preservacion de especies y facilitan la

implementacién de diversas técnicas de inseminacion, lo que puede mejorar la produccion vy el
rendimiento. Segin Zhou et al. (2010), esta préactica conlleva beneficios practicos, econémicos y
éticos que tienen un impacto positivo en distintos programas de conservacion genética.
Méndez et al. (2020) sefiala que a mediados de los afios 80 se introdujeron técnicas de congelacion
lenta, dando lugar a la crioconservacion. Estos crioprotectores evitan la destruccion de la
membrana celular y su cristalizacion. Aunque la crioconservacion de oocitos es una técnica viable,
es importante destacar que no alcanza la eficiencia comparada con los resultados obtenidos
mediante la vitrificacion embrionaria (Méndez et al., 2020).

Tharasanit & Thuwanut (2021) mencionan que la primera aplicacion de la técnica de
crioconservacion tuvo lugar en la década de 1970, pero induce cambios celulares y moleculares

inevitables, interviene en la tasa de fecundacion y en el eficiente desarrollo embrionario, ademas



CLASIFICACION DE OOCITOS BOVINOS. 30

de esto la crioconservacion implica la congelacion utilizando concentraciones bajas de
crioprotectores y métodos de enfriamiento lento para minimizar el dafio a las células y durante este
proceso, las células estdn expuestas a entornos que pueden afectar su funcionalidad debido a
cambios de temperatura, factores osmoticos y toxicidad quimica.

El éxito de la crioconservacion de oocitos esta influenciado por diversos factores como la
especie, edad, fertilidad y condiciones climaticas. Aunque se sigue un protocolo estandar, la
viabilidad del proceso in vitro varia segun el tipo de laboratorio, la técnica de extraccidn de oocitos,
el manejo de la técnica de congelacién y descongelacion, todo con el fin de minimizar el impacto
en la célula (Tharasanit & Thuwanut, 2021).

Bulgarelli et al. (2017) abordan la recuperacion de ovarios para su conservacion y
fertilizacion in vivo. Estas técnicas, aunque complejas, deben llevarse a cabo en laboratorios con
condiciones de preservacion adecuadas para aumentar la viabilidad y reducir la pérdida
embrionaria. La crioconservacion de material genético surge como respuesta al crecimiento
constante de la poblacion mundial y a la necesidad de métodos eficientes de reproduccion para
satisfacer la demanda alimentaria de carne y leche.

Para comprender plenamente estos procesos, es crucial entender la crioconservacion de
material genético de machos, lo que implica la seleccidn y aplicacion de técnicas necesarias para
llevar a cabo el proceso con éxito (Ugur et al., 2019). Sin embargo, es importante tener en cuenta
que la crioconservacion de espermatozoides no siempre resulta eficaz ni viable, ya que muchos
espermatozoides pueden sufrir dafios fisiologicos y estructurales durante el proceso de congelacion
y descongelacién, como menciona Ugur et al. (2019).

Somfai & Hirao (2021) destacan que las epidemias representan una amenaza significativa

para los recursos genéticos de especies y razas especificas, especialmente aquellas que tienen una
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distribucion geogréafica limitada. Por lo tanto, la crioconservacion de embriones, gametos y
espermatozoides se presenta como un proceso crucial en el campo de la biotecnologia (Somfai &

Hirao, 2021).
2.1.4.6 Vitrificacion

La vitrificacion es una técnica avanzada de conservacion de recursos genéticos que implica
la solidificacion de la solucion aplicada para evitar la formacion de cristales. Para que esta técnica
sea efectiva, es crucial contar con una curva rapida de ultracongelacion y utilizar concentraciones
adecuadas de crioprotectores para prevenir la cristalizacion (Zhou & Li, 2013). Esto posibilita la
preservacion de embriones para su uso futuro, considerando el medio de desarrollo especifico y
condiciones controladas, con el fin de evitar la pérdida de embriones y oocitos.La crioconservacion
de oocitos es una de las formas utilizadas para la preservacion, aunque no ha alcanzado la
eficiencia comparativa con la vitrificacion embrionaria (Méndez et al., 2020).

También puede definirse la vitrificacion como una técnica alternativa para la crioconservacion
de germoplasma, o células sexuales maduras de hembras; para este proceso se deben usar medios
que garanticen el desarrollo y la supervivencia del oocito. La albimina sérica bovina y el suero
fetal bovino son insumos quimicos utilizados para el protocolo actual de vitrificacion higiénica de

muestras valiosas de oocitos que aln no se encuentran maduros. (Somfai & Hirao, 2021).
2.2 Biotecnologias asociadas al manejo de la hembra
2.2.1 Transferencia de embriones

En la produccion de embriones, Gonzélez et al. (2019) identifica la importancia de emplear
procesos de biotecnologia, como la recoleccion de ovarios, ya sea de animales vivos mediante la
técnica de OPU, o de animales sacrificados en matadero. Posteriormente, se procede a la extraccion

folicular y se lleva a cabo la maduracion in vivo, donde las células del cumulo del ovocito
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comienzan a expandirse en medios de maduracion apropiados para prevenir su deterioro. Una vez
que los ovocitos se desarrollan, se realiza la fertilizacion in vivo tras la descongelacion y
capacitacion de los espermatozoides. Luego, se prosigue con el cultivo in vivo, seguido de la
criopreservacion y congelacion de los embriones, preparandolos para su posterior transferencia a
una receptora apta.

La técnica utilizada en la produccion de embriones es conocida como técnica in vivo o
MOET (Mdltiple Ovulacién Embryo Transfer). Esta técnica se basa en la superovulacién con el
fin de inducir maltiples ovulaciones en las hembras donantes. El propdsito de esta técnica es
obtener ovocitos de mayor calidad y eficiencia en la superovulacién. Esta aplicacion de la
biotecnologia ha sido una contribucion significativa, ya que ha incrementado los indices
reproductivos y ha demostrado ser invaluable para la humanidad.

Tabla 4

Programa de TE en el mundo

No. De embriones es transferidos

Continentes Lavajes Embrlo_nes Frescos Cong/desc. Total
Transferibles
Africa 1765 10005 3766 1949 5715
Asia 11519 74811 11684 38487 50171
Europa 26429 170451 54286 75494 129780
N. América 51224 299180 98391 99495 197886
Oceania 15508 92655 29182 14626 43808
S. América 12719 92400 58423 34929 93352
Total 119164 739502 255732 264980 520712

Nota. Tomado de Sirard, (2014)
Tabla 5
Variaciones anuales de la tasa de embriones transferidos durante 9 afios en 10 paises de la

Unidon Europea.
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Afio 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000
Embriones
Transferidos 56 54 57 58 58 60 60 65 55

Nota. Resultados obtenidos en 9 afios de la cantidad de embriones transferidos por afio, adoptado

de Adaptado de Sirard (2014).

2.2.2 Técnica MOET

La técnica MOET comprende diversos procesos, tales como la superovulacion,
inseminacion artificial a término fijo (IATF), procesos in vitro de embriones, desarrollo de
embriones, congelacion y transferencia de embriones esto se trata de tratamientos hormonales que
inducen maltiples ovulaciones. Gracias a esta técnica, las hembras donadoras se utilizan con mayor
frecuencia para la transferencia de embriones, especialmente aquellas con un alto potencial
genético (Aldana & Pinilla, 2021). Sin embargo, el mismo autor resalta que esta técnica presenta
ciertas limitaciones en cuanto a resultados, ya que el nimero de embriones obtenidos mediante
lavado varia entre 4 a 6 embriones. Es importante considerar que las hembras deben estar en
Optimas condiciones de desarrollo y bien alimentadas. Ademas, no todas las hembras utilizadas
para esta técnica cumplen con el rendimiento esperado. Es necesario proporcionar periodos de
descanso o recuperacién entre dos tratamientos de superovulacion. También es crucial tener en
cuenta que la falta de resultados esperados puede deberse a problemas de infertilidad, tanto
infecciosos como derivados de la infertilidad del macho donante de semen y enfermedades
reproductivas que pueden afectar el proceso. Por estas razones, esta técnica a menudo puede

resultar en fracasos o tener resultados menos satisfactorios.
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2.2.3 Colecta y manejo de ovarios

Se procede a realizar cortes transversales y longitudinales con una hoja de bisturi estéril
con el proposito de extraer el liquido folicular, el cual sera analizado para la obtencion de oocitos
(Fernandez Reyes et al., 2010).

Para la obtencion de Complejos Cumulus Oocito (COCs), se emplean hojas de bisturi

estériles realizando cortes sucesivos, tanto transversales como longitudinales, en foliculos que
oscilan entre 3 a 5 mm. Posteriormente, se efectda un lavado del foliculo y el fluido resultante se
deposita en una caja de Petri para su andlisis preliminar (Fernandez Reyes et al., 2010).
La técnica de slicing, que implica un lavado directo del contenido del foliculo a una caja de Petri
para su posterior andlisis, permite la recuperacion de mas células del Complejo Cumulus Ovocito
(COC) por ovario. Esta técnica es especialmente util en novillas, cuyos ovarios y foliculos son de
menor tamario que los de las vacas adultas.

En los resultados del estudio de Ortega (2016), se observo que la técnica de slicing del
ovario logré una mayor cantidad de ovocitos recuperados, alcanzando un 55.49%. Sin embargo,
en términos de calidad, la técnica de aspiracion folicular super6, obteniendo un 46.4% de ovocitos

aptos para la produccion de embriones in vitro.
2.2.4 Transporte de ovarios

Los ovarios recolectados post mortem se someten a maltiples lavados con solucién de
cloruro de sodio o solucion salina al 0,9%, y luego se colocan en bolsas de polietileno de 10 x 35
cm. Cada bolsa contiene suero fisioldgico al 0,9% con un afiadido de antibidticos. Estos ovarios
son transportados en termos a una temperatura de 39°C, asegurando asi una temperatura cercana a

la fisiologia de la vaca (Carazas, 2018).
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Los ovarios provienen de una planta de beneficio certificada y se transportan a una
temperatura controlada entre 35 a 37°C, garantizando que el tiempo de transporte post mortem no
exceda las 3 horas (Méndez et al., 2020). En el estudio de Vargas et al., (2021), los ovarios
recolectados en la planta de beneficio se transportaron en un termo o cabafia, conteniendo un litro
de suero fisioldgico enriquecido con albumina sérica bovina y antibioticos, manteniendo una
temperatura de 38.5°C. Se tuvo especial cuidado de que el tiempo de transporte no excediera las 4

horas después del fallecimiento del animal.
2.2.5 Clasificacion de foliculos

Para la clasificacion de los foliculos presentes en los ovarios, estos presentan una escala de
clasificacion propuesta por Boni (2012) donde A-C COC se asocia con una mayor precision de la
calidad del foliculo; los A-COC se encuentran principalmente en foliculos no atrésicos y raramente
se podran encontrar en foliculos muy atrésicos, los C-COC se encuentran sobre todo en foliculos
muy atrésicos y nunca en coliculos no atrésicos, los B-COC aumentan progresivamente de
foliculos no atrésicos a foliculos muy atrésicos, esto proporciona informacién sobre el potencial
de desarrollo in vitro.

De acuerdo con Narvaez et al. (2019), la determinacion de clasificacion de oocitos se dio
en 5 categorias de la siguiente manera: <a4mm,>4a<6mm,>6a<9mm,>9%9a<12mmy>
12 mm, esta clasificacion se dio mediante un calibrador de corredera, cabe resaltar que los
didmetros de los foliculos observados en la superficie del ovario, no corresponde con el diametro
total del foliculo, ya que no es posible medir la profundidad.

Quispe et al. (2018) mencionan que los oocitos se pueden recuperar de vacas sacrificadas

0 donantes vivas; la técnica de aspiracion folicular in vivo (OPU) es guiada por ultrasonografia,
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gracias a esto se determind que todos los foliculos con un tamafio mayor a 2 a 8 mm se perforaron

y el contenido fue recolectaron en tubos estériles de 50ml.

Tabla 6

Desarrollo folicular y sus caracteristicas y modificaciones

Desarrollo
folicular.

Caracteristicas.

Modificaciones.

foliculo primordial

Foliculo primario

Foliculos
secundarios

Foliculos terciarios

Rodeado de una pequefia capa de
pequefias células foliculares planas,
que

dan origen a las células de la granulosa.
El incremento en el tamafio del
ovocito,

un cambio en la forma de las células
foliculares, que pasan de planas a
cUbicas y el comienzo de la formacién
de la zona pelucida primario

se identifican por la multiplicacion de
las células cubicas y la invasion de una
red de capilares entre las células que
rodean el foliculo, aportando los
nutrientes a la membrana granulosa y
al

ovocito.

Sucede
folicular
o antro folicular, el liquido presente en
esta cavidad se denomina licor
folicular

la aparicién del espacio

constituido por el ovocito

Constituido por el ovocito y
cambios de tamafio

Constituido por el ovocito y
cambios de tamafio

Sucede la aparicion  del
foliculo pré owvulatério o De
Graff, que es un foliculo
terciario que esta  en
capacidades de ovular.

Nota. Adaptado de M Grisales; J, Gébmez; J et al., (2010).

El crecimiento folicular, como sefiala Sirard (2014), pasa de depender de la FSH a depender

de la LH. En vacas, los foliculos dominantes tienen una duracion de aproximadamente 5 dias y

pueden alcanzar un didmetro de 8,5 mm o mas. Se les llama "dominantes" porque en la onda

folicular son méas grandes que los demas foliculos. Los otros foliculos pueden estar en proceso de

reclutamiento o seleccion. En el caso de las vacas, los foliculos que llegan a la etapa de seleccion
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también pueden convertirse en foliculos dominantes si superan el proceso de dominancia, de lo
contrario, entran en un proceso de atresia.

Durante la fase de desarrollo del foliculo, el aumento del didametro folicular se debe
principalmente a la proliferacion de las células de la granulosa. Como menciona Sirard (2014), en
el foliculo primario, la capa de células de la granulosa es relativamente pequefia, 1o que resulta en
un crecimiento inicial muy lento.

En el caso de las ratas, el ciclo ovarico dura de 4 a 5 dias, y algunos foliculos muy pequefios
con menos de cuatro células de la granulosa pueden haber crecido de una sola célula en un lapso
de 7 dias. Sin embargo, en bovinos y ovinos, se estima que transcurren alrededor de 6 meses desde
la activacion del foliculo primordial hasta la ovulacion, por lo tanto, se concluye que en el ganado
bovino se requieren al menos dos ciclos estrales para que un foliculo crezca a través de la fase

antral y alcance el tamafio preovulatorio necesario.
2.2.6  Ovum pick-up (OPU)

La técnica de obtencion de ovocitos, conocida como Ovum Pick-Up (OPU), fue
desarrollada alrededor de 1980 para extraer ovocitos de ganado vivo y posteriormente se aplicé en
humanos para tratar la infertilidad (Ali, 2021). Este procedimiento, guiado por ultrasonografia,
consiste en una aspiracion transvaginal no invasiva que permite obtener ovocitos antrales de
animales vivos. Es la técnica més utilizada y efectiva para obtener ovocitos de donantes vivas con
un alto potencial genético, facilitando su posterior fertilizacion y desarrollo in-vivo (Ali, 2021).

La aspiracion folicular guiada por ultrasonografia, desarrollada a finales de la década de
1980, se ha convertido en una de las técnicas predominantes para recolectar ovocitos de ganado
vivo (Aldana & Pinilla, 2021). Esta técnica, también conocida como OPU, implica un tratamiento

hormonal para lograr la superovulacion del animal (Aragonés et al., 2022).
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La OPU, realizada a través de ultrasonografia, consiste en la aspiracion folicular al vacio
mediante punciones transvaginales guiadas. Esto ha revolucionado la posibilidad de realizar
donaciones de hembras con excelente genética mientras estan vivas. Anteriormente, la aspiracion
folicular solo se podia llevar a cabo en ovarios de hembras post mortem (Aldana & Pinilla, 2021).

Aldana & Pinilla, (2021).Se ha determinado mediante un estudio que el nimero total anual
de colecciones de OPU en los Estados Unidos crecié de 2,000 colecciones en 2000 a 32,000
colecciones en 2015, estos oocitos obtenidos mediante la técnica OPU permiten ser desarrollados
y fertilizados en laboratorios mediante cultivos in vivo durante periodos de 7 dias, en este dia se
hace una seleccion de los embriones que son viables para hacer la respectiva transferencia, pero si
no se van utilizar todos, se realizara la respectiva conservacion de los embriones ,mediante
congelacién(Aldana & Pinilla, 2021).

Recientes investigaciones han centrado sus esfuerzos en mejorar las técnicas in vivo. Un
estudio en Turquia indica que el 72.68% (1.031.567) de los embriones bovinos producidos en 2019
fueron generados in vitro, de los cuales 1.010.680 provinieron de OPU y 20.887 de material de
matadero, ademas, esta informacion respalda la viabilidad de obtener genética de alta calidad de
animales para su reproduccion, destacando la importancia de la estructura de las capas de la
granulosa que rodean el ovocito en el desarrollo embrionario y cabe mencionar que factores como
la fisiologia animal, el comportamiento y la nutricion desempefian un papel crucial en la obtencién
de recursos (Cizmeci et al., 2021).

Se debe tener en cuenta que para la realizacion de este proceso, se necesitan técnicas de
biotecnologia y asi mismo contar con los equipos adecuados, los cuales pueden ser un poco costosa
su adquisicion, los equipos que se necesitan son bomba de aspiracion equipo de ultrasonografia,

sistema guiado de aguja hipodérmica desechable calibre 18, tuvo colector, asi mismo teniendo los
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equipos y materiales adecuados, para que se de la correcta aspiracion folicular se debe contar con
una presion de entre 50-85 mm Hg y tener una temperatura optima de 38°C, ya que los oocitos se

encuentran dentro de la vaca donante a esta temperatura(Aldana & Pinilla, 2021)
2.2.7 Colecta post mortem

La aspiracion folicular permite puncionar foliculos mayores a 3 mm, los cuales son visibles
en la superficie ovérica de hembras adultas. Sin embargo, en este proceso se pierden algunas
células del cimulus y la cantidad de Complejos Cumulus Oocito (COC) recuperados es menor que
con otras tecnicas (Lorenzo et al., 2015).

En comparacién con la técnica de aspiracion folicular, el método de Slicing del ovario
demostré un mejor rendimiento en cuanto a la cantidad de ovocitos recuperados, alcanzando un
55.49%. No obstante, en términos de calidad, la técnica de aspiracion folicular obtuvo un 46.4%
de ovocitos aptos para la produccion de embriones in vitro.

Para llevar a cabo la aspiracién, se emplea una aguja de calibre 18G junto con una jeringa
de 10 ml, conforme se describe en el trabajo de Benitez D. y colaboradores (2019). Este método
ha mostrado resultados superiores en la obtencién de oocitos en comparacién con la técnic