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PROLOGO

En el vasto y dinamico escenario de la producciéon animal contemporanea, la reproduccion
no es un evento puramente bioldgico; ocupa el papel central y neuralgico de toda la estruc-
tura zootécnica. Se presenta como el proceso esencial para asegurar la continuidad de las
especies, pero, mas alla de la supervivencia, es el pilar maestro sobre el cual descansan los
programas de mejoramiento genético, la conservacion de la biodiversidad y la sostenibilidad
economica de los sistemas agropecuarios globales. En un mundo que demanda eficienciay
respeto por los recursos naturales, la reproduccion animal se convierte en el lenguaje con el

que escribimos el futuro de nuestra seguridad alimentaria.

Entendery manejar la vida desde sus fundamentos neuroendocrinos hasta el uso de biotecno-
logias avanzadas implica una ventaja cientificay competitiva incalculable. Este texto, titulado
Reproduccion animal y biotecnologias reproductivas en especies zootécnicas, articula el co-
nocimiento bioldgico con la gestion tecnica. Se presenta como una herramienta de consulta
critica para estudiantes, docentes, investigadores y expertos que se dedican a optimizar los

sistemas de reproduccion animal.

El propdsito es ofrecer un recurso de consulta actualizado que atienda a las necesidades del
entorno zootécnico. El libro examina minuciosamente los procesos endocrinos y fisiologicos
esenciales como paso previo al examen de tecnologias reproductivas de vanguardia. Esta
perspectiva asegura que se integren los fundamentos cientificos y las innovaciones del sector,
convirtiendo asuntos complejos en informacién técnica necesaria para una gestion eficiente

de la reproduccion animal.

La obraes unainvitacion a mirar el futuro. Al abordar desde la precision del diagnéstico hasta
las tendencias impulsadas por la era digital, el libro asegura su relevancia en el tiempo. Es,
en esencia, un tributo al rigor académico puesto al servicio del progreso humano, disefiado
para inspirar una gestion de los recursos animales que sea técnica en su ejecucion, cientifica

en su fundamento y profundamente ética en su proposito.

Los autores
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INTRODUCCION

La vida se manifiesta como una secuencia ininterrumpida de mensajes quimicosy biologicos

cuyo propésito Ultimo es la sobrevivencia. En el ambito de las especies zootécnicas, la repro-
duccion ha dejado de percibirse como un conjunto de eventos fisiolégicos para transformarse
en un complejo engranaje donde el ser humano, a través de la ciencia, asume el papel de un
intérprete estratégico. Este papel invita armonizar el respeto por la integridad bioldgica con las
demandas de la productividad sostenible. Las biotecnologias reproductivas en este marco, no
representa herramientas de intervencion aisladas, mas bien conforman un lenguaje sofisticado
que permite un didlogo profundo con la fisiologia y la herencia, salvaguardando la soberania
alimentariay el legado genético de las especies.

Reproduccion Animal y Biotecnologias Reproductivas en Especies Zootécnicas surge con
el interés de ser un puente, entre el rigor del laboratorio y la realidad del campo. Bajo estas
reflexiones, la organizacion de este texto no responde a una sucesion lineal de temas, al
contrario, es una trama de conocimientos en constante interaccion, disefiado para que cada
capitulo establezca un dialogo con el anterior, bajo la premisa que ninguna técnica alcanza
su eficiencia sin un fundamento fisiolégico.

El viaje académico inicia con el capitulo | referido al examen de la regulacion endocrina y los
fundamentos bioldgicos. En este se examinan los mecanismos hormonales y el control neu-
roendocrino de la funcion reproductiva en varias especies zootécnicas, evaluando la ciclicidad
estacional y la que no es estacional. En esta fase, el receptory la hormona crean el marco con-
ceptual de la existencia. Se enfatiza en este punto la labor de las neuronas de kisspeptina como
supervisores del desarrollo sexual y la influencia del entorno sobre la homeostasis reproductiva.
En este contexto, la melatonina cumple la funcién de conectar los ritmos biologicos diarios
con la estacionalidad anual. El capitulo finaliza con un analisis de las bases moleculares. En
este analisis, la protedmica aplicada al semen y la epigenética se muestran como herramientas

determinantes para desentrafiar la fertilidad en su nivel estructural mas profundo.

Estos fundamentos son la base del capitulo I, dedicado al diagnostico y la evaluacion, donde
el conocimiento teorico se traslada a la praxis clinica. La capacidad de auscultar la vida con
precision milimétrica se extiende desde la semiologia clasica hasta la ultrasonografia Doppler,
permitiendo la exploracién minuciosa del funcionamiento vasculary el microambiente uterino.

En esta seccién se analiza la fertilidad de manera completa, desde el examen de la viabilidad
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fetaly la fisiopatologia del anestro en las hembras, hasta el Examen de Aptitud Reproductiva
(EAR) en los machos. En este caso, el sistema CASAy el diagnostico molecular potencian el
analisis convencional, ya que son instrumentos que determinan la arquitectura de la calidad del
esperma. Por ultimo, el capitulo completa el ciclo de la gestion contemporanea al incorporar
ecosistemas digitalesy la supervision en tiempo real. Con esto, convierte los datos reproduc-
tivos en el combustible estratégico para mejorar la genética y la rentabilidad econdmica de

la empresa zootécnica.

El nucleo operativo y climax de esta obra se despliega en las fronteras de la intervencion
biotecnologicas. Las técnicas de reproduccion avanzadasy tradicionales en la hembra son
exploradas a fondo en el Capitulo Ill, donde se muestra que los protocolos de sincroniza-
cion de celosy la inseminacién artificial son los elementos centrales para una produccion
eficiente. también discute tanto la fertilizacion in vitroy la transferencia de embriones como
meétodos para multiplicar material genético, asi como el papel destacado de la administra-
cion de bancos de germoplasmay a la criopreservacion. Asi, el capitulo establece un vin-
culo entre la manipulacion fisiolégica, por medio del control hormonal de la ovulacion y la
preservacion de la biodiversidad zootécnica, asegurando que los recursos genéticos sean

viables a lo largo del tiempo.

El Capitulo IV examina la vanguardia de las biotecnologias en machosy los cambios radicales
en la genética, asi como la manipulacion gendémica la cual transforma el procesamientoy la
criopreservacion seminal. Los limites de la seleccion racial y la resistencia productiva se redefi-
nen gracias a los sistemas CRISPR, que permiten realizar edicion génica, igual que la seleccion
asistida por marcadores moleculares. La clonacion y la transgénesis, hitos de la biotecnologia
contemporanea, se examinan en este segmento, considerando con precision el mecanismo
de integracion hereditaria. La innovacion en la reproduccion aviar, que introduce la idea
innovadora de machos sustitutos a traves de células germinales primordiales (PGCs), es un
aspecto definido. De esta manera, se establece una dialéctica entre la innovacion moleculary
los métodos de difusion tradicionales, proporcionando una perspectiva futura acerca de como

estos instrumentos moldean el futuro del avance genético global y la seguridad alimentaria.

La sintesis critica de la patologia reproductiva, la bioseguridad y la sanidad, factores que
funcionan como el filtro necesario para el éxito de cualquier intervencién clinica, cierra este
recorrido con el Capitulo V. El texto examina las patologias uterinas y los trastornos de la

funcion folicular, asi como las enfermedades del aparato reproductor masculino. El control
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de zoonosis y la normativa internacional se incorporan como elementos de la salud publica
veterinaria. Ademas, se tratan la ética y el bienestar de los animales de manera transversal,
considerandolos no como limitaciones, sino como principios deontolégicos que orientan el
desempefio en la profesion. Por Ultimo, el libro examina las fronteras tecnoldgicas y como la
nanotecnologia y la inteligencia artificial tienen el potencial de cambiar la relaciéon con las
especies zootécnicas. Proporciona una perspectiva holistica sobre el futuro de la reproduccion
en un mundo que exige eficiencia, sostenibilidad y respeto por la vida.

Para sustentar este corpus académico, la obra se apoya en un andamiaje bibliografico, ac-
tualizados y de alto impacto. Esta rigurosa validacion respalda cada protocolo, al tiempo que
invita al lector a sumergirse en las fuentes originales, convirtiendo el libro en un recurso de
consulta dinamico y vigente.
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CAPITULO I.

FUNDAMENTOS DE LA REPRODUCCION ANIMAL
Y REGULACION ENDOCRINA

Oscar Darwin Criollo Salinas, Debbie Shirley Chavez Garcia, Jasmin Esmeralda Benitez Mora,
Néstor Vicente Acosta Lozano, Jefferson Raul Varas Aguillon, Julio César Villacres Matias,
Wilmer Wagner Alcivar Guadamud y Victor Alvaro Tualombo Masabanda.

La reproduccion animal se posiciona como la columna principal sobre la cual gravita la sosteni-
bilidad y el éxito en los sistemas pecuarios. En el marco de la zootecnia moderna, la eficiencia
reproductiva se sitia mas alla de la simple generacion de descendencia; representa un fenémeno
integral que determina la viabilidad econdémica de las unidades de produccion, salvaguarda la
seguridad alimentaria global y dicta el ritmo del progreso genético (1). Este ciclo biologico, de
naturaleza intrincada, depende de un equilibrio preciso entre un estado nutricional 6ptimo,
una sanidad rigurosa y un entorno que garantice el bienestar animal, permitiendo que cada

individuo manifieste su maximo potencial genético.

El presente capitulo profundiza en los principios biolégicos y en los complejos mecanismos
neuroendocrinos que orquestan la vida reproductiva en especies de interés zootécnico, tales
como bovina, ovina, caprina, porcina, equinosy aves. El estudio y comprension detallada de
como interactlan las estructuras anatémicas con la fisiologfa sistémica y las sefiales quimicas
es una premisa indispensable para el ejercicio profesional moderno. Solo a través de este co-
nocimiento es posible la implementacion exitosa de biotecnologias reproductivas avanzadas,
tales como la inseminacion artificial, la transferencia de embriones o la fertilizacion in vitro, las
cuales estan disefiadas para optimizar los indices de fertilidad y maximizar la tasa de natalidad

en condiciones de campo (2).

La seccion detalla como estan organizados los sistemas reproductores, tanto a nivel funcional
como estructural, y establece las comparaciones biologicas esenciales entre especies. El flujo
de hormonasy el papel del eje hipotalamo-hipoéfisis-gonadal se analizan como el sistema
central de coordinacion que regula los ciclos estrales en las hembras y los procesos de esper-

matogenesis en los machos.

Finalmente, se aborda la capacidad de adaptacion de la reproduccién frente a un entorno
cambiante. Se analiza la influencia de variables externas, como el fotoperiodo y el estrés

térmico, para comprender como los animales ajustan su fisiologia a los ritmos climaticos. El
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capitulo concluye en la vanguardia del conocimiento cientifico haciendo una breve referencia
a las bases genéticas y moleculares que subyacen a la fertilidad animal. La evaluacion de la
regulacion epigenéticay la expresion genética proporcionar una perspectiva integral, brin-
dando a veterinarios y estudiantes herramientas s para el analisis e intervencion en el terreno.
El objetivo es optimizar los procesos vitales y la productividad reproductiva de los animales,
estableciendo una transicién eficaz entre el conocimiento cientifico y las demandas de la

practica profesional.
Principios bioldgicos de la reproduccion en especies zootécnicas

La comprension de la reproduccion en las especies de interés zootécnico exige un analisis
exhaustivo de la base estructural que sustenta la vida. Este apartado no se limita a una des-
cripcion estatica de la morfologia, en su lugar, profundiza en la correlacién funcional entre la
anatomia y la fisiologia, estableciendo el marco conceptual necesario para la intervencién
biotecnologica avanzada. La reproduccion se manifiesta como una sinfonia biolégica, donde
los sistemas de conduccion, los organos glandulares y el microambiente celular convergen

con absoluta precision para permitir la génesis de una nueva vida (3).

Anatomia y fisiologia del aparato reproductor de la hembra

El sistema reproductor femenino en los mamiferos domesticos constituye una unidad funcional
sofisticada, responsable de la produccion de ovocitos, la facilitacion de la fecundacion y el
mantenimiento de la gestacion. Los ovarios se erigen como las gonadas primarias, ejerciendo
una dualidad esencial: la funcion citogénica, encargada de la maduracion de los 6vulos, y la
funcién endocrina, mediante la sintesis de esteroides sexuales (estradiol y progesterona) que

regulan el comportamiento y el ambiente uterino (2).

La morfologia ovarica es un testimonio de la especializacion evolutiva y presenta variaciones

significativas entre especies, como se detalla en la tabla 1.

Tabla 1. Diferenciacién morfoldgica y funcional de las génadas femeninas en las
principales especies de interés zootécnico

Especie Morfologia ovarica Caracteristicas distintivas

Presencia de foliculosy
Bovinos / Ovinos Oval o almendrada cuerpos luteos proyectados
hacia la superficie
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Naturaleza politoca; multiples
Suinos (Porcinos) Lobulada (racimo) foliculos en desarrollo
simultaneo

Presencia de la fosa de
Equinos Arrifionada ovulacion, Unico punto de
liberacion del gameto

Nota. Adaptado de Dyce et al (4)

Las variaciones en la estructura ovarica entre especies, ademas de determinar la capacidad
de ovulacion simple o multiple, también condicionan el abordaje técnico mediante palpacion

rectal y el diagnéstico ecografico en campo.

Las trompas uterinas, también llamadas oviductos, se localizan en la transicion hacia el
Utero y estan compuestas por el istmo, el ampula y el infundibulo. El evento crucial de la
fertilizacion tiene lugar en el ampula, después de que los gametos se encuentran. A pesar
de que el Utero en los mamiferos domésticos tiene una estructura bicornual, las propor-
ciones del cuerpo y los cuernos uterinos se diferencian notablemente dependiendo de las
adaptaciones reproductivas especificas de cada grupo. Mientras que en la cerda los cuernos
uterinos son extensosy flexuosos para albergar camadas numerosas, en la yegua el cuerpo
uterino es prominente, reflejando su condicion de especie monotoca (2). Finalmente, el
cérvix actlia como un centinela fisico y quimico; su estructura interna, compuesta por anillos
cartilaginosos en rumiantes o pliegues longitudinales en equinos, garantiza la inviolabilidad

del ambiente uterino durante la gestacion.

El sistema reproductivo en las aves y sus particularidades

La reproduccién aviar se aparta de los patrones mamiferos mediante adaptaciones evolu-
tivas orientadas a la oviparidad y la reduccion del peso corporal para el vuelo. La gallina
domeéstica presenta una asimetria funcional caracteristica: la atrofia del lado derecho del
tracto reproductivo, manteniendo Unicamente el ovario y el oviducto izquierdos como
6rganos activos. El ovario aviar se organiza bajo una jerarquia folicular estricta, donde los
foliculos se disponen en un ordenamiento de madurez decreciente, similar a un racimo de

frutos dorados (5).

El oviducto aviar es una estructura de alta especializacion dividida en cinco regiones funcio-

nales que configuran la formacién del huevo, como se puede observar en la figura 1.
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Figura 1. Estructura regional del oviducto aviar y cronologia de la formacion del huevo

Infundibulo

-Captura de la yema y sitio
de la fertilizacion

Vagina
«Conducto de transito final
que facilita la oviposicion y el Magno
almacenamiento de esperma . .
en nidos glandulares *Region de mayor longitud
especificos encargada de la secrecion

de la albamina (clara)

- M-B;
/N
Utero (Glandula de la cascara)
*Lugar donde ocurre la Istmo
calcificacién prolongada, un «Zona de sintesis de las
proceso metabdlicamente membranas testiceas
intensivo que dura entre 18 (membranas del cascarén)
y 22 horas

Nota: Adaptado de Sturkie (5); Sauveur (6)

Anatomia y fisiologia del aparato reproductor del macho

En el macho, el sistema reproductivo opera como un centro de produccién masiva y constante
de gametos, diseflado para el transporte efectivo de la informacién genética. Los testiculos,
situados fuera de la cavidad abdominal en la mayoria de las especies de interés productivo,
actlan como fabricas termorreguladas. La «<espermatogénesis» ocurre bajo el amparo de las

células de Sertoli, mientras que la produccion de androgenos recae en las células de Leydig (7).

El escrotoy el plexo pampiniforme desempefian un papel determinate en el mantenimiento
de unatemperatura testicularinferior a la corporal (entre 2°Cy 6°C menos), condicion sine qua
non para preservar la viabilidad espermatica y la integridad del ADN. Tras su formacion, los
espermatozoides se trasladan al epididimo, el centro logistico donde adquieren la motilidad
progresiva y la capacidad de fertilizacién.

La secrecion del plasma seminal es responsabilidad de las glandulas anexas, que son: prostata,
vesiculas seminalesy glandulas bulbouretrales. Este medio liquido, que posee concentracio-
nes elevadas de fructosa, sistemas amortiguadores y complejos enzimaticos, es un elemento
esencial para proteger la viabilidad celular frente al entorno vaginal y proporcionar el sustrato
metabolico necesario para la motilidad del esperma. La magnitud de estas glandulas varia
drasticamente: el berraco posee glandulas bulbouretrales de gran volumen para producir
eyaculados masivas, mientras que el toro se distingue por un volumen seminal reducido, pero

con una densidad de poblacién espermatica excepcionalmente elevada (3) (7).




REPRODUCCION ANIMAL Y BIOTECNOLOGIAS REPRODUCTIVAS
EN ESPECIES ZOOTECNICAS

Hormonas y control neuroendocrino de la reproduccion

La organizacion sistematica de los procesos fisiologicos descritos en parrafos anteriores no
constituye un evento azaroso ni aislado; muy por el contrario, responde a una intrincada y
sofisticada red de mensajeros quimicos que conforman en su conjunto el eje hipotalamo-hi-
pofisis-gonada (HHG). Este sistema opera como un auténtico centro de control jerarquicoy
bidireccional, donde la hormona liberadora de gonadotropinas (GnRH), sintetizada por neu-
ronas especializadas en los nucleos hipotalamicos, ejerce el papel de sefial maestra. Su libe-
racion pulsatil hacia el sistema porta-hipofisario es el latido que marca el ritmo reproductivo,
estimulando a las células gonadotropas de la adenohipofisis para la secrecion coordinada
de dos glicoproteinas fundamentales como lo son la hormona foliculo estimulante (FSH) y

la hormona luteinizante (LH) (3) (2).

a FSH es el principal regulador del desarrollo de los gametos. En la hembra, su funcion es
llevar a cabo el reclutamiento de los foliculos y avanzar hacia las etapas antrales, evitando
asi la atresia ovarica. La FSH resulta esencial para conservar la espermatogéenesis en el ma-
cho, ya que actla sobre las células de Sertoli, que proporcionan proteccion y nutricion a
las lineas celulares germinales dentro de los tubulos seminiferos. Por su parte, la hormona
luteinizante (LH) desempefia un rol ejecutivo y determinante: en la hembra, su incremento
masivo desencadena la cascada enzimatica de la ovulacion, mientras que en el macho pro-
mueve la sintesis de testosterona en las células de Leydig, asegurando tanto la libido como

la integridad funcional de todo el tracto reproductivo (7) (8).

Dinamica del ciclo estral y el diaglogo esteroideo

La progresion del ciclo estral se fundamenta en un dialogo bioquimico constantey sutil entre
estas gonadotropinas hipofisarias y los esteroides secretados por las génadas. El estradiol,
producido por las células de la granulosa en los foliculos dominantes, actlia como una sefal
de madurez; no solo induce los cambios conductuales del celo (receptividad sexual), sino
que, al alcanzar un umbral de concentracion critico, transforma la retroalimentacion negativa

en una retroalimentacion positiva sobre el hipotalamo y la hipd&fisis.

Este fendmeno biologico culmina en el pico preovulatorio de la hormona luteinizante, un
evento de precision quirlrgica que desencadena la ruptura foliculary la subsecuente libera-

cion del ovocito hacia el oviducto (2) (7).
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Tras la ovulacion, el tejido folicular remanente experimenta una metamorfosis conocida
como luteinizacion, dando origen al cuerpo lUteo. Esta glandula transitoria asume el control
del sistema mediante la secrecion de progesterona, la hormona del reposo reproductivo
y centinela de la gestacion. La progesterona domina la fase lUtea, ejerciendo una potente
retroalimentacion negativa que bloquea el pico de la hormona luteinizante y prepara el en-
dometrio uterino para el reconocimiento materno. Bajo su influencia, el Utero se convierte en
un ambiente nutritivo y silente, condicion indispensable para la supervivencia del embrion

antes de su implantacion (3) (2).

El mecanismo de reinicio: Lutedlisis y reconocimiento materno

Cuando la fecundacion no ocurre o el embrion no logra desarrollarse, el sistema reproductivo
debe reiniciarse para ofrecer una nueva oportunidad de concepcion. Este proceso se desenca-
dena ante la ausencia de una sefal de reconocimiento materno de la prefez. En los rumian-
tes, por ejemplo, esta sefial es el interferon-tau, una proteina sintetizada por el trofoblasto

embrionario que comunica al organismo materno la presencia de vida (2) (8).

Si esta senal no es detectada, la homeostasis reproductiva activa una secuencia de eventos
regresivos. El endometrio uterino, al no percibir la presencia del embrion, comienza la secre-
cion pulsatil de prostaglandina [F_ (PGF, )]. Esta hormona actua como un mensajero local de
alta precision que utiliza un ingenioso sistema de transporte: el mecanismo de contracorriente
arterio-venosa. Mediante este sistema, la prostaglandina se transfiere directamente desde
la vena uterina hacia la arteria ovarica sin pasar por la circulacion general, evitando asi su

degradacion en los pulmones y asegurando que llegue con toda su potencia al ovario (1) (7).

Una vez en el ovario, la prostaglandina F2a (PGF2a) ejerce su funcion principal, la lutedlisis.
Este proceso consiste en la regresion fisica y funcional del cuerpo lUteo, la glandula que hasta
ese momento mantenia los niveles elevados de progesterona. Al colapsar el cuerpo lUteo, las
concentraciones de progesterona caen drasticamente, lo que elimina el freno hormonal sobre
el hipotalamoy permite que el ciclo estral recomience, orquestando el crecimiento de nuevos

foliculos para un proximo celo (2) (8).

Este evento de «reinicio del sistema reproductivo» solo se posterga si ocurre el reconocimiento
materno de la prefiez. Como se observa en la tabla 2, la naturaleza ha disefado estrategias
divergentes para un mismo fin: proteger el cuerpo [Uteo. Mientras que en los rumiantes la sefal

es una proteina especifica (Interferén-tau), en la cerda el estradiol actlia como el mediador




REPRODUCCION ANIMAL Y BIOTECNOLOGIAS REPRODUCTIVAS
EN ESPECIES ZOOTECNICAS

clave, y en layegua, el contacto fisico del embrion con el endometrio mediante su constante
movimiento es el factor determinante para la continuidad de la gestacion (2) (8).

El éxito del reconocimiento materno representa el hito bioldgico primordial de la gestacion.
Este proceso exige una sincronia absoluta entre el ritmo de desarrollo del embrion y la fase
de receptividad del endometrio.

Tabla 2. Mecanismos y sefales bioquimicas de reconocimiento materno de la prefiez en
especies domésticas

Sefial de Periodo critico

Especie o Mecanismo de accion principal , .
reconocimiento (dias post-ovulacién)

Inhibe la sintesis de receptores de

Bovinos oxitocina en el endometrio,

Interferon-tau (IFN-1) 16 - 17 dias

(Vaca) blogueando asi la cascada de
liberacion pulsatil de PGF2a
Redirige la secrecion de PGF2a
. . hacia el lumen uterino (via
E . - .
(SCU;SS; (Estsrt(;ailr?cis) exocrina) para su degradacion 11-12dias
& enzimatica, impidiendo su
transporte hacia el ovario
El embrion debe recorrer todo
Cauinos Movilidad el Utero multiples veces al dia
(qugua) ermbrionaria para distribuir una sefial (aun no 12 - 14 dias

plenamente identificada) que
bloguee la luteodlisis

Nota. Adaptado de Senger (2); Bearden et al (8)

Si esta comunicacion falla, ya sea por un retraso embrionario o una ventana de sensibilidad
endometrial alterada, el Utero liberara de manera inadvertida la prostaglandina [F2a (PGF2a)],
lo que resulta en la regresion del cuerpo lUteo, la pérdida del concepto y el reinicio inmediato

del ciclo estral.

En la especie porcina, la deteccion por parte de la madre de que esta embarazada esta de-
terminada por un elemento cuantitativo particular: la presencia de al menos dos embriones
en cada cuerno del Utero. Para lograr el umbral de estrégenos que provoca la reorientacion
de la prostaglandina (PGF2a) hacia la via exocrina (lumen uterino), es esencial esta presencia
minima. Este procedimiento previene la luteolisis, garantizando que el cuerpo luteo perdure

y que la prefiez se conserve.
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Andlisis comparativo de la fisiologia reproductiva

Para la implementacion exitosa de cualquier técnica de manejo reproductivo, es imperativo
reconocer que cada especie posee un «reloj biologico» con parametros especificos. La tabla 3
ofrece una sintesis de las variables endocrinas y fisiologicas que diferencian a los principales
grupos zootécnicos, permitiendo una vision comparada indispensable para el diagnostico

clinicoy la intervencion biotecnolégica.

Tabla 3. Parametros fisioldgicos y eventos endocrinos comparados en hembras de especies
zootécnicas clave

Caracteristica Bovinos Porcino Equinos Ovinos
o L Poliéstrico Poliéstrico
. . Poliéstrico Poliéstrico : .
Tipo de ciclo : . Estacional Estacional
Continuo Continuo , ,
(Dia largo) (Dia corto)
Duracion del ciclo (dias) 21 21 21-22 17
Duracion del estro 12-18 horas 48-72 horas 5-7 dias 24-36 horas
Momento de ovulacion 10-15h 36_44. h 1—2.d|as Final del estro
post-estro post-inicio antes fin estro
Tipo de placenta Cotiledonaria Difusa Difusa Cotiledonaria

Nota. Adaptado de Chacon et al (3); Senger (2)

Los tiempos y clasificaciones que se presentan en la tabla 3 son valores promedio; factores
como la nutricion, el fotoperiodo y el estrés térmico pueden inducir variaciones significativas
en la expresion del estro y la duracién de las fases del ciclo, como se vera posteriormente.

Mecanismos hormonales y control endocrino de la funcion reproductiva

La gobernanza de la funciéon reproductiva en las especies de interés zootécnico no debe en-
tenderse como una sucesion lineal y simplista de eventos fisiologicos, sino mas bien como un
entramado dinamico, muy complejo, de sefiales molecularesy circuitos de retroalimentacion
bidireccional. Este sistema opera bajo la regulacion del eje hipotalamo-hipofisis-gonada
(HHG), el cual actua como una unidad de procesamiento central que integra estimulos de
diversa naturaleza. La precision con la que este eje modula la liberacion de neuropéptidos y
esteroides permite que el organismo animal decodifique y traduzca sefiales ambientales, tales
como la disponibilidad nutricional, el estrés metabolico y los ritmos circadianos, en respuestas

biologicas concretas que aseguran la continuidad de la especie (7) (2).
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El disefio funcional de este control reside en la naturaleza pulsatil de la Hormona Liberadora
de Gonadotropinas (GnRH). Este decapéptido, sintetizado por neuronas especializadas en los
nucleos predpticoy arciforme del hipotalamo, no se vierte al torrente sanguineo general, sino
que es secretado hacia el sistema portal hipotalamo-hipofisario. La frecuencia y la amplitud de
estos pulsos de GnRH dictan el codigo que la adenohipofisis debe decodificar para secretar, de
manera diferencial, las gonadotropinas: la hormona foliculo estimulante (FSH) y la hormona
luteinizante (LH) (9). Un desajuste minimo en esta cadencia neuroendocrina puede precipitar
el cese de la actividad ciclica, conduciendo a anestros profundos o disfunciones foliculares

que impactan directamente en la eficiencia productiva de la unidad ganadera (10).

Dinamica folicular y la cascada bioquimica de la ovulacion

El ovario no es un organo estatico, sino un escenario de constante remodelacion tisular. La
funcién ovarica esta definida por la «dinamica de ondas foliculares», un proceso de recluta-
miento, seleccion y dominancia que ocurre de manera ritmica durante la mayor parte de la
vida de la hembra. Cada onda se inicia con la emergencia de una cohorte de foliculos antrales
gue responden a un incremento transitorio en las concentraciones basales de FSH. Este in-
cremento es el catalizador que rescata a un grupo de foliculos de la reserva pool de la atresia
y los impulsa hacia un crecimiento acelerado (1).

A medida que la cohorte progresa, la competencia intraovarica se intensifica. El foliculo que
logra expresar una mayor cantidad de receptores para FSH y, posteriormente, desarrolla
receptores para LH en las células de la granulosa, es el que alcanza la jerarquia de foliculo
dominante. Este protagonista biolégico ejerce un control endocrino sobre sus pares mediante
la secrecion de inhibinay concentraciones crecientes de estradiol (E,). Estas sustancias viajan
hacia la hipdfisis para suprimir la secrecion de FSH, provocando que los foliculos subordinados,
carentes de una sensibilidad suficiente para sobrevivir con niveles bajos de gonadotropinas,

entren en regresion o atresia (11) (12).

La regulacion de la actividad gonadal depende de un dialogo molecular ininterrumpido donde
laintensidady el sentido de la sefial varian seglin el estado fisiologico del animal. Este control
se instrumenta mediante circuitos de retroalimentacion que permiten al sistema nervioso cen-
tral monitorear la madurez folicular o la eficiencia espermatogénica. Con el fin de sistematizar
estas interacciones, |la tabla 4 detalla la dinamica de retroalimentacion del eje reproductivo,
identificando las hormonas, sus tejidos dianay las consecuencias biologicas derivadas de su

fluctuaciéon plasmatica.
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Tabla 4. Dindmica de retroalimentacion en el eje reproductivo

Hormona Tejido Blanco Tipo de Feedback Efecto Fisiologico Principal

Sintesisy liberacion de

GnRH Adenohipofisis Estimulacion LHy FSH

Hipotalamo / Supresién de FSH; control

Estradiol (Bajo) Hipofisis Negativo del reclutamiento
: . Induccion del pi

Estradiol (Alto) Centro de Sobrecarga Positivo nauccion .e pIco
preovulatorio de LH
Blogueo de la GnRH;

Progesterona Hipotalamo Negativo mantenimiento de la
quiescencia

" e . : Inhibicion especifica de la
Inhibina Adenohipofisis Negativo (Selectivo) secrecién de FSH
Hipotalamo / . Regulacion de la frecuencia
Testosterona Hipofisis Negativo de pulsos de LH

Nota. Adaptado de Senger (2); Galina y Valencia (7)

En latabla 4 se describe |a jerarquia del control endocrino, resaltando la dualidad funcional de
moléculas como el estradiol, cuya respuesta varia de inhibitoria a estimulatoria dependiendo
del umbral de concentracion y el tejido efector. Esta plasticidad hormonal es el fundamento
biologico que permite la transicion entre las fases del ciclo estral. Asimismo, se evidencia el
papel de la progesteronay la testosterona como agentes de estabilidad homeostatica, los
cuales, mediante un feedback negativo persistente, regulan la frecuencia de los pulsos de

GnRH para evitar la sobreestimulacion de las gonadas.

La culminacion o climax de la fase folicular es la ovulacion, un fendmeno que trasciende
la simple ruptura de un tejido. Es una cascada bioquimica inflamatoria magistralmente
ejecutada. Cuando los niveles de estradiol superan un umbral critico por un tiempo deter-
minado (generalmente entre 12y 24 horas), se activa el centro de sobrecarga hipotalamico,
disparando el pico preovulatorio de LH. Esta oleada hormonal desencadena una serie de

eventos intramurales:

1. Activacidén enzimatica: Se promueve la sintesis de activador del plasmindgeno y me-
taloproteinasas, las cuales degradan el colageno de la tunica albuginea en el estigma

ovarico (9).
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2. Modulacién de prostaglandinas: Hay un aumento local de PGF2K y PGE2, que incre-
mentan la presion intrafolicular y estimulan las contracciones de la musculatura lisa
del ovario.

3. Reanudacion meiética: El ovocito, que se encontraba detenido en el dictioteno de
la profase I, completa su primera division meiética, preparandose para la eventual
fertilizacion (12).

La rotura folicular permite que el complejo cimulo-ovocito sea capturado por las fimbrias
del infundibulo, mientras que el remanente folicular inicia una transformacion fenotipica

inmediata hacia tejido lUteo.

Fases del ciclo estral y la transicion a la dominancia lutea

El ciclo estral de las especies zootécnicas es un reflejo de la alternancia entre la hegemonia
de los estrogenos y la supremacia de la progesterona. La fase folicular (proestroy estro) es el
periodo de preparacion para la copula. El estradiol actia como un potente agente mitogéni-
co, induciendo la hiperplasia del endometrio y aumentando el flujo sanguineo hacia el tracto
reproductivo mediante la liberacion de oxido nitrico. Durante el estro, la relajacion del cuello
uterinoy la secrecion de moco cervical con propiedades reolédgicas especificas (baja viscosidad
y alta filancia) no solo facilitan el transporte espermatico, sino que actian como una barrera

inmunolégica selectiva (2) (8).

Posterior a la ovulacion, el sistema entra en la fase [Utea (metaestro y diestro), donde el cuer-
po luteo (CL) se convierte en el centro de control. Las células de la granulosa y de la teca ex-
perimentan una hipertrofia e hiperplasia para formar las células lUteas grandes y pequefias,
respectivamente. La progesterona (P,) secretada por el CL es el pilar de la homeostasis ges-
tacional. Su funcién es dual, por un lado, induce la diferenciacion glandular del endometrio
para la produccién de histotrofoy, por otro, ejerce un bloqueo neuroendocrino que impide la
manifestacion de un nuevo estro, manteniendo el sistema en un estado de espera biologica

hasta que se confirme la presencia o ausencia de un embrién (13).

En especies como la bovina, ovinay porcina, si el Utero no detecta la presencia de sefales
trofoblasticas (como el interferén tau o el estradiol, seglin la especie), el endometrio inicia la
sintesis pulsatil de PGF,_. Este agente luteolitico destruye la integridad vascular y celular del

cuerpo luteo, provocando una caida drastica de la progesterona que permite el reinicio de
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un nuevo ciclo estral, garantizando que la hembra tenga una nueva oportunidad de quedar

gestante en el menor tiempo posible (14).

Rol de los eicosanoides en la transicion foliculo-lutea

En el ecosistema reproductivo, las prostaglandinas PGF, y PGE, actuan como interruptores
biologicos que deciden el destino de las estructuras ovaricas. Aunque quimicamente son si-
milares, sus efectos suelen ser antagénicos o complementarios dependiendo del momento

del ciclo.

A. Prostaglandina F, (PGF,): El regulador del tiempo luteo

La PGF, es el principal agente de control temporal del ciclo estral. Su funcion primordial es la

lutedlisis, un proceso de autodestruccion programada del cuerpo luteo.

e Mecanismo de accién: El Utero, si no se identifica la presencia de un embrién, libera
PGF2a en pulsos que afectan directamente al ovario. Como resultado, la circulacion
de sangre en el cuerpo luteo disminuye drasticamente y se producen procesos de
muerte celular programada mediada por caspasas, lo que provoca la interrupcion de

la sintesis de progesterona (12).

e Importancia zootécnica: La sintesis industrial de analogos de esta hormona es un
avance en la produccion animal, ya que posibilita la sincronizacion del comportamiento

reproductivoy la aplicacién a gran escala de lainseminacion artificial a tiempo fijo (IATF).

B. Prostaglandina E, (PGE,): El facilitador de la vida y el parto

Mientras que la PGF, destruye, la PGE,suele proteger o preparar.

e Enelfoliculo: Actia en sinergia con la LH para aumentar la presion hidrostatica dentro
del foliculo maduro, facilitando la expulsion del ovocito.

« Enelreconocimiento de la prefiez: En algunas especies, como la equina, la PGE2 es

vital para el transporte del embrion a través del oviducto.

e Enelcérvix: Durante el parto, la PGE2 promueve la degradacion de las fibras de cola-
geno (maduracion cervical), permitiendo que el cuello uterino se dilate lo suficiente
para el paso del feto, actuando de forma opuesta a la progesterona que lo mantenia
sellado (8) (14).

La tabla 5 ilustra el contrate funcional entre la prostaglandina F,_ (PGF, ) y el estradiol (E))

dentro de la cascada reproductiva.




REPRODUCCION ANIMAL Y BIOTECNOLOGIAS REPRODUCTIVAS
EN ESPECIES ZOOTECNICAS

Tabla 5. Contraste funcional entre las prostaglandinas F2a y E2 en la reproduccion

Atributo Prostaglandina F,_ (PGF, ) Prostaglandina E, (PGE,)
Accion Vascular Vasoconstrictora (Isquemia [Utea) Vasodilatadora (Hiperemia folicular)
Efecto en el Luteotrépica

Luteolitica (Degradacion)

Cuerpo Luteo (Sostenimiento en ciertas fases)

Efectoenel - . o .
. . Contraccion potente Modulacion y relajacion cervical
Miometrio
- Sincronizacion de celos e induccion  Maduracion del cérvix y soporte
Papel Clinico

del parto embrionario

Nota. Adaptado de Hunter (11); Palma (10)

La informacion suministrada en la tabla 5 permite diferenciar la especializacién de los eico-
sanoides en la fisiologia reproductiva. Se observa que la armonia del ciclo estral depende del
equilibrio entre estas dos moléculas; una predominancia prematura de PGF, resultaria en la
perdida de la gestacion, mientras que una deficiencia de PGE, impediria eventos criticos como
la ovulacién o la correcta dinamica del parto. Este balance es el que los profesionales de la
zootecnia manipulan para optimizar los indices de natalidad en el hato.

Regulacion endocrina de la espermatogénesis y cinética testicular

A diferencia de la ciclicidad que define a la hembra, el control endocrino en el macho se rige
por un estado de equilibrio ténico, cuya finalidad es sostener una produccion ininterrumpida
de gametos sin las fluctuaciones drasticas de la fase lUtea o folicular. La espermatogénesis es
un proceso de diferenciacion celular que transcurre en el compartimento tubular del testiculo,
un nicho bioldgico protegido por la barrera hematotesticular que previene el reconocimiento

inmunolégico de las células germinales haploides (3) (13).

La hormona luteinizante (LH) desempefa un rol de primer orden al interactuar con receptores
de membrana acoplados a proteina G en las células de Leydig, situadas en el intersticio testi-
cular. Esta sefializacion activa la cascada del AMP ciclico, que culmina en la translocacion de
colesterol hacia la membrana mitocondrial interna, paso limitante para la sintesis de testoste-
rona. La testosterona es la responsable de la expresion del fenotipo masculino y la conducta
de monta, no obstante, su funcion mas determinante paracrina, dado que se propaga por los
tubulos seminiferosy, en cantidades significativas, funciona como el combustible metabdlico

primordial para el avance de la meiosis Iy II. (9) (14).
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Paralelamente, la FSH ejerce su mandato sobre las células de Sertoli, las cuales actian como
auténticas arquitectas y reguladoras del epitelio germinal. Bajo el influjo de la FSH, estas células
sintetizan la Proteina Ligadora de Androgenos (ABP), cuya funcidn es retener la testosterona
intratesticular para evitar que su concentracion caiga por debajo de los niveles requeridos para
la espermatocitogénesis. Ademas, las células de Sertoli son responsables de la produccion
de inhibina, una glicoproteina que viaja sistémicamente para ejercer una retroalimentacion
negativa especifica sobre la adenohipofisis, regulando la liberacion de FSH'y, por ende, el
numero de células germinales que inician el proceso de maduracion (8) (13).

La culminacion de este proceso es la espermiogénesis, donde las espermatidas sufren una
metamorfosis morfologica que incluye la formacion del acrosoma, la condensacion del nu-
cleoy el desarrollo del flagelo. Este proceso no serfa posible sin la interaccion coordinada de
androgenosy gonadotropinas, cuya estabilidad garantiza que un semental sea capaz de pro-

ducir miles de espermatozoides por segundo de manera constante durante su vida Gtil (14).

Interacciones de retroalimentacion y homeostasis reproductiva sistémica

La estabilidad del sistema reproductivo en las especies zootécnicas depende de una red de
biosensores que ajustan la produccion hormonal en tiempo real. Este fendbmeno, conocido
como homeostasis reproductiva, evita el agotamiento de los recursos biologicos y asegura
que la funcién sexual sea compatible con el estado de salud general del animal. La comuni-
cacion se fundamenta en circuitos de retroalimentacion (feedback) que operan en niveles de

respuesta cortay larga.

En el macho, el sistema es predominantemente negativo. La testosterona circulante actua sobre
el hipotalamoy la hipdfisis para inhibir la frecuencia de los pulsos de GnRH y LH. Si los niveles
de testosterona caen, el freno desaparece, permitiendo que las gonadotropinas aumenten para
estimular nuevamente al testiculo. Esta autorregulacion mantiene un nivel basal de hormonas

que sostiene la espermatogénesis sin inducir una desensibilizacion de los receptores (7) (9).

Enla hembra, el sistema es mucho mas complejo debido a su caracter dual. Durante la mayor
parte del ciclo estral, el estradiol y la progesterona ejercen una retroalimentacion negativa
sobre la liberacion de GnRH, manteniendo el sistema en una fase de crecimiento folicular
controlado o de quietud Utea. Sin embargo, el centro de sobrecarga (surge center) del hipota-
lamo posee una sensibilidad Unica, cuando el estradiol alcanza niveles maximos en ausencia
de progesterona, el feedback se invierte y se vuelve positivo. Esta respuesta masiva es la llave
que libera el pico de LH, indispensable para la ovulacion. La progesterona, por su parte, actua
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como el regulador maestro de la ciclicidad; mientras este presente en niveles elevados, el eje
se encuentra en un estado de refractariedad, impidiendo que cualquier estimulo exégeno o

enddgeno provoque una ovulacion prematura que interrumpa una posible gestacion (2), (12).

La comprension integral de la endocrinologia comparada exige un analisis pormenorizado
de las divergencias funcionales entre ambos sexos. El ejemplar macho muestra un comporta-
miento endocrino invariable que tiene como objetivo la produccion abundante de gametos,
mientras que el sistema reproductor femenino sigue un patrén de ciclos y cambios ovaricos
regulares. Las fluctuaciones en los patrones de liberacion hormonal, las funciones especificas
de las gonadotropinas y los procesos de autorregulacion que aseguran la estabilidad repro-

ductiva se detallan en la Tabla 6.

Tabla 6. Comparativa de la regulacion endocrina por sexo en especies zootécnicas

Caracteristica Hembra (Sistema Ciclico) Macho (Sistema Ténico)

Patron de GnRH Pulsatil con picos masivos Pulsos tonicos constantes

preovulatorios (cada 4-6 h)

Ovulacion y mantenimiento del Sintesis de testosterona

Rol de la LH , ) .

cuerpo luteo (Células de Leydig)
Rol de la FSH Seleccién y dominancia folicular Soporte de células de Sertoli y ABP
Hormona de . "
Foedback Estradiol (+y -) y Progesterona (-) Testosterona (=) e Inhibina (-)
Consecuencia Anestro, quistes ovaricos o Descenso de | libido v olicospermia
Falla mortalidad embrionaria y OlEOSP

Nota. Adaptado de Bearden et al. (8); Galina y Valencia (7)

La comparacion que se ha presentado en la tabla 6 ilustra la especializacion funcional del eje
hipotalamo-hipofisis-gonada segln el dimorfismo sexual. Se destaca que, si bien es cierto que
ambos sexos dependen de las mismas sefiales basales (GnRH, LHy FSH), la sensibilidad de los
centros hipotalamicos a los esteroides gonadales (particularmente la capacidad de la hembra
para generar una retroalimentacion positiva), marca la pauta de la eficiencia reproductiva. Las
fallas o alteraciones en estos mecanismos no solo comprometen la fertilidad individual, sino
que también representan los principales desafios que enfrentan las biotecnologfas reproduc-
tivas, las cuales buscan superar mediante la implementacion de protocolos de sincronizacion

y manipulacion hormonal.
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Control endocrino en la reproduccion estacional y no estacional

La evolucion ha dotado a las especies zootécnicas de mecanismos adaptativos sofisticados
que permiten sincronizar la actividad reproductiva con los periodos del afio mas favorables
para la supervivencia de la progenie. Esta estrategia bioldgica, conocida como estacionalidad
reproductiva, no debe interpretarse como un evento azaroso, sino mas bien, como un dialogo
orquestado entre el entorno y el sistema neuroendocrino, donde cada elemento responde y
se ajusta en armonia para asegurar la reproduccion en el momento mas propicio (15). En su
esencia, se fundamenta en la capacidad del animal para percibir sefiales ambientales (sefiales
quimicas, térmicasy luminicas) y traducirlas en un lenguaje hormonal que el organismo pueda
ejecutar. En la produccion pecuaria moderna, el desafio radica en descifrar estos mecanismos
para mitigar sus efectos limitantes, permitiendo una oferta constante de alimentos a pesar de
las fluctuaciones naturales que dicta el calendario solar (16).

Mecanismos de la estacionalidad y el papel de la melatonina

El principal regulador de la estacionalidad en los mamiferos es el fotoperiodo, entendido como
la proporcion relativa entre las horas de luz y oscuridad en un ciclo de 24 horas. Este estimulo
luminoso actlia como una brujula temporal que guia la fisiologia del animal. El proceso se
inicia cuando la retina capta los fotones, enviando una sefial eléctrica a través del tracto re-
tinohipotaldmico hacia el ntcleo supraquiasmatico (NSQ) del hipotadlamo (17). EI NSQ, que
actla como el reloj biologico central, procesa esta informacion y proyecta la sefial hacia la

glandula pineal a través de una via polisinaptica que involucra al sistema nervioso simpatico.

La glandula pineal actua como un transductor neuroendocrino que se especializa en la pro-
duccién de melatonina (N-acetil-5-metoxitriptamina). La secrecion del indol tiene lugar Uni-
camente en condiciones de escotofase (falta de luz), lo que establece la regulacion del ritmo
circadiano. La duracion del tiempo de oscuridad se puede medir con exactitud a través de la
persistencia de sus niveles en el plasma, que actian como un mensajero quimico que codifica
la temporalidad bioldgica del animal. Esta sefializacion hormonal no solo informa al organismo
sobre la cronologia externa, sino que modula la armonia entre el entorno y el reloj interno, per-

mitiendo que la fisiologia animal se sincronice con las fluctuaciones del calendario solar (18).

o Transduccion de la sefial: En especies denominadas reproductores de dia corto, como
los ovinos y caprinos, la melatonina actla como un potente catalizador de la actividad
reproductiva. Durante el otofio e invierno, el incremento en la duracion de la sefial de

melatoninainteractla con neuronas especializadas en la «pars tuberalis» de la hip&fisis.
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o Regulacion de las hormonas tiroideas: En este punto, la melatonina modula la ex-
presion de la enzima deiodinasa tipo 2 (DI02) y tipo 3 (DIO3), las cuales regulan las
concentraciones locales de triyodotironina (T3) en el hipotalamo (19).

o Reactivacion del eje GnRH: Este intrincado proceso neuroquimico reduce la sensibili-
dad del hipotalamo al “feedback” negativo del estradiol. Al liberarse de este freno, las
neuronas productoras de GnRH recuperan su frecuencia pulsatil, desencadenando la

actividad ciclica ovarica o la méxima capacidad espermatogénica en el macho (20).

La respuesta neuroendocrina a las fluctuaciones del fotoperiodo no es uniforme entre las
diversas especies de interes zootécnico; responde, por el contrario, a una especializacion
evolutiva que dicta el éxito de la concepcion y la supervivencia de las crias. Esta divergencia
fisiolégica se manifiesta en la manera en que la sefial de la melatonina es interpretada por el
eje hipotalamo-hipofisis-gbnada, ya sea como un estimulo activador o un freno inhibitorio.
En la tabla 7, se especifica la clasificacion de las principales especies domésticas seglin su

estrategia reproductiva y su respuesta especifica a la senal pineal.

La clasificacion como reproductores de dia corto o dia largo esta intrinsecamente ligada a
la duracién de la fase de oscuridad. En los pequefios rumiantes, la secrecion prolongada de
melatonina reduce la sensibilidad del hipotalamo al feedback negativo de los esteroides,

mientras que, en los équidos, dicha prolongacion mantiene el estado de anestro estacional.

Tabla 7. Dindmica del fotoperiodo y respuesta pineal en especies domésticas

Especie Estrategia Estacion de Pico Respuesta a la
P Reproductiva Actividad Melatonina
. . ] . . Estimula la secrecién
Ovino (Ovis aries) Dia corto Otono / Invierno de GnRH
Caprino (Capra hircus) Dia corto Otofo / Invierno Induce la .CldlC|dad
estacional
Equino , . Inhibe la actividad
D P Vi )
(Equus ferus caballus) lalargo fimavera /Verano del eje H-H-G
. N i . Inf i
Bovino (Bos taurus) N e§’FaC|.onaI Todo el afio nfluencia
(Poliéstrico) moduladora menor

Nota. Adaptado de Malpaux et al. (15); Rosa y Bryant (19)

En especies poliéstricas continuas, si bien la melatonina no dicta la ciclicidad, ejerce roles

moduladores en procesos periféricos y de termorregulacion.
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Adaptaciones en especies de dia largo y el estado de quiescencia

Adiferencia de los pequefios rumiantes, otras especies han evolucionado para aprovechar la
abundancia de recursos de la primavera. Los equinos y las aves domésticas se clasifican como
reproductores de dia largo. En la yegua, el incremento de las horas de luz tras el solsticio de
invierno provoca una reduccion en la duracion de la secrecion de melatonina, lo que actua

como el disparador biolégico para la reactivacion del eje hipotalamo-hipofisis-génada (21).

Durante los meses de invierno, estas especies entran en un estado de anestro estacional. Este
periodo no es simplemente una pausa, pues se presenta como una estructura de resistencia
biologica caracterizada por una quiescencia ovarica casi total. En este estado, aunque existen
ondas de crecimiento folicular, los foliculos no logran alcanzar el tamafo preovulatorio nila
madurez final debido a un soporte insuficiente de hormona luteinizante (LH). Esta carencia de
LH es la consecuencia directa de una baja frecuencia en los pulsos de GnRH, mantenida por

el controlinhibitorio que ejercen las sefales de fotoperiodo corto (22).

En las aves, el mecanismo de percepcién es todavia mas fascinante y directo. A diferencia de
los mamiferos, las aves poseen fotorreceptores profundos en el hipotalamo. Estos son capaces
de detectar la luz que atraviesa los tejidos craneales y el tejido cerebral. La figura 2 muestra
de manera esquematica la conexién entre el estimulo de la luz, el crecimiento del aparato

reproductory su utilizacién en la produccién avicola.

Figura 2. Estimulacidn fotoperiddica y respuesta productiva en aves

) 4 ( Aplicacion técnica M
-La industria avicola
ha capitalizado este
Respuesta ccunqcimientc:
Mecanismo aviar anatomica mediante el uso de
«La exposicion a +Este estimulo ﬂﬂ@'ﬂgﬁf&@ﬂ{g‘”ﬂg
fotoperiodos promueve un ermite "en aﬁar":'l al
crecientes estimula desarrollo rpelo' biolé igo de las
directamente la hipertrofico del b S S
liberacion de ovario y del oviducto la rolgiucci%n de
gonadotropinas para el inicio de la hugvos durante todo
postura de huevos el afio,
independientemente
de la rigurosidad del
clima externo

\\. - I\\_

Nota: Adaptado de Dawson et al (23); Galan et al (24)

Dinamica reproductiva en especies no estacionales y sefiales metabdlicas

Los bovinos y porcinos son clasificados académicamente como especies poliéstricas continuas,
una denominacion que sugiere una capacidad intrinseca para mantener ciclos reproductivos
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ininterrumpidos a lo largo del afio. Sin embargo, esta clasificacion es una simplificacién que a
menudo ignora la sutil pero persistente influencia del entorno. En estas especies, la domestica-
ciony una seleccion genética intensiva han logrado atenuar el control rigido del fotoperiodo,
pero no han erradicado la vulnerabilidad del eje reproductivo ante factores criticos como el

balance energético y el confort térmico (24) (25).

En las hembras bovinasy porcinas, la regulacion endocrina ha evolucionado hacia un modelo
de control metabolico-dependiente. Aqui, el hipotalamo actia como un centro de integracion

donde convergen sefiales periféricas que informan sobre el estado nutricional del animal.

o ElpapeldelaLleptinaelnsulina: Estas moléculas sirven como sefiales de la condicion
metabolicay de la disponibilidad de energia. La leptina, que proviene de los adipocitos,
y lainsulina, cuya secrecion esta relacionada con la glucemia, ejercen una regulacion
permisiva en las neuronas Kiss1 (neuronas productoras de kisspeptina). Este sistema
garantiza que el funcionamiento del eje reproductivo dependa de reservas nutricio-
nales apropiadas (26)

o LacascadadeKisspeptina: Las neuronas de kisspeptina son los directores de orquesta
que estimulan la secrecion pulsatil de GnRH. Si las reservas energéticas son insuficientes,
los niveles de estas hormonas caen, silenciando la sefial de kisspeptinay, por ende,
blogueando la actividad del eje hipotalamo-hipdfisis-gbnada, independientemente
de la duraciéon del dia (27).

Este mecanismo asegura que la gestacion (un proceso metabodlicamente costoso) solo se inicie

cuando el organismo garantiza la viabilidad nutricional de la madre y el feto.

Impacto del estrés caldrico: La estacionalidad secundaria

Aunque el fotoperiodo no dicta el ciclo en bovinos y porcinos, el estrés calérico surge como el
principal factor de una estacionalidad secundaria o anestro de verano. Cuando las temperaturas
ambientales superan la zona termoneutra del animal, se desencadena una respuesta neuroen-

docrina de emergencia mediada por la activacion del eje hipotalamo-hipofisis-adrenal (HHA).

o Elevacion del cortisoly progesterona adrenal: El estrés térmico induce una liberacion
sistémica de glucocorticoides. El cortisol posee un efecto inhibidor directo sobre la
amplitud y frecuencia de los pulsos de LH, lo que impide el pico preovulatorio nece-

sario para la ovulacion (28)
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» Deterioro de la calidad ovocitaria: El incremento de la temperatura interna afecta la
maduracion de los foliculos. Los ovocitos expuestos a hipertermia sufren dafios en su
citoesqueleto y una fragmentacion del ADN mitocondrial, lo que se traduce en una
caida drastica de las tasas de concepcion y un aumento de la mortalidad embrionaria
temprana (29)

e ElFendmeno en porcinos: El sindrome de infertilidad de verano, que es un rasgo
genético heredado del jabali (Sus scrofa), se manifiesta en la especie porcina. En la
transicion estacional hacia el otofio, se observa que la tasa de ovulaciony el tamafio
de la camada disminuyen, mientras que el intervalo entre el destete y el estro aumenta.
La disminucion paulatina del fotoperiodo (30) (31), sumada al estrés térmico, agrava

este cuadro clinico.

Elimpacto del estrés calorico no se limita a un 6rgano aislado, sino que desregula de manera
sistémica el eje reproductivo. Como se detalla en la tabla 8, las altas temperaturas ambientales
desencadenan una cascada de fallas endocrinas que inician en el hipotalamo y culminan

en el entorno uterino, comprometiendo severamente la eficiencia reproductiva del ganado.

Tabla 8. Efectos del estrés caldrico en el eje reproductivo

Componente del Eje Efecto Fisiologico Consecuencia Productiva

Reduccién en la liberacién

de GnRH Ausencia de celo (Anestro)

Hipotalamo

Menor sensibilidad a GnRH;

reduccién de LH Fallas en la ovulacion

Hipdfisis

Alteracion de

la esteroidogénesis Baja calidad de gametos

Ovario / Testiculo

Reduccion del flujo sanguineo

. . Muerte embrionaria
y aumento de citoquinas

Utero

Nota, Adaptado de: Wolfenson y Roth (28); De Rensis y Scaramuzzi (29)

La tabla 8 muestra la alteracion endocrina multidimensional causada por el estrés térmico.
Se destaca la inhibicion de la secrecion pulsatil de GnRH y LH, lo que altera la dinamica foli-
culary la ovulacién. Asimismo, el compromiso del flujo sanguineo uterino y el desequilibrio
en la esteroidogénesis actlian como factores determinantes en la baja tasa de concepcién y

elincremento de la mortalidad embrionaria temprana.
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Influencia ambiental en el macho y el confort térmico

El control endocrino indirecto del ambiente no se limita a la hembra. En los machos de todas
las especies zootécnicas, el testiculo es un 6rgano extremadamente sensible a las fluctuacio-
nes térmicas. La exposicion a altas temperaturas ambientales compromete la integridad de la

barrera hemato-testiculary altera la sintesis de testosterona por las células de Leydig.

Este desequilibrio hormonal afecta la calidad del eyaculado de manera estacional, aumentando
la proporcién de espermatozoides con anomalias morfologicas, como alteraciones en la cola
y gotas citoplasmaticas, mientras que reduce la capacidad de movimiento progresivo (32). Las
tecnologias de control climaticoy la gestion del confort térmico son tacticas biotecnolégicas
esenciales; su objetivo es estabilizar la sintesis de testosterona y salvaguardar la viabilidad

reproductiva ante las variaciones en el entorno.

Intervenciones biotecnoldgicas para la modulacion de la estacionalidad

reproductiva

El conocimiento cientificoy avance en la comprensién de los mecanismos neuroendocrinos que
regulan los ritmos biologicos ha facilitado el disefio de estrategias biotecnolégicas orientadas
a la manipulacion precisa del ciclo reproductivo. Mas que una contraposicion a la fisiologia
natural de la especie, estas intervenciones actuan como moduladores exdgenos que permiten

la sincronizacion de los periodos de fertilidad con las exigencias del mercado.

Mediante la optimizacion de estas ventanas temporales, es posible paliar los baches de pro-
duccién estacionales, garantizando un flujo constante de leche, carne y fibra, lo cual es fun-

damental para la estabilidad econémica de los sistemas de produccion pecuaria (33).

Manipulacion del fotoperiodo en la industria equina

En la industria equina, el manejo del fotoperiodo tiene como objetivo pcentral adelantar el
inicio de la estacion reproductiva, que se presenta naturalmente en primavera en las zonas
de latitudes templadas. Esta biotecnologia favorece que los neonatos se obtengan cerca del 1
de enero, lo cual les otorga una ventaja competitiva significativa en términos de su desarrollo
ponderal y maduracion osteomuscular en comparacion con otros potros en situaciones de

exhibicion y competencia (34).

o Protocolos en yeguas: Se implementa el suministro de luz artificial (completando
14-16 horas de luz total diaria). Este estimulo, iniciado durante el solsticio de invier-
no, inhibe la produccién de melatonina en la glandula pineal, lo que elimina el freno
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inhibitorio sobre el hipotalamo y permite la reactivacion del eje Hipotalamo-Hipdfi-
sis-Gonadal (H-H-G) (35).

Adaptacion del manejo luminico en regiones ecuatoriales

A diferencia de las latitudes templadas donde el fotoperiodo es el principal sincronizador
reproductivo, en paises como Ecuador, la variacion de las horas de luz a lo largo del afo es
practicamente insignificante. No obstante, el uso de regimenes de iluminacion controlada
sigue siendo una herramienta estratégica en la industria equina de alta competencia para

estandarizar las fechas de nacimiento.

o El desafio del Punto Cero (Ecuador): En el entorno ecuatorial, las yeguas suelen
presentar una ciclicidad continua o baches reproductivos mas ligados a la nutricion
y el estrés térmico que a la luz. Sin embargo, para cumplir con los estandares de re-
gistros internacionales (donde los potros cumplen afios el 1 de enero o el 1 dejulio),
se emplean protocolos de luz artificial para inducir una superovulacion temprana
o garantizar la reactividad del eje hipotalamo-hipofisis-gonadal (H-H-G) en épocas
especificas (36).

o Protocolos adaptados: Aungue no se experimenta un solsticio de invierno marcado, se
aplican regimenes de 14 a 16 horas de luz total para asegurar niveles basales minimos
de melatonina. Esto evita la fase de anestro funcional que puede aparecer por factores
ambientales locales, permitiendo que el desarrollo fisico del potro sea éptimo frente
a ejemplares nacidos en climas estacionales (37).

o Protocolos en aves: La estimulacion con luz de espectro especifico activa los fotorrecep-
tores hipotalamicos, permitiendo que aves de postura mantengan niveles elevados de

GnRHYy LH, evitando el cese de la produccién durante los dias cortos del invierno (38).

Farmacologia de la oscuridad: Implantes de melatonina

En pequefos rumiantes (ovinos y caprinos), la administracion de melatonina exégena es
la estrategia predilecta para inducir la actividad reproductiva durante el anestro estacional
(dias largos). Los implantes subcutaneos de liberacion lenta simulan un estado de noches

largas”permanentes para el sistema neuroendocrino (39).

o Efecto Primante: La melatonina reduce la sensibilidad del hipotadlamo al efecto in-
hibitorio de los estrogenos, lo que desencadena un aumento en la frecuencia de los
pulsos de GnRH.
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« Sincronizacion: Esta técnica permite agrupar los partos en épocas de mayor dispo-
nibilidad forrajera 0 en momentos de alta demanda de mercado para el cordero o el
cabrito (40).

Biotecnologias de confort térmico y modulacién metabélica

Para las especies no estacionales como el ganado lecheroy porcino, la biotecnologia se enfoca
en la mitigacion del estrés ambiental. La implementacién de sistemas de enfriamiento evapo-
rativo (ventiladores y nebulizadores) no es solo una medida de bienestar; es una intervencion
endocrina que reduce los niveles de cortisol sistémico, protegiendo la pulsatilidad de la LHy
la viabilidad del ovocito (28).

La union de la intervencién técnica con la fisiologia aplicada es el nucleo principal de la pro-
duccion animal actual. Conforme a esta premisa, la aplicacion de metodologias que controlan
la sefializacion neuroendocrina permite al veterinario sobrepasar las limitaciones biologicas
naturales, mejorando los indices reproductivos por medio del manejo de elementos metabo-
licosy ambientales. Las biotecnologias mas relevantes para el manejo de la estacionalidad y
la reduccion de los efectos adversos del medioambiente en el sistema endocrino se describen

con detalle en la Tabla 9.

Tabla 9. Estrategias biotecnologicas para el control de la estacionalidad y el ambiente

Estrategia Especie objetivo  Fundamento endocrino  Resultado esperado
Implantes de . : Simulacion de Induccion de celo en
. Ovinos / Caprinos . .
Melatonina fotoperiodo corto primavera
Luz Artificial (16L:8D) Equinos Inh|b|C|.on d.e @ Adelanto dela
melatonina pineal temporada de monta
Control de Activacion de Mantenimiento de la
- Aves fotorreceptores
Espectro Luminico postura anual
profundos
Sistemas de : . Reduccion de Cortisol Mejora en la tasa de
o Bovinos / Porcinos ., .
Enfriamiento y ACTH concepcion estival
Suplementacion Bovinos Aumento de Insulin-like Reactivacion ovarica
con Grasas Bypass Growth Factor (IGF-1) post-parto

Nota. Adaptado de: Chemineau et al. (41); Malpaux et al. (15); Wolfenson et al. (28)

Para optimizar la reproduccion, las intervenciones técnicas descritas en la tabla 9 funcionan

segln una légica de mimetismo fisiologico. La estabilidad endocrina se garantiza mediante
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la precision nutricional y el control térmico, mientras que la fototerapia y los implantes estan
relacionados con la liberacion de GnRH a través de la melatonina-pineal. Estas medidas en
conjunto reducen el estrés sistémico y fomentan la produccion de IGF-1 un elemento esencial

para que el hato sea eficiente a nivel reproductivo y metabélico.

Convergencia entre fisiologia y gestion biotecnologica

En conclusion, el control neuroendocrino de la reproduccion constituye uno de los ejemplos
mas sofisticados de adaptacion biologica y plasticidad fenotipica. Este sistema opera bajo
una jerarquia de estimulos ambientales donde la preeminencia del regulador depende del
nicho ecologico: mientras que en latitudes templadas el fotoperiodo actia como el principal
marcapasos biologico, en las regiones tropicales y en especies poliéstricas, el estatus meta-

bolicoy lahomeostasis téermica asumen el rol de moduladores criticos del éxito reproductivo.

La biotecnologia contemporanea ha conseguido descifrar estas vias de sefializacién, con-
virtiendo la fisiologia en protocolos de intervencién con una gran precision. La zootecnia
contemporanea estabiliza la elaboracion de proteinas animales a traves de la regulacion de
la melatoninay el alivio de la cascada esteroidea (cortisol y ACTH) que provoca el estrés. Con
este modelo, la ciclicidad reproductiva supera las restricciones estacionales y se establece
como una variable controlable, garantizando asi la rentabilidad econdmicay la seguridad

alimentaria.
Interacciones neuroendocrinas y su impacto en la fertilidad

La fertilidad en las especies de interés zootécnico se ubica mas alla de la simple funcién gona-
dal; representa, en Ultima instancia, la manifestacion fenotipica de una compleja y sofisticada
red de sefiales procesadas e integradas por el sistema nervioso central (SNC). Este estrato de
regulacion, definido como el control neuroendocrino, opera como un tamiz biolégico que au-
toriza o restringe la funcién reproductiva en estricta consonancia con la homeostasis interna

y la percepcién sensorial del entorno (2).

Hipotalamo como transductor biol6gico

el hipotalamo actla como un transductor biolodgico competente, dotado de la capacidad
excepcional de decodificar estimulos neurales de naturaleza heterogénea, tales como la
percepcion de riesgo, el dolor, los estados de saciedad o la complejidad de las interacciones

sociales, para transmutarlos en una sinfonia quimica de liberacion pulsatil. A fin de preservar
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la continuidad de la especie, esta estructura orquesta una respuesta endocrina que actla

como un puente entre la percepcion sensorial y la ejecucion gonadal.

La resiliencia reproductiva, que se refiere a la habilidad del organismo de mantener su eficacia
bioldgica frente a las alteraciones estocasticas del medio ambiente, es el centro de la producti-
vidad en varios modelos de explotacion. La estabilidad de estos mecanismos de transduccion
neuroendocrina asegura que el potencial genético se exprese en una descendencia viable, lo
que permite reducir el efecto de las variaciones medioambientales que afectan a la homeos-

tasis del sujeto.

La orquesta hipotalamica: El papel integrador de las neuronas de kisspeptina

En el nucleo de esta intrincada red de comunicaciones se ubica un sistema de péptidos cuya
caracterizacion reciente ha revolucionado la endocrinologia comparada, las kisspeptinas.
Estas moléculas, originadas primordialmente en el nucleo arcuato (ARC) y el area preoptica
(APO) del hipotalamo, actian como las directoras de orquesta del eje reproductivo, ocupando

la cUspide de la jerarquia endocrina (42).

Las neuronas de kisspeptina poseen una plasticidad receptora asombrosa, permitiéndoles
monitorizar una vasta gama de sefiales metabdlicas y ambientales. Entre sus principales ca-

racteristicas destacan:

e Integracion metabolica: Son sensibles a los niveles de leptina circulante, actuando
como sensores de las reservas energéticas del animal. Una baja condicion corporal
silencia la expresion del gen KISS1, deteniendo el eje reproductivo por falta de sustento
energético (43).

« Retroalimentacién esteroidea: Estas neuronas funcionan como el sensor primario que
deja alas gbnadas comunicar al sistema nervioso central la condicion del ciclo estral,
ya que expresan receptores para progesteronay estrégenos.

o Modulacion del estrés: Presentan una alta sensibilidad a las concentraciones elevadas
de glucocorticoides; este mecanismo fisiopatolégico subyace a la interrupcion de la
ciclicidad cuando el individuo se somete a condiciones de distrés cronico.

La funcion primordial de estas neuronas es la estimulacion directa y potente de las neuronas
secretoras de la Hormona Liberadora de Gonadotropinas (GnRH). Al descargar sus sefiales
sobre el sistema porta hipofisario, las kisspeptinas dictan la frecuenciay amplitud de los pul-

sos de GnRH. En consecuencia, cualquier disrupcion en la sintesis de kisspeptina actia como
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un cortafuegos biologico, induciendo un estado de quiescencia reproductiva para proteger la

integridad del individuo ante condiciones adversas (3).

El antagonismo del estrés: Activacion del eje hipotalamo-hipdfisis-adrenal (HHA)

Uno de los desafios mas formidables para la zootecnia moderna es la gestion del estrés, un
fendmeno que desencadena una respuesta neuroendocrina diametralmente opuesta a la
fertilidad. Cuando el animal percibe un estresor, ya sea de naturaleza fisica (termocontrol defi-
ciente, lesiones) o psicologica (transporte, ruptura de vinculos sociales o jerarquias agresivas),
el hipotédlamo inicia una cascada defensiva mediante la liberacion de la hormona liberadora
de corticotropina (CRH) (44).

Esta sefial moviliza a la adenohipdfisis para la secrecion de ACTH, la cual, a su vez, comanda
a las glandulas adrenales para la produccion sistémica de cortisol. Aunque el cortisol es vital
para la supervivencia inmediata, su presencia cronica actua como un veneno sutil para la

reproduccion:

1. Anivelcentral: Reduce drasticamente la frecuencia de los pulsos de GnRH al interferir
con la sefializacion de las kisspeptinas.

2. Anivel hipofisario: Disminuye la sensibilidad de las células gonadotropas a la GnRH,
resultando en una secrecion deficiente de LH y FSH (45).

3. Anivel gonadal: Bloquea los receptores de LH y altera la esteroidogénesis, compro-

metiendo el desarrollo del foliculo dominante o la maduracién espermatica (46).

En la practica clinica, esta interferencia se manifiesta con una crudeza notable. En bovinos de
leche de alta produccion, el estrés cronico es un precursor directo de la formacion de folicu-
los quisticos y fallas de ovulacion, dado que el pico preovulatorio de LH es secuestrado por
el aumento de glucocorticoides (47). En los machos, el estrés agudo no solo suprime la libido
por la accion de opioides enddgenos como las -endorfinas, sino que también induce vaso-

constriccion testicular, elevando la temperatura local y degradando la calidad del eyaculado.

La complejidad de estas rutas de sefializacion y su susceptibilidad ante factores externos se
sintetizan en la tabla 10, donde se pueden observar los mecanismos mediante los cuales los
estimulos ambientales y de manejo se traducen en mediadores hormonales especificos. Este
analisis permite comprender coémo la intervencion en puntos clave del eje neurobioldgico
puede mitigar los efectos deletéreos del entorno o, por el contrario, potenciar las respuestas

fisiolégicas naturales para optimizar el rendimiento reproductivo en las unidades de produccion.
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Tabla 10. /mpacto de los mediadores neuroendocrinos en la eficiencia reproductiva

Mediador Hormonal Impacto en la

Factor de Influencia Respuesta Nerviosa Primario Fertilidad

Bloqueo del pico de

Estrés Cronico /Agudo  Activacion del eje HHA Cortisol / CRH -
LHy anovulacion

Estimulacion Sincronizacion
Presencia del Macho Kisspeptinas / GnRH natural del estro
Vomeronasal
(Efecto Macho)

e . Sensacion de Baja Leptina / Anestro profundoy
Déficit Nutricion o .
eficit Nutricional Inanicion Neuropeptido Y retraso de la pubertad
Activacion Supresion de
Manejo Aversivo : o Opioides Enddgenos testosteronay
Sistema Limbico L
baja libido
. . Homeostasis Optimizacion de Mejora en la tasa de
Bienestar Termico . - - .
Hipotalamica GnRH concepcion estival

Nota. Adaptado de Mills et al. (48); Patel et al. (49)

La tabla 10 muestra la dicotomia entre los estimulos que actian como disruptores o como
facilitadores de la funcion reproductiva. Se enfatiza el rol del cortisol y los opioides endogenos
como inhibidores del pulso de GnRH, en contraste con la accion de las kisspeptinas estimu-
ladas por feromonas. Este balance endocrino es determinante para la transicion del anestro
a la ciclicidad y para el mantenimiento de la libido en machos, subrayando que la eficiencia

reproductiva es altamente dependiente del estatus neurofisiologico del individuo.

Dinamica de los factores psicosociales: Comunicacion feromonal y el sistema

vomeronasal

La interaccion entre individuos de la misma coespecie no constituye un evento puramente
social, sino que ejerce un control neuroendocrino determinante sobre la capacidad reproduc-
tiva. En las especies zootécnicas, la comunicaciéon quimica a través de feromonas representa
un canal de informacién privilegiado que conecta el entorno social directamente con el eje
hipotalamico. Estas sefiales volatiles son detectadas primordialmente por el 6rgano vomero-
nasal (OVN), el cual transmite la informacién hacia el bulbo olfatorio accesorio y, desde alli,

hacia el sistema limbico y el hipotalamo (50).

Un exponente clasico de esta sofisticada interacciéon es el denominado efecto macho en pe-

quenos rumiantes. La introduccion estratégica de un carnero o un macho cabrio en un grupo
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de hembras que se encuentran en anestro estacional o social desencadena una cascada de

eventos neurobiologicos:

e Respuestainmediata: Se produce una descarga subita de kisspeptinas que estimula
la liberacion pulsatil de GnRH.
o Consecuencia endocrina: Este incremento en la frecuencia de pulsos de LH induce la

ovulacion en un alto porcentaje de las hembras en un periodo de 48 a 72 horas (51).

Este fendmeno demuestra que el sistema nervioso puede ser estimulado positivamente para
romper estados de quiescencia hormonal sin recurrir a la farmacologia sintética, siempre que
se garantice una atmosfera social adecuada. No obstante, esta comunicacién es bidireccional.
Asi como existen estimulos facilitadores, el hacinamiento y las jerarquias sociales desequili-

bradas operan como potentes inhibidores.

En sistemas de produccion porcina, por ejemplo, las cerdas subordinadas en gestacion grupal
experimentan una liberacion sostenida de catecolaminas y cortisol. Esta respuesta neuroen-
docrina altera la hemodinamica uterina, reduciendo el flujo sanguineo hacia el endometrio
y elevando la sintesis de citoquinas proinflamatorias, lo que resulta en una mayor incidencia

de reabsorcién embrionaria y una disminucién de la viabilidad de la camada (52).

Estrategias de optimizacion de la fertilidad desde la perspectiva del bienestar

animal

La comprension profunda de estas interacciones ha fomentado el disefio de estrategias de
manejo que consideran al animal no como un ente biologico aislado, sino como un sistema
integrado donde la psique influye directamente en la génada. El bienestar animal, bajo esta luz,

deja de serun imperativo ético para convertirse en una herramienta biotecnologica de precision.

El disefio deinstalaciones que minimicen el estrés de manejo, la implementacion de protocolos
de movimiento silencioso y la mitigacion de ruidos estridentes en areas criticas (como las salas
de ordefo o los centros de inseminacion) poseen un fundamento endocrino inobjetable. Al
preservar niveles basales de cortisol, se salvaguarda la integridad de los pulsos de GnRH y se

asegura una sefializacion lUtea estable, vital para el reconocimiento materno de la prefiez (44).

Deigual manera, la zootecnia contemporanea esta explorando la modulacion nutricional del
sistema nervioso. La suplementacién con precursores de la serotonina (como el L-triptéfano)

o0 el uso de antioxidantes especificos busca reducir el impacto del estrés oxidativo sobre las
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neuronas hipotalamicas. Estas intervenciones actuan como escudos quimicos que protegen

la sensibilidad del eje reproductivo ante los desafios ambientales (53).

La transicion de los conceptos neurofisioldgicos hacia la aplicabilidad técnica en la unidad
de produccion se consolida mediante la implementacion de estrategias de manejo con base
cientifica. La tabla 11 presenta una comparacion de diversas intervenciones biotecnolégicas
y ambientales, destacando el mecanismo endocrino subyacente que facilita convertir una
accion de manejo en un resultado reproductivo tanto medible como predecible.

Tabla 11. Comparacion de estrategias de manejo y sus fundamentos neuroendocrinos

Estrategl_a Es Objetl\{o Mecanismo de acciéon  Beneficio en la fertilidad
manejo productivo
Exposicion al Sincronizacion Activacion de neuronas  Reduccion del intervalo
Macho de celos KISS1 por feromonas entre partos
Enfriamiento Mitigacion de Reduccion de la Aumento de la
Evaporativo estrés calorico liberacion de CRH y ACTH calidad del oocito
: Inhibicion .
Manejo de Estabilidad del celo de la liberacion de Mejora en la tasa

Baja Estridencia de concepcion

catecolaminas

Reduccién de fallas
relacionadas con el
estrés durante el manejo

Suplementacion Modulacion del Aumento de niveles
con Triptéfano temperamento centrales de Serotonina

Nota. Adaptado de Wiltbank et al. (54); Moberg y Mench (44); Hansen (55)

La informacidn que se presenta en la tabla 11 detalla cdmo la manipulacion del entornoy la
nutricion actian como moduladores de la jerarquia hormonal. Se destaca que la efectividad
de estas estrategias radica en su capacidad para reducir la actividad del eje hipotalamo-hipo6-
fisis-adrenal (HHA) y potenciar la secrecion pulsatil de las gonadotropinas. Para que el sistema
nervioso de un individuo pueda procesar un estado de equilibrio homeostatico, lo cual es
indispensable para que las especies con interés zootécnico puedan manifestar su maximo
potencial reproductivo, es necesario integrar estos protocolos. La fertilidad no es un proceso
biolégico desconectado de la percepcion sensorial y cognitiva en términos del bienestar animal;
mas bien, la eficiencia reproductiva se manifiesta fenotipicamente como un sistema nervioso
que percibe un ambiente seguro y estable desde el punto de vista fisiolégico. La capacidad de
la zootecnia para manipular estas sefales, ya sea a traves de la biotecnologia o del manejo

ambiental, define la frontera entre un sistema productivo estancado y uno de alta eficiencia.
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El cerebro, en ultima instancia, es el que envia la orden quimica necesaria para perpetuar la

especie y garantizar la seguridad alimentaria (56).
Bases genéticas y moleculares de la reproduccion animal

La reproduccion animal, abordada tradicionalmente desde una perspectiva fisiologica y
endocrina, encuentra su fundamento ultimo en el genomay en los complejos mecanismos
de regulacion molecular que orquestan cada evento bioldgico. Aunque la fertilidad ha sido
clasificada histéricamente como un rasgo de baja heredabilidad (h? < 0.10), sugiriendo un
predominio del efecto ambiental, la emergencia de las ciencias émicas ha transformado
este paradigma. Estas disciplinas han revelado que la variabilidad reproductiva responde a
una intrincada sinfonia de sefiales moleculares, modificaciones epigenéticas y variaciones
genéticas precisas que, hasta ahora, permanecian ocultas a los métodos de evaluacion

convencionales (57) (58).

La eficiencia reproductiva no es, en modo alguno, un evento aleatorio; por el contrario, resulta

de la interaccion dinamica entre el potencial genético del individuo y el entorno que lo rodea.

En la actualidad, el estudio de las bases genéticas en especies de interés zootécnico no se
limita a la seleccion de individuos con fenotipos superiores. Se extiende hacia la comprensién
de las patologias moleculares subyacentes que dictan la mortalidad embrionaria, la subferti-
lidady la capacidad de resiliencia ante el cambio climatico (59). Este apartado profundiza en
coémo los polimorfismos de nucledtido Unico (SNPs), la expresion diferencial de genes'y las
modificaciones epigenéticas actlian como los hilos invisibles que sostienen la productividad

en las explotaciones pecuarias modernas.

Genes de efecto mayor y arquitectura molecular del eje reproductivo

La identificacion de genes con efectos determinantes sobre la fertilidad ha marcado un hito en
la biotecnologia reproductiva. A diferencia de los rasgos cuantitativos gobernados por cientos
de genes de efecto menor, ciertos rasgos de alta relevancia zootécnica, como la prolificidad,

estan bajo el control de «genes de efecto mayor».

o Lasuperfamilia del TGF-y la tasa de ovulacién: En el ambito de la produccion
ovina, la danza molecular de la foliculogénesis esta regida por la superfamilia del

factor de crecimiento transformante beta (TGF-beta). Especificamente, los genes del




REPRODUCCION ANIMAL Y BIOTECNOLOGIAS REPRODUCTIVAS
EN ESPECIES ZOOTECNICAS

Factor de diferenciaciéon de crecimiento 9 (GDF9) y la proteina morfogenética dsea 15
(BMP15) acttian como reguladores paracrinos criticos entre el ovocito y las células

de la granulosa (60).

Ciertas mutaciones puntuales en estos genes alteran la sensibilidad de los recep-

tores a la hormona foliculo estimulante (FSH).

Este fendmeno, lejos de ser perjudicial en estados de heterocigosis, provoca una
mayor tasa de maduracion folicular, traduciéndose en un incremento dramatico
de la tasa de ovulacion y la consecuente obtencion de partos multiples en razas

tradicionalmente monotocas (61).

o ElReceptorde estrégenos (ESR) en la porcinocultura: En la especie porcina, la eficien-
cia reproductiva se ha vinculado estrechamente con el gen del receptor de estrogenos
(ESR). Los polimorfismos presentes en este locus se han establecido como marcado-
res moleculares de referencia para la eleccion de lineas maternas. Su importancia se
encuentra en su impacto directo sobre la habilidad del Utero para contener camadas

hiperprolificas sin que esto afecte el vigor de los neonatos (62).

e Determinantes moleculares del reconocimiento materno: Mas alla de la ovulacion,
el éxito reproductivo depende de la capacidad del embrion para establecer una co-
municacion efectiva con el endometrio materno. En los rumiantes, el interferon tau
(IFN-T) constituye la principal sefial antiluteolitica que favorece la implantacién y el
mantenimiento del embarazo. La regulacion genética de la sintesis de esta proteina,
asi como la expresion de transportadores de glucosa (GLUT) en el endometrio, son
factores criticos que influyen en dicho proceso (63) (64). Los individuos que presentan
una respuesta molecular mas robusta en estos aspectos muestran una menor inci-
dencia de pérdida embrionaria temprana, uno de los principales factores que generan

pérdidas econdmicas en la industria bovina.

El esquema de la eficiencia reproductiva no responde a un evento biolédgico aislado, puesto
que proviene de la interaccion coordinada entre loci especificos y mecanismos de regulacion
epigenéticos. Para facilitar la comprension de esta red de sefiales, la tabla 12 presenta los
principales determinantes genéticos y moleculares que, de acuerdo con investigaciones re-
cientes, dictan el éxito de la funcion gonadal y la supervivencia embrionaria en las especies

zootécnicas de mayor impacto productivo (65) (66) .
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Tabla 12. Determinantes genéticos y moleculares en la eficiencia reproductiva

. Especie Funcion bioldgica Impacto zootécnico
Mecanismo / Gen o .
principal molecular directo
Regulacion paracrina Incremento de
GDF9 /BMP15 Ovinos de la proliferacién de la prolificidad y tasa de
granulosa ovulacion
ESR1 . Modglggon de la. Aumento significativo del
. Porcinos sensibilidad uterinay .
(Receptor de Estrogenos) e . tamano de la camada
sefializacion estrogénica
o . ., Reducciondela
, : Inhibicion de la liberacion . : .
Interferon-tau (IFN-T) Rumiantes L mortalidad embrionaria
pulsatil de PGF2a
temprana
HSP70 Proteccion celularcontra  Mantenimiento de la
(Proteinas de Bovinos el estrés oxidativo y fertilidad en condiciones
Choque Térmico) térmico tropicales
Silenciamiento o
Metilacion del ADN Todas'las a/ctlvacpr'w de'genes Programacion fetal y '
especies via modificaciones salud de la descendencia

epigenéticas

Nota. Adaptado de Amandykova et al. (65); Suhendro et al. (66); Feng et al. (67)

La tabla 12 explica la configuracién y molecular que regula la eficiencia reproductiva en la
produccién pecuaria. Se observa una jerarquia funcional que abarca desde el control de la
tasa de ovulacion mediante factores de crecimiento transformante (GDF9/BMP15), hasta el
reconocimiento materno-fetal mediado por el IFN-t, esencial para la viabilidad embrionaria
en rumiantes. La inclusion de la metilacion del ADN y las proteinas HSP70 resalta la transicion
hacia un enfoque de precisién, donde la modulacion epigenéticay la termotolerancia definen
la adaptabilidad fenotipicay la robustez de la progenie en escenarios de cambio climatico.

Epigenética: El puente dindmico entre el ambiente y el genoma

La epigenética representa uno de los cambios de paradigma mas profundos en la reproduccion
animal moderna. Se define como el estudio de las modificaciones que alteran la actividad de
los genes sin modificar la secuencia del ADN original; es decir, la partitura genética permanece
igual, pero la forma en que se interpreta cambia (68). Estos mecanismos operan como interrup-
tores moleculares que activan o silencian genes especificos en respuesta al entorno, como la
nutricion o el clima (67) (69). En la produccion animal, este fendmeno es fundamental, pues

explica por qué individuos con un potencial genético similar pueden manifestar rendimientos
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reproductivos drasticamente diferentes, demostrando que el manejo ambiental puede dejar

una huella biolégica heredable en la productividad (70).
e Mecanismos de regulacion molecular:

La organizacion epigenética se sostiene principalmente sobre tres pilares, la metilacion del ADN
(adicién de grupos metilo en las islas CpG), la modificacién de histonas (como la acetilacion
y fosforilacion) y la accion de micro-ARNs (71). En el contexto reproductivo, estos procesos
permiten que el genoma "recuerde" condiciones de estrés térmico o nutricional, ajustando la

expresion de genes clave en el eje hipotalamo-hipdfisis-gbnada.
e Laprogramacion fetal y suimpacto productivo

El concepto de programacion fetal, derivado de la Hipotesis de Barker y adaptada a la pro-
duccién animal, postula que el ambiente intrauterino, durante ventanas criticas del desa-
rrollo embrionario, actla como un determinante epigenético de la trayectoria fisioldgica de
la descendencia. Este fendbmeno se sustenta en la plasticidad del desarrollo, un mecanismo
biologico que permite al feto realizar ajustes adaptativos en respuesta a estimulos maternos
0 ambientales (como la nutricion o el estrés térmico). No obstante, estos ajustes bioldgicos,
priorizados por el organismo fetal para garantizar la viabilidad inmediata en un entorno adverso,
suelen desencadenar un compromiso funcional o trade-off a largo plazo. Estas modificaciones
epigenéticas y metabdlicas, aunque adaptativas en el Utero, resultan desajustadas para las
exigencias de la vida postnatal, lo que se traduce en un detrimento de parametros zootec-
nicos fundamentales, tales como la precocidad sexual, la calidad de la canal y la eficiencia
en la conversion alimenticia (72) (73). A continuacion, se analizan dos de los escenarios mas

representativos de este fendmeno en la produccién comercial:

Restriccion nutricional y reserva folicular

Se ha documentado que deficiencias proteico-energéticas durante el primer tercio de la ges-
tacion en bovinos y ovinos alteran la metilacion de genes implicados en la ovogénesis fetal.
Como consecuencia, las hembras nacidas de madres mal nutridas presentan una reserva

folicular disminuida y una pubertad retrasada, limitando su vida Util en el hato (73).

Estrés térmico y marcas epigenéticas

El estrés calorico materno afecta el flujo sanguineo placentario, pero, ademas, induce cam-

bios en el epigenoma de las células germinales del feto. Estudios recientes sugieren que estas
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cicatrices moleculares pueden persistir incluso en la segunda generacién (efectos transgene-
racionales), manifestandose como una capacidad espermatogénica reducida en los machos

0 Una menor tasa de concepcién en las hembras (67).

Impronta genémica y biotecnologias de reproduccion asistida (ART)

La impronta gendmica constituye un fenédmeno epigenético especializado en el cual la ex-
presion de ciertos genes ocurre de forma monoalelica, dependiendo exclusivamente de su
origen parental (materno o paterno). Este proceso de silenciamiento selectivo es vital para el
desarrollo embrionario y placentario, pero exhibe una vulnerabilidad critica ante las condi-

ciones de manipulacion in vitro.

e Elsindrome de la cria grande (LOS) y la disrupcién epigenética: La transferencia
nuclear de células somaticas (clonacion) y la produccion de embriones in vitro (PIVE),
que son biotecnologias, pueden sufrir fallos en el mantenimiento de las marcas de
metilacion cuando se alejan del ambiente fisioldgico oviductal. La hipometilacion del
gen IGF2R (receptor del factor de crecimiento insulinico tipo 2) es un ejemplo repre-
sentativo. Cuando se pierde el control sobre este freno de crecimiento, se produce el
sindrome de la cria grande (Large offspring syndrome), que se manifiesta con distocias
severas, fallas en varios érganosy gigantismo fetal. Hallazgos recientes enfatizan que la
composicion de los medios de cultivo y el estrés mecanico actuan como moduladores
que pueden comprometer la integridad epigenética del blastocisto (74).

o Seleccion epigenética y zootecnia de precision: Por encima de las posibles desvia-
ciones fenotipicas asociadas a las biotecnologias reproductivas, como los errores de
impronta o el crecimiento desmedido, el desciframiento de estos mecanismos esta
impulsando el concepto de «seleccion epigenéticar. A diferencia de la seleccion gené-
tica tradicional, basada en la frecuencia de alelos, esta estrategia propone el manejo
deliberado del ambiente de los progenitores (nutricion de precision y mitigacion de

factores estresantes) para inducir marcas moleculares favorables en la descendencia.

Este enfoque busca optimizar el fenotipo sin alterar la secuencia del ADN, potenciando la
expresion de genes asociados a la salud inmunologicay la eficiencia metabdlica (70). En este
contexto, la identificacion de firmas epigenéticas especificas permite desarrollar animales con
una mayor capacidad de adaptacion a entornos desafiantes, consolidando una produccion

mas resiliente y alineada con los objetivos de la zootecnia de precision (75).
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Seleccion genémica y marcadores moleculares de fertilidad

La integracion de la genética cuantitativa con la biologia molecular ha dado lugar a la era
de la seleccion gendmica, transformando radicalmente los esquemas de mejora en especies
zootécnicas. Esta tecnologia se ubica mas alla de las limitaciones de las evaluaciones tra-
dicionales, que dependian de la observacién de la progenie para estimar el valor genético
de un reproductor, un proceso que en rasgos reproductivos de baja heredabilidad podia

tardar afos (76).
» Elvalor genémico estimado de cria (GEBV):

ElValor Genémico Estimado de Cria (GEBV) representa una evolucién en la seleccion artificial.
Através de microarrays o chips de ADN, se identifican miles de polimorfismos de nucledtido
Unico (SNPs) distribuidos en el genoma, lo que permite predecir el mérito genético de un
ejemplar desde su nacimiento, sin esperar a que exprese el rasgo o tenga descendencia. Esta
herramienta es especialmente valiosa para mejorar caracteres de baja heredabilidad, dificiles
de seleccionar mediante métodos tradicionales, como la eficiencia reproductiva, la precocidad

sexual y la resistencia inmunolégica ante enfermedades como la metritis (77).
e Arquitectura de los rasgos complejos:

A diferencia de los genes de efecto mayor, la fertilidad es un rasgo poligénico. La seleccion
genomica captura el efecto acumulativo de estas pequefias variaciones, permitiendo una
ganancia genética acelerada. En el ganado lechero, por ejemplo, la aplicacion de GEBVs ha
logrado revertir la correlacion negativa histérica entre la produccion de leche y la fertilidad,

identificando linajes que sobresalen en ambos parametros simultdneamente (78).

Proteomica seminal

Si bien la genomica define el potencial hereditario de un ejemplar, la proteémica permite
evaluar su ejecucion biologica en tiempo real. En la reproduccion masculina, los parametros
seminologicos convencionales, como la motilidad, morfologiay concentracion espermatica,
suelen serinsuficientes para garantizar la tasa de concepcidn en campo. En este escenario,
el analisis del proteoma del espermatozoide y del plasma seminal emerge como una he-
rramienta diagnostica avanzada. La identificacién de biomarcadores proteicos especificos
no solo explica las fallas de fertilidad idiopatica, sino que permite identificar fenotipos de

superfertilidad, optimizando la seleccién de reproductores de alto valor (79).
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e Biomarcadores de funcionalidad espermatica

El plasma seminal ha dejado de ser considerado un simple medio de transporte para ser recono-
cido como un complejo fluido biolégico compuesto por proteinas que regulan la capacitacion
espermatica, la interaccion con el epitelio del tracto reproductivo femenino y la fecundacién

(79). Dentro de este proteoma, destacan biomarcadores especificos:

Osteopontina y Proteinas Ligadoras de Heparina (HBP): Estas proteinas son
marcadores criticos de fertilidad. Concentraciones elevadas en el eyaculado se
vinculan directamente con una mayor capacidad de los espermatozoides para
la union a la zona peltciday un incremento en las tasas de concepcion en pro-
gramas de inseminacion artificial (79) (80).

Proteinas de Choque Térmico (HSPs): Funcionan como chaperonas moleculares
que estabilizan las estructuras proteicas y protegen la integridad del ADN esper-
matico frente al estrés térmico y osmotico. Su presencia es un factor determinante
para la supervivencia celular durante la criopreservacion, proceso esencial en la

industria biotecnologica (80).

Hacia el diagndstico molecular de la subfertilidad

La subfertilidad masculina representa un desafio para la industria reproductiva, ya que a menudo
se manifiesta en individuos con espermiogramas que cumplen con los estandares convencio-
nales de motilidad y morfologia. Sin embargo, la ausencia o expresion aberrante de proteinas
clave en el plasma seminal revela fallas funcionales a nivel molecular. La identificacion de estas
firmas proteicas permite a los centros de mejoramiento genético y biotecnologia realizar una
seleccion mas rigurosa, descartando reproductores que, pese a su apariencia microscopica
normal, presentarian bajas tasas de éxito en programas de inseminacion artificial sistematica

o transferencia de embriones (81) (82).
La frontera de la precision molecular

Para concluir este primer capitulo del libro, se aborda la frontera tecnologica de la biotecno-
logia reproductiva, la edicion gendmica. Este bloque examina como la precision molecular
permite no solo seleccionar el mejor ADN disponible, sino corregirlo o mejorarlo para enfrentar

los desafios de la produccion animal del siglo XXI.
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Perspectivas de la edicion génica en la reproduccion zootécnica

La implementacion de la tecnologia CRISPR/Cas9 (Clustered Regularly Interspaced Short Pa-
lindromic Repeats) ha marcado un hito de precision quirdrgica en el campo de la ingenieria
genética animal. A diferencia de las técnicas de transgénesis tradicionales, cuya integracion
del material genético era aleatoria y menos eficiente, la edicién génica permite realizar mo-
dificaciones dirigidas en locus especificos. Esto facilita la eliminacion de alelos deletéreos
o la insercion de variantes de alto valor bioldgico sin perturbar la integridad del patrimonio
genético del individuo (83) (84).

» Termotoleranciay resiliencia climatica: Un avance innovador es la edicion del gen
SLICK (receptor de la prolactina, PRLR) en razas bovinas de alta especializacion lactea.
Mediante CRISPR, se ha logrado introducir el fenotipo de pelo cortoy liso, caracteris-
tico de razas tropicales y criollas, en linajes Holstein. Esta modificacion permite que
los ejemplares mantengan su eficiencia productiva y reproductiva bajo condiciones
de estrés térmico severo, previniendo el colapso de la fertilidad asociado a la hiper-
termia uterina (85).

e Machos subrogados y diseminacion genética: La edicion génica ha viabilizado el
concepto de padres sustitutos mediante el silenciamiento del gen NANOS2, esencial
para el mantenimiento de las células madre espermatogdnicas. Los machos resultan-
tes poseen testiculos anatomicamente funcionales, pero carecen de linea germinal
propia. Al actuar como nichos celulares vacios, pueden ser colonizados con células
madre de reproductores de élite, permitiendo que un macho convencional produzca
gametos con la genética de un ejemplar superior. Esta tecnologia optimiza la dise-
minacion de genética de alto valor en regiones donde la logistica de la inseminacion

artificial es limitada (86).

Las bases moleculares y genéticas presentadas son el sustrato esencial de la fisiologia repro-
ductiva actual. Entender esta jerarquia, que va desde los genes de efecto mayor como el GDF9
hasta las alteraciones epigenéticas moduladas por el entorno, permite una administracion
predictiva y correctiva que supera el analisis fenotipico tradicional. La transicion hacia una
biotecnologia de precision, que combina la genémica, la protedmica y la edicion de genes,
proporciona los instrumentos necesarios para construir sistemas productivos sostenibles'y
resilientes. Por lo tanto, el éxito en la zootecnia consiste en la habilidad de descifrar este codigo

moleculary mejorar su expresion a traves de una gestion técnica especializada.
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CAPITULO II.

DIAGNOSTICO Y EVALUACION REPRODUCTIVA

Victor Alvaro Tualombo Masabanda, Oscar Darwin Criollo Salinas, Debbie Shirley Chavez Garcfa,
Jasmin Esmeralda Benftez Mora, Néstor Vicente Acosta Lozano, Jefferson Raul Varas Aguillon,
Julio César Villacres Matias y Wilmer Wagner Alcivar Guadamud.

El exito de la gestion zootécnica moderna reside, en lo fundamental, en la capacidad de
transformar la observacion clinica minuciosa en datos objetivos y cuantificables que permitan
la toma de decisiones estratégicas de alta precision. Una perspectiva integral que estudia
la viabilidad biologica del animal ha reemplazado el enfoque tradicional de diagnostico
reproductivo. El examen clinico tradicional se ha actualizado con tecnologias avanzadas de
imagenologfay marcadores moleculares, o que permite a los profesionales entender el esta-
do fisiologico interno del paciente. Esta combinacion de técnicas permite una interpretacion
exacta del ciclo estral y la gestacion, lo que garantiza una intervencién técnica mas efectiva

y fundamentada en datos objetivos.

Este capitulo examina las herramientas metodologicas fundamentales para identificar el es-
tatus fisioldgico de los reproductores, permitiendo no solo la deteccion precoz de patologias
que comprometen la fertilidad, sino también el pronostico certero del rendimiento productivo
en hatos y rebafos. La excelencia en la produccion animal contemporanea exige que el pro-
fesional actlie como un intérprete de la homeostasis, capaz de predecir el comportamiento

reproductivo antes de que las ineficiencias se traduzcan en pérdidas econdmicas (3).
Métodos clinicos de evaluacion reproductiva

La evaluacion clinica es el cimiento ineludible del examen de aptitud reproductiva (EAR) y
representa el punto de convergencia entre la formacion académica del profesional y la reali-
dad bioldgica del ejemplar. La semiologia clinica sigue siendo la base esencial de la medicina
veterinaria, a pesar del progreso de las tecnologias digitales y de la inteligencia artificial. Esta
rama del conocimiento posibilita incluir los descubrimientos tecnoldgicos en el contexto sis-
témico de la persona. Para que un diagnostico reproductivo sea excelente, es necesario tener
una perspectiva holistica, admitiendo que la funciéon reproductiva es una actividad biologica
de calidad excepcional, cuya manifestacion depende estrictamente de la homeostasis nutri-

cionaly del estado sanitario del animal. Por consiguiente, el examen clinico no se limita a los
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organos genitales; se extiende a la interpretacion de sefiales sutiles que el cuerpo emite sobre
su capacidad para perpetuar la especie (3) (87) (88).

Examen fisico general y la relevancia de la condicion corporal

Antes de proceder con la exploracion minuciosa de los 6rganos diana, resulta imperativo
ejecutar un examen fisico sistémico que determine la robustez y vitalidad del ejemplar. En
este escenario, la evaluacion de la Condicion Corporal (CC) se instituye como el biomarcador
no invasivo mas elocuente de la endocrinologia reproductiva. La CC no es, de modo alguno,
una apreciacion estética; funciona como un espejo del balance energético y, por ende, de la
disponibilidad de sustratos metabdlicos que actian como mensajeros hacia el eje hipotala-
mo-hipdfisis-gonadal (89).

En los sistemas de produccion de alta exigencia, tales como la lecheria especializada, la tran-
sicion hacia el postparto representa un desafio metabolico critico. Una pérdida drastica de
masa grasa en este periodo se traduce en una cascada bioquimica donde los acidos grasos no
esterificados (NEFAs) y los cuerpos ceténicos inundan el torrente sanguineo. Estas moléculas,
lejos de ser solo fuentes de energia, ejercen un efecto citotdxico directo sobre el ovocito en
desarrolloy el tejido folicular, silenciando los pulsos de la hormona liberadora de gonadotro-
pinas (GnNRH) (87) (2).

Para el clinico, la palpacion técnica de las reservas adiposas en las apofisis transversas
lumbares, la base de la cola y las estructuras 6seas de la pelvis proporciona una escala
objetiva de prediccion. Un ejemplar con una CC deficiente se encuentra, metaféricamente,
en un invierno metabodlico, donde el organismo prioriza la supervivencia individual sobre

la inversion reproductiva.

La CC es un determinante dinamico de la fertilidad del rebario, no estatico. Sirve como
una escala para cuantificar la capacidad metabdlica del animal ante procesos exigentes,
por ejemplo, la ovulacién y el crecimiento del foliculo dominante. La adecuada categori-
zacion de la CC posibilita al especialista pronosticar la reaccion ante el estro y garantizar
la preservacion del embrion, comprendiendo que solo un equilibrio energético positivo
hace posible que el potencial reproductivo se exprese en su totalidad. A fin de establecer
un marco de referencia practico y comparativo entre las principales especies de interés
zootécnico, se presenta la tabla 13 en la que se detalla las escalas sugeridas, los umbrales
criticos de intervencion y las consecuencias directas de un balance energético negativo

sobre el desempeno reproductivo.
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Tabla 13. /mpacto de la condicion corporal (CC) en los parametros reproductivos clave

Punto critico Consecuencia Reproductiva

Especie S EISIEETeE de Intervencion de la Baja CC

Anestro profundo, incremento de dias
Bovinos (Leche) labs <25 abiertos y menor tasa de concepcion al
primer servicio.

Retraso en la pubertad de novillas y

Bovinos (Carne) 1a9 <40 .
prolongacion del anestro postparto.

Reduccion de la tasa de ovulacion
Ovinos/Caprinos labs <2.0 (tasa de melliperas) y mayor
mortalidad embrionaria.

Irregularidad en los ciclos estrales y

Equinos 1ag <30 baja receptividad al semental.

Nota. Adaptado de Roche et al. (89); Richards et al. (90)

Los valores que se muestran en la tabla 13 representan los umbrales fisioldgicos minimos para
garantizar la ciclicidady la fertilidad en condiciones de produccién comercial. Es fundamental
considerar que la interpretacion de la CC debe ser ajustada segun la etapa productiva (por
ejemplo, transicion, pico de lactancia o periodo de secado), ya que las desviaciones significati-
vas de estos puntos criticos desencadenan cascadas endocrinas que priorizan la homeostasis
basal sobre la eficiencia reproductiva. El monitoreo seriado de estos indices constituye, por

tanto, una estrategia de medicina preventiva de alta precision.

Clarificacion metodoloégica de los indicadores de CC

Para una correcta interpretacion de la evaluacion metabolica, se requiere definir los dos ejes

vectoriales que componen el analisis de la condiciéon corporal en la clinica reproductiva:

o Escala sugerida: Representa el sistema de gradacion numérica estandarizado y va-
lidado para cada especie, el cual permite transformar una apreciacion subjetiva en
un dato cuantitativo. Mientras que en la industria lactea y en pequefios rumiantes
se prefiere la escala de 1 a 5 por su practicidad operativa, en la ganaderfa de carne y
en la clinica equina se opta por la escala de 1 a 9. Esta Ultima ofrece una sensibilidad
granulométrica superior para identificar variaciones sutiles en los depositos de tejido
adiposo subcutaneo sobre regiones anatomicas clave como las costillas, el lomo y la

fosa isquiorrectal (2) (89).
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e Punto critico de intervencion: Se define como el umbral fisiologico minimo por de-
bajo del cual la probabilidad de éxito reproductivo disminuye drasticamente. Este
valor actlia como una frontera biolégica; una vez que el ejemplar desciende de este
puntaje, el organismo activa mecanismos de conservacion energética que inhiben la
secrecion pulsatil de GnRH. En consecuencia, el diagnostico de un animal en su pun-
to critico no solo advierte sobre un riesgo nutricional, sino que predice un estado de
anestro metabdlico o una baja calidad ovocitaria que invalidaria cualquier protocolo

de biotecnologia reproductiva (3) (90).

Palpacion rectal y semiologia del tracto tubular en grandes especies

En especies de gran talla, particularmente en bovinos y equinos, la palpacion transrectal se
consagra como la técnica diagnostica de referencia debido a su inmediatez, bajo costoy
alta fidelidad diagnostica. Este procedimiento no es una maniobra mecanica, es un ejercicio
de destreza propioceptiva avanzada, donde el clinico debe ver con las manos a través de

las paredes del recto.

e En el bovino: La exploracion del tracto reproductivo inicia con la identificacion del
cuello uterino, que es el punto de partida para examinar la morfologia de los cuernos
uterinos. El tono uterino, o la consistencia del Utero, es una senal indirecta pero exacta
del perfil hormonal de un animal. Un Utero firme y turgente indica que hay una alta
concentracion de estrogenos, caracteristica de la etapa folicular. Por otro lado, un Gtero
relajado o flacido sefiala que existe un cuerpo lUteo funcional (progesterona) o, si no
es el caso, una condicion de anestro debido a la inactividad ovarica (3) (91).

» Signos positivos de gestacion: Uno de los signos mas tempranos de gestacion es el
deslizamiento de las membranas fetales, que se percibe por medio del método de
pellizco. El protocolo requiere que, a medida que avanza el desarrollo gestacional, se
identifiquen la vesicula amnidtica, el feto y los placentomas (unidades funcionales de
intercambio que se forman por la union de las carinculas maternas con los cotiledones
fetales). Estos resultados corroboran la integridad biologica del proceso.

« Enelequino: Adiferencia del bovino, la palpacion en la yegua demanda una sensibi-
lidad extrema para detectar los cambios dinamicos en el cérvix. Bajo la influencia de
la progesterona, el cérvix equino se torna una estructura tubular rigida y hermeética,
mientras que, en el estro, se relajay aplana contra el piso de la pelvis, una metamorfosis

necesaria para el transporte espermatico (91) (92).
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Evaluacion externa y particularidades diagndsticas en especies no rectables

En aquellas especies donde las dimensiones anatomicas o la fragilidad tisular imposibilitan
la exploracion transrectal manual, como ocurre en porcinos, pequenos rumiantes y caméli-
dos sudamericanos, el diagnéstico clinico se desplaza hacia la interpretacion de indicado-
res externos y maniobras semiolégicas indirectas. En estos escenarios, el ojo clinico debe
agudizarse para decodificar el comportamiento y los cambios morfologicos que anuncian

el estatus reproductivo.

o Deteccion de la receptividad en porcinos: En la cerda, el diagnostico del estro tras-
ciende la inspeccion fisica para convertirse en un analisis conductual. El reflejo de
inmovilidad o respuesta de presion lumbar, exacerbado por la presencia feromonal del
macho (efecto berraco), constituye el signo clinico cardinal de la oleada preovulatoria
de LH. Este fendmeno se ve respaldado por la inspeccion de la vulva, donde el edema
y la hiperemia (consecuencias de la vasodilatacion inducida por los estrogenos) sirven
como marcadores visuales de la proximidad de la ovulacion (93).

e Examen del macho y biometria testicular en pequenos rumiantes: En ovinos y ca-
prinos, la evaluacion de la aptitud reproductiva del macho adquiere un protagonismo
vital. La medicién de la circunferencia escrotal no es un dato aislado; es un predictor
lineal de la masa del parénquima testiculary, por ende, de la capacidad de produccion
espermaticadiariay la precocidad sexual de las hijas. La palpacion debe ser sistematica
para corroborar que la textura fibroelastica sea normal y que no existan adherencias
en la cola del epididimo, un lugar clave donde los gametos alcanzan su madurez. La
existencia de nodulos o asimetrias es un signo clinico que alerta sobre procesos infla-
matorios como la epididimitis o la orquitis. Estos hallazgos resultan esenciales en el
caso de la infeccién por Brucella ovis, porque una enfermedad no detectada puede

reducir significativamente los indices de prefiez y la salud reproductiva del rebafio (94).

La evaluacién objetiva del potencial androlégico no puede fundamentarse Unicamente en
la libido, sino que requiere la cuantificacion de estructuras que guardan una correlaciéon
alométrica con la capacidad espermatogénica. La biometria testicular, y especificamente la
circunferencia escrotal, constituye el indicador fenotipico mas fiable para estimar el volumen
de parénquima funcional y, por ende, la produccién diaria de espermatozoides. Con el pro-
posito de estandarizar los criterios de seleccion de sementales, en la tabla 14 se presentan

los parametros de referencia y la interpretacion clinica de las mediciones testiculares en las
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principales especies de interés zootécnico, sirviendo como guia para el diagnostico de la ap-

titud reproductiva del macho.

Tabla 14. Parametros biométricos testiculares y su interpretacion en el examen de aptitud
reproductiva

Especie Parametro Valor de Referencia Relevancia Clinica
P Evaluado (Adulto)
Bovino Circunferencia >34 em Correlacion positiva con volumen
(Bos taurus) Escrotal seminaly morfologia normal.
: Circunferencia Indicador de capacidad de servicio
Ovino >30cm . . s
Escrotal y resistencia al estrés térmico.
, Consistencia . . La flacidez sugiere degeneracién
Caprino , Fibroelastica . & , g .
Testicular testicular o estrés nutricional.

Ancho Testicular Refleja la eficiencia de la

Porcino >10cm espermatogénesis en sistemas de
(Total) A

Nota. Adaptado de Boeta et al. (95); Choudhary et al. (96)

Los valores de referencia expresados en la tabla 14 corresponden a animales que han alcanzado
la madurez sexual y se encuentran en condiciones 6ptimas de nutricion. Hay que considerar
que la circunferencia escrotal es un caracter altamente heredable; por tanto, su uso como
criterio de seleccion ademas de garantizar la eficiencia del semental evaluado, también se
asocia genéticamente con una menor edad a la pubertad en sus descendientes hembras.
Cualquier desviacion negativa respecto a estos estandares debe interpretarse como una se-
fal de alerta que amerita una evaluacion histopatolégica o una revision de los protocolos de

manejo nutricional.

Inspeccion de la salud reproductiva en el contexto avicola

Elenfoque clinico en las aves de postura y reproductoras pesadas difiere sustancialmente del
modelo mamifero, orientandose hacia una semiologia de indicadores anatémicos externos
que operan como ventanas al funcionamiento del ovario y el oviducto. En la industria avicola
moderna, donde el rendimiento por lote es la métrica de éxito, la capacidad de identificar aves

no productivas mediante métodos fisicos es una competencia técnica esencial.

El examen de la cloaca proporciona informacion inmediata sobre la actividad del eje repro-

ductivo. Una cloaca humeda, amplia, elastica y de coloracion palida indica que la hembra
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esta en fase activa de puesta; en cambio, una cloaca seca, contraida y pigmentada refleja una
inactividad funcional que disminuye la eficiencia del sistema alimentario. Ademas, la medicién
de la distancia pélvica (entre los huesos del pubis) y la distancia entre el pubis y el esternén
permite evaluar el desarrollo del sistema reproductivo hipertrofiado. Un ave en funcionamiento
presenta una apertura que facilita el paso frecuente de huevos, mientras que una estrechez

6sea sugiere un desarrollo folicular nulo o una regresion del oviducto (97).

Integracion de la anamnesis y bioseguridad en el acto diagndstico

Ninguna intervencion diagnostica puede considerarse completa sino se basa en una anamne-
sis exhaustiva y se lleva a cabo de acuerdo con las normas de bioseguridad. Desde su paridad
hasta los registros de monta o inseminacion, el recorrido reproductivo del animal funciona
como una guia para entender lo que se ha observado en la exploracion. Esta vision integral
posibilita comprender que los descubrimientos actuales son el fruto de sucesos anteriores,

convirtiendo la evaluacion en una herramienta para la gestion estratégica.

Un profesional experimentado comprende que la palpacion de un Gtero con dimensiones au-
mentadas puede interpretarse como una involucion uterina fisiolégica en una hembra con 15
dias de postparto, o como una endometritis clinica si el animal supera los 30 dias tras el parto.
Asimismo, la seguridad diagnostica depende de la correcta sujecion del animal y del uso de
instalaciones que minimicen el estrés; la liberacion de cortisol debida a un manejo brusco no
solo pone en riesgo la integridad fisica del operario, sino que puede alterar la motilidad uterina
y la presentacion de los signos clinicos, sesgando la realidad bioldgica del reproductor (3) (98).

Técnicas de imagen y laboratorio

El diagnostico reproductivo contemporaneo ha ido mas alla de la simple exploracion tactil,
sustentandose en una transformacion profunda impulsada por la integracion de tecnologias
deimagen avanzadasy metodologias analiticas de alta precision (99). Estos avances permiten
hoy llevar a cabo un analisis pormenorizado del aparato reproductor con una claridad que
antes no era posible. Esta perspectiva sustituye las valoraciones subjetivas del tacto rectal por
informacion objetivay comprobable. El empleo de biomarcadores hormonales, el analisis del
flujo sanguineo por medio de Dopplery el ultrasonido de alta resolucion posibilitan que el
clinico cambie de un diagnostico empirico a una medicina reproductiva auténtica y precisa.
Estas herramientas no solo amplian las capacidades sensoriales del clinico, sino que también
actlan como microscopios in vivo, facilitando la intervencién en procesos biologicos complejos

a nivel celulary optimizando la gestion de la fertilidad en los sistemas de produccion intensiva.
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La fisica del ultrasonido y su aplicacion en la orquestacion ovarica

La ultrasonografia reproductiva se basa en el fendbmeno piezoeléctrico, que consiste en que
los cristales concretos ubicados en el transductor funcionan como convertidores de energfa.
Estos elementos convierten los impulsos eléctricos en ondas mecanicas de alta frecuencia que
atraviesan los planos tisulares para mostrar su estructura interna. (100). El comportamiento
de estas ondas al colisionar con interfaces de diversas densidades, fendmeno conocido como
impedancia acustica, genera ecos que el procesador digital decodifica en una cartografia bi-

dimensional en escala de grises.

En la conformacion anatoémica del aparato reproductor, la ecogenicidad se manifiesta me-
diante un espectro de tonalidades modulado por el contenido hidricoy la densidad proteica
de los tejidos. Los fluidos, tales como el liquido folicular, el moco cervical o el fluido alantoi-
deo, poseen una naturaleza aneicoica (propiedad de los medios que, al ser atravesados por
el sonido sin generar rebote, no producen ecos); en virtud de su incapacidad para reflejar las
ondas sonoras, estos se proyectan como regiones de una oscuridad absoluta en la pantalla

del ecografo.

En contraposicion, con el propésito de diferenciar las estructuras funcionales, los tejidos de
mayor densidad, como el parénquima del cuerpo lUteo, el estroma ovarico o las estructuras
6seas fetales, exhiben una gradacion que oscila entre grises intensos y blancos brillantes, ca-
tegorizandose técnicamente como estructuras hipereicoicas (101). Esta diferenciacion visual
es el eje fundamental que permite al clinico discernir entre procesos fisioldégicos normales y

alteraciones patoldgicas con una precision milimétrica.

Los transductores de alta frecuencia (7.5 a 10 MHz) son sofisticados y permiten, con una preci-
sion milimétrica, el monitoreo de la dinamica folicular. Esta resolucion diagnoéstica posibilita
distinguir el foliculo dominante e igualmente examinar su viabilidad a través del analisis de
la integridad de la pared foliculary la translucidez (anecogenicidad) del liquido antral. Estos
parametros son esenciales para determinar la condicién de salud del ovocito y la capacidad
esteroidogénica del foliculo. La ultrasonografia se convierte asi en un centinela de la vida:

« Diagnostico de precocidad: Permite la identificacion de la gestacion en estadios donde
la palpacion rectal es silente.

« Vitalidad embrionaria: Facilita la observacion del latido cardiaco en bovinos entre los
dias 26y 28 post-servicio, un hito fisiologico que confirma la viabilidad del concepto
(102) (103).
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e Mitigacion de pérdidas: Actua como herramienta de diagnostico ante la mortalidad
embrionaria temprana, permitiendo el reinicio inmediato de los protocolos de sincro-
nizacion y reduciendo los dias abiertos en el hato.

Ultrasonografia Doppler: El pulso de la funcionalidad vascular

El avance mas trascendental en la imagenologia reproductiva de la Ultima década es, incues-
tionablemente, la incorporacién de la tecnologia Doppler. Esta técnica se fundamenta en
el cambio de frecuencia que experimentan las ondas sonoras al reflejarse en elementos en
movimiento, especificamente los eritrocitos que transitan por el torrente vascular (104). En la
zootecnia moderna, el Doppler colory el Doppler de potencia (Power Doppler) han dejado
de ser herramientas experimentales para convertirse en indicadores fidedignos de la funcio-

nalidad lUtea.

La importancia de esta tecnologia radica en la correlacion intima entre la angiogénesis del
tejido [Uteo y su capacidad esteroidogénica. Una irrigacion robusta es el reflejo directo de una
sintesis eficiente de progesterona, la hormona encargada de salvaguardar el ambiente uterino

para el embrion.

La evaluacion diagnostica en medicina veterinaria ha evolucionado significativamente gracias
a la incorporacion de tecnologias de imagen avanzadas. En el campo de la biotecnologia re-
productiva, la ultrasonografia posibilita un seguimiento exhaustivo de los sucesos fisiologicos
y patolégicos basado en una interpretacion exacta de sus distintas modalidades. A diferencia
de la ecografia convencional (Modo-B), que se limita a detectar alteraciones en términos
morfomeétricos y estructurales, los instrumentos funcionales, como el Doppler, proporcionan
una perspectiva dinamica del estado endocrino y la hemodinamica vascular de un ejemplar.
La tabla 15 presenta de manera sistematica las diferencias criticas entre ambas tecnologias y

como estas afectan la precision del diagnéstico.

Tabla 15. Capacidades diagndsticas de la ultrasonografia Modo-B y Doppler en
reproduccion animal

Parametro de Ultrasonografia Modo-B Ultrasonografia Doppler
Evaluacién (Convencional) (Funcional)
Enfoque Diagnéstico Evaluacion de Ia} m.orfologia y Evalua.c/ién de lalﬂsiologia y
estructura anatémica perfusion sanguinea
Evaluacion del Cuerpo  Basada eneltamafioy la Basada en el area de
Luteo ecogenicidad del parénquima vascularizacion y flujo sanguineo
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Deteccion de No- Efectiva a partir del dia 28-30 |dentificacion de atresia vascular
Prefiez (Bovinos) temprana (dia 20-22)

Diagnostico en Identificacion de anomalias Evaluacion de resistencia vascular
Machos estructurales (quistes, fibrosis) e inflamacién aguda

Nota. Adaptado de Brito y Macias (102); Kidd et al (103); Luttgenau & Bollwein (104)

El analisis que se muestra en la tabla 15, subraya la transicion del diagnostico morfologico esta-
tico (Modo-B) hacia la evaluacidén hemodinamica (Doppler). Esta evolucion tecnoldgica permite
una deteccion de la no-prefiez mas temprana y precisa, optimizando la toma de decisiones

clinicasy la eficiencia reproductiva mediante el analisis del flujo sanguineo lUteo y testicular.

Perfiles hormonales y biomarcadores

Sila ultrasonografia representa la dimensién macroscopica y funcional del diagnostico clinico,
el laboratorio proporciona su validacion molecular definitiva. Actualmente, la cuantifica-
cion de mensajeros quimicos ha dejado de ser solo una herramienta complementaria para
para consolidarse como un pilar de certeza diagndstica. En este contexto, la determinacion
de progesterona (P,) en suero o leche sigue siendo el método mas reconocido y confiable,
considerado el «estandar de oro» para monitorizar la actividad ciclica del organismoy la

funcionalidad del cuerpo lUteo.

Sin embargo, los avances en la ciencia y han permitido desplazar las fronteras del conocimien-
to hacia la identificacion de sefiales moleculares especificas que el concepto (el embrién en
desarrollo) emite durante la gestacion. Esto ha abierto la posibilidad de detectar una gestacion
de manera mas tempranay con mayor precision, gracias a la medicion de estos biomarcadores
especificos (105) (106).

El desarrollo de ensayos de inmunoabsorcion ligado a enzimas (ELISA) para la deteccion de
Glicoproteinas Asociadas a la Prefiez (PAGs) ha optimizado la gestion reproductiva de los
hatos a nivel global. Estas proteinas, sintetizadas de forma exclusiva por las células binu-
cleadas del trofoblasto embrionario, son secretadas al torrente sanguineo materno tras la
implantacién. Su cuantificaciéon a partir del dia 28 en rumiantes constituye un diagnostico
de alta especificidad que minimiza la variabilidad interobservadory los errores operativos
asociados a los métodos manuales, permitiendo una estandarizacion sistematica en grandes

poblaciones animales (107).
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En la medicina equina, el monitoreo de la Gonadotropina Coriénica Equina (eCG), secretada
por las copas endometriales, se consolida como el protocolo de referencia entre los dias 40y
100 de gestacion (108). Mas alla de las aplicaciones en animales domésticos, la endocrinologia
de laboratorio representa la Unica via viable para el manejo de especies silvestres o de zoolo6-
gico. En estos escenarios, donde la sujecion fisica supone un riesgo vital tanto para el ejemplar
como para el operario, la cuantificacion de estrogenos totales y metabolitos de progesterona
en matrices no invasivas (orina y heces) permite una vigilancia reproductiva ética y segura.
Esta precision diagnostica facilita, a su vez, el refinamiento de los protocolos farmacologicos,
asegurando que la administracion de hormonas exdgenas coincida con la maxima densidad

de receptores tisulares para garantizar una respuesta fisioldgica optima.

Histopatologia y citologia: El escrutinio del microambiente uterino

Existen escenarios de subfertilidad donde la anatomia macroscopicay los niveles hormonales
aparentan normalidad, pero el éxito reproductivo es esquivo. Es aqui donde la biopsia endome-

trial y la citologia uterina actlan como un lente que revela la salud del microambiente celular.

La biopsia endometrial posee una relevancia capital en la clinica equina de alto valor zootec-
nico. El empleo del sistema de clasificacion de Kenney y Doig permite al profesional emitir
un pronostico basado en la arquitectura tisular, identificando cambios degenerativos que a

menudo son irreversibles (108).

 Fibrosis periglandular: Actia como una barrera mecéanicay funcional que asfixia las
glandulas endometriales, comprometiendo la produccién de “leche uterina” esencial
para la nutricion del embrion antes de la placentacion.

o Endometritis cronica: La infiltracion de linfocitos y células plasmaticas revela una
batalla inmunologica persistente que torna el Utero en un ambiente hostil para el

reconocimiento materno de la prefiez.

Paralelamente, la citologia uterina mediante el uso del cepillo citologico (cytobrush) se ha
afianzado como la técnica predilecta para el diagndstico de la endometritis subclinica en el
ganado lechero (109). Esta patologia representa una amenaza silenciosa: a falta de secreciones
purulentas visibles, la presencia de una proporcion elevada de neutrofilos polimorfonucleares
(PMN) en el lumen es suficiente para sabotear las tasas de concepcién (109). La implemen-
tacion de estas técnicas permite al médico veterinario y al zootecnista emitir un pronéstico

realista, evitando inversiones costosas en biotecnologias reproductivas en ejemplares con dano
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estructural permanente (110). Esta capacidad de discriminacion es lo que define, en Gltima

instancia, la eficiencia economica y biologica de la empresa pecuaria moderna.
Evaluacion de la fertilidad en hembras

La evaluacion de la fertilidad en la hembra de interés zootécnico va mas alla de la simple
confirmacion diagnéstica del estado de prefiez y se convierte en un anéalisis integral de su efi-
ciencia biologica. Este proceso se define, como la capacidad biolégica intrinseca del animal
para coordinary completar con éxito la compleja secuencia de eventos fisiologicos que garan-
tizan la descendencia, desde la seleccion y maduracion folicular, pasando por la ovulaciony
la concepcion, hasta alcanzar el reconocimiento materno de la gestacion y el desarrollo fetal
adecuado (111) (112).

En el contexto de la produccion moderna, la hembra actlia como un atleta metabdlico de
alto rendimiento, cuya fisiologia experimenta una intensa presion productiva que lleva a los
nutrientes desde las funciones vitales hasta la sintesis de leche o el desarrollo del feto. Para
proteger la eficiencia bioldgica, es necesario que la evaluacion de su fertilidad se convierta
en un seguimiento minucioso de la homeostasis endocrina y del funcionamiento integro del
aparato reproductivo. Bajo esta 6ptica, cualquier desbalance en la particion de nutrientes actua
como un sismo silencioso; una perturbacion imperceptible en su fase inicial que, al erosionar
los pilares del equilibrio neuroendocrino, termina por derrumbar la estabilidad reproductiva
y la rentabilidad del hato (113) (114).

Diagndstico de gestacion avanzado y monitoreo de la viabilidad fetal

En la actualidad, el diagndstico de gestacion ha evolucionado de un simple proceso de ve-
rificacion a un recurso tactico determinante para la gestion del tiempo en las unidades de
produccion. Esta evolucién facilita una toma de decisiones agil que minimiza los periodos de
inactividad reproductiva y maximiza la rentabilidad del sistema. El objetivo primordial de esta
practica es la identificacion quirurgica de las hembras no gestantes para mitigar el impacto
economico de los dias abiertos. No obstante, la disciplina ha madurado hacia un enfoque
cualitativo. El diagndstico reproductivo se ha ampliado y ahora incluye la determinacion del

sexo fetal y la evaluacion de la viabilidad del producto (115).

La identificacion del sexo fetal, realizada mediante la localizacion precisa del tubérculo genital

(usualmente entre los dias 55y 70 en el bovino), otorga a las empresas pecuarias la capaci-
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dad de anticipar el mercado, planificando la reposicién de vientres o la comercializacion de
animales con un valor agregado predeterminado (116). Sin embargo, la evaluacién clinica no

debe ser un evento estatico, debe ser una vigilancia dinémica de la vida intrauterina.

e Flujometria Doppler: El uso de esta tecnologia en la arteria uterina y los vasos umbili-
cales permite a los clinicos detectar estados de insuficiencia placentaria antes de que
se manifiesten signos clinicos de pérdida (117) (5).

e Monitoreo del CTUP: En la medicina equina, la medicion del grosor de la unidad Ute-
ro-placentaria (Combined Thickness of the Uterus and Placenta) resulta vital para la
deteccion precoz de la placentitis.

e Intervencién Oportuna: Una CTUP que excede los rangos fisiologicos para la edad
gestacional delata un cuadro de edema e inflamacion, lo cual permite al profesional
instaurar terapias con progestagenos y antibioticos, salvaguardando asi la inversion

genética del criadero antes de que ocurra la expulsion irreversible del feto (118).

Fisiopatologia del Anestro y dinamicas de reactivacion ovdrica

El anestro se define como un estado de inactividad ovarica caracterizado por la ausencia de
manifestaciones conductuales de estro y la interrupcién de la dinamica folicular ciclica. En
el ambito de la produccion animal, este fendbmeno constituye el principal factor limitante de
la eficiencia reproductiva, ya que prolonga los intervalos entre partos y reduce la longevidad

productiva del hato (47).

Desde una perspectiva clinica y fisiopatologica, se requiere una diferenciacion taxondémica

entre las diversas presentaciones del anestro:

1. Anestro Fisiologico: Incluye estados naturales como el prepuberal, el gestacional y
el estacional (regulado por el fotoperiodo en especies poliéstricas estacionales). En
estos casos, el eje hipotalamo-hipdfisis-gonadal (HHG) responde a sefiales bioldgicas
programadas (119).

2. Anestro patologico o disfuncional: Este se asocia a fallos en la sefializacién neuroen-

docrina. Sus etiologias mas comunes son:

Balance energético negativo (BEN): Donde la deficiencia de metabolitos como
la glucosa y hormonas como la leptina e IGF-1 inhiben la secrecion pulsatil de la

GnRH (Hormona liberadora de gonadotropina) (119).
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Anestro por amamantamiento: Mediado por el estimulo neurogénico de la suc-
ciony el vinculo materno-filial, que incrementa los niveles de opioides endogenos,
blogueando la liberacién de LH (Hormona luteinizante) necesaria para la ovulacion
(47) (119).

Estrategias de reactivacion del ciclo reproductivo en animales que presentan

anestro

Cuando un animal entra en anestro, significa que ha dejado de mostrar los signos normales de
actividad reproductiva, como el ciclo estral. Esto puede deberse a multiples causas, incluyendo
alteraciones hormonales, nutricionales o ambientales. Para devolver al animal su capacidad
reproductiva, es necesario implementar estrategias de reactivacion que aborden las causas

subyacentes y restablezcan la funcién hormonal y fisiologica del aparato reproductor.

Enfoque multifactorial

El proceso requiere un abordaje multifactorial, es decir, que combine varias intervenciones

complementarias para ser efectivo. Las principales estrategias incluyen:
e Optimizacion nutricional:

La optimizacion nutricional actia como el motor metabolico de la reproduccion, ya que el estado
energético es el principal modulador de la actividad endocrina. Cuando el animal enfrenta defi-
ciencias nutricionales, se activa un mecanismo de supervivencia que prioriza el mantenimiento
vital sobre la funcion reproductiva, provocando una caida en los niveles de glucosa, insulina
e IGF-1 que inhibe directamente la secrecion pulsatil de GnRH. Como explican Butlery (120) y
Bisinotto (121), entre otros investigadores, la recuperacién del equilibrio metabdlico mediante
el aporte estratégico de energia y nutrientes no solo restaura las reservas corporales, sino que
envia sefiales quimicas positivas al hipotalamo para reactivar el eje reproductivo, permitiendo

que el sistema retome la dinamica foliculary la ciclicidad estral de manera fisiolégica.
e Protocolos de induccién hormonal:

La finalidad principal de estos protocolos es reproducir externamente los picos hormonales
que se producen de manera natural a lo largo del ciclo reproductivo, con el fin de provocar la
reactivacion de la actividad ovarica. Se logra una regulacion exacta del eje hipotalamo-hip6-

fisis-gonadal, lo que permite promover la ovulacién y el crecimiento folicular, a través de la
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utilizacion de analogos de la hormona liberadora de gonadotropinas (GnRH) o dispositivos
intravaginales cargados con progesterona. Tal como proponen Wiltbank et al. (54), esta mani-
pulacion farmacolodgica permite sincronizar la liberacion hormonal y restablecer la pulsatilidad
necesaria de las gonadotropinas, facilitando asi que la hembra abandone el estado de anestro

y reinicie su ciclo estral de manera controlada y eficiente.

En sintesis, la reactivacion del ciclo reproductivo depende de una sinergia absoluta donde la
optimizacion nutricional garantiza el sustrato metabolico necesario, mientras que los proto-
colos hormonales actian como el disparador fisiolégico para romper la inactividad ovarica. Al
restaurar el equilibrio metabolico, se eliminan los bloqueos energéticos sobre el hipotalamo,
permitiendo que el uso de dispositivos de progesterona y analogos de GnRH emule con éxito
la pulsatilidad natural de las gonadotropinas. Esta integracion multifactorial, respaldada por
las investigaciones de Butler y Smith (120), Wiltbank et al (54) y Bisinotto et al (121), junto a
otros autores, asegura que el sistema endocrino no solo reciba la sefial de reinicio, sino que
tenga la capacidad biologica para sostener el crecimiento foliculary la ovulacion, logrando

asi una transicion eficiente del anestro a la ciclicidad productiva.

La monitorizacion de la eficiencia reproductiva en la hembra bovina requiere un enfoque in-
tegral que vaya mas alla de la simple deteccion del estro. La utilizacion de la tabla 16 facilita
sistematizar la relacién entre el fenotipo del animal y su estado fisiologico. La evaluacién con-
junta de indicadores clinicos, como la Condicion Corporal (CC), y biomarcadores metabolicos
(glucosa, NEFAs, IGF-1) es fundamental para predecir la capacidad de la vaca para reanudar la

ciclicidad posparto y sostener una prefiez temprana (120) (122) (121).

Tabla 16. Parametros de evaluacion para el monitoreo de la salud reproductiva en grandes
especies

Indicador Parametro de evaluacion Relevancia clinica

Recuento de : .
Predictor de reserva ovaricay

Foliculos Antrales Cantidad de foliculos de 2-8 mm -

respuesta a superovulacion
(RFA)
Grosor Utero- Milimetros (mm) segin edad Diagnostico precoz de placentitis y
Placentario (CTUP) gestacional riesgo de aborto en equinos
Beta-hidroxibutirato ~ Concentracién en sangre Indicador de cetosis subclinica'y
(BHB) (mmol/L) compromiso de la calidad del ovocito
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Puntuacion del
Tracto Reproductivo
(PTR)

Escaladel 1 (inmaduro) al 5 Seleccion de novillas paraingreso a
(ciclico) temporada de monta

Nota: Adaptado de Peter et al. (47); Bisinotto et al. (121); Ferguson (123)

La tabla 16 ofrece un resumen de los parametros criticos para el diagnostico de la aptitud
reproductiva. Los indicadores clinicos (como la escala de condicion corporal y la descarga
vulvar) ofrecen una evaluacion macroscopica del balance energético y la salud uterina (124).
Por su parte, los indicadores metabdlicos reflejan el microambiente endocrino necesario para
el crecimiento foliculary la calidad del ovocito. La desviacion de estos rangos fisiologicos es

un predictor temprano de anestro patologico y mortalidad embrionaria.

Prondstico del potencial reproductivo y seleccion de reemplazos

La capacidad de vaticinar el rendimiento futuro de una hembra, previo a su insercion en los
ciclos productivos, constituye uno de los pilares mas vanguardistas de la zootecnia de pre-
cision. En este contexto, el recuento de foliculos antrales (RFA) se presenta como un biomar-
cador de fidelidad incuestionable. Mediante la aplicacién de ultrasonografia transrectal de
alta frecuencia, el clinico cuantifica la poblacién de foliculos antrales pequefios (2-8 mm), los

cuales actlian como un espejo de la reserva ovarica total del individuo (125).

La robustez de la evidencia cientifica contemporanea vincula un RFA elevado con parémetros
de fertilidad superior (120) (126). Esta relacion no se limita a ser numérica, ya que simboliza
el eje alrededor del cual rotan la capacidad biotecnologica de los animales y la longevidad
productiva. El potencial endocrino y la habilidad de resistencia del sistema reproductivo
frente a la intervencion asistida se manifiestan en el tamafio del reservorio folicular, segun lo
indica la figura 3. La puntuacion del tracto reproductivo (PTR) es, ademas, una herramienta
diagndstica que resulta muy practica para la eleccion de novillas de reemplazo. Esta meto-
dologia combina la medicion morfomeétrica de los cuernos uterinos con el reconocimiento
de las estructuras ovaricas (cuerpos luteos o foliculos dominantes) para establecer objetiva-
mente la madurez sexual. El sistema clasifica a los ejemplares de 1 (inmadurez absoluta) a 5
(ciclicidad activa con un cuerpo luteo presente). Los profesionales aseguran que Unicamente
los animales que estén fisioldgicamente aptos se expongan al servicio si la PTR se aplica

entre 30y 60 dias antes de que empiece la temporada de monta.
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Figura 3. Relacion entre la eficiencia reproductiva y la reserva folicular en hembras
zootécnicas

Reserva ovarica

+Una mayor pablacion
folicular se correlaciona
con niveles elevados de
la hormona
antimulleriana (AMH), lo
que sugiere una vida util
reproductiva mas longeva
y una menor tasa de
atresia folicular

Eficiencia en
biotecnologias

*|_as hembras con alto

RFA demuestran una
respuesta
significativamente mas
vigorosa a los protocolos
de superovulacion y una
mayor tasa de
recuperacion de ovocitos
viables para la
fertilizacién “in vitro”

Criterio de descarte

*Por el contrario, agquellas

hembras con un RFA
reducido suelen
presentar un desarrollo
folicular erratico y una
propension a fallas en la
concepcion, lo que
justifica su exclusién
temprana para optimizar
los recursos del hato

Nota: Adaptado de Ireland et al (124); Mossa et al (127); Hernandez y Diaz (128)

Esta seleccion estratégica no solo maximiza la tasa de prefiez al primer servicio, sino que tam-
bién cimenta las bases de la rentabilidad a largo plazo mediante una longevidad productiva

superior (129).
Evaluacion del entorno uterino y reconocimiento de la prefiez

La fecundacién, que es la unién del 6vulo y el espermatozoide, no marca el final de la fertilidad
femenina. En realidad, el desafio mas grande y la parte méas complicada del proceso empie-
zan tras esta union. La receptividad endometrial, que es la capacidad del Utero para recibir al
embrion,y el didlogo molecular, una conversacion quimica continua entre la madre y el nuevo

ser, son factores determinantes para el éxito del procedimiento.
o ElDidlogo molecular: La sefial de supervivencia

Para que la gestacion prospere, el embrion debe avisar que esta alli. Sino lo hace, el cuerpo de

la madre asumira que no hay embarazoy destruira el cuerpo lUteo para buscar un nuevo celo.

« ElMensajero (Interferdn tau): Cerca del dia 15 0 16 del ciclo, el embrion comienza
a secretar una proteina llamada Interferon tau (IFN-1). Esta sefial (sustancia) es
fundamental para el reconocimiento maternal de la presencia del embrién, ya
que inhibe la expresion de receptores de oxitocina en el Utero, lo que ayuda a
mantener la gestacion y prevenir la lutedlisis (64).

« Bloqueo de las prostaglandinas: Cuando se bloquean los receptores de prosta-
glandinas, se impide la liberacion de una hormona llamada prostaglandina F2a
(PGF2a). Esta hormona es fundamental para que el cuerpo lUteo (una estructura
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en el ovario que produce progesterona) se degrade o desaparezca. Sin la accion
de la PGF2a, el cuerpo lUteo no se desintegra y sigue produciendo progesterona,
la hormona que ayuda a mantener el embarazo. Segun la literatura, inhibir la
accion de la PGF2a es una estrategia utilizada en medicina veterinaria y humana
para evitar que el cuerpo lUteo se destruya, con el fin de conservar el embarazo
en ciertas intervenciones y manejos reproductivos (130).

Mortalidad embrionaria temprana: Si este dialogo falla (porque el embrion
crece lento o el Utero es hostil), ocurre la muerte embrionaria entre los dias 15y
18. Esta es la pérdida reproductiva mas costosa, ya que el productor a menudo
ni siquiera se entera de que hubo una concepcion.

Diagndstico ultra-temprano: El avance de la biotecnologia reproductiva ha per-
mitido identificar que el interferdn tau (IFN-1), la principal sefial de reconocimiento
materno del embrion en rumiantes, posee una capacidad de sefializacion que
trasciende el entorno uterino para alcanzar el sistema circulatorio. Este fenome-
no biologico fundamenta el desarrollo de pruebas moleculares basadas en los
genes estimulados por interferon (ISGs), los cuales actuan como biomarcadores
de gestacion en las células mononucleares de la sangre periférica. El mecanis-
mo operativo se basa en que estas células sanguineas reaccionan ante el IFN-t
embrionario activando perfiles genéticos especificos, lo que permite detectar la
presencia de un embrién viable incluso antes de que sea identificable mediante
ultrasonografia convencional. En términos practicos, esta metodologia representa
una forma de monitoreo molecular que intercepta la comunicacion endocrina
del embrion con la madre, ofreciendo una ventaja diagnostica crucial para op-

timizar los ciclos reproductivos en la ganaderia moderna (131).
o El Desafio del entorno hostil

Incluso un embrién sano puede fracasar si el claustro materno no es el adecuado. Procesos
como la endometritis subclinica (una inflamacion leve pero persistente del Utero) alteran el
ambiente quimico, haciendo que el Utero ignore la sefial del embrion y desencadene la re-

gresion del cuerpo lUteo.

En conclusion, el éxito reproductivo exige del profesional veterinario, una vision integral que

combine la semiologia clinica clasica, el monitoreo preciso de los indicadores metabolicos y
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la interpretacion de las complejas sefiales moleculares que definen el éxito o el fracaso de la

vida en el claustro materno.
Evaluacion de la fertilidad en machos

La evaluacioén de la fertilidad en el semental, denominada formalmente como Examen de
aptitud reproductiva (EAR), se establece como una de las piedras angulares en la gestion
biotecnolégica de las explotaciones zootécnicas contemporaneas. Mientras que la hembra
aporta una descendencia limitada por ciclo biologico, el macho ejerce un impacto demografico
y genético masificado; un solo individuo es capaz de determinar el destino reproductivo de
cientos o miles de hembras a través de la monta natural o la inseminacion artificial. En conse-
cuencia, la identificacién de un ejemplar con fertilidad subdptima no representa Unicamente
una pérdida econémica inmediata, sino que actlia como un cuello de botella que compromete

el progreso genético y la resiliencia del hato a largo plazo (132).

La andrologia veterinaria moderna ha evolucionado desde la inspeccion empirica de la con-
ducta de monta hacia un analisis multidimensional. Este enfoque integra la arquitectura
macro y microscopica de las gonadas, la dinamica cinética de las poblaciones espermaticas
y el estudio de los componentes bioguimicos del plasma seminal, los cuales actian como el

vehiculo metabdlico indispensable para la supervivencia celular en el tracto femenino.
El examen de aptitud reproductiva (EAR) y el analisis morfométrico

El protocolo del examen de aptitud reproductiva no debe interpretarse como una fotografia
estatica, sino como una evaluacion dinamica del potencial biologico del macho. El proceso se
inicia con una exploracion fisica sistémica, donde la integridad de los 6rganos de los sentidos
y el sistema locomotor son priorizados. Un semental con vision deficiente o patologias podales
cronicas vera limitada su capacidad de deteccion de estros y su habilidad para completar la

copula, independientemente de su calidad seminal (133).

Dentro de este examen, la morfometria testicular se presenta como el indicador indirecto mas
potente de la capacidad espermatogénica. Existe una correlacion alométrica positivay signifi-
cativa entre el volumen del parénquima testiculary la produccion diaria de espermatozoides.
En rumiantes, la circunferencia escrotal es la medida predilecta debido a su alta repetibilidad
y heredabilidad. Un incremento en la circunferencia escrotal sugiere una mayor densidad de

tubulos seminiferosy células de Sertoli, las nodrizas de la espermatogénesis, pero ademas se
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ha vinculado genéticamente con una precocidad sexual mas acentuada en las hijas de dichos

sementales (134).

La elastografia y el Doppler son usados en la medicina de precision actualmente para analizar
la elasticidad y la circulacion de la arteria testicular, lo que permite superar las restricciones
de la palpacion manual. Un testiculo saludable presenta una resistencia vascular estable y
una ecogenicidad uniforme. En cambio, las modificaciones en la densidad de los tejidos (ya
sean muy blandos o duros) son marcadores criticos de enfermedades. Estas herramientas
posibilitan que el médico identifique errores en la produccion de esperma mucho antes de

que aparezcan en un analisis convencional de eyaculado:

» Fibrosisy calcificaciones: Secuelas de procesos inflamatorios (orquitis) que reducen
el area funcional del testiculo.

o Degeneracion testicular: Caracterizada por una pérdida de turgencia, a menudo vin-
culada a estrés caldrico o disruptores endocrinos.

» Adherencias escrotales: Fendmenos que anulan el mecanismo de termorregulacion
del plexo pampiniforme, induciendo una hipertermia intratesticular que desencadena
la apoptosis de las células germinales y la fragmentacion del ADN espermatico (135).

Estandares morfométricos y funcionales en sementales

La interpretacion de los hallazgos andrologicos se realizan bajo un criterio de estandarizacion
que considera las particularidades fisiologicas de cada especie. Aunque el examen de aptitud
reproductiva sigue una metodologia universal, los umbrales de aceptabilidad para variables
como la circunferencia escrotal y los perfiles de motilidad varian significativamente entre
rumiantes, équidos y porcinos. Con el fin de establecer un modelo de referencia técnico, la
tabla 17 detalla los estandares morfométricos y cualitativos fundamentales que se utilizan para
certificar a un reproductor como apto. Estos parametros no son independientes; constituyen la
base bioldgica sobre la que se asienta el potencial de fecundacion, estableciendo una conexion
intrinseca entre la calidad seminal y fisica del machoy la viabilidad econémica del sistema.

Tabla 17. Parametros de referencia en la evaluacion andrologica de especies zootécnicas.

Especie Circunferencia Motilidad Morfologia Normal Indicador de
P Escrotal Minima (cm)  Progresiva (%) (%) Eficiencia
Bovinos Correlacion con
30 - 34 (segun edad) >30-50 >70 precocidad de las
(Toros) hijas
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Ovinos Alta capacidad de

(Carneros) 30-36 >60 >80 servicio en monta

estacional
. ., Det i t

Porcinos Evaluacion de 70 . er? (?gglsn;anraelA

(Berracos) ancho/largo ulticatéter

EQUinos Sensibilidad

(andrillos) Ancho total > 8 > 60 >60 elevada al estrés
por transporte

Nota. Adaptado de: Chenowethy Lorton (133); van der Horst y Maree (136)

Los valores presentados en la tabla 17 representan los umbrales minimos recomendados para

sementales sexualmente maduros bajo condiciones de manejo estandar.

La circunferencia escrotal en bovinos es altamente dependiente de la edady la raza, siendo un
indicador clave para la seleccion de precocidad sexual en la descendencia. Los parametros de
motilidad y morfologia aqui descritos se fundamentan en evaluaciones mediante microscopia
de contraste de fase y sistemas computarizados (CASA). El cumplimiento de estos minimos
no garantiza la fertilidad absoluta, pero reduce significativamente el riesgo de subfertilidad

en programas de monta natural e inseminacion artificial.

Andlisis seminal computarizado (CASA) y la arquitectura de la calidad espermdtica

La transicion de la microscopia 6ptica convencional, basada en la estimacion subjetiva del
observador, hacia el analisis seminal asistido por computadora (CASA), ha marcado un hito
en la andrologia de precision. Esta tecnologia no solo elimina el sesgo humano, sino que des-
compone el movimiento espermatico en una serie de vectores cinematicos que actlian como

firmas biologicas del potencial fertilizante de la célula (137).

El sistema CASA captura la trayectoria de la cabeza espermatica a altas velocidades, permi-
tiendo la cuantificacién de parametros que definen la capacidad del espermatozoide para
navegar el complejo microambiente del tracto reproductivo femenino. Entre los indicadores

de mayor relevancia clinica se encuentran:

o Velocidad Curvilinea (VCL): Mide la distancia total recorrida por la cabeza sobre su
trayectoria real. Una VCL elevada es a menudo un preludio de la hiperactivacion, estado

fisiolégico necesario para penetrar el cimulus oo6foro.
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o Velocidad de Progresion Lineal (VSL): Calcula el desplazamiento en linea recta entre el
inicioy el final del rastro. Es la métrica del “avance efectivo” hacia el sitio de fecundacion.

e Amplitud del Desplazamiento Lateral de la Cabeza (ALH): Refleja el vigor del batido
flagelar. Un ALH desproporcionado puede indicar una motilidad ineficiente o una
maduracion incompleta en el epididimo (7, 8).

Mas alla de la cinética, la evaluacion de la morfologia espermatica mediante tinciones di-
ferenciales, como la Eosina-Nigrosina o el frotis de Papanicolaou modificado, permite un
diagndstico etiolégico de la subfertilidad (92) (138). Las anomalias se categorizan segun su
origeny gravedad:

o Defectos primarios: Se gestan durante la espermatogénesis en el parénquima tes-
ticular. Alteraciones como las cabezas piriformes, microcefalia o piezas intermedias
engrosadas suelen ser irreversibles y sugieren un fallo profundo en la arquitectura del
ADN o en el aparato centriolo-flagelar (139).

» Defectos secundarios: Emergen durante el transito por el epididimo o debido a un
choque térmico durante la manipulacion del eyaculado. La presencia de gotas cito-
plasmaticas distales, aunque comun en machos jovenes, debe ser monitoreada, ya
que su persistencia indica una falla en la maduracién bioquimica necesaria para la
interaccion con la zona pelucida (133).

Funcionalidad de membrana y diagndstico molecular avanzado

En la zootecnia de grandes especies, el diagndstico espermatico contemporaneo establece
que la normalidad morfolégica del semental no es un predictor absoluto de su fertilidad real
en campo. Bajo este paradigma, se han puesto en practica pruebas funcionales, como el Test
de Hinchamiento Hipoosmaético (HOST), que es una herramienta diagnostica crucial para
certificar eyaculados destinados a la inseminacion artificial y la criopreservacion (140) (141).

EIHOST examina la integridad bioquimica, asi como la habilidad de regulacion osmética de la
membrana plasmatica. Cuando se expone a un gradiente hipoosmoético, un espermatozoide
con membrana funcional facilita que el agua fluya de manera controlada hacia el citosol. Este
aumento de presion hidrostatica tiene como consecuencia fenotipica el enrollamiento tipico
de la parte final de la cola, lo cual sefiala una estructura celular adecuada para los procesos
de capacitacion y fertilizacion. Por el contrario, la ausencia de esta respuesta revela una mem-
brana bioquimicamente inerte, incapaz de regular el transporte activo y de soportar procesos
fisiolégicos criticos como la capacitacion y la reaccion acrosomal (3) (142).
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Complementando esta evaluacion, en la vanguardia del diagnostico molecular se situa el
estudio de la fragmentacion del ADN espermatico (143). Se ha evidenciado que sementales
con parametros 6ptimos de movilidad y morfologia pueden presentar niveles elevados de
dafio cromatinico. Este fendmeno actlia como un factor disruptor silente: aunque no impide
necesariamente la fecundacion, constituye una de las causas primarias de mortalidad embrio-
naria temprana, dado que un genoma paterno comprometido resulta incapaz de sostener las

divisiones celulares tras la activacion del genoma embrionario (144).

Evaluacion de la libido y capacidad de servicio: El componente psicofisiologico

La excelencia en los parametros espermaticos resulta irrelevante para el sistema productivo
si el semental carece del impulso psicosexual necesario para efectuar la monta o si posee im-
pedimentos mecanicos que obstaculicen la intromision. En este contexto, la libido se define
como el deseo o impulso sexual regulado por el eje hipotalamo-hipofisis-gonadal y modulado
por el sistema dopaminérgico central. Es un rasgo con un componente genético significativo,
cuya expresion esta estrechamente ligada a los niveles de testosterona circulantey a la expe-

riencia previa del animal (145).

Es muy importante que el clinico diferencie con rigor entre la libido (el deseo) y la capacidad
de servicio (la habilidad fisica para completar el acto). Un macho puede manifestar un corte-
jointenso y un interés persistente en las hembras en estro, pero fallar en la culminacion de
la copula debido a patologias del sistema musculoesquelético o anomalias anatomicas del

aparato reproductor:

» Patologias del sistema locomotor: La espondilitis, la artritis tarsiana o las afecciones
podales actlan como barreras fisicas dolorosas. En sistemas de monta natural exten-
siva, donde el semental debe recorrer grandes distancias y soportar su peso sobre 0s
miembros posteriores durante el salto, estas condiciones reducen drasticamente la
tasa de prefiez acumulada (146).

o Desviaciones peneanas y frenillos: Problemas como el pene en espiral (desviacion
lateral) o la persistencia del frenillo prepucial impiden la intromision vaginal efectiva,
a pesar de que la libido permanezca intacta.

o Capacidad de servicio: Su evaluacion se realiza en pruebas de campo estandarizadas
para medir el tiempo de reaccion, la tasa de saltos con eyaculacion vy la eficacia del

comportamiento de cortejo bajo una ventana de tiempo definida (147) (148).
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Factores disruptores: Estrés calérico y equilibrio metabdlico

La resiliencia reproductiva del macho se ve constantemente desafiada por factores ambien-
talesy nutricionales que pueden inducir una subfertilidad transitoria o permanente. El estrés
caldrico es, quizas, el disruptor mas critico en regiones tropicales y subtropicales. El aumento
de la temperatura ambiental por encima del umbral termo-neutral del animal satura el me-
canismo de enfriamiento del plexo pampiniforme, incrementando la temperatura testicular
(149) (150). El efecto del estrés térmico no solo afecta la movilidad del espermatozoide, ademas
también causa dafos directos en su ADN por medio de procesos oxidativos. Estos dafios son
duraderos, dado que el ciclo de produccion de nuevos espermatozoides toma cerca de 60 dias.
Asimismo, la alimentacién tiene un papel determinante; si faltan minerales fundamentales
como el selenioy el zinc, no se logra una maduracion adecuada. Por otro lado, contaminantes
como la zearalenona funcionan como estrogenos falsos, lo que confunde el cuerpo y modifica
la liberacién de la hormona GnRH; esto interfiere con la produccion habitual de esperma).
Esta interferencia hormonal reduce la secrecion de LH'y, por ende, la sintesis de testosterona
intratesticular, resultando en una atrofia funcional del epitelio germinal (151).

En conclusion, la evaluacion contemporanea del semental ha ido mas alla del diagnéstico
morfolégico para cristianizar en un analisis integral de la bioseguridad reproductiva. Al com-
binar la precision del sistema CASA, la profundidad del diagnostico moleculary la observacion
etolégica, el profesional veterinario no solo certifica la capacidad actual del macho, sino que
asegura la estabilidad econdmica y el avance genético de la explotacion ganadera.

Herramientas de monitoreo y registros reproductivos

La arquitectura de gestién de la informacién reproductiva se ha posicionado como el sistema
nervioso central de la empresa pecuaria contemporanea. Mientras que el diagnostico indivi-
dual opera en el plano de la intervencion clinica, similar a la atencion de un sintoma aislado,
el monitoreo sistéemico, sustentado en registros meticulosos y analitica digital, permite disec-
cionar con rigor cientifico el comportamiento de la poblacion en su conjunto. Esta vigilancia
estratégica no solo facilita la identificacion temprana de «cuellos de botella operativos», sino
que proyecta la sustentabilidad financiera del sistema mediante la modelizacién de escenarios

economicos basados en flujos de datos en tiempo real (152) (153).

En un mercado globalizado y de alta competitividad, donde la optimizacion de recursos consti-
tuye la moneda de cambio exigida, la rentabilidad zootécnica ha dejado de ser un subproducto
de la fertilidad biolégica aleatoria. Por el contrario, se ha transformado en el resultado de una
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gestion de negocio precisa, cuya finalidad es la minimizacién de costos por unidad producida
y la maximizacion del mérito genético poblacional (154). Con el propésito de alcanzar estos
estandares de eficiencia, la integracion de herramientas digitales se vuelve imperativa para

transformar la biologia del animal en un activo estratégico.

Monitoreo y sistemas de identificacion electronica

La piedra angular de cualquier sistema de monitoreo riguroso reside en la identificacion
inequivoca del individuo. La transicion historica desde los métodos visuales rudimentarios,
como el tatuaje o los dispositivos plasticos, hacia los sistemas de Identificacién por Radio-
frecuencia (RFID) ha permitido desterrar el error humano, ese ruido que solia contaminar la
recoleccion de datos en campo. En este sentido, la evolucion hacia sistemas de Identificacion
por Radiofrecuencia (RFID) no solo implica una mejora técnica, significa también, un requisito
para la gestion de precision en hatos de gran escala, donde la individualizacion de cada evento

reproductivo garantiza la integridad del sistema de datos (152).

» Sistemas de identificacidn electronica: El empleo de bolos ruminales y microchips,
conforme a los estandares actuales de identificacion por radiofrecuencia (RFID), asegu-
ra una trazabilidad integral. Esta tecnologfa funciona como un registro automatizado
que vincula hitos reproductivos y clinicos con el historial genealdgico, minimizando
la pérdida de informacion (155).

» Mitigacion de riesgos genéticos: Esta precision es esencial para controlar la consan-
guinidad, ya que evita la depresion endogamica, que pone en peligro el vigor hibrido
y la viabilidad biologica de las poblaciones (156).

e Cumplimiento Normativo: Facilita la adhesion a protocolos de bioseguridad interna-
cionales, donde la biografia de cada ejemplar debe ser rastreable a lo largo de toda

la cadena de valor.

Indicadores de desempeno y su arquitectura financiera

La interpretacion de la fertilidad poblacional demanda el uso de Indicadores clave de desem-
pefo que actlen como brujulas para la gerencia. Historicamente, el Intervalo entre partos (IEP)
ha dominado la narrativa reproductiva; no obstante, su naturaleza retrospectiva lo condena

a seruna autopsia de eventos pasados, limitando la capacidad de maniobra inmediata (153).

Bajo una vision proactiva, la gestion moderna prioriza la tasa de prefiez a los 21 dias. Este

indicador dinamico actlia como un termémetro de la rapidez del embarazo, combinando
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con elegancia dos variables esenciales: el indice de concepcién y la eficacia en la deteccion
del estro (157).

La eficacia de la gestion reproductiva no puede estar atada a percepciones subjetivas; requiere
de una métrica rigurosa que traduzca los eventos biologicos en datos auditables. En este sen-
tido, la seleccion de los Indicadores clave de desemperio define la capacidad de respuesta de
la gerencia. Mientras algunos indicadores ofrecen una mirada retrospectiva, otros actian como
radares de tiempo real. En la tabla 18 se presenta un resumen de indicadores basicos para
monitoreary mejorar la eficiencia reproductiva en la ganaderia, impactando directamente en
la rentabilidad de la explotacion. La gestion adecuada de estos parametros permite optimizar

recursos y maximizar beneficios econémicosy la continuidad del ciclo productivo.

Tabla 18. /ndicadores basicos para la evaluacion de la reproductividad y rentabilidad en la
gestion de la ganaderia moderna

Horizonte de

Indicador Definicién técnica e Impacto en la rentabilidad
analisis
Intervalo Entre  Tiempo transcurrido entre Retrospectivo Bajo (Deteccion tardia de
Partos (IEP) dos partos consecutivos. (Largo plazo) ineficiencias)
Taca de Prefies Proporcion de hembras Dinadmico Muy Alto (Optimiza la

elegibles que gestan en un curva de produccion de

(21 dias) ciclode 21 dias. (Corto plazo) leche/carne)
Periodo entre el partoy la Medio-Alto (Define el
Dias abiertos P Y Operativo costo de mantenimiento

concepcién confirmada. . .
improductivo)

Porcentaje de servicios
que resultan en gestacion Diagnostico
confirmada.

Tasade
Concepcion

Alto (Mide la calidad del
semeny la técnica de |A)

Nota. Adaptado de Galvao et al. (157); Britt et al. (152); Henchion et al. (154)

La tabla 18 ilustra la jerarquizacién de los indicadores segln su capacidad de incidencia
financiera. Se destaca que, si bien el Intervalo entre partos (IEP) es un referente histérico de
estabilidad, la tasa de prefiez a los 21 dias se consolida como el motor de la rentabilidad
moderna. Esto se debe a que permite una intervencién dinamica sobre la fertilidad pobla-
cional, minimizando el impacto de los dias abiertos y optimizando la eficiencia del inventa-
rio bioldgico. La sinergia entre estos valores establece la base para una toma de decisiones

basada en evidencia cientifica.
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En este escenario, una tasa de prefiez optimizada funciona como un catalizador en términos
econdmicos, disminuyendo significativamente los dias abiertos. Cada dia que una hembra
permanece no gestante después del tiempo de espera voluntario se traduce en una fuga
silenciosa de capital, vinculada a la conservacion de animales cuya productividad no justi-

fica su costo metabdlico.

Ecosistemas digitales y monitoreo en tiempo real

Las estructuras de gestion basadas en la nube han reemplazado los registros manuales, que
antes eran propensos a perder datosy a la entropia, gracias al avance hacia una ganaderia
de precision (158). En este paradigma moderno, las plataformas de software reproductivo
superan su proposito original como almacenes de informacién, convirtiéndose en centros de
procesamiento analitico. Estos sistemas convierten grandes flujos de variables biolégicas y

productivas en directrices estratégicas que mejoran el funcionamiento diario del hato.

La convergencia de estas plataformas con arquitecturas de sensores, como los implantes in-
tra-ruminales, los acelerometros y los dispositivos para el monitoreo cervical, ha provocado
una transformacion paradigmatica en la deteccion del estro, superando las restricciones que
presenta la inspeccion ocular humana (159). Estas herramientas funcionan como sistemas
de vigilancia continua, que pueden codificar los mas pequefios cambios en los patrones de
comportamiento y posibilitan una interpretacion objetiva de los indicadores fisiologicos que

ocurren antes de la ovulacion.

o Cinética del comportamiento: La telemetria posibilita el reconocimiento de un au-
mento en la locomocidn y depresion correspondiente en los perfiodos de rumia, que
son biomarcadores confiables de las fases estral y proestral (160).

o Alertas de precision: Los sistemas, utilizando esquemas de aprendizaje automatico,
transforman la signologia motora en alertas inmediatas para terminales moéviles (161).
Esto le da al profesional la capacidad de realizar la inseminacion artificial durante el
periodo de maxima fertilidad.

e Mitigacién del celo silencioso: Esta técnica se vuelve especialmente relevante en
ejemplares de gran valor genético, en los que un balance energético negativo tiende
a suprimir la expresion del celo. El monitoreo automatizado posibilita que la tasa de
deteccion, que estaba limitada al 70%, supere los limites inherentes a la inspeccion

convencional (162).
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Anadlisis de datos como combustible del progreso genético

La sistematizacion historica de los registros reproductivos es la base para el avance genético
de la poblacion. Factores como la longevidad funcional, facilidad del parto y la regularidad
de los ciclos estrales superan su uso en la gestion inmediata y se convierten en insumos para
las evaluaciones genomicas actuales. Estos datos posibilitan una estimacion mas exacta de
los valores genéticos, lo que hace posible elegir progenitores que aseguren descendencia con
mas eficacia reproductiva (163).

La compariia de zootecnia tiene la capacidad de determinar los reproductores cuya superio-
ridad no se basa solo fenotipica, también en una estructura gendmica que puede transmitir
una alta fertilidad a su descendencia, gracias a la aplicacién de Valores Genéticos Estimados
(EBVs) y el estudio de analisis de pruebas de progenie (164). Desde una perspectiva macro-
econémica, el registro meticuloso de datos posibilita la realizacion de analisis de sensibilidad.
Dichas simulaciones matematicas evidencian que pequefas variaciones en la tasa de prefiez

afectan exponencialmente la optimizacion del margen neto de la explotacion.

Finalmente, la optimizacion de la eficiencia reproductiva no es un evento aislado o aleatorio,
puesto que resulta de una sinergia entre la fisiologia endocrina del ejemplar, la precisién
del diagndstico clinico y el rigor cientifico en el procesamiento de datos. Debido a esto, la
rentabilidad se convierte en el resultado planificado de una administracién que ha podido
transformar los datos empiricos en activos estratégicos de conocimiento para la toma de
decisiones (151) (154).
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La reproduccion asistida en hembras de especies zootécnicas es un area que esta en continua
evolucion, donde se entrelazan la practica clinica y la investigacion biotecnologica. Estas téc-
nicas han hecho posible el avance de la poblacion y la conservacion genética, asi como una

mejora en la eficiencia reproductiva.

El desarrollo de métodos aplicables a la reproduccion en la hembra, demuestra que se
esta en busqueda de sistemas productivos mas exactos y sostenibles. La biotecnologia, al
fusionarse con la experiencia veterinaria, redefine los limites de la intervencion reproduc-
tiva y presenta escenarios que unen el bienestar animal, la eficiencia técnicay perspectiva

estratégica de produccion.
Inseminacion artificial

La inseminacion artificial se ha consolidado como una de las biotecnologias reproductivas mas
empleadas en la cria de animales. Su utilizacion en hembras de especies zootécnicas se debe
a la necesidad de mejorar la eficiencia reproductiva, disminuir los peligros sanitarios y acelerar
el avance genético. La técnica brinda beneficios en el control poblacionaly la bioseguridad al
posibilitar el uso de semen de machos escogidos sin requerir contacto directo. La inseminacion
artificial se incorpora como un instrumento estratégico en la produccién pecuaria, enlazando
la investigacion cientifica con las practicas veterinarias. Esto favorece tanto la sostenibilidad

como la competitividad de los sistemas productivos.

La inseminacion artificial se define como el conjunto de procedimientos biotecnologicos
mediante los cuales el ser humano interviene en el proceso reproductivo para facilitar el en-
cuentro gameético. Esta técnica consiste en el depdsito instrumental de espermatozoides en
el tracto reproductivo de la hembra, sustituyendo el coito natural por un sistema mediado
por instrumentos. De este modo, se logra la fecundacion sin la necesidad de interaccion fisica
entre el machoy la hembra, permitiendo un control antropogénico total sobre cada una de

las fases del ciclo reproductivo (165).
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Historia y evolucion de la técnica

La evolucion de la inseminacion artificial se divide en cuatro periodos importantes. La prime-
ra, de base fisiologica, dirigida por lvanow en Rusia, quien mejoro6 la recoleccion de semen a
través de vaginas artificiales. Esto posibilité que un Unico eyaculado de semental tuviera la
capacidad de fertilizar a varias hembras (166). La era de la criopreservacion fue la segunda
fase, la cual se inicié en 1949, cuando Polge, Smith y Parkes descubrieron las cualidades
crioprotectoras del glicerol de manera accidental pero cientifica. Este descubrimiento fue
revolucionario porque posibilitd la conservacion inacababley el transporte transcontinental

del material genético de élite (166).

La tercera fase esta relacionada con la tecnificacion de la deposicion, en la que se normalizo
el método rectovaginal en bovinos, logrando que las tasas de concepcion superaran el 50%
en circunstancias controladas. En Ultima instancia, se esta en una época de la IA de preci-
sion, que se distingue por el empleo de semen sexado a través de citometria de flujo y por la
incorporacion de sensores para medir actividad, con el fin de detectar automaticamente el
estro (166). En esta etapa compleja, la inteligencia artificial deja de ser un método aisladoy se
transforma en una parte de la administracion de datos gendmicos, donde los reproductores
son seleccionados con base en marcadores moleculares que tienen alta heredabilidad para

caracteristicas relacionadas a la salud y a la produccion.

Para comprender la complejidad de la inseminacién artificial, se requiere examinar el com-
portamiento de los gametos en el tracto reproductivo femenino. En contraste con el aparea-
miento natural, en el que la deposicion seminal es generalmente vaginal o cervical (segun la
especie), lainseminacion artificial tiene como objetivo perfeccionar el arribo de espermato-
zoides al lugar donde se produce la fertilizacion, por medio de una deposicion intrauterina

o en el interior del Utero.

Este bypass anatomico modifica la interaccién inicial entre las defensas de la hembra'y el semen.
Cuando el inéculo es recibido por el Utero, se produce una reaccién inflamatoria fisioldgica
temporal que se distingue por la infiltracion de polimorfonucleares (PMN). La finalidad de esta
reaccion es eliminar los espermatozoides que sobran, las bacterias que se introducen durante
el procedimiento y los residuos del diluyente (167). En la inseminacion artificial, la cantidad de
esperma por dosis es mucho menor que en un eyaculado natural. Por esto, el método debe

sermuy preciso para garantizar que una poblacion adecuada de espermatozoides funcionales
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llegue a los reservorios oviductales antes de que la vida media celular o la respuesta inmune

interfieran con la fertilizacion

Por otro lado, el transporte no es solamente dependiente de la fuerza del espermatozoide,
también depende de la contraccion del miometrio, que las prostaglandinas presentes en el
plasma seminal (o que se afiaden al diluyente) inducen, asi como de la liberacion de oxitocina
cuando el tracto genital se estimula. De este modo, la inseminacion artificial se establece como
un procedimiento en el cual la exactitud clinica del operador tiene que estar coordinada con
la condicion endocrina de la hembra, asegurando un entorno uterino receptivo y una ventana

temporal adecuada para el encuentro gamético.

La técnica ha avanzado en las décadas mas recientes hacia protocolos que son mas precisos
y eficaces. La inseminacion a tiempo fijo (IATF), que esta fundamentada en la sincronizacion
hormonal del ciclo estral, ha hecho posible el avance sobre las dificultades que se relacionan
con la deteccion de celo en campo, lo cual ha mejorado las tasas de prefiez en bovinos y ha
optimizado el rendimiento econdmico de los sistemas de carney leche. La inseminacion la-
paroscopica ha aparecido como una opcion para sobrepasar los obstaculos anatomicos del
cérvix en rumiantes menores, alcanzando indices de concepcion por encima del 60 % incluso

con semen congelado (168).

La inseminacion artificial también se ha ajustado a programas de conservacion de razas locales
y especies silvestres. Suimplementacion ayuda a preservar la diversidad genética y a afrontar
los retos que surgen debido a la presion medioambiental y la disminucion de habitats. En esta
linea, la técnica ha ido mas alla de su funcién original como instrumento de produccion y se

ha transformado en un recurso estrategico para el manejo de la biodiversidad (169).

Procedimientos en bovinos y equinos

Para implementar la inseminacion artificial en animales de gran tamafio, se requiere un co-
nocimiento total de la anatomia topografica y una comprension profunda de la dinamica
folicular. Los métodos para la deposicion del semen varian significativamente, a pesar de que

su objetivo final es el mismo, debido a la fisiologia del estroy a la estructura del tracto genital.

Bovinos

En el ambito de la zootecnia bovina, la inseminacioén artificial se ha institucionalizado como
un componente operativo estandar tanto en explotaciones lecheras como carnicas (170). La

técnica rectocervical predomina como la metodologia de eleccion, fundamentada en la ca-
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nalizacion de una pipeta a través del canal cervical bajo la direccion tactil proporcionada por
la palpacion transrectal. La optimizacion de los indices de concepcion en este procedimiento
esta supeditada a una formacion técnica rigurosa, dado que la manipulacion precisa de la

arquitectura del tracto resulta esencial para el éxito del protocolo (171).

El material genético del macho se acondiciona en unidades de criopreservacion (pajuelas) con
un volumen de 0,25 0 0,5 ml. Este procedimiento comprende la preservacion a temperaturas
criogénicas en nitrogeno liquido y la dilucion. El protocolo de reactivacion térmica requiere
una homeostasis rigurosa, con frecuencia estandarizada a 37 °C durante medio minuto, porque
la integridad estructural y la capacidad de sobrevivir del espermatozoide son muy sensibles
a las variaciones de temperatura. Al mismo tiempo, la implementacion de la IATF, mediante
la manipulacion farmacolégica del ciclo estral, ha mitigado las deficiencias inherentes a la
deteccion visual del estro, optimizando la homogeneidad reproductiva del hato (172). Los
indices de concepcion en la especie bovina, que oscilan entre el 55 %y el 65 %, dependen
de unainteraccion que abarca factores multiples, como son la calidad del plasma seminal, la
exactitud de los procedimientos de sincronizacion hormonaly el estado metabdlico-fisioldgico
del Gtero (173).

Equinos

En la especie equina, la biotecnologia reproductiva enfrenta desafios intrinsecos debido a la
susceptibilidad del espermatozoide a la criolesion, lo que prioriza el empleo de material seminal
en estado fresco o refrigerado (174). El protocolo normativo es la inseminacion intrauterina,
técnica que implica la deposicion del indculo directamente en el lumen del cuerpo uterino
mediante canalizacion cervical (175). Este abordaje incrementa sustancialmente la probabili-
dad de concepcion al mitigar la resistencia de las barreras anatdmicas y optimizar la cinética
espermatica dentro del tracto. La eficacia del procedimiento esta supeditada a una sincronia
rigurosa con el evento ovulatorio, gestionada a través de monitoreo ultrasonografico seriado
y farmacologia hormonal. Mientras que las tasas de concepcidén con semen fresco varian entre
60y 70 %, las del semen congelado suelen ser menores al 40 %, lo que restringe su aplicacion
en planes de reproduccion equina (176). No obstante, en afios recientes, los progresos en

técnicas de vitrificacion y crioprotectores han demostrado resultados alentadores.

La eficacia de la inseminacion artificial depende en gran medida del tipo de especie y de la

tecnologia utilizada. Bajo esta premisa la tabla 19 ilustra la manera en que la sensibilidad
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celular al choque térmico y las variables anatomicas determinan las pautas de manejo en

campo. reproductivo en cada sistema de produccion.

Tabla 19. Procedimientos de inseminacion artificial en bovinos y equinos

. Técnica . Tasa de .
Especie . Tipo de semen g Factores criticos
principal concepcion
Rectocervical . .
(pipeta \leiada Congelado en Calidad seminal,
Bovinos PIpEta & & 55-65 % sincronizacion del celo

por palpacion  pajuelas (IATF), capacitacion técnica

rectal)
. F D i [
Intrauterina respo/ 60-70 % (fresco) etecqc{m prealsa. C.je
. . refrigerado ovulacion, sensibilidad a
Equinos (pipeta <40% : y .
(congelado criopreservacion, manejo

transcervical) (congelado)

menos frecuente) posinseminal

Nota: Adaptado de Herrara et al (172); Echevarria (176)

Aplicacion en ovinos, caprinos y porcinos

La implementacion de la inseminacion artificial en ovinos, caprinos y porcinos ha requerido
innovaciones tecnolégicas para superar barreras biomecanicos y fisioldgicos distintos a los

observados en grandes especies.

Ovinos

La morfologia del cérvix, que se caracteriza por la existencia de prominentes anillos fibrocar-
tilaginosos (usualmente entre cinco y siete) no estan dispuestos concéntricamente, lo cual
crea un canal tortuoso que dificulta el cateterismo transcervical profundo en la mayor parte
de lasrazas (177).

A causa de esta restriccion anatomica, la inseminacion con semen criopreservado, de viabilidad
y motilidad reducidas tras la descongelacion, suele realizarse mediante laparoscopia. Desde
una perspectiva clinica, este procedimiento permite la deposicion del semen directamente
en el lumen de los cuernos uterinos, evitando que los espermatozoides deban atravesar la
barrera cervical, donde la fagocitosis y el atrapamiento mecanico reducirian drasticamente
las probabilidades de fertilizacion (13). El éxito de la intervencion depende de la inspeccién
quirdrgica de la turgencia uterina y la deteccion de cuerpos luteos como signos de un celo
funcional (178). Esta técnica permite alcanzar tasas de fertilidad superiores al 70% con semen

congelado, cifras inalcanzables mediante la via cervical convencional, consoliddndose como
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la biotecnologia de eleccién para la difusion de material genético de alto valor en nuicleos de

seleccion ovina (179).

Caprinos

Aunque la anatomia cervical caprina presenta una configuracion menos tortuosa que la ovina,
permitiendo el acceso transcervical mediante la técnica de fijacion del cérvix con espéculo
vaginal, el éxito de la inseminacion artificial esta condicionado a la compleja interaccion entre

factores ambientalesy el eje hipotalamo-hipofisis-gonadal (HHG).

A diferencia de otras especies zootécnicas, en la cabra, la glandula pineal juega un significativo
papel transductor en su reproduccion de dia corto. La razon es que la secrecion de melato-
nina durante la noche afecta a las neuronas de la pars tuberalis para regular la liberacion de
kisspeptina, el secretagogo principal de la GnRH (Hormona Liberadora de Gonadotropinas).
El anestro estacional es un obstaculo bioldgico para la inseminacion artificial en latitudes
con una estacionalidad marcada. Por ello, para tener éxito fuera de temporada, se requiere
manipular el fotoperiodo o recurrir a implantes de melatonina con el objetivo de reactivar
la pulsatilidad de la GnRH vy, por ende, también la de las hormonas foliculo-estimulante
(FSH) y luteinizante (LH) (180).

Desde la perspectiva del procedimiento clinico, la permeabilidad cervical en las cabras
alcanza su punto mas alto durante el pico estrogénico del estro. En esta etapa, el estradiol
ademas de provocar que las fibras colagenas del cérvix se relajen, también cambia la dispo-
sicion del moco cervical y lo convierte en una red de canales fluidos que favorecen el paso

de los espermatozoides (180).

No obstante, la aplicacion de semen criopreservado requiere una exactitud rigurosa en el
tiempo a causa de la corta vida de los espermatozoides después de ser descongelados, que
se calcula entre 6y 8 horas con capacidad fecundante efectiva; por esta razén, lo ideal es llevar
a cabo la inseminacion entre las 12 y las 24 horas siguientes a la deteccion del estro, o bajo
protocolos de tiempo fijo que garanticen que coincidan con la ventana viabilidad del ovocito,

gue es extremadamente breve (180).

Porcino

La arquitectura del tracto reproductivo de la cerda, con un cérvix de almohadillas pulvinares en

forma de sacacorchos, ha evolucionado para convertirse en el lugar natural donde se deposita
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el semen (181). No obstante, lainseminacion artificial post-cervical (IAPC) ha modificado este
paradigma con un sistema de doble canula que posibilita que el catéter interno avance hacia
el cuerpo uterino sin causar traumas, imitando asf el rapido transporte de esperma facilitado
por las contracciones del miometrio (182). La IAPC, desde la biologia celular, es transformado-
ra porque modifica el balance inmunolégico tras la inseminacion. La colonizacion del istmo
oviductal no se ve comprometida cuando el in6culo se coloca directamente en el Utero, ya
que tanto la carga antigénica como el volumen (30-40 mL) disminuyen, lo que a su vez reduce

la infiltracion de neutrofilos y la leucocitosis reactiva (182).

La eficacia de este método depende en gran medida de una sincronizacion precisa con el
suceso periovulatorio, que generalmente tiene lugar durante la Ultima parte del estro. Para
mejorar la ventana de inseminacion, el manejo clinico debe dar prioridad a indicadores como
la viscosidad del moco y la hiperemia vulvar. Esto garantiza que los espermatozoides conserven
su habilidad de capacitacion y reaccion acrosémica a lo largo de una longevidad metabolica

ajustada por dilucion (183).

Por ultimo, la IAPC tiene que asegurar una sefalizacion solida para que la madre reconozca la
gestacion. Este proceso depende de la secrecion embrionaria de estradiol entre los dias 11y
12, lo cual desvia la prostaglandina F2a hacia un camino exocrino. Esta técnica garantiza una
tasa de paso transuterino ideal que posibilita sostener la prolificidad propia de las lineas gené-
ticas contemporaneas, rebasando los 12-14 nacimientos totales a través de una sefalizacion

embrionaria eficaz y bien distribuida, aunque se empleen dosis menores (183).

En la tabla 20 se presentan la aplicacion de la inseminacion artificial en ovinos, caprinos'y
porcinos, lo cual permite identificar las diferencias en el sy la superacion de las barreras ana-

tomicas especificas que condicionan el éxito biotecnoldgico en estas especies.

Ventajas y desventajas

La aplicacion de la inseminacion artificial en las especies zootécnicas se ha estableciendo
como un pilar de la bioseguridad desde la perspectiva de la medicina poblacional, superando
incluso la vision de la optimizacion de los indices reproductivos. Al suprimir el coito, se inte-
rrumpe la transmision horizontal de patogenos con tropismo por el tracto reproductivo, tales

como Campylobacter fetus venerealis y Tritrichomonas foetus.
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Tabla 20. Especificaciones técnicas y bioldgicas de la inseminacion artificial en ovinos,

caprinos y porcinos
. Técnica Tipo de Tasa de -
Especie . e Factores criticos
principal semen concepcion
Laparos.cc.>|,3|a Congelado .Superaoon,de‘ la barrgra
. (deposicion . inmunomecanica cervical,
Ovinos . . (pajuelaso 60-75% : o
intrauterina ellets) sincronizacion hormonaly
directa) P ayuno pre-quirlrgico
‘ Control neuroendocrino de la
Transcervical Refrigerado o estacionalidad (fotoperiodo)
Caprinos (asistida con & 45-60 % NP ’
. Congelado ventana de viabilidad del
espéculo) .
ovocito y efecto macho
Porcinos (IAPC) con Refrigerado 80-90 % reactiva v sefializacion del
sonda flexible (15-17°C) Y

reconocimiento materno

Nota: Adaptado de Hidalgo et al. (179); Seillant et al. (180); Alfonso (183)

En la monta natural, estos agentes provocan endometritis transitoria y muerte embrionaria
temprana que suelen cursar sin deteccién clinica (170). Asimismo, la técnica facilita el control
estricto de enfermedades sistémicas y zoonoticas de declaracion obligatoria, garantizando
la inocuidad del material genético introducido mediante procesos de lavado y la adicion de

antibioticos especificos en los diluyentes (176).

No obstante, los desafios inherentes a la criobiologia y la manipulacién de los gametos re-
presentan obstaculos criticos. Un factor restrictivo es el dafio iatrogénico durante el manejo
post-descongelacion, donde variaciones térmicas minimas pueden desencadenar la peroxi-
dacion lipidica de la membrana plasmatica espermatica. Bajo estas condiciones, aunque la
motilidad masal parezca aceptable, las tasas de concepcion declinan debido a que el estrés
oxidativo compromete la estabilidad del ADNy la integridad acrosomal (184). Por ello, el éxito
de los protocolos de IATF o de la deteccion de estro en bovinos requiere un dominio profundo
de la endocrinologia y la dinamica folicular, evitando asi la inseminacién de hembras con

quistes foliculares o en estado de anestro profundo.

Desde el punto de vista biologico y genético, la expansion masiva de la inseminacion artificial
carente de una estrategia genomica fundamentada, puede resultar contraproducente. Una

presion de seleccion excesiva sobre un numero limitado de sementales favorece la depresion
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por consanguinidad (inbreeding depression), lo que incrementa la expresion de alelos recesivos
deletéreosy reduce la plasticidad fenotipica de las poblaciones ante fluctuaciones ambientales
(185). En contextos especificos como el de Ecuador, factores como el estrés caldrico tropical y la
hipoxia hipobarica altoandina ejercen un impacto epigenético adverso; estas variables alteran
el flujo sanguineo uterino y la competencia ovocitaria, gestando un ambiente uterino hostil
que compromete el reconocimiento materno de la gestacion y limita la eficiencia biologica
de la biotecnologia, incluso ante una ejecucion técnica impecable (186).

Transferencia de embriones

La transferencia de embriones es una biotecnologia reproductiva de segunda generacion que
se basa en la replicacion del potencial genético de hembras donantes, (alto mérito), mediante
el rescate de estructuras embrionarias y su posterior deposicion en el tracto reproductivo de
hembras receptoras. Estas Ultimas funcionan como incubadoras biolégicas o soportes ges-
tacionales hasta que el parto termina (187). La transferencia de embriones, a diferencia de la
inseminacion artificial que se enfoca en difundir la superioridad del padre, posibilita optimizar
tanto el indice de reemplazo como la intensidad de seleccion desde el lado materno, lo cual

produce una disminucion notable en el intervalo generacional en las especies zootécnicas (187).

Desde el punto de vista fisiologico, la transferencia de embriones se convierte en un protocolo
endocrino de gran complejidad, alejandose asi, de simple procedimientos mecanicos. El éxito
de sumétodo se basa en una sincronizacion exacta del dialogo entre el embridny la madre, en
la que el microambiente uterino de la receptora tiene que reproducir con precision el estado
cronologicoy hormonal del donante. La transferencia de embriones no reemplaza la insemi-
nacion artificial como método de difusion masiva debido a estas exigencias de concordancia
sumado a las dificultades técnicas impuestas por la superovulacion y logistica clinica. Sin
embargo, la transferencia de embriones se establece como una herramienta estratégica para
asegurar el progreso en términos geneéticos, posibilitando que las cualidades destacadas de
individuos de élite se transmitan con una eficacia biolégica mucho mayor a la que se logra a

través de la reproduccion natural (178).

Obtencion de embriones

La produccion de estructuras embrionarias viables depende de la gestion estrategica de la
dinamica folicular en las hembras donantes. El proposito principal es fomentar el desarrollo
y la ovulacién posterior de un grupo de foliculos que, en condiciones fisiolégicas normales,

hubieran experimentado atresia debido a la dominancia folicular. La superovulacion (SOP) es
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un fendmeno que se basa en la administracion externa de gonadotropinas, utilizando princi-
palmente Gonadotropina Coriénica Equina (eCG) o Hormona Foliculo-Estimulante (FSH) de

origen porcino. (188).

La respuesta ovarica al protocolo de SOP muestra una notable variacion entre individuos, que
esta determinada por el nimero de foliculos antrales disponibles al inicio de la induccion. La
aplicaciéon de esquemas que emplean progestagenos y ésteres de estradiol hace mas facil la
ablacion de la dominancia o el surgimiento simultaneo de un grupo folicular, garantizando
que el tratamiento con FSH coincida con el momento en que hay mayor competencia celular.
Como la vida media de la FSH es corta (5 horas para los bovinos), se tiene que administrar en
forma decreciente cada 12 horas a lo largo de un lapso de 4 dias. Este régimen busca emular
la pulsatilidad enddgenay prevenir riesgos de sobreestimulacion, los cuales podrian compro-
meter la captura del ovocito o derivar en la anovulacién de foliculos persistentes (189).

Técnicas de recoleccion y recuperacion (Flushing)

La recogida de estructuras embrionarias se realiza normalmente entre el sexto y el octavo
dia después de la inseminacion. Durante este periodo, el embridn ha terminado su paso por
el oviducto hacia la luz del Utero, llegando hasta los estadios de blastocisto o mérula. Para
especies zooteécnicas, como los caballos y el ganado bovino, el estandar clinico es la limpieza
del Utero no quirurgica. Esta técnica supone la canalizacion cervical con una sonda de Foley
de dos o tres vias; su colocacion en la base del cuerno uterino se dirige y verifica a través de
palpacion transrectal (190).

El método de flushing utiliza una solucion tampdn de fosfato (PBS) que se complementa con
albumina sérica bovina (BSA), polimeros sintéticos y sustancias antimicrobianas para mante-
ner los embriones en el medio acuoso. El inoculo se recupera a través de un flujo retrégrado
que desemboca en un sistema de filtracion especializado. Este filtro tiene una porosidad de
70 micrasy, mientras retiene las estructuras embrionarias (191), permite filtrar el fluido. La
eficiencia de este procedimiento es sumamente sensible a variables fisiologicas, debido a la
excesiva tonicidad del miometrio o la viscosidad del moco cervical pueden obstruir el retorno
del medio. Por ello, se necesita una manipulacion atraumatica que prevenga la sintesis de
prostaglandinas proinflamatorias, las cuales comprometerian la integridad de los embriones
y la viabilidad del entorno uterino.

Tras la recuperacion, las estructuras se identifican mediante microscopia estereoscopica
y categorizadas siguiendo los protocolos internacionales de la Sociedad Internacional de
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Tecnologias Embrionarias (IETS). Esta tipificacion representa el eje diagnéstico para la toma
de decisiones clinicas, permitiendo decidir entre la transferencia inmediata en fresco, el
sometimiento a procesos de criopreservacion o el descarte definitivo de la estructura (192).
Los dos parametros principales, el estadio de desarrollo (numérico) y la calidad morfologica
(alfabética), se observa en la figura 4.

Esta categorizacion tiene un caracter predictivo, los embriones de Grado 1 son mas resistentes
a la vitrificacion y muestran indices de implantacion por encima del 60% en receptoras que
estan bien sincronizadas. En cambio, la transferencia de embriones de Grado 3 generalmente
se limita a las transferencias en fresco. Esto se debe a que su habilidad para reexpandirse
después de ser descongelados es limitada, debido a la fragilidad de sus membranas celulares

y el desequilibrio en sus bombas iénicas (192).

Figura 4. Clasificacion morfolégica de embriones

+Se numera del 1 al 9, siendo los mas comunes para transferencia el 4
(mérula), 5 (blastocisto temprano), 6 (blastocisto) y 7 (blastocisto expandido).

Calidad morfoldgica

+Grado 1 (Excelente/Bueno): Embridon simétrico, con blastdmeros de tamaiio
uniforme, color y textura consistentes. Presenta menos del 10% de
fragmentacion celular.

+Grado 2 (Regular): Presenta irregularidades moderadas en la masa celular
interna o en el trofoblasto, con fragmentacion de entre el 10% y el 30%.

+Grado 3 (Pobre): Defectos severos en la morfologia, masa celular interna
escasamente definida y fragmentacion del 30% al 50%. Su viabilidad post-
transferencia es significativamente menor.

+Grado 4 (Muerto o degenerado): Ovocitos no fecundados o embriones cuya
estructura celular se ha colapsado

Nota: Adaptado de Ifiamagua (193)

Métodos de transferencia en bovinos

La transferencia de embriones en el bovino ha progresado hacia la normalizacion de técnicas
no quirdrgicas, basadas en el entendimiento exacto de la comunicacion endocrina entre el
embriony la madre. La aptitud de la hembra receptora para crear un microambiente uterino
que apoye el desarrollo embrionario tempranoy el reconocimiento materno de la gestacion,

no solo la calidad del embrion recuperado, determina si la técnica es exitosa (194).

Ahora bien, para que un embrion se implante, es fundamental que la edad del embrion (dias

después de la fecundacion) esté sincronizada con el estado lUteo de la madre receptora. Aungue
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esta ventana de transferencia normalmente admite un margen de error de +24 horas, se logran
los mejores resultados cuando el dia del ciclo estral de la receptora coincide exactamente con

la edad del embrion (normalmente en el dia 7) (194).

Técnica de transferencia

El procedimiento de transferencia se lleva a cabo por via transcervical, usando un aplicador
o pistolete que tiene una pajuela con el embrién. Es importante aplicar una anestesia epidu-
ral caudal (lidocaina al 2%) para reducir el estrés y evitar las contracciones uterinas que se
generan por la manipulacion rectal. Esto simplifica la manipulacién del cérvix, ademas que
disminuye la liberacion de oxitocina, lo que podria causar la expulsion del embridn o lesiones

en el endometrio (194).

Después de atravesar el cérvix, el aplicador se orienta hacia el cuerno uterino que esta del
mismo lado que el ovario donde se encuentra el cuerpo lUteo (CL). La colocacién del embrion
debe hacerse con mucho cuidado en el tercio superior del cuerno (punta del cuerno). Esta
aproximacion ipsilateral es critica ya que la sefializacién del interferon- tau (n-IFN), que es se-
cretado por el trofoblasto del embrién, tiene que tener un efecto paracrino en el endometrio
cercano para suprimir la produccion pulsatil de prostaglandina F2a (PGF2a). De esta manera,

se previene la lutedlisis y se garantiza que la prefiez continte (194).

En este contexto, es necesario que el endometrio permanezca intacto en el lugar de deposicion.
Si se produce un traumatismo mecanico durante el paso del pistolete, provoca una reaccion
inflamatoria (endometritis iatrogénica) que modifica el pH del liquido uterino y pone en marcha
la migracion de polimorfonucleares, lo cual conlleva a la muerte del embridn. Por tal motivo,
se aconseja utilizar catéteres de transferencia con punta protegida o envainada en animales

que tienen un cérvix tortuoso o que son dificiles de manipular.

Hay que tener en cuenta, que, si se produce un traumatismo mecanico durante el paso del
pistolete, provoca una reaccion inflamatoria (endometritis iatrogénica) que modifica el pH del
liguido uterino y pone en marcha la migracion de polimorfonucleares, lo cual conlleva a la
muerte del embridn. Es por esta razén que la integridad del endometrio en el sitio de deposi-
cion es vital. En tal sentido, se aconseja utilizar catéteres de transferencia con punta protegida

o envainada en animales que tienen un cérvix tortuoso o que son dificiles de manipular.

La eficacia de la transferencia embrionaria en el ganado bovino depende de la administracion

estricta de factores criticos que combinan la destreza técnicay el estado fisiolégico del recep-
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tor. Para asegurar una sincronia adecuada del interferon-tau y que la madre reconozca con
éxito el embarazo, es preciso controlar elementos como la sincronia [Utea y la exactitud en la

colocacion del embrién. En la tabla 21 se presentan los parametros que regulan este proceso.

Tabla 21. Factores que intervienen en la eficiencia de la transferencia de embriones

bovinos
Variable técnica Requerimiento 6ptimo Impacto fisiolégico

Sincronia receptora-embrion +24 horas Ahneggon del d|alqgo

embrion-endometrio
o . o B fecti

Localizacion del CL Ipsilateral a la deposicion loq{u.e'o © ectwg dela
lutedlisis paracrina
Garantia de niveles de

Diametro del CL >17-20mm Progesterona (P4) suficientes
(>3 ng/mL)

: . Evita la sintesis de PGF,_y f

Trauma endometrial Nulo (Punta protegida) vita la~smte5|s de PGF, y falla
de prefiez
Optimizacion del

Sitio de deposicion Tercio craneal del cuerno microambiente para la

nidacion

Nota: Adaptado de Florez (195)

Aplicacion en otras especies zootécnicas

A pesar de que el protocolo bovino representa el modelo a seguir, la transferencia de embrio-
nes, ésta ha sido adaptada para ajustarse a las particularidades anatomo-fisiologicas de otras

especies, las cuales tienen retos biologicos Unicos.

En la especie equina, transferencia de embriones es un recurso para conseguir que las hembras
tengan descendencia en competiciones deportivas. La yegua, a diferencia de los rumiantes,
no responde adecuadamente a los protocolos de superovulacion (SOP), lo gue normalmente
resulta en la recuperacion de un Unico embrion por ciclo (196). Por lo que es un aspecto sig-
nificativo que el embridn sea recuperado antes del dia 9, dado que a partir de este momento
comienza a crecer considerablemente y también se le forma una capsula glicoproteica, lo cual

complica sumanipulaciony criopreservacion.

En las cabrasy ovejas, la limitacion técnica se debe principalmente a la estructura tortuosa del

cérvix, lo cual requiere que tanto para la deposicion embrionaria como para la recuperacion
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se utilicen métodos laparoscopicos o quirlrgicos. La transferencia de embriones es un ele-
mento necesario para la difusion de germoplasma de razas especializadas y la conservacion

de recursos zoogenéticos nativos en este campo (197).

En la especie porcina, en cambio, la transferencia de embriones presenta un alto grado de
complejidad debido a que los embriones son muy sensibles a las variaciones de temperatura,
lo cual esta relacionado con una elevada densidad lipidica citoplasmatica. Ademas, la eficacia
del procedimiento depende de la transferencia de un inéculo en gran cantidad (al menos 12-15
estructuras), condicion necesaria para provocar el reconocimiento materno de la gestacion
(198). Para contrarrestar el mecanismo luteolitico de la hembra, este proceso depende de la

secrecion luminal de estrogenos embrionarios.

Indicadores de desempenio y eficiencia biotecnoldgica

Para evaluar un programa de transferencia de embriones, es preciso integrar sistematicamente
variables tanto diagnosticas como operativas. Mas que la obtencion inicial de estructuras, se
cuantifica la viabilidad del protocolo a través de las tasas de prefiez confirmada y los indices

de partos. La eficiencia a nivel global se basa en tres parametros:

» Tasaderecuperacidn: porcentaje que existe entre las estructuras embrionarias obte-
nidasy la cantidad de cuerpos lUteos (CL) hallados en la hembra donante.

« Estatus morfoldgico: la clasificacion embrionaria determina la competencia bioldgica
posterior a la transferencia; los embriones de Grado 1y Grado 2 son los Unicos que
garantizan tasas de prefiez viables desde el punto de vista comercial.

« Competencia de la receptora: para que laimplantacion tenga éxito, es basico contar
con un cuerpo lUteo que tenga una capacidad esteroidogénica adecuada y un dia-
metro morfométrico funcional para poder sostener los niveles de progesterona (P4)

necesarios para el soporte durante el embarazo.
Criopreservacion y manejo de gametos

La criopreservacion es una técnica biotecnolégica para la detencion reversible del metabo-
lismo celular lo que hace posible conservar indefinidamente recursos genéticos utilizando
temperaturas criogénicas (-196°C en nitrégeno liquido). Dentro del campo de la produccion
animal, este procedimiento funciona como un vector estratégico para diseminar material de

gran valor, proteger razas en peligro y disminuir los intervalos entre generaciones.
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La viabilidad del biosistema en este estado se fundamenta en la vitrificacion del solvente intra-
celular, proceso que previene la nucleacion de cristales de hielo y protege la ultraestructura de
membranasy organelas (199). Por lo que, la manipulaciéon de gametos y embriones demanda
un dominio estricto de la criobiologia (rama de la biologia que estudia los efectos producidos
por las bajas temperaturas en células, tejidos, 6rganos y organismos de seres vivo) particular-
mente en lo referente a la cinética de permeabilidad y la homeostasis osmotica. La efectividad
de la técnica se fundamenta en la integridad morfoldgica después de la descongelacion y de-
terminar la capacidad funcional y el restablecimiento del funcionamiento fisioldgico después
de interactuar con agentes crioprotectores (CPAs), que son los que regulan las propiedades

coligativas y disminuyen la toxicidad térmica en las células (199).

Técnicas de congelacion de ovocitos y embriones

La criopreservacion de células y complejos multicelulares, como los ovocitos y los embriones,
que tienen un gran tamano volumeétrico y un alto contenido lipidico, esta sujeta a una estricta
regulacion de la cinética del flujo de agua a través de la membrana. La conservacién de estas
estructuras en la biotecnologia aplicada a especies zootécnicas se basa en dos paradigmas
que son termodinamicamente opuestos: la vitrificacion y la congelacién convencional. Estas

técnicas tienen un enfoque muy distinto para evitar el dafo criogénico.
Congelacion lenta (Equilibrio)

La congelacion lenta o por equilibrio se basa en un enfriamiento programado (normalmente de
0.3a0.5°C/min). Sufundamento biofisico es la deshidratacion celular progresiva, la cual ocurre
debido al aumento de la osmolaridad extracelular después de la nucleacion del disolvente. En
esta etapa, crioprotectores que son permeables, como el glicerol o el etilenglicol, se propagan
hacia la parte intracelular, reemplazando el agua libre con el fin de bajar la temperatura de

congelacion y dar estabilidad estructural a la bicapa lipidica (200).

Las ventajas de esta metodologia se distinguen por optimizar la seguridad celular, ya que se
estipula que los niveles de CPA estén entre 1.0y 1.5 M; esto evita que haya dafios metabdlicos
debido a la toxicidad de solutos. Mientras que su principal limitacion se asocia a la necesidad
de contar con infraestructura criogénica programabley el riesgo inherente de dafio mecanico
supeditado a la formacién de hielo en el espacio extracelular, factor que compromete la inte-

gridad fisica de las células (199).
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Vitrificacion (No equilibrio)

La vitrificacion representa un avance disruptivo en la criobiologia de ovocitos, estructuras
cuya extrema termosensibilidad demanda métodos que prescindan de la cristalizacion (201).
El procedimiento provoca un cambio de fase hacia una condicion sélida no cristalina, que se
consigue mediante la saturacion con CPAs a concentraciones del 30-40% y velocidades de
descenso térmico por encima de los 10,000° C/min (199). La aplicacion de esta metodologia
en embriones con elevado contenido lipidico, caracteristicos de las especies equina y porcina,

depende criticamente de la arquitectura de los dispositivos de soporte.

Herramientas como el Cryotop o las pajuelas abiertas optimizan el intercambio térmico gracias
a su escasa masa volumétrica, lo que asegura que el solvente intracelular llegue a la vitrificacion

sin poner en riesgo la viabilidad de las organelas delicadas a los lipidos (199).

Para la seleccion de metodologia de criopreservacion, se necesita un analisis cuidadoso de las
variables biofisicasy los requerimientos fisiologicos de cada muestra. Un paradigma se basa en
la regulacion cinética del descenso térmico para lograr un equilibrio osmotico, mientras que el
otro confia en la modificacién de la viscosidad del medio con el fin de provocar una transicion
hacia una fase sélida no cristalina. En la tabla 22 se resumen las diferencias técnicas esenciales
entre la vitrificacion y la congelacion convencional, proporcionando una comparacion de su
composicion quimica, necesidades tecnologicas y aplicabilidad en funcion de la sensibilidad

celular de las especies zootécnicas relevantes.

Tabla 22. Técnica de congelacion lenta y vitrificacion

Parametro Congelacion lenta Vitrificacion
Concentracion de CPA Baja (1.0-2.0 M) Alta (5.0 - 8.0 M)
Riesgo de cristalizacion Elevado (Intray extracelular) Nulo (Estado vitreo)

Tiempo de ejecucion 2 a3horas Minutos

Congelador programable

. M /S t ini
requerido anual / Soportes minimos

Equipamiento

Especies preferentes Bovinos (embriones in vivo) Porcinos, Equinos, Ovocitos

Nota: Adaptado de Herran (199)

La criobiologia del évulo: un desafio especifico

El ovocito presenta retos técnicos mas complejos que el embrion debido a su intrinseca

inestabilidad estructural. El huso meiotico, que es parte de la arquitectura del citoesqueleto,
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muestra una vulnerabilidad grave a los cambios de temperatura. Si se despolimeriza, puede
provocar segregaciones cromosomicas inadecuadasy, por ende, aneuploidias después de la
fecundacion. Ademas, el enfriamiento criogénico suele provocar que los granulos corticales
sufran exocitosis (proceso mediante el cual la célula expulsa sustancias) al exterior antes de
tiempo, lo que causa que la zona pellicida se endurezca (202). Esta modificacién de la matriz
extracelular obstaculiza la penetracién espermatica convencional, lo que hace necesaria la
Inyeccion Intracitoplasmatica de Espermatozoides (ICSI) para garantizar que el proceso sea
viable en diferentes especies zootécnicas.

Bancos de germoplasma animal

Las infraestructuras especializadas que se crean para proteger colecciones biolégicas ex situ 'y
que tienen como objetivo la preservacion de la biodiversidad relacionada con la produccion
agroalimentaria se conocen como bancos de germoplasma animal. Estas unidades aseguran
la viabilidad fenotipica y genotipica del material almacenado a través de protocolos de ges-
tion técnica avanzada, lo cual representa un activo cientifico esencial para el fortalecimiento
de la seguridad alimentaria y la investigacion gendmica Su funcionalidad permite que se
fortalezcan las lineas animales que se caracterizan por su resistencia, rusticidad y eficiencia
en términos de produccién (203). Funciona como una defensa contra la erosion genética que
proviene de incorporar germoplasma extranjero, de alterar los sistemas de produccion o del
incremento en la poblacion. Estos lugares protegen el patrimonio biologico ante amenazas
de gran magnitud, como las enfermedades transfronterizas y los fendmenos climaticos extre-
mos, garantizando que la reserva genética necesaria para la adaptacion futura de la ganaderia

permanezca inalterada.

La administracion de un banco de germoplasma conforme a las normas de la FAO (204), se
basa en tres ejes principales, rastreo completo de los documentos, la viabilidad biologica
prospectiva y la integridad estructural de las muestras. Desde un punto de vista estructural,
el acervo se divide en dos categorias:

» Colecciones activas: cuyo objetivo es el movimiento dinamico de materiales para
investigacion y programas de mejora (205).
» Colecciones de base: cuyo proposito es la custodia permanente de la diversidad ge-

nética con protocolos de acceso limitado (205).

La introduccion de sistemas de telemetria y tecnologias RFID para la supervision de niveles
criogénicos ha disminuido considerablemente los errores en las operaciones. No obstante,
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existe el reto de la estabilidad epigenética (mecanismos moleculares que regulan la expresion
génetica sin modificar la secuencia de nucleétidos del ADN); los datos més recientes indican
que una criopreservacion por un tiempo largo puede cambiar los perfiles de metilacion del
ADN, lo cual exige llevar a cabo auditorias biolégicas regulares para asegurar que el potencial

genético guardado sea fiel (205).

Protocolos de descongelacion y viabilidad

El proceso de descongelacion es otra etapa para la supervivencia celular. En esta etapa, el
fendmeno de la recristalizacion se presenta como la mayor amenaza en términos biofisicos,
pues, un aumento de temperatura no 6ptimo o demasiado latente posibilita que los nucleos
de hielo residuales se fusionen, lo que conduce a la creacién de macrocristales. Estos tienen la
habilidad mecanica de desgarrar la ultraestructura de las membranas internas y los organulos
del citoplasma cuando se expanden, lo que pone en peligro la viabilidad del biosistema de

manera irreversible (206).

Cinética de rehidratacion

En embriones que han sido sometidos a congelacion lenta, la cinética de rehidratacion empieza
por un choque térmico controlado en bafio maria a 37 °C (durante 10 a 20 segundos), después
se quita el crioprotector (CPA) de manera gradual. Este procedimiento es crucial para controlar
la presion osmética; si se realiza una transferencia directa a un medio isoténico, se produciria
una corriente de agua masivay repentina a través de la membrana celular, lo que causaria una
lisis celular debido a un aumento del volumen sin control. En cuanto a la vitrificacion, el éxito
del procedimiento se basa en una desvitrificacion ultrarrapida (mas de 20.000° C/min) (207).
Para que el estado vitreo no sufra la nucleacion de cristales de hielo antes de llegar a la fase

liquida, es imprescindible esta cinética acelerada para atravesar la zona con temperatura critica.

Evaluacion de la viabilidad post-descongelacion

La eficacia de los protocolos de criopreservacion se cuantifica a través de una rigurosa evalua-
cion post-descongelacion. La morfologia descriptiva se concentra en la arquitectura celular
y examina la compactacion del embrioblasto, asi como la falta de fragmentacion o vacuoli-
zacion en el espacio perivitelino. Se utilizan, en el area funcional, evaluaciones de actividad
enzimaticay exclusion (por ejemplo, la prueba de FDA) (207) que corroboran el funcionamiento
del metabolismo mitocondrial y el sistema de membranas. Sin embargo, el parametro crucial

para elegir los embriones que se van a transferir es la competencia de reexpansion. La facultad
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del embrién de restablecer la presion hidrostatica en su cavidad blastocélica en un periodo
de 2 a 4 horas después del procedimiento representa el estandar dorado para anticipar si va

a tener éxito la gestacion.

Aplicaciones en conservacion genética

La criopreservacion de biosistemas germinales es una estrategia de custodia contra la ero-
sion de la variabilidad gendmica. En el ambito de la zootecnia moderna, la administracion
de recursos genéticos no trata solo de conservar taxones en peligro, pues se establece como
la conservacion de linajes superiores que poseen determinantes genéticos para resistir a
enfermedades tropicales y una eficiencia metabolica mejorada. Esta perspectiva asegura
que existan alelos esenciales para que las poblaciones de animales se adapten a nuevos
retos bidticos y abidticos, garantizando la persistencia de los programas de seleccion bajo

criterios sostenibles (208).

Rescate de Recursos Zoogenéticos (RZG)

La creacion de bio-repositorios criogénicos, que posibilitan la recuperacion de las poblaciones
fundadoras a partir del germoplasma conservado, es la manera en que se lleva a cabo el rescate
de los Recursos Zoogenéticos (RZGLa transferencia de embriones criopreservados es una de
las estrategias mas relevantes (209) para disminuir la deriva genética en taxones con censos
criticos y aumentar el tamano efectivo de la poblacion (Ne). Esta tactica facilita la expansion del
patrimonio genético sin tener que mover animales vivos, lo cual mejora la eficiencia logfstica

y evita los riesgos epidemiolégicos tipicos de trasladar ganado a través de fronteras.

Integracion en programas de seleccidén gendmica

La convergencia entre la criobiologia y la arquitectura gendmica ha redefinido los paradigmas
de la mejora zootécnica. La combinacion de la vitrificacion con la biopsia embrionaria en
estadios de blastocisto posibilita en la actualidad que el desarrollo se detenga mientras se
lleva a cabo la secuenciacion del ADN. Esta técnica permite elegir embriones exclusivamente
en funcion de perfiles de polimorfismos de nucledtido simple (SNPs) relacionados con ca-
racteristicas altamente heredables, como la composicion tisular del canal o el rendimiento
lacteo (210). Esta estrategia, llamada diagnostico genético preimplantacional (PGT), mejora la
presion de seleccion, disminuye significativamente el intervalo entre generaciones y favorece

el avance genético acumulativo.




REPRODUCCION ANIMAL Y BIOTECNOLOGIAS REPRODUCTIVAS
EN ESPECIES ZOOTECNICAS

Manejo técnico y bioseguridad en el almacenamiento

Los protocolos de bioseguridad que incluyan la potencial permanencia de patdégenos en el ni-
trégeno liquido se requiere gestionar técnicamente los bancos de germoplasma. La prevencion
de la contaminacion cruzada se lleva a cabo en la actualidad mediante sistemas de vitrificacion
cerraday la instauracion de lapsos de cuarentena biolégica para las muestras que ingresan.
La preservacion rigurosa de la cadena de frio por debajo de la isoterma de transicion vitrea
(alrededor de -130 °C) es un elemento necesario en la integridad del material (207). Cualquier
excursion térmica que supere este valor critico provoca una transicion de fase, lo que posibilita
la reorganizacion de las moléculasy el dafo a los tejidos, lo cual pone en riesgo la estabilidad

del espécimen a largo plazo.

Sincronizacion de celos

Laimplementacion de la IATF y la optimizacion de los ciclos productivos son posibles gracias a
la supervision del ciclo estral y de la ovulacion, la cual representa una herramienta estratégica
cuyo impacto supera la logistica basica. El control farmacologico del eje hipotalamo-hipofi-
sis-gonadal es la base del éxito operativo de estas biotecnologias. Con esta accion, se puede
guiar la dinamica folicular para lograr una condicion fisioldgica homogénea en un grupo de

animales, lo cual asegura que el evento reproductivo sea predecible.

Métodos hormonales de sincronizacion

Los protocolos de sincronizacion funcionan a través de dos vias: la via folicular, que se ocupa
del desarrollo del foliculo dominante, y la via luteolitica, que esta enfocada en hacer que el
cuerpo lUteo retroceda. La integracion de estos procedimientos tiene como objetivo simular
el reinicio del periodo proestral del ciclo, creando las condiciones requeridas para que la ovu-

lacion sea sincrénica y efectiva.

Regulacion de la fase lutea mediante Prostaglandinas

Para manejar el ciclo estral, es indispensable tener control exdgeno del cuerpo lUteo a traves
de PGF ay sus analogos. Su funcionamiento depende de la existencia de un CL maduro, lo que
limita su periodo de eficacia en los bovinos a las dos semanas que van desde el dia 5 hasta
el dia 17 (211). Cuando la lutedlisis es inducida, la disminucién de P4 provoca que se secrete
GnRH en pulsos, lo que a su vez activa la etapa terminal folicular. La ventana de 2 a 5 dias para
la aparicion del celo, que depende del desarrollo folicular previo, es la principal restriccion

de este método. Con el fin de reducir esta variabilidad, se han unificado los protocolos para
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la doble dosis con un espacio entre ellas de 11-14 dias, lo que aumenta la posibilidad de que
todas las hembras tengan un tejido [Uteo susceptible a ser lisado (212).

Control folicular y ovulatorio: El papel de la GnRH

La aplicacion de GnRH en biotecnologias reproductivas posibilita la estandarizacion del
comienzo de las ondas foliculares a través de la induccion de un pico de LH. Este pico causa
gue ocurra la ovulacion o luteinizacion del foliculo dominante. Cuando se elimina el efecto
de ese foliculo, una nueva cohorte puede aparecer en un plazo de 48 horas. El eje del control
neuroendocrino es el protocolo Ovsynch, el cual es el siguiente: la primera inyeccion de GnRH
restablece la dinamica folicular, la inyeccion de PGF a destruye el cuerpo luteo y la Ultima

inyeccion de GnRH asegura una ovulacion programada y exacta (213).

Progestagenosy dispositivos intravaginales

La regulacion del ciclo a través de progestagenos radica en crear una fase lUtea artificial que
blogquea el pico preovulatorio de LH, conservando asi el sistema en un estado temporal de
quiescencia ovulatoria. Esta biotecnologia se distingue por su habilidad para provocar la ci-
clicidad en hembras que no son ciclicas, al funcionar como un cebador del eje reproductivo
(214). La fase folicular se inicia cuando el dispositivo es retirado, ya que se produce una subita
falta de progesterona. Con el fin de optimizar la precision, estos esquemas incorporan sales
de estradiol, que estandarizan la aparicion de la nueva onda foliculary mejoran los indices de

sincronizacion de la ovulacion final.

Induccién de la ovulaciéon con Gonadotropinas (eCG)

La Gonadotropina Coridnica Equina (eCG) es otro componente relevante en los protocolos
biotecnoldgicos que se utilizan en sistemas de produccion extensiva o en areas tropicales,
donde existe una alta probabilidad de escasez de nutrientes. La eCG, por su prolongada vida
media y su doble capacidad bioactiva (parecida a LH y FSH), mejora la tasa de ovulacion'y
favorece el desarrollo del foliculo dominante (215). Esta intervencion estimula la ovulacion,
pero, ademas, aumenta el tamafo del cuerpo lUteo subsecuente, lo que a su vez eleva la pro-
duccion de progesterona enddgena, sustancia fundamental para la viabilidad del embarazo

en sus etapas tempranas.

Protocolos en bovinos y pequefios rumiantes

La implementacion de biotecnologias hormonales en especies zootécnicas ha evolucionado

desde métodos elementales para identificar el estro hasta la sincronizaciéon periédica de la
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ovulacion. Esta modificacion de paradigma hacia la IATF es impulsada por la urgencia de
optimizar el desempefio reproductivo y genético en los rumiantes. El éxito de esta transicion
se basa en la capacidad de los protocolos modernos para sincronizar el inicio de la onda foli-
culary el pico de LH. Esto elimina la incertidumbre del diagnostico manual y garantiza que la

inseminacion ocurra en el momento fisioldgico con mayor receptividad.

Protocolos en bovinos: El estandar de la IATF

El manejo de la reproduccion bovina contemporanea se basa en el uso de P4y estradiol para

controlar la dinamica folicular. El modelo predominante se divide en etapas criticas (figura 5).

Figura 5. Esquema de protocolo de IATF en bovinos

El benzoato de estradiol (BE) y el
Sincronizacion de la onda (Dia 0) dispositivo de P4 inducen la aparicion de
una nueva cohorte folicular

La inyeccion de PGF,a y la eliminacién de
P4 hacen gue se elimine la inhibicion
ciclica, lo que permite afiadir eCG para
ajustar los deficits metabadlicos

Lutedlisis y soporte folicular (Dia 7/8)

Para coordinar la ovulacion se emplea CE
0 BE, lo que posibilita la inseminacién fija
después de 48 a 54 horas de terminado el
tratamiento con progestageno. La
insercion de P4 ha mejorado las
Induccion y servicio (Dia 9/10) deficiencias del protocolo Ovsynch original
en los animales no ciclicos,
consolidandose, asi como una técnica
para optimizar resultados en vacas
multiparas y de primer servicio o de
primera inseminacion y/o monta

Nota: Adaptado de Guillén et al (216)

Protocolos en pequefios rumiantes: desafios de la estacionalidad

Los protocolos, por la estacionalidad de los pequefios rumiantes, tienen como objetivo tanto
inducir el celo en periodos anéstricos como sincronizar la época de cria, por ende, se estruc-

turan a partir de tres ejes:

» Control de la estacionalidad: intervenciones concebidas con el proposito de neutra-

lizar el impacto que tiene el fotoperiodo en el eje hipotalamico.
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e Optimizacion de progestagenos: pasar de protocolos largos a esquemas cortos (5-7
dias) para mejorar la salud de la vagina y la calidad del entorno uterino.

o Estimulacidon biopsicosocial: aplicacién del efecto macho como un estimulador de
LH, lo cual hace posible disminuir la carga hormonal exégena cuando se combina
con progesterona previa. En caprinos, en particular, la dependencia del cuerpo luteo
durante el embarazo establece un patron técnico, la administracion de PGF2a es obli-
gatoria para asegurar una luteolisis eficaz, sin importar en qué fase del ciclo estral se

comience el protocolo.

La validacion cientifica de estas estrategias resalta que, bajo condiciones reproductivas, los
métodos biotécnicos, como el efecto carneroy la estimulacion nutricional, tienen una poten-
cia similar a las gonadotropinas para inducir el estro. Ademas, en la actualidad es posible un
manejo eficiente de ovejas de pelo gracias a que se han perfeccionado los protocolos basados
en la sinergia entre prostaglandinas y GnRH, lo que permite la eliminacion de progestagenos

exogenos en algunos casos (217), (218).
Aplicacion en porcinos y equinos

En los cerdos y en los caballos, la fisiologfa del ciclo requiere tacticas distintas a las de los
rumiantes, debido a que el control lUteo no es el eje central. Las estrategias se enfocan prin-
cipalmente en la administracion de la fase folicular y en predecir con precisién el instante

de ovulacion.

Sincronizacion en porcinos

En el sector porcino, el destete actlia como un mecanismo fisiolégico que propicia la aparicion
del celo en un periodo de 4 a 7 dias y en el uso estratégico de hormonas para la gestion de

reemplazos, tal como se indican a continuacion:

e Control de nuliparas: Al suministrar Altrenogest por via oral durante 18 dias, se produce
un estro predecible (de 5 a 8 dias después del tratamiento) (219), lo que posibilita la
sincronizacion cronolégica de las primerizas con el resto del hato.

e Optimizacion en multiparas: La utilizacion de eCG después del destete promueve la
actividad folicular, lo que disminuye el tiempo de recuperacion al celo en circunstancias
ambientales desfavorable (219).

» Sincronizacién de la ovulacion: La ovulacion puede concentrarse, lo que hace mas

sencillo el paso hacia protocolos de inseminacion Unica, si se emplean inductores
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como la triptorelina o Gonadotropina Corionica Humana (hCG) (219). Esas interven-
ciones son necesarias para conservar la continuidad de las bandas de produccion'y

para optimizar la eficacia reproductiva total del sistema.

Particularidades en equinos: prediccion y control de la ovulacion

La yegua, por ser poliéstrica estacional y tener una fase estral que dura de 5 a 7 dias, requiere
de métodos reproductivos especializados. El manejo biotecnologico en equinos se enfoca en

controlar de manera temporal el ciclo estral mediante dos fases clave:

 Sincronizacion del estro: aplicada a través de PGF2aq, es eficaz solo si hay un cuerpo
lUteo con madurez fisiologica (dia 5 después de la ovulacion), lo que provoca que el
celo regrese entre 2 y 4 dias (220).

e Induccion de la ovulacion: encaminada a reducir el periodo de fertilidad. La ruptura
folicular se produce, cuando hay un foliculo de 35 mm y un edema uterino grado 2,
entre las 36 y las 48 horas después de la administracion de analogos de GnRH o hCG.
Con el fin de racionalizar la utilizacién de material genético valioso y garantizar que
la inseminacion tenga lugar durante el periodo de mayor viabilidad del ovocito, estas

herramientas son fundamentales para la medicina equina actual (220).

Impacto en programas de inseminacion

La incorporaciéon de métodos de inseminacion artificial a tiempo fijo (IATF) y protocolos de
sincronizacion ha transformado la eficacia biolégicay la rentabilidad de las unidades produc-
tivas. El rendimiento de estas biotecnologias se evalla a través de indices de productividad

superando aquella vision solo de la tasa de concepcion (221).

o Seguridad reproductiva: Al eliminar el obstaculo que supone la deteccion visual de
celos, se logra un aumento en la tasa de prefiez al principio de la temporada.

o Control cronolégico: Reducir el tiempo entre partos y la cantidad de dias abiertos, lo
que incrementa la productividad de las hembras en el sistema, especialmente en las
lecherias especializadas.

 Difusién genética: La monta natural haria muy dificil el uso de sementales probados
por inseminacion artificial en sistemas extensivos, lo que permitiria un avance signi-
ficativo en la calidad de la descendencia. En términos generales, la gestion reproduc-
tiva basada en programacion y precision hace que la competitividad de la companiia

ganadera aumente.
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Fertilizacion in vitro y produccion de embriones

La fertilizacion in vitro es el progreso mas revolucionario en comparacion con la transferen-
cia de embriones convencional. A diferencia de los métodos in vivo, que dependen de la
respuesta irregular a la superovulacion para ser eficaces, la fertilizaciéon in vitro estandariza
tanto la fecundacién como el desarrollo embrionario inicial en condiciones de laboratorio muy
controladas. Esta biotecnologia supera indudablemente la replicacion, posibilitando que se
recupere el mérito genético en hembras con problemas reproductivos, prepuberes o gestantes.
Ademas, optimiza la eficiencia seminal al posibilitar que una sola dosis de alto valor pueda
fertilizar ovocitos de diferentes procedencias. La matriz tecnolégica para la edicién genomica
y el diagndstico genético preimplantacional es, hoy en dia, la fertilizacion in vitro, la cual se

sitla a la vanguardia de la optimizacién animal.

Principios y procedimientos basicos

La produccion de embriones in vitro se organiza en tres fases criticas y sucesivas que tratan de
replicar el microambiente del tracto reproductivo femenino. El éxito de esta biotecnologia esta
supeditado a la sincronizacion entre el desarrollo del ovocito, la capacitacion del esperma'y

el apoyo metabolico en las primeras etapas.

Maduracion in vitro: dinamica de la competencia ovocitaria

La fase en la que el ovocito adquiere la capacidad necesaria para ser fecundado y para que el
embrién sea viable es conocida como maduracion. Este fenédmeno se presenta en dos niveles
que se complementan: la maduracion nuclear, que incluye la progresion meiotica desde la
vesicula germinal hasta la Metafase Il (MIl), lo cual conlleva a la eliminacién del primer cuerpo
polar;y la maduracion citoplasmatica, que se distingue por una reestructuracion de las orga-
nelasy por la produccion de precursores como el glutation, fundamental para descondensar el
espermatozoide (222). La capacidad de estas células esta relacionada con su origen folicular;
los foliculos que tienen un diametro entre 3y 8 mm son los que suministran ovocitos con el

mayor potencial para evolucionar hacia la etapa de blastocisto.

Fecundacidn in vitro y dinamica de la capacitacién espermatica

La fase de capacitacion espermética, la cual se lleva a cabo en el laboratorio mediante solu-
ciones enriquecidas con heparina, es necesaria para realizar la fecundacion in vitro. El proce-

dimiento se fundamenta en los siguientes pilares técnicos.
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« Modificacion de membrana: la heparina provoca que el colesterol salga y el calcio
entre, lo cual activa la hiperactivacion del espermatozoide (223).

e Penetracion de la zona pelucida: la movilidad hiperactivada posibilita la entrada al
ovocito a través de la reaccion acrosomica (223).

e Control de la carga seminal: para reducir la polispermia, la medida estandar es ajustar
a 1x106 espermatozoides/ml. En especies como el cerdo, donde los mecanismos de
bloqueo de la poliespermia no funcionan correctamente, esta precision es crucial; esto

supone uno de los retos més grandes para producirembriones de manera eficaz (223).

Cultivo in vitro

Después de la creacion del cigoto, se comienza a cultivar en medios que contienen sustratos

energeticos como lactato, glucosa, piruvato y aminoacidos.

Este proceso se lleva a cabo en una atmosfera controlada (con un 5% de O, y un 5% de CO,)
que fue disefiada para reducir el estrés oxidativo. En este periodo, el embrion experimenta
las primeras divisiones celulares o clivajes y se enfrenta a la crucial "interrupcion del desa-
rrollo”, que se relaciona con la activacion del genoma embrionario entre las 8 y 16 células
en los bovinos (224). El procedimiento concluye con éxito con la creacion del blastocisto en
torno al séptimo dia de cultivo, cuando el embrién llega a su madurez para ser transferido

o criopreservado.

Produccion de embriones in vitro en bovinos

La fertilizacion in vitro y la transferencia de embriones en bovinos tienen mas éxito que en
otras especies de interés zootécnico debido hay dos factores, como lo son la estandarizacion
de criterios técnicos al manejary aspirar ovocitos, y las propiedades biolégicas del embrion
bovino (225). Este Ultimo tiene una elevada tolerancia al estrés que resulta del cultivo fuera

del tracto reproductivo, lo que hace mas facil su manejo y escalabilidad comercial.

Técnicas de recoleccion: OPU frente a ovarios de matadero

Para recuperar los complejos cumulo-ovocito (COCs), estructuras esenciales en las que las
células del cumulo proporcionan al gameto femenino el soporte metabdlico requerido, hay

dos estrategias principales como se observan en la figura 6:



112

Editorial

Figura 6. Técnicas de recoleccion de ovocitos en bovinos

Aspiracién folicular transvaginal con
guia de ecografia (OPU)

Aspiracién de ovarios de matanza

+Es el procedimiento preferido para
los donantes con un alto valor
genético. Posibilita la recoleccion de
ovocitos de vacas vivas, aun en el
primer trimestre del embarazo o en
animales prepuberes. La técnica
permite una repeticion sobresaliente,
haciendose cada quince dias, lo que
maximiza la produccion de embriones

«Principalmente empleada para la
investigacion, la produccién a gran
escala de bajo costo o la
recuperacion de material genético de
hembras sacrificadas. Aunque
posibilita Ia obtencion de un alto
nimero de COCs, la calidad es
menos homogénea por no existir
control sobre el estado fisiolégico de

la donante

por donante al afo

Nota: Adaptado de Quispe et al (226)

Sistemas de cultivo y medios secuenciales

La biotecnologia ha creado dos métodos de cultivo porque las necesidades metabdlicas del
embrion varian a lo largo de su desarrollo. Para imitar el movimiento natural del sistema re-
productivo, los medios secuenciales modifican su composiciéon quimica para estar en linea
con las etapas de clivaje (del dia 1 al 4) y la creacién del blastocisto (del dia 5 al 7) (227). Por
otro lado, los sistemas de un solo paso tienen como base el uso selectivo de nutrientes por el
embrion en un medio enriquecido. La preservacion de la homeostasis es el principal beneficio
de este sistema, porque con él se impide el estrés que proviene del paso de los embriones a
nuevas placas, lo cual asegura condiciones estables (227).

Dinamica morfo-cinéticay criterios de seleccion del embrion bovino

Es importante comprender la cronologia del desarrollo in vitro para garantizar el éxito en la
reproduccion. El primer clivaje tiene lugar entre 24 y 30 horas después de la fecundacion, dan-
doinicio al proceso. Durante la activacion de su genoma, el embrion pasa por un bloqueo del
desarrollo potencial entre las etapas de 8 y 16 células (210). Si el embrion es competente, se
convertira en una moérula compacta al dia 5y luego en un blastocisto al dia 7. La categoriza-
cion cualitativa se basa en las pautas globales de la IETS, que clasifica los embriones segin su
morfologiay simetria (228). Para los programas de transferencia o criopreservaciéon avanzada,
solo se recomiendan los grados 1y 2.

Implementacion de semen sexado en programas de FIV

La integracion del semen sexado en los procedimientos de fecundacion in vitro ha cambiado
los métodos de eleccion en las explotaciones ganaderas lecheras. En la inseminacion artificial




REPRODUCCION ANIMAL Y BIOTECNOLOGIAS REPRODUCTIVAS

EN ESPECIES ZOOTECNICAS

convencional, el empleo de dosis sexadas se relaciona con una fertilidad baja a causa de la
escasa concentracion de espermatozoides y del deterioro celular que implica el proceso de
sexado (210). Sin embargo, la FIV mejora este recurso porque solo necesita una cantidad mi-
nima de espermatozoides por ovocito. Esta ventaja posibilita la produccion de descendencia
de un solo sexo, con niveles de eficacia técnica que se asemejan a los logrados utilizando

semen convencional.

Avances en otras especies zootécnicas

Suponer que los protocolos biotecnologicos son universales es un error coceptual. Existen
elementos que dificultan la transferencia de procedimientos entre especies, como el conte-
nido lipidico de los gametos (que modifica la resiliencia a nivel celular), la sensibilidad a las
fluctuaciones en la temperatura y las rutas fisioldgicas especificas de la fecundacion. Estos

elementos requieren estrategias particulares y para cada especie zootéecnica.

Particularidades de la reproduccion asistida en diversas especies de interés

zootécnico

En la especie equina, la refractariedad del ovocito a la fecundacion in vitro convencional,
debido a la imperatividad de superar la barrera de la zona pelucida, ha posicionado a la In-
yeccion Intracitoplasmatica de Espermatozoides (ICSI) como la Unica via resolutiva; técnica
que optimiza el uso de plasma seminal de baja calidad o de sementales post-mortem (229).

El reto en el modelo porcino es la polispermia persistente, resultado de un error en el bloqueo
cortical in vitro. Las estrategias actuales se centran en modificar el microambiente utilizando

fluidos oviductales sintéticos y ajustando la carga de esperma.

Enovinosy caprinos, la técnica de eleccion es la aspiracion folicular por laparoscopia (LOPU),
cuyos resultados fluctlian segun el fotoperiodo (estacionalidad) y la respuesta individual a la

terapia con FSH.
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En la zootecnia contemporanea, el enfoque de seleccién ha cambiado del fenotipo a la maximi-
zacion del potencial biologico masculino, lo cual se ha establecido como el principal impulsor
del flujo genético. Hoy en dia, el potencial de aumentar el impacto de genotipos superiores
esta en la exactitud de las biotecnologias que se utilizan para manipular células germinales, lo
cual supera las restricciones del apareamiento natural. La incorporacion de disciplinas como la
protedmica ha sustituido la vision tradicional sobre la fertilidad por una comprension integral

del genoma'y la estructura espermatica.

La biotecnologia masculina contemporanea se enfoca en optimizar la resiliencia gendmicay la
cinética celular frente a los protocolos ex vivo, lo que posibilita el manejo de variables complejas
como laresistencia al choque térmicoyy la integridad de la cromatina. Esta area interdisciplinaria
requiere que el experto tenga un dominio de los métodos de transmision genética altamente
precisos, los cuales redefinen, a través de la intervencién tecnologica en machos, las fronteras

de la productividad y la preservacion de la biodiversidad en el sector agropecuario.
Biotecnologia seminal

La biotecnologia seminal, considerada la base de la reproduccion asistida, busca mantener
la estabilidad a nivel genético y la viabilidad funcional del esperma controlando el nicho ex-
tracelular. En el caso de las especies zootécnicas, la necesidad de comprender en detalle las
interdependencias bioquimicasy la dinamica celular que se producen entre los agentes criopro-
tectores o diluyentes y las proteinas del plasma seminal es obligatoria cuando el eyaculado
pasa a medios de soporte exdgenos (230). Para garantizar que el potencial fertilizante no se
vea alterado por las exigencias del procesamiento biotecnolodgico, es fundamental gestionar

adecuadamente el microambiente.

Recoleccion y procesamiento de semen

En la conservacion de la capacidad reproductiva, la obtencion del material germinal represen-

ta el primer estadio critico. En esta fase, el método de recoleccion incluye tanto los aspectos
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logisticos como en establecer la firma bioquimica del eyaculado. En el caso de las especies
bovinay equina, la aplicacion de la vagina artificial (VA) es el patron a seguir para imitar los
indices térmicos y barométricos fisiologicos, lo cual mejora la densidad celulary limita la dilu-
cion por secreciones anexas innecesarias (231). Por el contrario, la electroeyaculacion provoca
una respuesta secretora glandular exacerbada, a pesar de ser util en medicina de campo o en
personas con problemas locomotores. Este fendmeno conduce a un aumento en el volumen
seminal, pero con una densidad esperméatica disminuida y una osmolaridad modificada, ele-
mentos que ponen en peligro la estabilidad del plasma seminal (231).

Después de ser obtenido, el eyaculado atraviesa un cambio critico marcado por estrés térmi-
co y oxidativo inmediato. El protocolo de procesamiento inicial debe estar concebido para
contrarrestar la peroxidacion lipidica, un suceso al que el espermatozoide es inherentemente
vulnerable por la densidad de acidos grasos poliinsaturados en su estructura membranosa. En
este momento, la biotecnologia de diluyentes juega un papel significativo ya estos sistemas
restringen la expansion volumeétrica, pero ademas funcionan como matrices multifactoriales

con el proposito de mantener la viabilidad celular frente al deterioro quimico y ambiental (232).

e Regulacién del equilibrio acido-base: Para contrarrestar la oscilacion del pH, es
basico el uso de sistemas tampon altamente eficaces como el HEPES (acido hidroxie-
til-piperazina-etanosulfénico), el TES (acido N-tris-metil-2-aminoetano sulfénico) o el
Tris (tris-hidroximetil-aminometano) (233). Estos agentes amortiguadores organicos
compensan la acidificacion del entorno que resulta de la formacion de acido lactico,
un subproducto del metabolismo glucolitico interno del gameto.

e Modulacién de la presién osmotica: Los glucidos (fructosa, glucosa) desempefian
dos funciones: primero, como sustratos energéticos para la creacion de ATP (adenosin
trifosfato) por medio de la fosforilacién oxidativa, garantizando de esta manera el
movimiento flagelar; y segundo, como agentes osmoticos que preservan la tonicidad
celular. Esto previene cambios peligrosos en el volumen, tales como la plasmalisis
o el edema.

e Preservacion de la arquitectura de membrana: La incorporacion de LDL (lipoproteinas
de baja densidad), ya sea a través de lecitinas vegetales de Ultima generacién o por
medio de fracciones de vitelo aviar, es clave para estabilizar la bicapa lipidica. Estas
macromoléculas se incorporan a la membrana espermatica, disminuyendo el dafio
estructural que resulta del impacto térmico y la transicion de fase de los fosfolipidos

al bajar la temperatura.
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La aplicacion del método de dilucién fraccionada ha mostrado una efectividad mas alta
para proteger el potencial de membrana mitocondrial, un indicador de la vitalidad celular.
La disminucion del choque osmoético se produce cuando se lleva a cabo una integracion
progresiva del diluyente, lo que hace mas sencillo regular los canales ionicos y mantener la
homeostasis de calcio intracelular (234). Cuando se rompe este balance ionico, se inicia un
proceso de capacitacion iatrogénica o criocapacitacion, el cual anula el potencial fecun-
dante del gameto antes de tiempo. Por lo tanto, la identificacion de las caracteristicas fisio-
l6gicas especificas de cada especie es un elemento determinante para el éxito de cualquier
protocolo biotecnologico. La fase de recoleccidn no es la Unica que se ve afectada por esta
variabilidad metabdlica, también determina la creacion de medios de soporte que pueden
reproducir el perfil bioquimico original, cuyos sustratos energéticos y valores de referencia

se encuentran organizados en la tabla 23.

Tabla 23. Parametros fisioldgicos y composicion comparada del eyaculado en especies

zootécnicas
Especie Volumen Concen’gracic’m Principal §u_strato oH
(ml) (106 cél/ml) energético
Bovino 46300 800 -2,000 Fructosa / Sorbitol 6.7-7.0
Equino 30-150 150-500 Ergotionina / Fructosa 712-176
Porcino 150 - 500 200 -300 Inositol / Fructosa 72-75
Ovino 05-2 2,000 - 5,000 Fructosa 59-73

Nota: Adaptado de Allende y Arisnabarreta (234)

Criopreservacion de semen en diferentes especies

El procedimiento de criopreservacion representa la etapa mas fragil en términos biofisicos
cuando se trata del manejo del semen, lo que obliga al material biologico a pasar por una
fase acuosa que produce una presion extrema tanto osmaotica como mecanica. La regulacion
de la cinética del agua y la habilidad de los crioprotectores para estabilizar las membranas
son factores que determinan si el espermatozoide sobrevive en este contexto (206). Por lo
tanto, el protocolo es eficaz para controlar la curva de enfriamiento y para neutralizar los
efectos nocivos relacionados con la creacion de cristales de hielo dentro de las células'y

con la deshidratacion osmotica.



[EA\

- [
BINARIO
Editorial

Dinamica de la Criolesion y Crioproteccion

La temperatura baja somete al espermatozoide a un estrés de fase, en el que la fluidez de |a
membrana plasmatica se reduce significativamente entre los 5°Cy los 15°C. Esta alteracion
de la conformacion lipidica afecta tanto la integridad estructural como la homeostasis ionica
(235). Dos grupos de compuestos forman la estrategia de crioproteccién como se observa

en lafigura 7.

Figura 7. Clasificacion de agentes crioprotectores segun su permeabilidad celular y
mecanismos de mitigacion del dario térmico

[Crioproteciores que son permeables (por ejemplo, glicerol, DMSQO vy etilenglicol)

*Moléculas de peso molecular bajo que reducen el punto en el que se forma el hielo y
favorecen una deshidratacién controlada del citoplasma, evitando asl la degradacion de la
estructura de los organelos por medio de cristalizacién intracelular. Aun cuando el glicerol es
comlin en protocolos bovinos, requiere una administracion estricta porque puede tener un
impacto citotéxico en la funcién mitocondrial

[Crioprotectores no permeables (glucidos, proteinas, polimeros)

» Solutos que funcionan en el espacio extracelular y establecen un gradiente osmético, lo cual
posibilita la exésmosis de agua y genera una biopelicula periférica que brinda proteccion

Nota: Adaptado de Serpa 'y De la Cruz (236)

y |

Dinamica de congelacion y especificidad de especie

La velocidad del enfriamiento, que debe adaptarse a las caracteristicas biofisicas de cada
especie, esta estrechamente relacionada con la efectividad de la criopreservacion. Aunque
el semental bovino soporta reducciones controladas a través de protocolos automatizados,
los porcinos y equinos enfrentan problemas mas grandes a causa de su debilidad estructural
(237). La membrana del espermatozoide porcino, que se distingue por tener una densidad de
colesterol reducida, necesita un tratamiento térmico precautivo y la eliminacion de elementos

perjudiciales en el plasma.

En cambio, en la especie equina se trata la distincion entre buenos y malos congeladores a
través de la estabilizacion del potencial redox utilizando enzimas antioxidantes (238). Simul-
taneamente, la vitrificacion se presenta como una opcién para los rumiantes pequefios, en la
que el paso a un estado vitreo impide que se formen cristales de hielo y mejora la integridad
celular por medio de velocidades extremas de enfriamiento (238).

Evaluacion de la calidad post-descongelacion

La validacion del plasma germinal criopreservado ha superado el analisis microscopico subjetivo

para convertirse en una caracterizacion multiparamétrica que tiene la capacidad de predecir,
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con mayor precision, la posibilidad de fertilidad in vivo (239). La motilidad progresiva, aunque
es un indicador de la actividad metabdlica, no es suficiente para garantizar que la célula sea

competente en la reaccion acrosémica o que su arquitectura genomica permanezca estable.

En este contexto, el analisis seminal asistido por computadora (CASA) ha eliminado la parcialidad
del operadory ha establecido como estandar la evaluacion cinética. Estos sistemas permiten
la cuantificacion de descriptores criticos del movimiento, como la linealidad (LIN), la amplitud
del desplazamiento lateral de la cabeza (ALH) y la velocidad curvilinea (VCL). La hiperactivacion,
una condicion fisiolégica que es importante cerca del complejo cimulo-ovocito, se caracteriza
por un perfil de VCL alto y una LIN baja; sin embargo, si se presenta inmediatamente después

de la descongelacion de forma iatrogénica, puede ser perjudicial (240).

Por otra parte, el método de citometria de flujo, que es el estandar referencial para evaluar la
calidad del semen, tiene la capacidad multiparamétrica de descomponer la fisiologia esper-
matica a nivel molecular. Esta herramienta emplea marcadores fluorescentes para establecer

con exactitud estadistica las variables que determinan el éxito de la prefiez (241):

» Viabilidad y arquitectura de membrana: Utilizar el yoduro de propidio (Pl) y sondas
como la SYBR-14 posibilita distinguir de manera rigurosa entre células que son funcio-
nalmente integrasy las que presentan un dafo en su estructura.

» Bioenergética mitocondrial: La utilizacion del fluorocromo JC-1 posibilita la cuanti-
ficacion del potencial de membrana mitocondrial, que es un marcador directo de la
capacidad energética del gameto.

» Cromatografia y estabilidad del ADN: El indice de fragmentacion del ADN se mide a
través de experimentos como TUNEL o SCSA. La importancia de este parametro se debe
gue, aungue es una cromatina inestable y no necesariamente evita la fecundacién, si

es un factor clave en la mortalidad temprana del embrion.

Aplicaciones en programas de inseminacion

La difusion a gran escala de sementales de alto mérito, gracias a la introduccion de biotecno-
logfas seminales en los sistemas de produccion animal, hace posible que el progreso genético
sea mas amplio. El éxito de estos programas depende de la precision en el manejo de la dosis

y el tiempo de inseminacion. Los hitos en esta area incluyen:

e Optimizacién por IATF: La inseminacion de grandes grupos de hembras en periodos

determinados es posible gracias a la combinacién de la farmacologia reproductiva y la



120

Editorial

criopreservacion, lo cual asegura una logistica eficaz y una optimizacién del intervalo
entre los partos (242).

» Dosisreducidasy posicionamiento anatémico: La biotecnologia moderna posibilita
que, a través de una navegacion profunda en el tracto reproductivo, se logre mejorar la
cantidad de espermatozoides porinseminacion. Esta técnica incrementa la cantidad
de descendencia que se obtiene con cada recoleccién seminal exitosa.

» Sexado de gametos: a citometria de flujo permite discriminar la masa de ADN, lo que
posibilita escoger espermatozoides X o Y (243). Esta tecnologia ha transformado la
produccion animal, lo que facilita dirigirla hacia la obtencién de machos o hembras
en funcion del propdsito zootécnico, pese a los retos que implica el estrés oxidativo

durante el procedimiento.
Manipulacion genética aplicada a la reproduccion

En la actualidad la reproduccion animal emplea la genética molecular para superar los
limites de la seleccion fenotipica tradicional. Cuando se centra en la intervencion directa
del genoma, se consigue que los indices de progreso genético mejoren y que el lapso entre
generaciones disminuya considerablemente (244). Esta habilidad biotecnolégica es indis-
pensable para mejorar variables con baja heredabilidad y alta complejidad, como la aptitud
reproductiva, que ha sido gestionada de manera ineficiente a lo largo de la historia a través
de métodos convencionales de seleccion. Asi, la genética molecular amplia las perspectivas

de productividad al posibilitar un temprano reconocimiento del verdadero mérito genético.

Seleccion asistida por marcadores moleculares

La técnica de seleccion asistida por marcadores moleculares consiste en encontrar variaciones
en el ADN asociadas con loci (posiciones fisicas del genoma) de rasgos cuantitativos (QTL)
que afectan la fisiologia reproductiva de manera directa (245). A diferencia de los indices
de produccién carnica o lactea, las caracteristicas vinculadas a la fertilidad presentan un
caracter poligénico complejo, lo cual hace mas dificil su optimizacion a través de métodos
fenotipicos tradicionales. En esta situacién, los marcadores moleculares ofrecen un valor
estratégico superior al brindar una evaluacion objetiva de la carga genética que impacta el
éxito reproductivo, sin importar las variaciones medioambientales que tienden a ocultar el
verdadero potencial biologico (246).

El empleo de polimorfismos de un solo nucleodtido (SNPs) y marcadores de microsatélites ha
permitido que el mapeo de genes relevantes en la eficiencia reproductiva avance significati-
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vamente. Detectar polimorfismos en los genes del receptor de estrégenos (ESR) y de la subu-
nidad beta de la hormona foliculo-estimulante (FSHB) es un avance significativo en el ambito
porcino (247). Estos marcadores permiten seleccionar cerdas tempranamente, utilizando
como criterio su habilidad para producir grandes camadas. La identificacién de variaciones
en los genes BMP15y GDF9 (TGF-B) constituye un progreso revolucionario en la cria ovinos.
Estas variaciones en el material genético posibilitan ejercer un control biotecnolégico sobre la
dindmica del foliculo, mejorando asi la tasa de ovulacién y la frecuencia de partos multiples

bajo criterios de seleccion genética (248).

La seleccion asistida por marcadores moleculares en lugar de reemplazar los registros de
campo, los mejora al incorporar un nivel molecular a la seleccion. La deteccion de alelos re-
lacionados con la persistencia reproductiva posibilita una gestion proactiva de la reposicion,
desechando aquellos animales con perspectivas de rendimiento inadecuadas antes de que
produzcan costos innecesarios de mantenimiento. Sin embargo, la efectividad de esta herra-
mienta esta vinculada intrinsecamente al fendbmeno del desequilibrio de ligamiento (246). Por
lo tanto, para evitar errores en la estimacién del mérito genético, requiere que la transferencia
de marcadores entre poblaciones raciales distintas se acomparie de una validacion estadistica

que garantice la cercania funcional y fisica del marcador con el gen responsable.

El empleo estratégico de marcadores moleculares posibilita la prediccion de caracteristicas
fisiolégicas complejas y favorece una seleccion temprana que se basa en la arquitectura ge-
neética del individuo. Desde la regulacion del desarrollo embrionario hasta el control de la tasa
de ovulacion, estos genes candidatos son objetivos esenciales para optimizar la fertilidad co-
mercial. En la tabla 24 se muestran los marcadores mas representativos, asi como sus efectos

moleculares registrados, de manera comparativa.

Tabla 24. Marcadores moleculares y genes candidatos asociados a rasgos reproductivos
en especies zootécnicas

Especie Gen Candidato  Rasgo Reproductivo Asociado Efecto Molecular

Regulacion del desarrollo

Bovino LRRTM1 Fertilidad de la hembra } .
embrionario temprano
Porcino ESR1 Tamafo de camada Incremento en e.l num_ero de
lechones nacidos vivos
Ovino BMP15 (FecX) Tasa de ovulacion Regulacion de la sensibilidad

folicular a la FSH
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. L . Influencia indirecta en la
Equino DMRT3 Coordinaciony precocidad .
madurez reproductiva
Aves VIP Pausa en la postura Control de la secrecion de

prolactinay cloques

Nota: Adaptado de Paredes et al (249); Fioretti (250)

LRRTM1: Leucine Rich Repeat Transmembrane Neuronal 1; ESR1: Estrogen Receptor 1; BMP15: Bone Morphogenetic
Protein 15 (también conocido como factor de crecimiento y diferenciacion 9B); DMRT3: Doublesex and Mab-3 Related

Transcription factor 3; VIP: Vasoactive Intestinal Peptide.

Genomica aplicada a la reproduccion

La transicion hacia la genomica funcional ha hecho posible manejar densidades enormes de
polimorfismos, mejorando asi los programas de seleccion genémica (GS). Esta metodologia
posibilita calcular los valores genodmicos estimados de cria (GEBV) con una confianza sin igual
para rasgos de baja heredabilidad, que a menudo son ocultados por el entorno en procesos
convencionales (251). La genémica establece un nuevo criterio para la seleccion de machos,
cambiando la validacion por progenie, que es costosa y toma tiempo, por un perfil de ADN

gue se obtiene al momento del nacimiento (252).

La deteccion de haplotipos deletéreos es un elemento necesario de esta aplicacion para el
seguimiento de la salud reproductiva a nivel poblacional. La gendmica masiva ha ofrecido una
solucion técnica para disminuir la tasa de abortos recurrentes y la mortalidad embrionaria en

razas de alto valor comercial, al identificar alelos que causan fallos gestacionales en homocigosis.

Edicion genética y CRISPR en animales domésticos

La arquitectura del sistema CRISPR/Cas9 (Clustered Regularly Interspaced Short Palindromic
Repeats) ha modificado la manipulacion genética en animales domésticos al proporcionar a
la biotecnologia una habilidad para editar de manera precisa y localizada (253). La edicion
por medio de CRISPR posibilita la reconfiguracién interna del ADN mediante sustitutivos o
eliminaciones de bases con un control intenso, a diferencia de los procedimientos conven-
cionales de transferencia génica, que conducian a integraciones imprecisas en el genoma.
Esta mutagénesis dirigida se diferencia de la transgénesis clasica por su capacidad de mejorar
rasgos fenotipicos complejos sin necesidad de introducir material genético extrafno, abriendo

nuevas fronteras en la correccion de defectos reproductivos hereditarios (254).

En la dimension reproductiva, el sistema CRISPR se ha posicionado como una herramienta de

vanguardia con aplicaciones de alto impacto, tales como se observan en la figura 8.
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Figura 8. Aplicaciones estratégicas de la edicion génica mediante el sistema CRISPR/Cas9
en la eficiencia reproductiva y adaptativa de especies zootécnicas

Induccion de la
pubertad y
control del ciclo

Mediante la edicién de los receptores de kisspeptina, orientada a
optimizar la madurez sexual en genotipos de crecimiento lento

" A traveés de la ablacion del gen NANOS2, se generan machos
Generacion de teril fC hudsned |t lante d
A esteriies que actuan como huespedes para el trasplante de
(Padres células madre espermatogonicas de ejemplares élite. Esta técnica
permite que animales rusticos, con alta resiliencia tropical,

Sustitutos) diseminen material genético de alto mérito
REsHiEhas La edicién del gen SLICK ha permitido mejorar la termo tolerancia
tormica: en razas lecheras, blindando la viabilidad del ovocito ante el

estrés calorico

Nota: Adaptado de Escobar (255); Mueller y Van (256); Ostos (257)

No obstante, la biotecnologia contemporanea se enfoca en mejorar los sistemas de adminis-
tracion de CRISPR Yy garantizar que los cambios sean traspasados a la descendencia de manera
estable y segura.

Riesgos y beneficios de la intervencion genémica

Las habilidades de los métodos de seleccion tradicionales se ven sobrepasadas ampliamente
por las ventajas de la intervencion gendmica moderna, que son la correccion de haplotipos
letales (conjuntos de variantes genéticas que se heredan en bloque y que, en homocigosis,
comprometen la viabilidad fetal) y la aceleracion del progreso genético. Sin embargo, para
evitar peligros biologicos emergentes vinculados a la mutagénesis dirigida, es preciso tratar
este potencial disruptivo con precaucion técnica. Con el fin de asegurar que la eliminacion de
enfermedades hereditarias suceda en un ambiente de integridad gendmica, se requiere eje-
cutar un estudio completo sobre las consecuencias para la poblacion (258). En este contexto,
la intervencion genética se convierte en un componente crucial de la reproduccion asistida,
siempre que su puesta en practica esté apoyada por reglas cientificas que aseguren la salud

y diversidad de las futuras generaciones.

Analisis de efectos fuera de objetivo

Uno de los retos técnicos mas dificiles que se presentan al implementar CRISPR/Cas9 es el

analisis de efectos fuera del objetivo, ya que es posible que se generen mutaciones accidentales
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en loci, es decir, en sitios o ubicaciones gendmicas especificas, que, debido a su homologia
secuencial con la guia de ARN (sgRNA), son reconocidos errbneamente por la enzima Cas9
(259). Estos cambios no deseados pueden afectar la salud de los animales y su capacidad
para reproducirse, en la medida que interfieren con las rutas metabdlicas esenciales o con los
genes que suprimen tumores. Por lo tanto, para validar la bioseguridad de la muestra editada
se requiere secuenciar el genoma completo (WGS). Esta herramienta de alta resolucion posibi-
lita una auditoria minuciosa de la arquitectura genoémica, asegurando que no haya variantes
deletéreas antes de incluir a los individuos en programas de selecciony cria (259).

Erosion de la diversidad genética

Aunque la seleccién genomica mejora el avance de los genes, su uso excesivo puede provocar
que la biodiversidad molecular se erosione. La dependencia excesiva de linajes particulares
con GEBV altos suele aumentar la tasa de consanguinidad, lo que reduce el tamano efectivo
de la poblacion (Ne) (163). Las consecuencias de este estrechamiento genético incluyen la
fijacion de alelos dafiinos y una reduccién en la plasticidad fenotipica, que es un rasgo clave
para sobrevivir en condiciones climaticas inestables. Por lo tanto, la intervencion gendmica
contemporanea tiene que lograr un balance entre el mantenimiento de una base genética
suficientemente amplia para asegurar la viabilidad futura de la raza y el aumento de las ca-

racteristicas productivas.
Clonacion y reproduccion asistida

La sinergia entre la biologia moleculary la embriologia en el campo de la zootecnia alcanza
su cumbre con la clonacion. Desde el punto de vista biotecnologico, este proceso es la pro-
duccion de entidades biologicas con un solo genotipo a partir de un antepasado comun, lo
que garantiza una coincidencia total en términos genotipicos (260). La clonacion establece un
modelo de preservacién gendmica completa, permitiendo el traslado de fenotipos sobresalien-
tes sin las limitaciones de la segregacion mendeliana, mientras que los métodos tradicionales

de reproduccion asistida se basan en la variabilidad que resulta de la recombinacion alélica.

Basicamente, este método posibilita la manipulacion gendmica con gran precisiony el analisis
de los factores epigenéticos durante la reconstruccion del embrion. La busqueda de homoge-
neidad genética ha impulsado en el sector zootécnico la creacion de sistemas para generar
clones que cumplan con los requerimientos cientificos y productivos (260). Las aplicaciones
actuales abarcan la mejora genética acelerada, el mantenimiento de especies amenazadas

y la biomedicina. El avance de esta area requiere, al mismo tiempo, una evaluacion critica
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de las implicaciones culturales y éticas, asegurando que la innovacion en tecnologia esté en

consonancia con las normas de seguridad biologica y bienestar.

Fundamentos de la clonacion animal

La clonacion en zootecnia se fundamenta en la Transferencia Nuclear de Células Somati-
cas (SCNT), que posibilita que un nucleo diferenciado alcance la totipotencialidad a traves
del ooplasma de un ovocito en metafase Il (95). La habilidad de una célula de generar un
organismo completo, que incluya tanto los tejidos del cuerpo embrionario como los ane-
xos extraembrionarios (por ejemplo, el saco vitelino y la placenta) que son necesarios para
su subsistencia, se denomina totipotencialidad (261)Este proceso, que se desarrolla en el
contexto de la SCNT, necesita que el genoma transferido abandone su perfil transcripcio-
nal anterior para reactivar el programa de desarrollo integral. Para que este protocolo sea
efectivo y la viabilidad embrionaria sea posible méas adelante, son esenciales la integridad

técnicay la calidad de la reprogramacion.

Preparacion del citoplasto (Ovocito receptor)

La selecciony la calidad del ovocito receptor son los pilares de la efectividad del procedimiento.
Este debe haber culminado su maduracién meidtica hasta la fase de Metafase Il, por medio de
protocolos in vivo o in vitro. El ovocito se transforma en un citoplasto funcional mediante el
proceso de enucleacion, que implica la eliminacion del material genético enddgeno, es decir,
el primer cuerpo polary el huso acromatico (262). Es necesario llevar a cabo esta maniobra
reduciendo al minimo la pérdida de volumen citoplasmatico, debido a que este espacio con-
tiene las mitocondriasy las proteinas que remodelan la cromatina, las cuales son basicos para

el desarrollo embrionario temprano (3).

Seleccion y preparacién del carioplasto (Célula donante)

La produccion de carioplastos se basa, por lo general, en la utilizacion de linajes somaticos.
En particular, los fibroblastos fetales o adultos son reconocidos debido a su plasticidad bajo
condiciones de cultivo. La fase del ciclo celular de la célula donante esta relacionada con la
eficacia de la SCNT. En este sentido, la bibliografia especializada destaca la necesidad inducir
un estado de quiescencia (fase GO/G1) (263). Esta transicion, que se lleva a cabo normalmen-
te restringiendo los factores de crecimiento (privacion del suero), garantiza una disposicion

estructural del ADN que es compatible con la maquinaria de replicacion después de la recons-
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truccion embrionaria. De esta manera, se reduce el peligro de anomalias cromosomicas en

las primeras divisiones mitoticas o clivajes.

Fusion y activacion ovocitaria

La electrofusion, un método que utiliza micro-pulsos de alto voltaje para fusionar el carioplasto
en el citoplasma receptor, se usa para optimizar la transferencia nuclear en especies domésticas
(264). Después de que la célula es colocada en el espacio perivitelino, una descarga eléectrica
causa que se reorganizan los lipidos y esto posibilita la fusion de las dos unidades bioldgicas.
Al mismo tiempo, ese estimulo actia como un inductor fisiologico de la activacion ovocitaria,

imitando la sefializacién bioguimica de la fecundacion para iniciar el desarrollo del embrion.

Dado que la estimulacion fisica normalmente no es suficiente para replicar las fluctuaciones
de calcio intracelular causadas por una fecundacion fisiologica, se implementan protocolos
adicionales de activacion quimica. Estos métodos utilizan ionéforos de calcio, asi como in-
hibidores de la sintesis proteica, como la cicloheximida o inhibidores de quinasas, como la
6-dimetilaminopurina (6-DMAP). El objetivo principal de esta intervencién es propiciar una dis-
minucion eficaz del Factor Promotor de la Maduracion (MPF) (264) lo que permite el transito del

nucleo reprogramado a la fase S (de sintesis de ADN) y asegura que comience la embriogénesis.
Reprogramacion epigenética

Mas que la habilidad operativa, el éxito de la clonacion radica en la eficacia con que la maqui-
naria citoplasmatica lleva a cabo la reprogramacion epigenética. Constituir un perfil transcrip-
cional de caracter embrionario requiere borrar las huellas genomicas de la célula somatica,
en especial las modificaciones post-traduccionales de las histonas y la metilacién del ADN.
Una reprogramacion fallida conduce a una manifestacion anomala de genes ortoélogos que
son fundamentales para la placentacién y la organogénesis, elementos que estan detras de
los altos indices de mortalidad prenatal y neonatal (265). En la actualidad, el descubrimiento
de estos procesos moleculares es lo que hace posible el paso de una clonacion experimental

a una herramienta biotecnolégica solida en esquemas de seleccion genética.

Casos de clonacion en bovinos y ovinos

La utilizacion de transferencia nuclear en especies zootécnicas es actualmente un método
sofisticado para asegurar caracteristicas de mérito genético superior. En el ambito bovino, la

clonacion busca principalmente duplicar reproductores que tengan un alto valor en términos
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genéticos y cuya produccion seminal o inmunocompetencia ante enfermedades endémicas
justifique la inversion operativa. Segun investigaciones recientes, aunque la eficiencia biolégica
(que se mide como la tasa de natalidad sobre los embriones transferidos) oscila entre el 5%
y el 15%, los individuos que logran superar la etapa neonatal tienen niveles reproductivos 'y

productivos semejantes a los de sus donantes nucleares (266)

La SCNT, que ha sido la precursora historica de estos progresos en la especie ovina, se ha
combinado con la edicién genética para crear modelos biorreactores y biomédicos animales
(267). Esta sinergia biotecnolégica facilita la creacion de ovejas alteradas que expulsan protei-
nas recombinantes de alto valor terapéutico por medio de la glandula mamaria, lo que sitla
a esta especie como una plataforma clave para el sector farmaceutico (268). Sin embargo, la
diversidad cualitativa de los ovocitos obtenidos, ya sea por aspiracion folicular in vivo (OPU)
0 por recuperacion de ovarios en rastro, es el mayor obstaculo para estandarizar estos proce-

dimientos en pequefos rumiantes.

Conservacion de recursos zoogenéticos

La SCNT se establece como un instrumento biotecnologico de salvaguarda para conservar los
recursos zoogenéticos en la zona andina. En este ecosistema, especies como el ganado Criollo
y los ovinos locales han desarrollado adaptaciones gendmicas especificas a la hipoxia hipobari-
cay al estrés térmico. Estas adaptaciones pueden ser recuperadas por medio de la clonacién
en aquellos individuos que presentan problemas reproductivos debido a la senescencia o a
trastornos obstructivos (269). Incorporar lineas celulares somaticas criopreservadas en los
bancos de germoplasma es un soporte genético basico ante sucesos epizodticos devastadores.
Ademas, la clonacion interespecifica (iISCNT) se presenta como una opcién estratégica que
utiliza ovocitos de especies domésticas filogenéticamente préximas para recibir nicleos de

taxones en peligro, lo cual reduce la erosion de la biodiversidad local.

Para evaluar la competitividad de la SCNT en el ambito de las tecnologias de reproduccion
asistida, se debe examinar los indicadores de rendimiento en comparacion con métodos
como la Fertilizacion In Vitro. El éxito de esta ultima depende de la sinergia bioldgica de la
fecundacion, en tanto que la SCNT afronta el reto de la reprogramacion nuclear asistida. Esta
diferencia en el origen biolégico del embrion se manifiesta en la supervivencia embrionaria'y

las tasas de prefiez a término, variables que se analizan en la tabla 25.
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Tabla 25. Indicadores de éxito reproductivo sequn la técnica de produccion embrionaria

Parametro de Fertilizacion Transferencia Observaciones técnicas
evaluacién In Vitro (IVF) Nuclear (SCNT)

Ta§§ de Clivaje 0% - 85% 60% - 75% La ,SC.NT de/per?de dg la activacion
(Division) quimica/eléctrica exitosa
Desarro.llo a 300 - 450 15% - 25% Reﬂeja fa'llos en la reprogramacion
Blastocisto epigenetica temprana
T Pref L NT ordi

alsa de Prefiez 40% - 550 15% - 30% a SC. pr'ese.nﬁa.mayores pérdidas
(Dia 30-45) embrionarias iniciales
Nacidos Vivos / La SCNT es afectada por anomalias

. 35% - 45% 3% - 12% . )

Embriones TR ° ° ° ° placentariasy el sindrome LOS

Moderada/Baja Los clones requieren cuidados

N 0
Viabilidad Neonatal  Alta (~90%) (50-70%) intensivos en las primeras 48 horas

Nota: Adaptado de Vazquez et al (267); Vargas (260); Ehab et al (270)

Limitaciones técnicas y bioldgicas

La SCNT tiene limitaciones graves en su escalabilidad a causa de las ineficacias sistémicas
bioldgicas, que se originan por una reprogramacion epigenética insuficiente. El sindrome de
descendencia de gran tamano es la barrera clinica mas importante. Esta entidad fenotipica
se distingue por la hidropesia, el gigantismo fetal y la visceromegalia (en particular, la cardio-
megalia y la hepatomegalia), asi como por un engrosamiento inusual del cordon umbilical
(271). Desde el punto de vista molecular, el LOS se origina de la modificacion de los genes con
impronta, como el IGF2R.

El estrés inherente a la SCNT, en contraste con la expresion monoalélica fisiologica de la fe-
cundacion natural, provoca una disminucién de la metilacion especifica y, como resultado,
una placentacion anomala. En el caso de los clones bovinos, esto significa que disminuye la
cantidad de placentomas, pero su volumen aumenta como compensacion. Esto afecta ne-

gativamente al intercambio metabodlico y provoca hipoxia fetal y mortalidad perinatal (272).

Dilemas éticos y bienestar animal

La SCNT plantea dilemas éticos profundos, que se enfocan principalmente en el bienestar
animal debido a las elevadas tasas de mortalidad y morbilidad neonatal. El costo bioldgico
de las hembras receptoras es alto, puesto que proviene de los procedimientos quirdrgicos
de transferencia y obtencion, ademas de las complicaciones obstétricas relacionadas con el

desarrollo asincrono del clon, tales como distocias por macrosomia fetal (273).
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Desde el punto de vista bioético, la replicacion a gran escala de genotipos de élite pone en
peligro la biodiversidad molecular, debido a que reduce la capacidad adaptativa de las pobla-
ciones ante retos climaticos o crisis sanitarias (274). En América y Asia, la legislacion se basa
en la seguridad del producto final y en la equivalencia sustancial, el cual es biolégicamente
indistinguible de lo convencional. Por otro lado, la Union Europea sostiene una postura estricta

de precaucién sobre productos derivados de clones (275).

Por otra parte, la convergencia sinérgica con la edicion genémica a través del sistema CRISPR/
Cas9 es lo que define el horizonte de la clonacion. Esta integracion posibilita ir mas alla de
la simple replicacion genotipica y avanzar hacia una mayor precision en las intervenciones
quirtrgicas antes de la SCNT. Algunos usos actuales incluyen la insercion de loci que brindan
resistencia a la tuberculosis bovina o la eliminacion de genes que producen proteinas lacti-
cas alergénicas (276). A la vez, se respalda la optimizacion de la eficiencia técnica por medio
de modulaciones en el entorno de cultivo con inhibidores de histona desacetilasa, como el
Scriptaid. Estos agentes permiten una reestructuracion mas efectiva de la cromatina al elevar
los indices de reprogramacion y acercar el desempeno de la SCNT a los niveles comerciales
de la Fertilizacion In Vitro (FIV) (277).

Produccion de animales transgénicos

La creacion de ejemplares transgénicos representa un cambio radical con respecto a los
métodos tradicionales de mejoramiento genético. La transgénesis permite la insercion inten-
cionada de secuencias de ADN exdgeno, llamadas transgenes, en el genoma receptor. Esto
da lugar a fenotipos nuevos que no existian previamente en el acervo genético de la especie,
lo cual es diferente con respecto a la seleccion clasica, que se ve limitada por la variabilidad
intraespecifica (278). Dentro del ecosistema de las biotecnologias reproductivas del macho,
éste se presenta como la unidad funcional clave para propagar estas variantes. Sus gametos
funcionan como vectores biologicos de alta fidelidad, asegurando que la informacién genética
programada sea transferida a la descendencia.

Principios de la transgénesis

La biotecnologia animal integra un espectro de tecnologias disefiadas para instrumentalizar
la potencialidad celular mediante modificaciones selectivas y programadas. En este ambito,
la transgénesis se define como el conjunto de protocolos destinados a la alteracion perma-
nente y heredable del genoma, ya sea mediante la adicion, delecion o edicion dirigida de
loci especificos (279). Para garantizar la transmisién germinal, es necesario que el constructo
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génico, que esta formado por el gen de interés y elementos reguladores como potenciadores
y promotores, se incorpore al genoma del hospedador de manera duradera. Gracias al avance
de estas técnicas, se ha podido pasar de la microinyeccion pronuclear, que era limitada por
su baja eficiencia y tendencia al mosaicismo, a métodos que aseguran una expresion espa-

cio-temporal exacta en el tejido y estadio fisiologico necesarios.

En el ambito de las biotecnologias reproductivas masculinas, se han desarrollado métodos

que emplean la fisiologia de las células germinales para generar individuos fundadores.

» Transferencia de genes mediada por espermatozoides (SMGT): explota la afinidad
bioquimica de la membrana plasmatica espermatica para asociarse con ADN ex6geno
y transportarlo hacia el ooplasma durante la singamia. Las proteinas de superficie
con dominios que se acoplan al ADN en la zona cefélica del gameto hacen posible
este proceso. Después de que el constructo se internaliza a nivel nuclear, se incorpora
en el genoma del cigoto posterior a la fecundacién (279). Aunque es una estrategia
que tiene un caracter minimamente invasivo en comparacion con la microinyeccion,
su eficacia biotecnologica depende de la integridad del semeny de la utilizacién de
coadyuvantes como la electroporacion o los nanotransportadores, que protegen el
material genético frente a la actividad de las nucleasas seminales.

e Transfeccion de células madre espermatogoniales (SSCs): Una de las fronteras
biotecnologicas con mayor proyeccion es la manipulacion de las células madre
espermatogoniales (SSCs) (280). Este protocolo contempla el aislamiento de nichos
de células troncales del parenquima testicular, ya sea de individuos prepuberes o
adultos, seguido de su expansién in vitro y transfeccion con el constructo transgénico.
Después de ser editadas, estas SSCs se reimplantan en el epitelio seminifero de un
receptor que ha sido sometido a la ablacion de su linea germinal con anterioridad
(es decir, esta inmunodeprimido o es estéril). A este tipo de animal se le llama qui-
mera germinal, y su valor principal radica en que puede generar espermatozoides
con el transgén durante toda su vida reproductiva. La inseminacion o la monta na-
tural pueden ser utilizadas para propagar con facilidad los cambios genéticos en el
rebafo, gracias a este metodo. Esto mejora en gran medida los indices de herencia
del atributo seleccionado, lo que posibilita que las mejoras genéticas se establezcan
con mayor rapidez y eficacia en la descendencia.

o Vectores virales y sistemas de transporte: representa un salto cualitativo en la efi-

ciencia de la transgénesis, fundamentado en la capacidad de estos agentes para fran-
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quear las barreras nucleares e integrar secuencias exdgenas de forma permanente. La
transduccion lentiviral, a diferencia de los métodos de transfeccién quimica, asegura
que el constructo esté presente en todo el cuerpo del organismo resultante cuando se
realiza en estadios embrionarios iniciales o lineas germinales. No solamente se eleva
la tasa de éxito en la adquisicién de fundadores con este método, sino que también
se mejora la estabilidad transcripcional, disminuyendo asi las posibilidades de que el

transgén sea inactivado por mecanismos defensivos a nivel celular (281).

Mecadnica de integracion y fidelidad de la transmision hereditaria

La funcionalidad de un semental transgénico depende de dos factores que establecen su valor

zootécnico.

« Tasa deintegraciéon gendmica: logra su eficacia maxima a través de la utilizacién
de vectores lentivirales. Estos sistemas biotecnologicos emplean la habilidad de
infeccion de viriones modificados para transportar el ADN exd6geno e implantarlo
de forma permanente en el genoma del hospedador, un proceso facilitado por la
actividad catalitica de la enzima integrasa. En cambio, las metodologias como la
SMGT tienden a dar lugar a integraciones aleatorias, lo que aumenta el peligro de
mosaicismo somatico y germinal (282).

o Fidelidad de la transmisién hereditaria a la F1: se refiere a la capacidad del macho
para liberar el transgén de forma constante. En los protocolos de trasplante de SSCs,
esta probabilidad es mayor debido a que la repoblacion del epitelio germinal con
células editadas asegura una descendencia genéticamente uniforme, lo cual facilita

la fijacion del rasgo en el hato. (283).

Para comprender como el macho integra estas biotecnologias, la tabla 26 sistematiza la
eficiencia de transduccién y la fidelidad de transmision segln el protocolo de intervencion

germinal aplicado.

Tabla 26. Eficiencia de transmision del transgén via gametos masculinos

i . Tasa de integracion Probabilidad de . .
Técnica aplicada .. . Observaciones técnicas
gendmica transmisién (F1)
Requiere lavado seminal
SMGT Convencional 5% - 15% Variable (Mosaicismo)  estricto para evitar

toxicidad
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Produce
Trasplante de SSCs 40% - 60% Alta (Estable) espermatozoides
portadores de forma
constante
Riesgo de integracion
Vectores Lentivirales 70% - 90% Muy Alta en sitios gendmicos

indeseados

Nota: Adaptado de Singh y Azmal (284); Rojas et al (285)

Aplicaciones en especies zootécnicas

La implementacion de la transgenesis en especies de interés para la zootecnia ha evolucio-
nado desde el modelado biomédico hasta la mejora de rasgos de importancia econoémica. En
la industria bovina, el estudio se ha centrado en las modificaciones del perfil proteico lacteo;
se ha conseguido que los sementales originales transmitan transgenes que codifican para la
lactoferrina y la lisozima humanas. Estos avances tienen como objetivo aumentar la inmu-
nocompetencia intestinal de la descendencia y crear alimentos nutracéuticos con mejores
caracteristicas bacteriostaticas (276). Al mismo tiempo, la edicion gendmica de la via de la
miostatina ha hecho posible inducir fenotipos de hipertrofia muscular, lo que ha mejorado

la tasa de conversion alimenticia y alterado la composicion del tejido hacia una disminucion

de la grasa intramuscular.

Entanto, la ingenieria genética ha logrado avances notables en la mejora de la eficiencia diges-
tivay la reduccion del impacto medioambiental en la industria porcina. La creacion de lineas
porcinas transgénicas que expresan la enzima fitasa en su saliva es un modelo paradigmatico.
Esta alteracion posibilita que el fésforo fitico incluido en las dietas a base de gramineas se
desdoble, lo que mejora la biodisponibilidad de minerales (286). En términos ecologicos, esta
innovacion disminuye la carga de fosforo en las excreciones de forma significativa, lo que reduce
el peligro de eutrofizacién de acuiferos y establece a la biotecnologia como un instrumento

esencial para garantizar la sostenibilidad de los sistemas de produccion intensiva.

Impacto en la productividad y resistencia

Utilizar sementales como vehiculos para propagar resistencia genética es la estrategia mas
avanzada para enfrentar las crisis de sanitarias a nivel mundial. En este marco, se han desa-
rrollado lineas porcinas que son resistentes al virus del Sindrome Reproductivo y Respiratorio

Porcino (PRRS) gracias a la incorporacion de casetes de interferencia de ARN (RNAI), lo cual
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ha permitido la interrupcién molecular de la replicacion viral (287). El semental modificado
transmite esta capacidad de inmunidad hereditaria a su descendencia, lo que reduce la depen-
dencia de quimioterapéuticos y biologicos. La creacion de gallos transgénicos con sefiuelos
de ARN (decoy molecules) (288) en la industria avicola posibilita la inhibicion de la replicacion
del virus de la influenza aviar. Cuando estos machos se suman a los nlcleos de seleccion de

lineas puras, se crea una barrera profilactica estructural que protege la bioseguridad del sector
Avances en reproduccion aviar

La biotecnologia utilizada en la avicultura cientifica ha movido su centro de investigacion
hacia la linea germinal masculina, aprovechando los beneficios deterministas que presenta
el genotipo ZZ para homogenizar la descendencia. Esta perspectiva habilita al gallo para fun-
cionar como un vector biologico esencial para la modificacion genética y la proteccion de la
biodiversidad. De esta manera, la manipulacion de precursores celulares se posiciona como el
método mas utilizado para fusionar la fecundidad convencional con la innovacion zootécnica

complejay la bioseguridad genética (289).
Biotecnologia de Células Germinales Primordiales (PGCs) y machos sustitutos

El uso de células germinales primordiales (PGCs) es un progreso en la generacion de machos
sustitutos para el sector avicola. (290). Esta técnica posibilita que las células precursoras de
espermatozoides se transfieran desde embriones con un alto valor hacia receptores cuya
linea germinal DDX4 esta genéticamente silenciada. Este método de quimerismo germinal
genera machos que tienen la capacidad de transmitir una carga genética diferente a su
fenotipo propio (291).

Esta biotecnologia, ademas de ser eficiente en términos reproductivos, se establece como una
tactica para preservar los recursos zoogenéticos que estan en riesgo de desaparecer. Facilita
la ampliacion de estirpes puras sin las restricciones infraestructurales y logisticas que exigen

las poblaciones fundadoras convencionales.

Criopreservacion de semen aviar

El gameto masculino aviar, por el contrario de los modelos fisiologicos que se ven en los rumian-
tes, tiene una sensibilidad critica tanto a la citotoxicidad de los crioprotectores tradicionales
como al choque térmico. Un caso significativo es el glicerol, que tiene un efecto anticonceptivo
nocivo sino se elimina de manera exhaustiva antes de la inseminacion artificial (292). Los dos

ejes principales de las lineas de investigacion actuales se observan en la figura 9
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Figura 9. Ejes de investigacion para la mejora de la fertilidad post-descongelacion en aves
de produccion

Dinamica morfolégica y crio-vialidad

Sistemas de crio-proteccion avanzada

-La estructura celular filiforme y
alargada del espermatozoide de las
aves aumenta su susceptibilidad
frente al estrés mecénico que resulta
de la nucleacion del hielo. Para
atenuar esto, se han elaborado
protocolos de vitrificacion
(congelacion a velocidad ultrarrapida).
Estos provocan una transicion a una
fase solida amorfa que evita la
aparicion de cristales intracelulares y
el subsiguiente proceso de lisis
celular.

-La transicion hacia la utilizacion de
dimetilacetamida (DMA), mejorada
con antioxidantes especificos como el
superdxido dismutasa y la catalasa,
ha perfeccionado el resguardo de la
membrana y de la arquitectura
mitocondrial. Estos avances han
posibilitado que la viabilidad
reproductiva de las eslirpes pesadas
aumente significativamente, moviendo
las tasas de fertilidad post-
criopreservacion del 40% a un umbral
del 75%.

Nota: Adaptado de Zambrano (293); Villaverde (292)

Innovaciones en inseminacion artificial y diseminacion genética

La optimizacion del mérito genético del semental aviar sobrepasa la alteracion de la linea
germinal y requiere que se apliquen protocolos de inseminacion artificial muy precisos para
incrementar el indice de descendencia por cada eyaculado. En la avicultura tecnificada, la
inseminacion intravaginal profunda ha sido el avance de la inseminacion artificial (294). Esta
técnica utiliza catéteres especializados con el objetivo de introducir el material seminal de-
lante de la union uterovaginal, lo que permite un acceso directo a los tubulos en los que se
almacena el esperma (SST, por su acrénimo en inglés). Cuando se colonizan de forma eficaz
estos reservorios biologicos, se disminuye la dosis minima infectiva de espermatozoides, lo

cual mejora el indice de hembras cubiertas por cada eyaculado de élite (294).

Ademas, la incorporacion de tecnologias de citometria de flujo y vision artificial de bajo costo
esta transformando la evaluacidon del semen in situ. Antes de |a transferencia, estas herramien-
tas posibilitan el monitoreo dinamico del potencial bioenergético (actividad mitocondrial) y
de la estabilidad del genoma (integridad del ADN) en el esperma (295). Esta estricta seleccion
asegura que solo los sementales que presentan una capacidad de fertilizacién competitiva
mayor se mantengan en las lineas de seleccion masal, lo que mejora notablemente la efecti-

vidad de los programas para optimizar el material genético.
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Edicion genética en el macho

El uso del sistema CRISPR/Cas9 en la linea germinal masculina, concretamente en células
germinales primordiales o espermatogonias (PGCs), esta modificando las tacticas de biose-
guridad de la industria avicola (296). Por medio de la edicion exacta de loci genéticos concre-
tos, se estan creando linajes que poseen una resistencia inherente a enfermedades con un
alto impacto economico, como la enfermedad de Gumboro (bursitis infecciosa) y la leucosis
aviar. La intervencion en el macho tiene como ventaja competitiva su naturaleza de sexo
homogameético (ZZ); este aspecto bioldgico permite que la fijacion de las variantes genéticas
editadas en los grupos comerciales ocurra con mayor rapidez y sea mas predecible desde el

punto de vista estadistico (296).

Con el fin de resumir las innovaciones estudiadas la tabla 27 detalla el efecto de las biotecno-
logias reproductivas aplicadas a los machos en la estructura de produccion del sector avicola.

Tabla 27. Impacto de las biotecnologias reproductivas en el macho aviar

Tecnologia Ot.)JeFIVO Ventaja estratégica Eficiencia / Impacto
principal
. Permite usar machos Alta (90-100%
Trasplante de Recuperacion . :
» comunes para producir semen  descendencia del
PGCs Genética s
de élite donante)

" :
Criopreservacion  Biobancos de Facilita el transporte global de  Moderada (75%

i ior i fertilidad post-
(DMA) Germoplasma genetica superior sin mover ertilidad post
aves vivas descongelacion)
. . . Proteccion hereditaria )
Edicion CRISPR/ Resistencia a I. | ,I Permanente en la linea
. contra virus de alto impacto .
Cas9 Patogenos L germinal
economico
Maximiza el numero de crias Aumento de 5x en el uso
IA Profunda Dilucion de Dosis  por cada eyaculado del

de dosis
semental

Nota: Adaptado de Toalombo et al (290); Zambrano (293); Khwatenge y Nahashon (297); Bajafia (298)
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En su sentido mas amplio, la salud reproductiva se refiere a un estado de competencia bio-
logica ideal para la perpetuacion de linajes puros en un marco de viabilidad econdmica. En
este contexto, las patologias reproductivas se posesionan como un eje cientifico en el cual es
necesario entender a fondo tanto la endocrinopatia como la respuesta inmune. Sin embargo,
la habilidad de manipulacion gamética actual requiere que un marco bioético sélido regule
el avance cientifico en el que el bienestar animal se considera un componente relevante de la
biotecnologia. Por lo tanto, la perspectiva futura del sector fusiona la bioseguridad tradicional
con los avances digitales y moleculares, definiendo un criterio técnico que puede alinear la

demanda de produccion con la integridad ética y la soberania genética.
Trastornos del ciclo estral

La eficacia reproductiva se basa en la integridad del ciclo estral, lo cual requiere una estricta
coordinacion de los mecanismos neuroendocrinos. Las enfermedades que generan anovula-
cion, asincronia folicular o persistencia [Utea tienen que ser examinadas con una perspectiva
integradora, teniendo en cuenta que la salud reproductiva es el producto de la interseccion
entre la presién sanitaria del ambientey el estado metabdlico. Estos desordenes, mas que ser
simples irregularidades del aparato genital, muestran un compromiso sistémico que deteriora
el rendimiento funcional del Utero. Por lo tanto, es basico examinar estas desviaciones para
identificar los errores en el establecimiento de la prefiez y la subsiguiente perpetuacion del

valor genético del espécimen.

Alteraciones en la seleccion folicular

En términos de salud, el desarrollo folicular sigue un patron estricto, sin embargo, cualquier
inconveniente en este proceso puede provocar la aparicion de quistes ovaricos. Un quiste
folicular es, en términos técnicos, una estructura que no ovulay persiste por mas de diez dias,
llegando a medir mas de 20 mm en bovinos. Suele presentarse al mismo tiempo que no hay
un cuerpo lUteo activo. La causa fisiopatoldgica principal se encuentra en que no se produce

el pico de LH requerido, debido a una deficiencia en la cascada endocrina que ocurre antes
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de la ovulacion (299). Esto se debe a una respuesta inadecuada de la glandula hipdfisis a los
estimulos hormonales, asi como a irregularidades en el mecanismo de retroalimentacion del

estradiol.

La categorizacion de los quistes ovaricos se basa en su perfil hormonal y en como afectan la
conducta reproductiva. Los quistes foliculares, que son de naturaleza estrogénica, son los prin-
cipales causantes del comportamiento de ninfomaniay del estro erratico. Por el contrario, los
quistes luteales tienen una capa de tejido luteinizado que produce progesterona, lo cual genera
un blogueo del ciclo que se presenta como anestro prolongado (300). La retencion funcional
del cuerpo lUteo, que sucede cuando no hay sefial de PGF2a procedente del Utero, se da en
paralelo a estas estructuras. Por lo general, este fenémeno esta relacionado con trastornos del
endometrio de baja intensidad que afectan el transporte o la biosintesis de prostaglandinas,
lo cual impide que ocurra la cascada de regresion [Utea y, por ende, la reanudacion posterior
de la actividad folicular (299).

En la produccion de cerdos, las irregularidades en la ciclicidad suelen presentarse como estros
que se alargan o son irregulares desde el punto de vista cronologico, debido a la exposicion a
micotoxinas (la zearalenona es especialmente importante en términos clinicos). Esta molécula
tiene una similitud estructural con los estrogenos naturales, lo que posibilita que compita por
los receptores celularesy altere los mecanismos de retroalimentacion en el eje hipotalamico
(301). En esta situacion, el uso de la ultrasonografia Doppler se ha convertido en un método
diagnostico muy preciso que posibilita el analisis hemodinamico y la observacion de como esta
vascularizada la estructura ovarica. Esta valoracion funcional es determinante para prescribir
protocolos terapéuticos especificos, ya sea a través de la induccion ovulatoria con GnRH o por

medio de analogos de prostaglandinas para la regresion del tejido luteal (302).

Infertilidad y anestro

La infertilidad, que es la imposibilidad de llevar a cabo una gestacién satisfactoria después
de la inseminaciéon o la monta, es un sintoma habitual de anestro o inactividad ovarica. Este
fendmeno debe ser analizado en el contexto, separando los periodos de inactividad bioldgica
normal de las condiciones patologicas que surgen del manejo o la alimentacion (303). El Ba-
lance Energético Negativo (BEN) es el factor que influye en el anestro posparto persistente, y
este ultimo representa uno de los principales retos en la ganaderia moderna. La produccion

de leche crea una competencia por nutrientes que causa un déficit que afecta directamente al
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hipotalamo, lo cual reduce la pulsatilidad de GnRH y obstaculiza la etapa final del desarrollo

folicular, lo que imposibilita que se vuelva a la ciclicidad.

La pérdida de embriones antes del dia 25 es un factor significativo en la infertilidad de las espe-
cies zootécnicas; este suceso esta determinado por un microambiente uterino hostil, causado
por niveles de progesterona que no son optimos. Si el tejido lUteo no asegura un nivel apro-
piado de progesterona, el Utero conserva la habilidad de manifestar receptores de oxitocina
que, al ser estimulados, inducen la liberacion pulsatil de PGF2a (304). Este proceso luteolitico
prematuro corta la gestacion en sus primeras etapas, lo que impide que el embrién produzca

la sefial bioquimica requerida para el reconocimiento maternoy la supresion del ciclo estral.

Para entender los estados de quiescencia ovarica, es necesario un analisis sobre la relacion
entre la gestion del hato y las reacciones fisioldgicas. La tabla 28 categoriza las manifestacio-
nes mas relevantes del anestro patologico y sus raices etiolégicas. Como se observa, en los
modelos de produccién que se basan en el pastoreo, el anestro de origen nutricional se ha

consolidado como la principal limitacion.

Tabla 28. Clasificacion fisiopatoldgica del anestro en especies zootécnicas y sus
mecanismos de inhibicion neuroendocrina

Clasificacion del anestro Etiologia dominante Mecanismo fisiopatoldgico
. Déficit de glucosa e Supresion de leptina; inhibicion de
Anestro nutricional .7
insulina pulsos de GnRH/LH
Anestro por lactancia Estimulo del Elevacion de opioides endogenos;
P amamantamiento blogueo de la liberacién de GnRH

Alteracion de la dominancia folicular

Anestro por estres térmico Hipertermia ambiental ~ .
y dafno al ovocito

Nota: Adaptado de Senger (2).; Carrion (305); Castafo et al (306)

En este contexto, la falta de precursores glucogénicos altera las vias de sefializacion molecular
que tienen la responsabilidad de transmitir al centro regulador hipotalamico el estado de
las reservas energéticas (2). Simultaneamente, en especies tales como la ovina y la porcina,
el anestro por lactancia, mediado por el arco reflejo de amamantar, crea una retroalimen-
tacion negativa que, a pesar de que protege la recuperacion fisica de las madres desde un
punto de vista evolutivo, en la industria tecnificada requiere protocolos farmacolégicos para

mejorar el intervalo entre los partos (305). Por ultimo, las secuelas del estrés térmico no es
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una simple inhibicion funcional, pues ocasiona perjuicios duraderos en la competencia del
ovocito que se mantienen incluso después de interrumpir el estimulo térmico (306). Este
fendmeno destaca la relevancia de las infraestructuras para enfriary regular térmicamente
el ambiente, especialmente en ecosistemas con elevados niveles de humedad y radiacion,

como el litoral ecuatoriano.

Infecciones uterinas y ovdricas

Se considera que la colonizacion de bacterias en el Utero es un suceso que ocurre casi de
manera inherente al puerperio inmediato. Sin embargo, el paso a una condicion patologica
se evidencia cuando la microbiota persistente excede la habilidad de los mecanismos de de-
fensa locales para eliminarla. En este contexto, la endometritis clinica se determina a partir
de la presencia de exudado purulento intrauterino por medio de vaginoscopia. En cambio, la
endometritis subclinica, que es mas prevalente, se detecta exclusivamente mediante el analisis
citolodgico, el cual muestra una infiltracion extrema de polimorfonucleares neutréfilos (PMN)

sin signos clinicos externos (307).

Las enfermedades endometriales tienen un caracter cronico y a menudo progresan hacia
una piémetra, que es una afeccién patologica en la cual el exudado purulento queda rete-
nido en el lumen uterino debido a la influencia de un cuerpo lUteo persistente. Esta estruc-
tura endocrina impide la produccién de prostaglandinas endogenas, lo que mantiene el
cérvix ocluido y crea un ambiente anaerdbico que favorece la multiplicacion de bacterias
Gram negativas, como Escherichia coli, y de Trueperella pyogenes. La sinergia bacteriana
no solamente afecta de manera negativa la competencia ovocitaria con el desplazamiento

de lipopolisacaridos (LPS) hacia el tejido ovarico, también altera la expresion génica proin-

flamatoria a nivel local (308).

La pérdida zootécnica causada por infecciones reproductivas se expresa principalmente en
la degradacion de las métricas de fertilidad colectiva. El aumento de los dias abiertos es el
principal elemento que altera el intervalo entre partos desplazando la curva de produccion
y afecta la tasa de reemplazo. La continuidad de estos desérdenes ciclicos exige un estudio
exhaustivo de las variables operativas y financieras, porque cada dia que hay demora en la
concepcion supone un aumento en los gastos de mantenimiento sin retorno productivo. La
tabla 29 detalla los efectos que tienen en términos econémicos y operativos la existencia de

trastornos ciclicos e infecciones en una unidad de produccion.
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Tabla 29. Indicadores de eficiencia bioldgica y financiera derivados de patologias uterinas

Indicador Impacto por patologia Consecuencia econdémica

Aumento en costos de

| 2 4 1 . . T
ncremento de 20 a 40 dias por alimentacion y pérdida de

Dias abiertos .
endometritis

lactancias
Eliminacion prematura por Pérdida de valor genético
Tasa de descarte . | l.. onp urap ! Y & oy
infertilidad permanente aumento en costos de reemplazo

Incremento en dosis de semeny Elevacion del costo operativo por

Costo por concepcion . o .
servicios veterinarios animal gestante

Nota: Adaptado de Suarez y Martinez (309); Bustillo y Melo (310)

Patologias reproductivas en machos

La capacidad reproductiva de las granjas zootécnicas esta muy relacionada con la habilidad
de fecundar del semental, una variable que a menudo se deja de lado en favor de los criterios
para seleccionar a las hembras. Las anomalias patoldgicas en el aparato genital masculino
no solamente disminuyen la fertilidad en si misma, pues también funcionan como factores de
riesgo sanitarioy financiero para todo el sistema (311). Es por ello que, investigar estas afec-
ciones requiere entender la fisiologia testiculary de los procesos moleculares que intervienen

en la espermatogénesis, empezando por el estudio de las disfunciones gonadales intrinsecas

Alteraciones en la espermatogénesis

El proceso biologico de la espermatogénesis es altamente especializado, y su integridad esta
sujeta a la regulacién homeostatica del eje hipotalamo-hipofisis-testiculo (HHT). Cuando este
equilibrio endocrino se rompe, la calidad del semen desmejora. Esto se observa clinicamente
a través de casos de azoospermia, oligospermia o una prevalencia patologica de teratozoos-
permia (312). Aunque la etiologia se clasifica en niveles infra-testiculares, testiculares y pre-tes-
ticulares, las enfermedades de origen exclusivamente gonadal conforman los contextos mas

dificiles para el diagnostico y prondéstico del experto en reproducciéon animal.

La degeneracion testicular, que se considera la patologia gonadal mas complicada, supone
un retroceso funcional del parénquima, lo cual puede tener un impacto en la produccion de
testosterona y anula la espermatogénesis. La descompensacion oxidativa es el mecanismo
subyacente, el exceso de especies reactivas de oxigeno (ROS) excede las defensas enzimaticas

locales, lo que provoca una serie de peroxidaciones lipidicas (313). Este fendmeno causa no soélo



142

Editorial

una alteracion en la estructura de la membrana espermatica, sino que también provoca que

el ADN quede fragmentado, lo cual conlleva a un dafio irreversible del potencial fecundante.

La degeneracion testicular comienza con la vacuolizacion citoplasmatica de las células de
Sertoli, desde el punto de vista histopatologico, y continta con la exfoliacion hacia el lumen
del tubulo seminifero de estadios no maduros de la linea germinal. La hialinizacién de la mem-
brana basal y una fibrosis intersticial progresiva son causadas por la cronicidad del insulto
patologico; estos cambios estructurales son el Gltimo estadio de la enfermedad, lo que resulta
en un dafio testicularirreversible. La detencién de la maduracién, que se refiere a la interrup-
cion de la citodiferenciacion en las etapas de espermatocitos o espermatidas, generalmente es
provocada por deficiencias de micronutrientes criticos (en particular selenioy zinc), los cuales
son decisivos para mantener estable el genoma durante la division celular (313).

Infecciones del aparato reproductor

La importancia de las infecciones reproductivas en machos se debe a su capacidad para pro-
pagarse por via venéreay a su efecto en la calidad sanitaria de las dosis de semen. Los machos
normalmente presentan situaciones subclinicas que hacen dificil su deteccién a tiempo, en
contraste con la respuesta clinica perceptible en las hembras frente a fallas en la gestacion.
Este fendmeno los transforma en portadores no intencionados de patogenos, lo que aumenta
el riesgo de contagio sistémico y resalta la importancia de llevar a cabo monitoreos sanitarios

exhaustivos en las instalaciones de inseminacién y en las unidades de monta natural (314).

Los trastornos inflamatorios méas graves que pueden presentarse en el sistema reproductor del
hombre son la orquitis y la epididimitis. En las especies rumiantes, la causa suele estar vincu-
lada a ciertos patdgenos como Brucella abortus y Corynebacterium pseudotuberculosis (315),
que causan dafio granulomatoso. La integridad de la barrera hemato-testicular corre peligro
cuando hay dafo en los tejidos, lo que permite que antigenos espermaticos sean expuestos
al sistema inmunolégico. Cuando se pierde el aislamiento biologico, surge una reaccion en
cadena autoinmune que se distingue por la produccion de anticuerpos antiespermaticos.
Estos anticuerpos causan que los gametos se aglutinen y obstaculizan de manera irreversible

los procesos de union y reconocimiento con la zona pelucida del ovocito (315).

La vesiculitis seminal representa otro desafio patolégico en los sistemas donde la poblacion
es muy densay en los centros de biotecnologia reproductiva (316). La piospermia, que es la
presencia de exudado leucocitario en el semen, descompensa el microambiente del plasma
seminal y modifica tanto su equilibrio osmotico como su potencial de hidrégeno (pH). Este
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ambiente hostil disminuye la fuerza del espermay pone en peligro las membranas acrosoma-
les, que son cruciales para la fecundacion. Es preciso subrayar que Histophilus somni, es un
patdgeno cuya presencia ha sido subestimada y que afecta la calidad del semen destinado a
la congelacion (317).

Malformaciones congénitas

El desarrollo morfologico del tracto genital depende de una serie compleja de diferenciacion
sexual que tiene lugar en cascada, la cual puede ser interrumpida por agentes teratogénicos
externos o por factores genéticos (318). Dado que estas malformaciones del desarrollo a me-
nudo tienen un sustrato hereditario, requieren una revision exhaustiva durante los examenes
andrologicos y ginecolodgicos. Detectar estas modificaciones en fases tempranas es una tactica
de bioseguridad genética para evitar que se mantengan las caracteristicas no deseadas en los

planes de mejora zootécnica.

El criptorquidismo es la anomalia de migracion testicular mas frecuente dentro de las fallas
del desarrollo gonadal. El encierro del testiculo en la cavidad interna anula su funcién exocri-
na porque el microambiente hipertérmico impide el ciclo espermatogénico; sin embargo, la
produccion de testosterona se mantiene, lo que permite que el macho conserve su fenotipo
y conducta sexual (318). La importancia de esta enfermedad va mas alla de la capacidad re-
productiva individual. Debido a su naturaleza hereditaria, se bebe descartar rigurosamente a

los portadores para proteger la integridad genética del ganado.

Por otro lado, una de las alteraciones del desarrollo que tiene mayor impacto en la seleccion
zootécnica es la hipoplasia testicular. La hipoplasia, a diferencia de los procesos degenerativos,
se caracteriza por la existencia de una insuficiencia intrinseca de células germinales primordia-
les en el 6rgano, lo que imposibilita que la gonada desarrolle su tamario y capacidad funcio-
nal fisioldgica (319). Se ha registrado una relacion cercana entre la aberracion cromosémica
especificay el tamano testicular en nlcleos genéticos de razas adaptadas, como el Blanco
Orejinegro (BON). Este descubrimiento respalda el uso obligatorio de analisis de cariotipo en
sementales élite para asegurar la estabilidad del genoma en su descendencia (319).

De igual manera, las anomalias morfologicas en el peney el prepucio, como la persistencia del
frenillo o las desviaciones de tipo ventral o espiral, representan obstaculos mecanicos para el
coito fisiologico. Aunque la medicina veterinaria posibilita que estas patologias se solucionen
a través de cirugia, su causa congenita desaconseja que estos individuos continten en progra-

mas de reproduccion (320). La transmision hereditaria continla siendo un riesgo a pesar de la
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correccion estética, por lo que la recomendacion técnica estandar es excluir estos ejemplares

para impedir que los defectos anatdmicos se perpetlen en la linea de monta natural.

Factores ambientales y toxicos

Elambiente circundante ejerce una modulacion determinante sobre la homeostasis gonadal,
por lo tanto, el potencial reproductivo del semental no se define solo a partir de su genotipo
o morfologia. Los agentes externos tienen la capacidad de provocar situaciones de subfertili-
dad, ya sean cronicas o reversibles, en los modelos de produccion actuales. El estrés térmico
y la interaccion con disruptores quimicos son de los mas relevantes, por su capacidad para
modificar la fisiologia de los testiculos, funcionando como elementos limitantes en la mani-

festacion del mérito genético del animal.

En este contexto, la sensibilidad térmica de la espermatogénesis es una restriccion biologica
en la reproduccion del macho. Para la cinética celular de los testiculos, es esencial mantener
un gradiente térmico entre 2 °Cy 6 °C por debajo de la temperatura somatica (321). La satura-
cion de los sistemas de termorregulacion, en particular la tunica dartos, el mdsculo cremas-
ter y el mecanismo de intercambio contracorriente del plexo pampiniforme, provoca que la
espermiogenesis falle en ambientes subtropicales y tropicales, como los que se encuentran
en diferentes areas de Ecuador (322). La cromatina se ve afectada en su estructura por este
procedimiento, que esta regulado por la expresion de proteinas de choque térmico (HSP), y
aumenta el riesgo de teratozoospermia, con predominancia de malformaciones en la pieza

intermedia y formas cefalicas piriformes.

Por otro lado, las micotoxinas, sobre todo la zearalenona (ZEA) que proviene de Fusarium, son
un elemento de riesgo crucial en la nutricion zootécnica entre los agentes toxicos con efectos
reproductivos. La ZEA funciona como un disruptor endocrino que compite por los lugares de
union de los receptores de estradiol en el eje hipotadlamo-hipofisis-testiculo (HHT), debido a
su similitud estructural con los estrogenos naturales (323). Esta interferencia a nivel molecular
reduce la produccion de testosterona, lo que provoca sintomas de feminizacion secundaria,
una disminucion del diametro escrotal y un deterioro notable de la libido en machos repro-

ductores porcinos y bovinos.

Asimismo, el riesgo de necrosis tisular que presentan los metales pesados, al ser expuestos de
manera sistémica, supone una amenaza inminente para la espermatogénesis. El cadmio y el
plomo se interponen en la homeostasis mineral al reemplazar el zinc, que es un cofactor en

los sistemas de enzimas de proteccion genémica (324). Como resultado, la barrera de defensa
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antioxidante se interrumpe, lo que deja a los espermatozoides expuestos a una grave altera-
cion oxidativa mientras estan en transito por el epididimo. Esto pone en riesgo su viabilidad

y su integridad membranosa antes de que se produzca la eyaculacion.
Bioseguridad y sanidad reproductiva

Una responsabilidad sanitaria inherente acompana a la revolucion del avance genético por
medio de técnicas asistidas. Dentro de este paradigma, se redefine la bioseguridad reproduc-
tiva como un sistema para mitigar los riesgos biolégicos que provienen de la manipulaciony
transferencia de embriones y gametos. Este sistema tiene como objetivo asegurar la seguridad
total del material biologico, equilibrando el mantenimiento de la viabilidad celular con la
conservacion del estado sanitario de los rebafios ganaderos que participan en los programas

de mejora, excede incluso los protocolos de higiene estandar (325).

Es por tal razon que la bioseguridad no debe entenderse como un conjunto de medidas discre-
cionales, sino que se caracteriza por ser un sistema técnico basado en tres pilares como lo son
la prevencion de la difusion de enfermedades en el animal, la salvaguarda del germoplasma
contra contaminantes quimicos y fisicos y la preservaciéon de la salud humana frente a agentes
patdgenos transmisibles. La normalizacion de estos procedimientos bajo estandares globales
es importante para un pais como Ecuador, que tiene un ecosistema considerable, con el obje-

tivo de asegurar la sostenibilidad de la salud animal y el acceso a mercados internacionales.

Protocolos de prevencion de enfermedades

El control riguroso de las vias de entrada de patogenosy la separacion en compartimentos
son las bases para prevenir enfermedades en los centros destinados a la mejora genética. Los
protocolos de gran complejidad diferencian entre los elementos estructurales (los activos fisicos
y el disefo de flujos) y los operativos (los protocolos de biogestion y la gestion cotidiana). La
integracion de los dos niveles de bioseguridad es la garantia técnica requerida para certificar

procesos de obtencién y conservacion del material biologico (326).

Ahora bien, la profilaxis sanitaria se basa principalmente en el tamizaje diagndstico especiali-
zadoy la cuarentena estratégica. Antes de ser incluidos en los protocolos de recoleccion, los
sementales y donantes deben estar aislados rigurosamente (30 a 60 dias). Es necesario llevar
a cabo analisis seriados de sindromes reproductivos, como IBR, DVB, leucosis y tuberculosis
(327), asi como de patologias de notificacion obligatoria en esta etapa. La serologia conven-

cional ha sido reemplazada por técnicas de PCR en los centros de alta complejidad, debido a
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que estas son mas efectivas para detectar individuos portadores en etapas de latencia viral,
lo cual asegura una sensibilidad diagnostica mas elevada.

Por otro lado, la operatividad profilactica en los centros de inseminacion artificial esta centrada
en la vigilancia microbioldgica del semen. Aunque la incorporacion de cocteles antibioticos
(lincomicina-espectinomicina, tilosina y gentamicina) en los diluyentes es el protocolo ha-
bitual, sin embargo. el modelo actual esta cambiando hacia una disminucion tactica de los
antimicrobianos (328). Esta tendencia tiene como objetivo reducir la presion de seleccionar
cepas resistentes, reemplazando la dependencia quimica por protocolos de higiene rigurosos
en el area de recoleccion y procesamiento. De esta manera, se asegura que el germoplasma

sea inocuo sin perjudicar la eficacia terapéutica a largo plazo.

En la tabla 30 se observan los niveles de control requeridos para asegurar que un centro de
reproduccion conserve una condicion sanitaria de calidad.

Tabla 30. Niveles de control y bioseguridad en centros de produccion de material genético

Nivel de control Acciones especificas Objetivo sanitario

Arcos de desinfeccion, cambiode  Impedir que patogenos externos

Control de ingreso o - ) . .
& ropa, limitacion de visitas ingresen a través de fomites

Deteccion temprana de
eliminadores de patogenos en
semen/ovocitos

Control clinico diario y analisis

Vigilancia de donantes o
& diagnosticos cada tres meses

Evitar la recirculacion de
patdgenosy el deterioro del
medioambiente

Tratamiento quimico de aguas

Gestion de efluentes residuales y desechos biologicos

o Empleo de medios de cultivoy Asegurar la inocuidad biologicay
Estandarizacion de . . o . .
SUMOS diluyentes certificados que no quimica del material que ha sido

contengan patogenos criopreservado

Nota: Adaptado de Ministerio de Agricultura (329)

La bioseguridad reproductiva también se pone en riesgo cuando los vectores de transmision
son el personal técnico o los insumos mismos. La introduccion accidental de microorganismos
contaminantes en las maniobras de micromanipulacion uterina tiene el potencial de provocar
graves cuadros inflamatorios, como la endometritis subclinica o aguda, que pueden anular
la receptividad del embrion (326). En este contexto, la formacidn técnica en protocolos de
higiene y desinfeccion de materiales multiuso es una accion de control de riesgos necesaria
para salvaguardar la tasa de prefiez y el rendimiento del nucleo genético.
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Control de zoonosis en reproduccion animal

En la practica de la biotecnologia reproductiva, el personal esta expuesto a matrices biologi-
cas (como exudados vaginales, liquidos alantoideos, eyaculados y sangre) que actlan como
vectores de agentes zoonoticos muy virulentos. En este contexto, la vigilancia epidemiolo-
gica se convierte en una necesidad de seguridad laboral que supera incluso, la dimension
estrictamente de la salud animal. Enfermedades como la leptospirosis, la brucelosis y |a
fiebre Q es un reto ya que su aparicién asintomatica en el ganado oculta el peligro de con-
tagio al serhumano, donde a menudo se convierten en enfermedades cronicas que afectan

multiples sistemas (330).

Por ejemplo, si Brucella spp. permanece en los érganos reproductivos, el manejo de animales
infectados se torna una amenaza inminente para el facultativo. A pesar de que son sustanciales
para el avance genético, técnicas biotecnologicas como la OPU tienen un riesgo latente de
aerosolizacion de patdgenos. La barrera fisica es la prioridad de la normativa de bioseguridad
reproductiva actual, que se logra al utilizar regularmente un equipo especializado de proteccion
personal (331). Dado que la prevencion de la brucelosis es esencial para mantener el capital
humano en los centros de reproduccion, es necesario proteger herméticamente las mucosas

y los conductos respiratorios cuando se manipulan membranas placentarias o fetales.

También, en entornos de humedad relativa alta, la persistencia de Leptospira en las areas donde
se manejan sementales requiere estrictos protocolos de bioseguridad a nivel ambiental. Como
la bacteria se expulsa de forma intermitente por el rifidn, es necesario que el analisis epide-
miologico en los centros reproductivos sea minucioso. La combinacion de la amplificacion de
ADN por PCR con la técnica de aglutinacion microscopica (MAT) hace posible la deteccion de
portadores subclinicos que logran evadir los analisis convencionales (330). Esta vigilancia es
una barrera sanitaria para salvaguardar la integridad del centro y evitar que los trabajadores

que participan en el manejo de muestras biologicas estén expuestos ocupacionalmente.

Manejo sanitario en programas reproductivos

El éxito de los métodos de reproduccion animal que son muy complejos depende de la reduccién
de contaminantes abidticos (factores fisicoquimicos como particulas de polvo, compuestos
volatiles o residuos quimicos) y biéticos (agentes vivos como bacterias, virus y hongos). El
manejo de la salud en programas de fecundacion in vitro y transferencia de embriones tiene
que asegurar niveles de esterilidad parecidos a los del quirofano, no solamente durante el

tratamiento de gametos, también al tratar a la hembra receptora (332). La estructura de con-
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trol se segmenta estratégicamente en la bioseguridad del medio y el mantenimiento de una
atmosfera controlada en el laboratorio, garantiza que la cadena de asepsia requerida para el

desarrollo embrionario continte.

La multiplicacion de microorganismos ubicuos, como las bacterias saprofitas y los hongos,
en el ambiente del laboratorio afecta la embriogénesis porque altera el pH de los medios y
provoca procesos de fragmentacion celular. La bioseguridad operativa requiere que se efec-
tle una limpieza programada y estricta de los sistemas de almacenamiento criogénico, las
incubadoras de CO2y las campanas de flujo laminar. Los tanques de nitrégeno liquido son un

aspecto crucial de la biovigilancia.

Asi mismo, con el fin de garantizar un ambiente uterino libre de agentes patdgenos, se nece-
sita la gestion sanitaria de las receptoras en los programas de transferencia de embriones.
Para evitar la translocacion de bacterias al lumen uterino, es obligatorio el uso de insumos
desechablesy una limpieza estricta del area vulvoperineal antes de abordar el cuello uterino
(333). Cuando se rompe esta barrera aséptica, se producen reacciones inflamatorias que ponen
en peligro la viabilidad del embridn. Esto puede resultar en la muerte embrionaria temprana
y, por ende, en un dafio econdémico para el programa de mejora.

Normativas internacionales y marcos regulatorios

El control de enfermedades infectocontagiosas en el comercio global de germoplasma depende
de la adhesion a los estandares internacionales de la Organizacion Mundial de Sanidad Ani-
mal (OMSA) (334). Este instrumento se emplea como herramienta técnicay legal que regula la
certificacion de los centros responsables de la produccion de material genético. Segun estas
normas, para garantizar la seguridad y rastreabilidad del material que se exporta, se requiere
gestionar las unidades productivas bajo supervision oficial; esto implica que no debe haber
patégenos especificos para poder enviar semen y embriones al extranjero.

De acuerdo con las pautas de la IETS, el procesamiento de embriones in vivo e in vitro a tra-
ves de lavados seriados se ha establecido como el estandar de oro para la bioseguridad en
el comercio global (335). La degradacion proteolitica ayudada por tripsina, en combinacion
con el efecto de dilucibn mecanica de los lavados sucesivos, asegura que la zona pelucida
permanezca libre de adherencias virales o bacterianas y se conserve integra desde el punto
de vista sanitario. Este protocolo posibilita el intercambio de material genético entre fronteras,
con estrictas garantias, lo que reduce la posibilidad de propagar patogenos de notificacion
obligatoria como el virus de la fiebre aftosa.
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La Agencia de Regulacion y Control Fito y Zoosanitario o AGROCALIDAD, es la autoridad en-
cargada de aplicar e implementar los estandares internacionales en el territorio ecuatoriano.
Los protocolos de la institucion establecen que la introduccion de material genético, ya sea
semen o embriones, tiene que estar respaldada por un Certificado Sanitario de Exportacion
(336). Este documento asegura que los reproductores donantes han realizado esquemas de
diagndstico especificos en laboratorios acreditados, garantizando asi la convergencia normativa
con las pautas del mercado global de biotecnologia reproductiva y de la Comunidad Andina.

Las regulaciones mas relevantes sobre la bioseguridad se resumen en la tabla 31.

Tabla 31. Marco legal y entidades internacionales que requlan la biosequridad en el
ambito de la reproduccion animal

Organismo Documento de Referencia Aplicacion Primaria
OMSA Codigo Sanitario (Animales Reglamento de certificacion sanitaria para la
Terrestres) exportacion de materiales biologicos

” 5 .
Manual de Procedimientos rotocolos para descontaminacion (de

IETS L tripsina) y valoracion de la calidad del
Tecnicos y
embrién
Resoluciones de Control Habilitacion de centros genéticos locales 'y

AGROCALIDAD o . .
Zoosanitario homologacion de normativas en. Ecuador

. . - Reglamento técnico para la conservacion
Directrices de Gestion de L
FAO fuera de su habitat de los genomas de
Germoplasma . . . . L
especies que tienen importancia zootecnica

Adaptado de: OMSA (334); AGROCALIDAD (336); FOA (337)

Etica y bienestar animal en biotecnologia reproductiva

Aunqgue la biotecnologia aplicada ha acelerado el avance genético en la industria animal, tener
la capacidad de incidir en los procedimientos reproductivos mas basicos conlleva una gran
responsabilidad ética. En la zootecnia, la bioética debe ser vista como un mecanismo de control
que engloba analisis de eficiencia, pero también se concentra en la sostenibilidad moral. Es
muy importante este marco de referencia para que el uso de biotecnologias sea compatible

con la integridad ética de las ciencias veterinarias modernas y con la proteccion de la vida.

Consideraciones éticas en biotecnologia reproductiva

A fin de clarificar los términos, es inevitable revisar conceptos béasicos de bioética y ética en

el marco la biotecnologia reproductiva. La idea de ética se basa en una dicotomia linguistica
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proveniente del griego, éthos (épsilon), que alude al habito o la costumbre, y éthos (eta), que
denota el caracter o modo de ser. La dependencia mutua, estudiada por Aristoteles, indica
que la conducta ética no es un acontecimiento accidental, sino el producto de una praxis
habituada. La ética, considerada una ciencia especulativo-normativa, se percibe como una
herramienta practica para la toma de decisiones y el manejo de la vida moral. La ética deman-
da, ademas de la descripcion de las acciones, una reflexion racional acerca de la legitimidad
de los actos humanos. En el ambito de la biotecnologia, esta disciplina funciona como un
filtro que cuestiona cualquier moralidad establecida y asegura que la actuacion del experto
no solo sea eficaz desde un punto de vista técnico, sino también defendible a partir de una

valoracion logica (274).

Por otro lado, en el contexto de las ciencias de la vida, la bioética se presenta como un estudio
sistematico del comportamiento humano en didlogo con la moralidad. Esta definicion clasica
enfatiza que la manipulacion biolégicay el cuidado de la salud no son neutrales desde el punto
de vista axiologico; al contrario, requieren una supervision ética constante. Por otra parte, la
vision personalista describe la bioética como una recopilaciéon de mandatos que resguardan
yfomentan la vida en los campos de la biotecnologia y la biomedicina (338). Esta perspectiva
argumenta que el desarrollo cientifico no tiene sentido si no esta basado en la dignidad onto-
l6gica. Dentro de este la medicina veterinaria aplicada a la reproduccion se convierte en una
disciplina que, priorizando el valor intrinseco de los procesos vitales sobre la gestion técnica

indiscriminada, persigue una concordancia entre la eficacia productiva y la integridad biologica.

En este marco, el avance hacia una zootecnia de gran precision, reabierto el debate sobre hasta
dénde debe llegar la intervencion del ser humano. Surge un dilema ético, si la modificacion
de caracteristicas con fines econoémicos compromete el propésito de las especies implicadas.
Esta perspectiva analitica indica que la exploracion de resistencia patologica o rendimiento
carnico no debe separarse de una reflexion sobre la sustentabilidad moral y el respeto por la

naturaleza inherente de los animales que estan bajo biotecnologias reproductivas (339).

Los efectos pleiotrépicos colaterales son el principal foco de atencion en la bioingenieria ani-
mal: se puede traducir la busqueda de eficacia productiva en fenotipos patolégicos o en una
disminucién del fitness bioldgico. El principio de precaucién establece que la practica técnica
debe estar subordinada a un control normativo riguroso y a un acuerdo social que valore su
relevancia mas alla del mercado, dada la ausencia de certeza completa sobre las implicaciones

genomicas. La salvaguarda de la propiedad intelectual en relacion con la vida animal, por otro
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lado, representa retos significativos para la soberania alimentariay puede restringir el acceso
a la tecnologia en situaciones de desarrollo.

Ademas, la proteccion de la propiedad intelectual sobre los recursos genéticos supone de-
safios para la soberania alimentaria, como se explico anteriormente, crea desigualdades que
podrian limitar el acceso a la tecnologia. La situacion especifica que vive Ecuador esta regida
por el Servicio Nacional de Derechos Intelectuales (SENADI), dentro del contexto del Codigo
Organico de la Economia Social de los Conocimientos (340), también conocido como Codigo
Ingenios. Esta ley tiene como objetivo proteger el patrimonio genético del pais y al mismo
tiempo fomentar la innovacion biotecnolégica, estableciendo restricciones concretas a la

patentabilidad de los procesos bioldgicos naturales y las formas de vida.

Bienestar animal en practicas reproductivas

El bienestar, en la produccion animal actual, se describe como una condicion de equilibrio
biologico que protege las necesidades fisiologicas y el repertorio etologico del individuo. La
gestion de este bienestar se lleva a cabo a través de las cinco libertades, que son los fundamen-
tos para disminuir las reacciones al estrés y aumentar la eficacia biotecnolégica: 1) asegurar
la seguridad nutricional (no padecer hambre o sed), 2) brindar comodidad térmicay fisica en
alojamientos ergonémicos, 3) mantener la integridad sistémica mediante el tratamiento y
prevencion de enfermedades, 4) permitir la expresion natural del comportamiento, y 5) pro-
teger la homeostasis emocional (no experimentar angustia ni miedo) (341). En este marco, la
ética profesional exige que cualquier intervencién busque conservar la dignidad biolégica y
erradicar el sufrimiento iatrogénico (que es el dafio, alteracion o efecto negativo en la salud
que se produce como resultado de una intervencion médica, ya sea por accion u omision),
aun si ello implica un sacrificio humanitario frente a un pronostico clinico desfavorable.

En el ambito de las biotecnologias reproductivas, este concepto multidimensional, que incluye
la competencia etoldgicay la integridad fisiologica, confronta retos decisivos. El mayor desa-
fio es el de reducir los efectos dafinos vinculados a procedimientos invasivos. La aspiracion
folicular transvaginal guiada por ultrasonido, es un caso ejemplar, a pesar de ser una técnica
estandarizada, tiene riesgos intrinsecos de hemorragia local, inflamaciones y crisis agudas (342).
Por lo tanto, su viabilidad ética depende de si se aplican de manera estricta a los protocolos

farmacolédgicos de anestesia y analgesia para asegurar la estabilidad del donante.

Ademas, la produccion de embriones in vitro estd asociada con riesgos fenotipicos concretos,
entre ellos el sindrome del ternero grande (343). La salud del binomio madre-cria se ve seria-
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mente comprometida por sus manifestaciones, que abarcan gestaciones largas, distocias y
una tasa alta de mortalidad neonatal; esto pone de manifiesto un fracaso en la supervision
ética del proceso reproductivo. Es una necesidad técnica la optimizacidon permanente de las
variables nutricionales y ambientales en el laboratorio, dada esta realidad. Disminuir la apa-
ricion de irregularidades epigenéticas (cambios en los patrones de metilacién del ADN y la
expresion genética que no cambian la secuencia de nucledtidos, pero si afectan el desarrollo
del embridn) (344), asegura que el progreso genético sea compatible con la salud y la viabili-
dad bioldgica de las crias.

Fronteras tecnoldgicas e innovacion en la ciencia de la reproduccion

El cambio hacia una zootecnia fundamentada en la analitica de precisiony el conocimiento ha
modificado el rol de la clinica reproductiva, enfocandola en la gestion de enormes cantidades
de datosy el seguimiento a nivel molecular. Segln esta perspectiva, la reproduccion es vista
como un flujo de informacion bioldgica que, al incorporar la biologia de sistemas, posibilita
una mejora sin igual de los parametros reproductivos (345). Estas herramientas tecnolégicas
no suplantan el trabajo del clinico; al contrario, mejoran su habilidad para responder a los

retos estructurales y biologicos que enfrenta la agricultura moderna.

Inteligencia artificial en reproduccion animal

La inteligencia artificial se ha vuelto un elemento fundamental en la gestién reproductiva
moderna gracias a la transicion hacia la ganaderia inteligente (346). La capacidad del Deep
Learning para analizar grandes volumenes de datos procedentes de sensores portatiles posi-
bilita predecir etapas fisiologicas claves con una precision superior a la que logran las técnicas
tradicionales (347). Estos sistemas expertos identifican cambios sutiles en la fisiologia y la
etologia del animal, lo que posibilita que la intervencion a través de IATF se lleve a cabo en el

momento bioldgico mas adecuado.

La tecnologia de vision por computadora utilizada en la imagenologia reproductiva ha modi-
ficado la manera de evaluar el tracto genital, haciendo posible una evaluacion precisa de la
morfologia foliculary la ecogenicidad. (348). Al mismo tiempo, en la etapa de laboratorio, la
inteligencia artificial permite detectar los embriones con mejor capacidad de implantacion
mediante el analisis del desarrollo dinamico de estos. Estos sistemas, al identificar asincronias
en la division celular, eligen el material biologico con el potencial gendbmico mas elevado, lo
que mejora la eficacia de las biotecnologias de transferencia embrionaria y optimiza la utili-

zacion de recursos escasos (348).
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Nanotecnologia aplicada a la fertilidad

La nanotecnologia se caracteriza por la manipulacion intencionada de la materia a nivel ato-
micoy molecular, enfocandose en materiales cuya dimensién es menor a los 100 nm. Estas
nanoestructuras, ya sean naturales o creadas por el ser humano, presentan caracteristicas
fisicoquimicas exclusivas que estan intimamente ligadas a su composicién de elementos.
En las ciencias veterinarias, esta materia representa un avance revolucionario con usos
diversos que van desde el tratamiento de enfermedades infecciosas y degenerativas hasta
la mejora de los indices reproductivos y el fortalecimiento del control sobre la inocuidad
alimentaria (349). Aunque tiene un gran potencial, la evidencia cientifica actual todavia esta
en una etapa emergente.

La aplicacion de estas tecnologias en las ciencias reproductivas ha hecho que se reemplacen
los métodos tradicionales de seleccidn celular por técnicas con precision a nivel molecular.
La purificacion de muestras seminales mediante nanodispositivos magnéticos especificos
garantiza que se eliminen los espermatozoides con ADN fragmentado o membranas dafiadas,
lo que mejora la calidad del material criopreservado (350). El empleo de nanotransportadores
para la liberacién de GnRH o prostaglandinas también estabiliza la reaccion farmacolégica, lo
que permite protocolos de sincronizacidon mas efectivos que minimizan el efecto del manejo

intensivo sobre la respuesta bioldgicay el bienestar animal.

La utilizacion de biosensores fundamentados en puntos cuanticos o nanoestructuras de carbono
para el diagndstico in situ (point-of-care) es un relevante avance. Estos sistemas permiten la
deteccion ultrasensible de esteroides gonadales en matrices biologicas faciles de obtener, como
lo son la saliva o la leche (estradiol o progesterona). Esta tecnologia proporciona al facultativo
la habilidad de examinar en tiempo real el desempefio del cuerpo luteo o la cercania del pico
ovulatorio. Al mismo tiempo, la incorporacion de nanocrioprotectores en los protocolos de
vitrificacion esta reduciendo la aparicion de cristales intracelulares de hielo y mejorando la
viabilidad después de descongelar los ovocitos, que son estructuras con una criotolerancia

gue normalmente se ve afectada por su alto contenido lipidico (351).

Avances en biologia molecular y epigenética

La epigenética es el foco de la comprension de la eficiencia reproductiva en especies que son
relevantes para la zootecnia, dado que se analizan las modificaciones funcionales hereditarias
que no requieren alteraciones en la secuencia de nucledtidos. Hay una sélida evidencia acerca

de como las biotécnicas de reproduccion asistida y el ambiente gestacional generan cambios
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epigenéticos que afectan tanto el desarrollo del embrion como la fortaleza del recién nacido
(352). Al analizar estos procesos, se pueden reconocer marcadores moleculares de receptividad
uterina. Esto posibilita la optimizacion de los indices de prefiez al establecer con exactitud la

ventana para la transferencia de embriones que poseen un alto mérito genético.

El progreso en la transcriptomica y la protedmica brinda una vision pormenorizada de la co-
municacion bidireccional entre el endometrio y el concepto. El analisis de los exosomas y el
microARN que contienen ha mostrado, en este marco, que el embrion tiene la habilidad de
sefialar su reconocimiento materno durante las fases preimplantacionales. La vigilancia de
estas vesiculas extracelulares a través de fluidos uterinos representa una frontera prometedora
en términos diagnoésticos para la deteccion temprana de pérdidas embrionarias que no son
detectables por procedimientos convencionales (353). Esto posibilita la intervencién, ya sea
dietética o farmacologica, con el proposito de disminuir la mortalidad embrionaria y mejorar
la eficacia reproductiva total en el hato.

Futuro de la reproduccion en especies zootécnicas

La edicion de genes precisa remodelara los estandares de productividad en un contexto de
independencia técnica que se proyecta a partir del desarrollo de la reproduccion animal. La
edicion de bases nitrogenadas, que sobresale por su seguridad y especificidad mas altas en
comparacion con la técnica CRISPR tradicional, permite eliminar variantes genéticas no de-
seadas sin poner en peligro el genoma (354). Esta herramienta es un factor para el desarrollo
de linajes que resistan el estrés térmico causado por el calentamiento global en areas como
Ecuador, posibilitando una adaptacion bioldgica méas rapida que la que podrian conseguir los
métodos de seleccion tradicionales en un corto periodo de tiempo (355).

En la préxima década, la gametogénesis in vitro se afianzara como método para obtener células
germinales a partir de precursores somaticos, lo que marcara la biotecnologia reproductiva
(356). Esta habilidad, que podria llamarse manufactura de gametos, transforma la seleccién
animal al posibilitar que los seres vivos con fenotipo superior se reproduzcan antes de alcanzar
sumadurez sexual, lo que mejora el rendimiento genético por unidad de tiempo. La aplicacion
de Blockchain en este ambiente tecnologico asegura una gobernanza total de los datos, lo
que reduce las amenazas de fraude en los registros de calidad. Este escudo digital es basico
para situar material genético de gran valor en mercados internacionales que tienen exigencias
muy altas en lo que se refiere al monitoreo y procedencia (357).
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