
 
 

UNIVERSIDAD AUTÓNOMA AGRARIA ANTONIO NARRO 
 

SUBDIRECCIÓN DE POSTGRADO 
 
 

 
 
        

PRODUCCIÓN DE EMBRIONES IN VIVO E IN VITRO EN VACAS 

PRODUCTORAS DE CARNE Y DE LECHE  

 

 
 

Tesis 

 
Que presenta MARCO ANTONIO GONZÁLEZ RAMOS  

 

Como requisito parcial para obtener el Grado de 

DOCTOR EN CIENCIAS EN PRODUCCIÓN AGROPECUARIA 

 

 

 

Torreón, Coahuila                                                                           Marzo 2023 



PRODUCCIÓN DE EMBRIONES IN VIVO E IN VITRO EN VACAS 

PRODUCTORAS DE CARNE Y DE LECHE

Tesis

Elaborada por MARCO ANTONIO GONZÁLEZ RAMOS como requisito parcial 

para obtener el grado de Doctor en Ciencias en Producción Agropecuaria con la 

supervisión y aprobación del Comité de Asesoría.

Dr. Juan Luis Morales Cruz 
Asesor principal

Dr. Oícai^Ángel García
Asesor

Dr. Francisco GerardoA/éliz Deras 
Asesor

/
íaytán Alemán Dr. Alex Solís Corrales 

Asesor
Dra. Leticia Roma^j 

Ase/or

I -i

Dr. Antonio Flores Naveda 
Subdirector de Postgrado

Dra. Dalia Ivette Carrillo Moreno 
Jefa del Departamento de Postgrado

Marzo 2023Torreón, Coahuila



ii 
 

AGRADECIMIENTOS 

Primeramente, a Dios por haber permitido llegar hasta aquí hoy, por darme 

fuerza y salud para llevar a cabo mis metas y objetivos. Quiero darle las gracias 

por su amor infinito 

 

 A mi querida Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro- Unidad Laguna 

por brindarme una vez más un espacio en lo profesional y poder alcanzar y 

concluir un sueño más en lo profesional. 

 

Agradezco a mi asesor principal al Dr. Juan Luis Morales Cruz por su tiempo y 

dedicación para la culminación de este gran proyecto. 

 

Al Dr. Oscar Ángel García y a la Dra. María Guadalupe Calderón Leyva por 

todo el apoyo brindado para concluir este proyecto.   

 

Al Concejo Nacional de Ciencia y Tecnología de México (CONACyT) por la beca 

otorgada para la realización de mis estudios de Doctorado. 

 

A mis padres, José Felix González Martinez y a Josefa Ramos García por 

creer siempre en mí y apoyarme incondicionalmente en el trascurso de este 

camino muchas gracias los quiero mucho.  

 

Agradezco a Aurelia Nájera Cruz por su amistad, apoyo moral incondicional y 

por su valioso trabajo administrativo que recibí durante toda mi formación. 

 



iii 
 

DEDICATORIA 

 

 

A mis hijos Andrea Monserrat González López y Juan José González López 

con todo mi esfuerzo cariño y amor quienes fueron, son y serán siempre el motor 

que me impulsan a tomar nuevos horizontes. 

 

A mi madre Josefa Ramos García con mucho cariño por que siempre creyó, 

lucho y jamás dudo de mi capacidad para lograr mis objetivos y metas trazadas 

en mi vida profesional. 

 

A mis hermanos Neli González Ramos y Miguel Ángel González Ramos que 

a pesar de la distancia siempre recibí palabras de apoyo para culminar este 

proyecto, los amo con todo el corazón. 

 

A Brenda Isela Ojeda Juárez por todo el gran apoyo brindado, no fue sencillo 

culminar con éxito este proyecto, sin embargo, siempre fuiste muy motivadora y 

esperanzadora diciéndome que lo lograría perfectamente. Infinitas gracias por 

acompañarme a recorrer este largo camino llamado ciencia me ayudaste hasta 

donde te fue posible, incluso más que eso.   

 

 

  



iv 
 

CARTA DE ACEPTACIÓN DE ARTICULO 

 

 
 
 
 
 
 
 



v 
 

CARTA DE ENVIÓ DE ARTICULO 

 
 

  



vi 
 

TABLA DE CONTENIDO 

 

AGRADECIMIENTOS .......................................................................................... ii 

DEDICATORIA ................................................................................................... iii 

CARTA DE ACEPTACIÓN DE ARTICULO ........................................................ iv 

CARTA DE ENVIÓ DE ARTICULO ...................................................................... v 

TABLA DE CONTENIDO .................................................................................... vi 

LISTA DE FIGURAS ......................................................................................... viii 

RESUMEN .......................................................................................................... ix 

ABSTRAC ............................................................................................................ x 

I. INTRODUCCIÓN ............................................................................................. 1 

Hipótesis ............................................................................................................. 3 

Objetivo general .................................................................................................. 3 

Objetivos específicos .......................................................................................... 3 

II.REVISIÓN DE LITERATURA ........................................................................... 4 

2.1 Regulación neuroendocrina del ciclo estral ............................................... 4 

2.1.2 Fases del ciclo estral ........................................................................... 4 

2.1.3 Dinámica folicular ................................................................................ 5 

2.2 Anatomía del aparato reproductor de la hembra ....................................... 6 

2.3 Protocolos de sincronización del ciclo estral ............................................. 6 

2.3.1 Tratamiento convencional previo a la superovulación. ........................ 7 

2.3.2 Tratamiento con combinación de progestágenos y estradiol previo a la 

superovulación. ............................................................................................ 7 

2.4 Superestimulación ovárica ......................................................................... 8 

2.4.1 Protocolos de superovulación en bovinos ........................................... 9 

2.4.2 Algunos factores que afectan la superovulación ................................. 9 

2.4.2.1 Estrés calórico ............................................................................. 10 

2.4.2.2 Claudicación ................................................................................ 10 

2.4.2.3 Inflamación .................................................................................. 11 

2.4.2.4 Mastitis ........................................................................................ 11 

2.5 Situación actual de la producción de embriones en bovinos ................... 12 



vii 
 

2.5.1 Producción de embriones in vivo ....................................................... 12 

2.5.2 Producción de embriones in vitro ...................................................... 14 

2.6 Ventajas y desventajas de la transferencia de embriones en bovinos ..... 15 

2.6.1 Ventajas de la trasferencia de embriones ......................................... 15 

2.6.2 Desventajas de la transferencia de embriones .................................. 15 

2.7 Selección y manejo de la vaca donante y receptora de embriones ......... 16 

2.7.1 Donadora ........................................................................................... 16 

2.7.2. Receptora ......................................................................................... 17 

III. LITERATURA CITADA ................................................................................ 18 

ESTUDIO 1 ................................................................................................ 26 

ESTUDIO 2 ................................................................................................ 32 

Conclusión Generales ................................................................................ 45 

 

 

 



 

viii 
 

LISTA DE FIGURAS 

Figura 1. Esquema del aparato reproductor de la hembra bovina (Tomado de 

UF/IFAS., 2016) .................................................................................................. 6 

Figura 2. Esquema de proceso de recolección de embriones con la técnica de 

lavado uterino (tomado de Robertson et al.,2015). ........................................... 14 

 

  



 

ix 
 

RESUMEN 

El objetivo del primer trabajo fue evaluar el efecto de los protocolos de 

sincronización en la respuesta a tratamientos superovulatorios en ganado de 

carne y leche, mientras que un segundo estudio fue evaluar el efecto de la 

mastitis sobre la competencia de los ovocitos y la producción de embriones in 

vitro en vacas productoras de leche.  En el experimento uno, se utilizaron 22 

vacas productoras de carne y leche divididas en dos grupos: 1) Grupo GCV (n=8; 

tratamiento convencional) y 2) Grupo DIV+BE (n=14; tratadas con un dispositivo 

intravaginal que contenía 1,9 g de progesterona +2 mg de benzoato de estradiol, 

entre los días 10 y 11 de su ciclo estral). Ambos grupos se sometieron a un 

protocolo de superovulación. Se registró el número de folículos (FL), cuerpos 

lúteos (CL) y embriones. El número de FL (GCV=13±1.1 vs DIV+BE=7.5±0.9), el 

número de CL (GCV=12±0.9 vs DIV+BE=10.4±0.7) y embriones recolectados 

(GCV=11.7±2.1 vs DIV+BE=6.1±1.0) fue mayor en el GCV comparado con el 

DIV+BE en el ganado de carne, mientras que para la vacas de leche el número 

de FL(GCV=7.7±1.1 vs DIV+BE=8.0±0.9) y embriones recolectados 

(GCV=4.7±0.5 vs DIV+BE=4.0±1.4) fue mejor el DIV+BE comparado GCV. En 

cuanto a la producción de embriones no viables no se encontró diferencias entre 

tratamiento ni entre razas. En un segundo experimento se recolectaron 

ovocitos de 36 vacas Holstein clasificadas en dos grupos: Grupo I (n=18; vacas 

sanas, 226 ovocitos) y Grupo II (n=18; vacas con mastitis clínica, 165 ovocitos), 

del total de ovocitos se obtuvo una tasa de ovocitos maduros del Grupo I de 91 

% (205/226) y del Grupo II de 92% (152/165). No existió diferencia significativa, 

en cuanto a la tasa de clivaje de ovocitos (Grupo I= 44 vs Grupo II=50), tampoco 

existió diferencia estadística significativa en la tasa de blastocistos (Grupo I=14% 

vs Grupo II=20%) ni en la viabilidad de blastocistos (Grupo I=14 vs Grupo II=20). 

Sin embargo, el total de embriones obtenidos por grupo fue menor en el Grupo I 

(13 vs Grupo II=15), de la misma manera el promedio de embriones por vaca fue 

menor en el Grupo I (0.72 vs Grupo II= 0.83). Por otro lado, la tasa de embriones 

viables en el Grupo I fue mayor en comparación con el Grupo II (77 vs 60). Por 

esta razón en base a los resultados se concluye que el protocolo convencional 

sin progesterona y BE podría igualar o mejorar la tasa de producción embrionaria 
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in vivo en vacas independientemente del tipo de producción (carne o leche), y 

que la inflamación por mastitis no afecta la producción de embriones en ganado 

Holstein cuando son producidos in vitro, sin embargo, si afecta en la producción 

de embriones viables. 

Palabras clave: biotecnologías, bovinos, superovulación, transferencia de 

embriones, protocolos, mastitis.
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ABSTRAC 

The objective of the first work was to evaluate the effect of sound protocols on the 

response to superovulatory treatments in beef and dairy cattle, while a second 

study was to evaluate the effect of mastitis on oocyte competence and in vitro 

embryo production. in dairy cows. In experiment one, 22 cows producing meat 

and milk were used, divided into two groups: 1) GCV Group (n=8; conventional 

treatment) and 2) DIV+BE Group (n=14; treated with an intravaginal device that 

contained 1.9 g progesterone + 2 mg estradiol benzoate, between days 10 and 

11 of her estrous cycle). Both groups underwent a superovulation protocol. The 

number of follicles (FL), corpora lutea (CL) and embryos produced were 

produced. The number of FL (GCV=13±1.1 vs DIV+BE=7.5±0.9), the number of 

CL (GCV=12±0.9 vs DIV+BE=10.4±0.7) and collected embryos (GCV=11.7±2.1 

vs DIV +BE=6.1±1.0) was higher in GCV compared to DIV+BE in beef cattle, while 

for dairy cows the number of FL(GCV=7.7±1.1 vs DIV+BE=8.0±0.9) and collected 

embryos ( GCV=4.7 ±0.5vs DIV+BE=4.0±1.4) DIV+BE was better compared to 

GCV. Regarding the production of non-viable embryos, no differences were found 

between treatments or between breeds. In a second experiment, oocytes were 

collected from 36 Holstein cows classified into two groups: Group I (n=18; healthy 

cows, 226 oocytes) and Group II (n=18; cows with clinical mastitis, 165 oocytes), 

out of the total number of oocytes, a rate of mature oocytes of Group I of 91% 

(205/226) and of Group II of 92% (152/165) was obtained. There was no 

significant difference in terms of oocyte cleavage rate (Group I=44 vs. Group 

II=50), nor was there a statistically significant difference in the blastocyst rate 

(Group I=14% vs. Group II=20%). or in the viability of the blastocysts (Group I=14 

vs Group II=20). However, the total number of embryos obtained per group was 

lower in Group I (13 vs Group II=15), likewise the average number of embryos per 

cow was lower in Group I (0.72 vs Group II= 0.83). On the other hand, the rate of 

viable embryos in Group I was higher compared to Group II (77 vs 60). Therefore, 

based on the results, it is concluded that the conventional protocol without 

progesterone and BE could match or improve the embryonic production rate in 

vivo in cows regardless of the type of production (meat or milk), and that 
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inflammation due to mastitis does not It affects embryo production in Holstein 

cattle when produced in vitro, however it does affect viable embryo production. 

 

Key word: biotechnologies. cattle, superovulation, embryo transfer, protocols, 

mastitis. 
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I. INTRODUCCIÓN 

La transferencia de embriones (TE), es una de las biotecnologías aplicadas más 

importante, siendo una de las estrategias que existe en la producción y 

reproducción bovina, de la misma manera esta biotecnología nos permite 

incrementar la tasa de los animales elite porque es una técnica que se utiliza para 

mejorar la capacidad genética del ganado (Hirayama et al., 2019). La TE nos 

ayuda incrementar la descendencia de las hembras donadoras de embriones de 

alto valor genético de un hato, disminuyendo el intervalo de generación en 

generación.  A sí mismo, nos facilita distintas actividades de mejoramiento como 

la evaluación de la raza y así poder tener una comparación entre grupos de 

animales. La TE es un proceso mediante el cual es recolectado un embrión de 

una hembra donante y posteriormente es transferido a una hembra receptora 

donde este va a completar su desarrollo (Stroud., 2012). Aun cuando existe una 

poca producción de crías al año, el impacto es mayor ya que se debe a la calidad 

genética de animales producidos (Mapletoft., 2018). Uno de los procesos 

biotecnológicos que se ha implementado es la superovulación (SOV), ya que en 

este proceso se utiliza protocolos que nos van a permitir embriones viables para 

realizar la transferencia alcanzado animales elite. Comúnmente previo a la 

superovulación se realiza una sincronización de la onda folicular con el uso de 

esteres de estradiol los cuales están restringidos en su uso en la mayoría de los 

países desarrollados. Sin embargo, estos programas han logrado obtener un 

aumento relevante en la producción de embriones para transferir tanto en vacas 

productoras de leche como de doble propósito (Baruselli, 2006; Callejas et al., 

2008). Un problema a nivel mundial es la variabilidad en la respuesta 

superovulatoría en las vacas tratadas con gonadotropinas, ya que de un 20 a un 

30% de las vacas que son sometidas a los programas de superovulación no 

responden al tratamiento con gonadotropinas (Lonergan et al., 2011; Mogollón et 

al., 2013), es por esto que se considera que se deben realizar estudios para 

mejorar la respuesta a las gonadotropinas y con ello la producción de embriones 

in vivo. En el mismo orden de ideas, otra biotecnología utilizada es la producción 

de embriones in vitro que ha experimentado un gran crecimiento en los últimos 
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años y ha logrado herramientas nuevas para la ciencia que son capaces de 

modificar y manipular el genoma de los seres vivos (Fernández et al., 2007). Sin 

embargo, es fundamental mencionar que el desarrollo de embriones bovinos in 

vitro muestra una serie de inconvenientes en la productividad y desarrollo de 

estos, principalmente aquellos que se producen después el proceso de 

maduración y fertilización de los ovocitos in vitro, sin haber certeza de que el 

problema se deba a condiciones no optimas del cultivo de embriones o si es 

debido al desarrollo competitivo de los ovocitos maduros y fertilizados in vitro. 

Estos dos aspectos pueden ser combinados y producir embriones con desarrollo 

atrasado o con presencia de algunas anormalidades, esto tendría como 

consecuencia una reducción en la viabilidad del embrión (Hansen., 2006). Para 

realizar esta técnica existen dos formas de recolectar los ovocitos, estos pueden 

ser recuperados de ovarios provenientes de mataderos aclarando que en estos 

no se puede garantizar una calidad  precisa, una elevada tasas de blastocistos y 

como tampoco se asegura  que los ovocitos provengan de hembras de valor 

genético alto (a menos que se cuente con registros previamente), o de animales 

vivos a través de una técnica llamada aspiración folicular Mejor conocida por sus 

siglas en inglés, OPU (Ovum Pick-up; Herradon.,2011).  

 

Se considera importante realizar investigaciones sobre mejorar la eficiencia de la 

respuesta superovulatoria en vacas sin el uso de estéres de estradiol que están 

prohibidos en países desarrollados y también se debe estudiar el estado de salud 

de las vacas donadoras de ovocitos y su efecto en la producción de embriones 

in vitro.  
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Hipótesis 

El protocolo convencional sin el uso de benzoato de estradiol podría igualar o 

mejorar la tasa de producción embrionaria in vivo en vacas lecheras y de carne y 

la inflamación de la ubre no afecta la producción de embriones in vitro en ganado 

Holstein 

 

Objetivo general 

 Evaluar el efecto de los protocolos de sincronización en la respuesta al 

tratamiento superovulatorio en ganado de carne y leche, y el efecto de la 

mastitis sobre la competencia de los ovocitos y la producción de 

embriones in vitro en vacas productoras de leche. 

 

Objetivos específicos 

 Evaluar la respuesta superovulatoria de vacas productoras de leche y carne 

con protocolo de sincronización sin el uso de esteres de estradiol previo a la 

superovulación para la producción de embriones in vivo. 

 
 Evaluar la competencia ovocitaria para la producción de embriones in vitro 

obtenidos de vacas Holstein con mastitis clínica 
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II.REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1 Regulación neuroendocrina del ciclo estral 

Los animales de la especie bovino son poliéstricos continuos porque sus ciclos 

estrales son cada 21 días (un promedio de 17 a 24 días). Este se regula por la 

hormona liberadora de gonadotrofina (GnRH) a través del eje hipotálamo- 

hipófisis- gónada, donde es liberada las hormonas folículo estimulante (FSH) y 

(LH) entre otras. La GnRH se produce en las neuronas e la zona ventromedial y 

del área preóptica del hipotálamo. Esta es secretada de dos maneras: una se da 

desde el centro tónico del hipotálamo en secreción pulsátil o tónica y la secreción 

de GnRH que con anterioridad se decía que era directamente estimulada por 

estradiol (E2), aunque hoy en día se conoce que las neuronas que secretan la 

GnRH no cuentan con receptores para estradiol por lo que es poco probable que 

se dé una secreción directa (Colazo, 2017). El estradiol se incrementa por el 

folículo preovulatorio e induce un pico de GnRH a través de la kisspeptina, lo que 

permite el comportamiento estral de las hembras (Stevenson, 2007). 

Posteriormente, la ovulación ocurre a las 27 horas promedio (Colazo, 2017). De 

esta manera este conjunto de hormonas funciona por un sistema de 

retroalimentación positiva y negativa siendo esta la forma de guiar el ciclo estral 

en el ganado bovino (Stevenson, 2007). 

 

2.1.2 Fases del ciclo estral 

El ciclo estral de la vaca consta de dos fases, la folicular y la luteal; en la fase 

folicular del ciclo estral las concentraciones de progesterona son bajas debido a 

la regresión del cuerpo lúteo (CL), durante la fase luteal estas concentraciones 

comienzan a aumentar lo cual ocurre durante los primeros 3 a 4 días lo que 

corresponde al metaestro y durante esta etapa se da la formación del CL. 

mientras que en la etapa del diestro hay un cuerpo lúteo maduro y existe aumento 

en la concentración de progesterona en sangre por la cual nos ayuda a mantener 

la preñez o  empezar un nuevo ciclo (Niswender et al., 2000).  

En la etapa del diestro existe crecimiento folicular en el ovario, pero estos 

folículos no logran ovular por que la progesterona a través de una 
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retroalimentación negativa sobre la GnRH solo va a permitir la secreción de LH 

en forma de pulsos y con mayor amplitud, pero de menor frecuencia (3 a 4 horas) 

siendo no favorables para que no se dé una ovulación de un folículo dominante 

(Rahe et al., 1980). De 12 a 14 días posteriores de exposición a niveles altos 

séricos de progesterona, existe una regresión del CL en respuesta a la PGF 

secretada por el útero llegando al ovario mediante un mecanismo de contra-

corriente (Ginther.,1974) y de esta manera se da el inicio del proestro (Colazo, 

2017). 

 

2.1.3 Dinámica folicular 

La dinámica folicular está influenciada por varios factores, entre los cuales el 

eje hipotálamo-hipófisis-ovario-uterino juega un papel importante en la 

regulación hormonal, la dinámica folicular surge a partir de la primera semana de 

desarrollo embrionario y al nacimiento de la hembra posee un pool de folículos 

que utilizará a lo largo de su vida (Lucy et al., 1992). La dinámica folicular en las 

vacas es un proceso continuo que ocurre durante el ciclo estral de cada vaca, 

con el crecimiento y degeneración del folículo antral que conduce al desarrollo 

folicular y la preovulación, generalmente puede ocurrir entre una a cuatro ondas 

de crecimiento y desarrollo folicular, con un promedio de tres a cuatro oleadas, 

donde el folículo preovulatorio se manifiesta en la última onda (Delgado et al., 

2011). Cada oleada folicular está precedida por un aumento de FSH, ya que esta 

activa el crecimiento sincrónico en un grupo de pequeños folículos de 3 a 4 mm 

de diámetro, estos folículos pasan por etapas importantes, donde un folículo 

seleccionado continua su crecimiento y su diferenciación para posteriormente 

convertirse en folículo dominante, mientras que los otros (folículos subordinados) 

se atresia (Bo, 2002; Bó et al., 2011). El folículo dominante dura de cuatro a seis 

días y ovular, o sufrir atresia, dependiendo de la etapa que este el ciclo estral, 

cuando el folículo dominante ovula, el cuerpo lúteo se forma y produce altos 

niveles de progesterona, que es esencial para preparar el útero para la preñez y 

promover la implantación (Corrales et al., 2018), pero, si el folículo dominante 
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sufre atresia, los niveles de FSH aumentan, provocando la aparición de una 

nueva oleada folicular (Adams et al., 1992). 

2.2 Anatomía del aparato reproductor de la hembra 

Los órganos que componen el sistema reproductor de la vaca son genitales 

externos, vagina, cérvix, cuernos uterinos, oviductos y ovarios (Figura 1). 

 

Figura 1. Esquema del aparato reproductor de la hembra bovina (Tomado de 
UF/IFAS., 2016) 

 

La función de los ovarios son exocrinas (liberan el ovulo) y endocrinas 

(esteroidogénesis), los oviductos se encargan de la hiperactivación, fertilización 

y del desarrollo temprano de la pre implantación, el útero es el medio de 

transporte de los espermatozoides desde donde son depositados hasta el sitio 

de la fertilización del oviducto, el cuello uterino esta va facilitar el transporte de 

los espermatozoides con ayuda del moco cervical hacia la cavidad uterina y va 

actuar como reservorio de los espermatozoides y por último la vagina  es el 

órgano copulador donde se depositan los espermatozoides (Hafez., 2002).  

 

2.3 Protocolos de sincronización del ciclo estral 

Muchos son los trabajos que existen sobre protocolos de sincronización del ciclo 

estral pero aún existen factores limitantes de la actividad estral, y en ocasiones 
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con resultados variables en la sincronización del estro o de la ovulación. Los 

protocolos se utilizan regularmente en los programas de inseminación artificial en 

momentos que se trabaja a tiempo fijo (IATF) (Colazo et al., 2007) y también han 

resultado eficaces para sincronizar las ondas foliculares previo a la 

superovulación en los programas de producción de embriones in vivo, ya que se 

busca que al incorporar los protocolos de sincronización estos sean viables y 

faciliten el mejoramiento genético y aumenten la eficiencia en el control del ciclo 

estral en el ganado (Baruselli et al., 2015). 

 

2.3.1 Tratamiento convencional previo a la superovulación. 

El protocolo de denominado convencional, es el tratamiento con gonadotropinas 

que se inicia a mitad del ciclo (8 a 12 días después de la ovulación), coincidiendo 

aproximadamente con la aparición de una segunda oleada folicular en vacas que 

tienen ciclos de dos o tres oleadas foliculares (Ginther et al.,1989). En este 

planteamiento se tiene la necesidad de realizar la detención del estro de las vacas 

donantes antes de iniciar los tratamientos con gonadotropinas ya que existe una 

gran variación individual en el momento preciso de la segunda onda folicular. Los 

tratamientos SOV debe iniciarse un día anterior a la aparición de la onda folicular 

antes de que los folículos subordinados comiencen el proceso de atresia (Adams, 

1994; Bo et al., 1995). Esto se debe a que se sabe que la presencia de un folículo 

dominante durante los tratamientos de SOV reduce la respuesta y el rendimiento 

embrionario (Kim et al., 2001).  

 

2.3.2 Tratamiento con combinación de progestágenos y estradiol previo a 

la superovulación. 

El tratamiento combinado de estradiol más progesterona han sido ampliamente 

utilizados en programas para sincronizar los ciclos estrales en bovinos durante 

más de 20 años (Macmillan y Burke, 1996; Bó y Baruselli, 2002). Este 

es uno de los principales tratamientos utilizados para la IATF en bovinos (Bó et 

al., 2018). Se basan en el uso  de un dispositivo intravaginal (DIV) impregnado 

con progesterona al inicio del tratamiento junto con benzoato de estradiol (BE)  
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(para sincronizar la oleada folicular), 7, 8 o 9 días después es retirado el DIV al 

mismo tiempo se acompaña con una  aplicación de prostaglandinas (esto va a 

asegurar la luteolisis) 48 a 54 horas posteriores GnRH, para que dentro de las 

72-84 horas la eliminación del DIV y así lograr obtener una ovulación sincronizada 

(Bó et al., 2002; Martínez et al., 2002). Una combinación de estradiol y 

progesterona funciona para suprimir la FSH. Por lo tanto, se puede lograr un 

mejor control de la secreción de gonadotropinas y, por lo tanto, de la dinámica 

folicular cuando ambos esteroides se usan juntos. (Bó et al. 1994). 

 

2.4 Superestimulación ovárica 

La superestimulación ovárica es denominada SOV y es el aumento fisiológico del 

número de ovulaciones que se obtiene de la misma especie, y esta se da por 

causa de la administración de gonadotropinas. En bovinos, se considera una 

respuesta significativa cuando ocurre más de dos ovulaciones. En este sentido 

la SOV se debe complementar con un programa óptimo de inseminación artificial 

usando semen de excelente calidad (Palma, 2001). 

Existen investigaciones sobre la actividad bilógica de las gonadotropinas esta va 

depender de la actividad de la FSH y LH, se pueden utilizar tres tipos de 

gonadotropinas para inducir la superovulación, gonadotropina de extracto de 

pituitaria de cerda y otor animales domésticos, la gonadotropina coriónica equina 

(eCG) y la hormona coriónica Humana (hCG) (Mapletoft et al.,2002; Murphy, 

2018). 

Se estima que la vida media de la FSH en vacas En promedio es de 5 horas, por 

lo que se administra dos veces al día para lograr una superovulación exitosa y 

por ende obtener una excelente cantidad y calidad de embriones. Por lo general 

la FSH es administrada en un rango de 4 a 5 días (dos veces por día AM y PM). 

A las 48 o 72 horas de iniciado el tratamiento se aplica prostaglandinas de esta 

manera se induce la luteolisis, y entre 36 y 48 horas se produce el celo seguido 

de la ovulación a las 24 y 36 horas (Mapletoft et al., 2002). 
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2.4.1 Protocolos de superovulación en bovinos  

La respuesta a los tratamientos sigue variando ya que es difícil predecir una 

buena respuesta a ellos. Esto se da por que se trabaja con organismos vivos que 

aun siendo de la misma especie llegan a tener variables respuestas fisiológicas 

y se afrontan a un medio que también puede ser parte influyente en la respuesta 

del mismo animal (Mapletof et al., 1994). 

Como todo proceso estos protocolos tienen sus limitaciones como son: 1) la 

detección de un calor de la vaca donante para poder establecer un “estro base” 

para desarrollar el del protocolo que se desea establecer. 2) Desarrollo de ondas 

foliculares y momento adecuado para iniciar el tratamiento de SOV. 3) la 

necesidad de detectar el estro en tiempo y forma para la IA. 4) Entre el 20 al 30% 

de las vacas donadoras no responden al tratamiento de SOV (Baruselli et al., 

2006). 

La SOV consiste   en la producción de un gran número de embriones que tengan 

las cualidades de poder ser transferibles y por consecuencia nos conlleve a tener 

una alta probabilidad de preñez. A un que la respuesta que se obtiene a través 

de estos tratamientos puede ser variables y esto se debe a que se trabaja con 

organismos biológicos a un que sea de una misma especie se obtienen 

respuestas variables (Mapletof et al.,1994). 

 

2.4.2 Algunos factores que afectan la superovulación  

A pesar de muchos años de investigaciones sobre tratamientos superovulatorios 

para transferencia de embriones, aún existen muchas limitaciones que afectan 

los procedimientos para obtener mejores resultados, ejemplo de ello es la 

variabilidad de la respuesta superovulatoria que existe entre donantes de 

embriones (Surjus et al., 2014).  Hay varios factores que pueden afectar la 

respuesta de SOV como en la producción de embriones, estos pueden ser 

clasificados en intrínsecos y factores extrínsecos dentro de los primeros se 

consideran los fisiológicos como son raza, edad, condición corporal, estado de 

salud como reproductivo etc. A un que se consideran externos el tipo, dosis y 
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pureza de las hormonas utilizadas. El método y lugar de aplicación, la duración y 

la estación del año (Mogallón et al., 2013). 

2.4.2.1 Estrés calórico 

Es el proceso por el cual los animales no cuentan con la capacidad de disipar el 

calor y mantener su equilibrio térmico (Sammad et al., 2019). Y esto es debido a 

las temperaturas altas y la humedad en el ambiente, a la radiación térmica y a al 

calor metabólico principalmente las vacas productoras de leche (Jeenali et al., 

2019). El estrés calórico afecta directamente sobre los procesos biológicos y es 

directamente sobre la tasa de concepción en las vacas (Sartori et al., 2002).  

Se ha documentado que el estrés calórico tiene efectos directos o indirectos 

sobre el aparato reproductor sobre todo en el eje Hipotálamo-pituitario-ovárico 

(Wolfenson y Roth, 2019; Roth, 2021). Existen estudios que demuestran que un 

aumento en la temperatura corporal puede afectar directamente alterando la 

dinámica folicular de manera particular en el reclutamiento, selección de folículos 

primarios y así afectar el crecimiento de un folículo dominante o preovulatorio 

(Roth, 2008 y Edwards et al., 2009). El estrés calórico también nos afecta en la 

función folicular causando una baja producción de la hormona esteroidogenicas 

de los folículos (Bandinga et al., 1993), esto se da por la disminución de la 

actividad en la enzima aromatasa sobre la célula de la granulosa y por una baja 

concentración de estradiol en el líquido folicular del folículo dominante 

(Roth,2015). Y esto se puede asociar con la poca expresión de celo en la vaca. 

2.4.2.2 Claudicación 

Se ha documentado en un par de trabajos comparando la existencia de una baja 

fertilidad en vacas altas productoras de leche con y sin problemas de claudicación 

(Fourichon et al 2000, Meléndez et al 2003). Sin embargo, existen reporte de que 

las vacas con problemas de claudicación independientemente del factor 

muestras muestran intervalos más largos desde el parto hasta el primer servicio 

y la concepción (Meléndez et al 2003, Hernández et al 2005). Y esto se relaciona 

con el balance energético negativo, el dolor y la insuficiencia hormonal, el retraso 
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en la ciclicidad, mayor incidencia de quistes ováricos y esto conlleva a una 

reducción de la ovulación (Garbarino et al 2004; Morris et al 2009). 

Por lo tanto, en base a estudios han desmostado que la laminitis es un factor que 

se clasifica como una de las causas de ser más dañina para el desempeño 

reproductivo que otras lesiones en la pezuña de los bovinos (Mellado et al 2018). 

2.4.2.3 Inflamación 

Desempeña un papel muy importante y esencial para la reproducción exitosa de 

las vacas ya que los procesos inflamatorios están asociados en cada proceso de 

la fertilidad (ciclo estral, ovulación, desarrollo del cuerpo lúteo, luteólisis), preñez 

prematura, (reconocimiento materno de la preñes) e involución uterina posparto 

(Chastant et al 2018). Los mediadores de la inflamación como es el cortisol, 

citoquinas, interleucinas, Prostaglandinas F2α y el óxido nítrico ocasionan una 

baja secreción de hormona liberadora de gonadotropinas (GnRH) y en 

consecuencia existe una disminución de la secreción de la hormona 

gonadotropina (FSH), y la hormona luteinizante (LH) y a si mismo hay una 

disminución en los niveles de estradiol (Schrick et al.,2001; Hansen et al.,2004)  

 La inflamación excesiva o persistente tiene un efecto deletéreo sobre la fertilidad 

y esto es debido a las citoquinas en la circulación general, los ovarios, el útero y 

los embriones pueden estar algo contaminados por sitios distantes como mastitis, 

inflamación podal, inflamación digestiva todas muy prevalente en vacas lecheras. 

Todas estas enfermedades inflamatorias afectan muchos avances en los 

procesos reproductivos como son: la síntesis de GnRH y LH, la foliculogénesis, 

la esteroidogensis folicular, la calidad de los ovocitos, la ovulación, la expresión 

del estro, la calidad y la vida útil del cuerpo lúteo, la fertilización el desarrollo y 

supervivencia del embrión (Ribeiro et al., 2017).   

2.4.2.4 Mastitis 

La mastitis de forma natural provoca un desempeño no favorable en el 

funcionamiento reproductivo en las vacas, esto es debido a las endotoxinas como 

polisacáridos que generan las bacterias gram negativas que produce la mastitis 

ayudan a la síntesis de prostaglandinas y eleva el nivel de cortisol (Sugino,2006). 
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De esta manera provoca alteraciones en el eje hipotálamo-pituitario en la baja 

secreción de hormonas responsables de la maduración de los ovocitos, la 

ovulación y la formación de cuerpo lúteo (Schick et al., 2001).  

También es caracterizada por cambios físicos, químicos y generalmente 

bacteriológicos en la leche, además de provocar alteraciones patológicas en los 

tejidos de glándula mamaria y en lo reproductivo (Sharma, 2007). La activación 

de la respuesta inflamatoria en la ubre conduce a ciclos estrales anormales, 

también anovulaciones en el estro, fracasos al momento de la fertilización o 

muerte embrionaria (Moore et al 2005). Estas moléculas bioactivas que existen 

en la glándula mamaria de la vaca que se encuentra afectada por mastitis (TNF-

α, NO, and PGF2-α entre otros) son liberados al torrente sanguíneo teniendo la 

capacidad de alterar los tejidos que están involucrados en la reproducción, como 

el ovario, hipotálamo, y endometrio (Nugent et al 2002; Herath et al 2007; Herath 

et al 2009).  De la misma manera, el crecimiento de los folículos, desarrollo de 

los ovocitos y embriones también se ven afectados por la acción de estas toxinas 

(Soto et al 2003; Herath et al 2007). 

2.5 Situación actual de la producción de embriones en bovinos 

Según el Comité de Recuperación de Datos (DRC, por sus siglas en ingles) de 

la Sociedad Internacional de Tecnología de Embriones (IETS, por sus siglas en 

ingles) que se encarga de recopilar, organizar y publicar las estadísticas de la 

industria de embriones en animales domésticos de granja, esta muestra datos 

sobre las actividades globales relacionadas con la recolección y transferencia de 

embriones in vivo e in vitro en Europa y América de acuerdo a una exhaustividad 

de los datos de TE de estas regiones permitiendo a si  la caracterización de las 

principales tendencias de la industria de ET a lo largo de los años. La producción 

total de a nivel mundial de embriones bovinos de leche como de carne (Viana, 

2019). 

2.5.1 Producción de embriones in vivo 

Esta técnica fue desarrollada en los años setenta y se basa básicamente en la 

superestimulación ovárica, lo que hace que la hembra donante ovule varias 
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veces en lugar de una sola ovulación que tiene de forma natural. Las hembras 

son inseminadas y los embriones son desarrollados en el útero siete días 

posteriores son extraído por medio de un lavado uterino que es realiza siete días 

después de la última inseminación artificial como se muestra en la figura 

(Machaty et al., 2012). 

Los embriones extraídos se pueden transferir a una hembra receptora que lleve 

la gestación a buen término o se criopreservarán para su uso posterior. De 

estos procesos, la congelación es la más adecuada para los 

embriones obtenidos in vivo. 

Al principio este procedimiento de extracción y transferencia de embriones se 

realizaba quirúrgicamente. Después de los años ochenta se realizan 

procedimientos de lavado y transferencia no quirúrgica (vía transcervical) 

permitiendo la difusión de la técnica. Según datos de la IETS (“International 

Embryo Transfer Society”) has el 2021 esta técnica ya fue superada por 

producción in vitro de embriones ya que informo que la producción in vivo fue de 

361.728 embriones obtenidos in vivo contra 1.200.000 obtenidos mediante la 

técnica de producción de embriones obtenidos in vitro (Viana., 2021).  

Sin embargo, existen trabajos donde nos mencionan que en la transferencia de 

embriones el porcentaje de fertilidad oscila de 50 a 60% con embriones frescos 

y 40 a 50% con embriones congelados (Zárate et al.,2018). 
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Figura 2. Esquema de proceso de recolección de embriones con la técnica de 
lavado uterino (tomado de Robertson et al.,2015). 

 

2.5.2 Producción de embriones in vitro 

Es una herramienta en los programas de TE para el mejoramiento genético en el 

ganado bovino, el cual consiste en aprovechar los ovocitos de las vacas de alto 

valor genético e incluso de animales sacrificados, independientemente del fin 

zootécnico (producción de leche o producción de carne) por medio de aspiración 

folicular guiada Ovum -Pick Up (Pontes et al., 2010; Blondin, 2017). La industria 

productora de embriones IETS (“International Embryo Transfer Society”) en el 

2021 informo que se han producido un mayor récord en embriones bovinos 

producido in vitro (1.200.000) a superando a los embriones que se producen in 

vivo (361.728) esta tendencia se observó por primera vez en 2016, basado en 

datos de países de todo el mundo que informan voluntariamente al IETS (Viana., 

2021). Los ovocitos o los ovarios que son recuperados son trasladados al 

laboratorio, estos se encuentran en un estadio inmaduro y deben ser madurados 

in vitro en el laboratorio para estar en condiciones de ser fecundados. Con una 

dosis de semen de alto valor, se puede generar un gran número de embriones. 
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Los embriones obtenidos son cultivados en una incubadora, siete días 

posteriores (edad del embrión bovino) pueden transferirse a una vaca receptora 

o criopreservarce para transferirlos en un momento especifico (Fernández  et  al., 

2007). Es importan resalta que los embriones que se producen in vitro parte de 

animales que no han sido tratados hormonalmente a diferencia de la producción 

in vivo, de la misma manera se requiere de menor dosis de semen para la 

inseminación (in vivo) que para la fecundación (in vitro) y el costo es mayo en la 

producción in vivo. 

 

2.6 Ventajas y desventajas de la transferencia de embriones en bovinos  

2.6.1 Ventajas de la trasferencia de embriones  

La ventaja de esta biotecnología es básicamente obtener una descendencia de 

genética superior, disminuir el riego de contagio de enfermedades infecciosas y 

a sí mismo en lo reproductivo de las hembras donantes. Otra ventaja en el uso 

de vientres de animales sanos pero que carecen en cuanto a genética (Bó et el., 

2002). También nos permite intercambiar genética a nivel nacional e internacional 

realizando la incorporación de razas que no existan en algún país e incluso el 

trasporte de hatos completos en forma de embriones congelados. De la misma 

manera nos permite tener más de una decendencia por cada embrión e incluso 

nos permite emplear vacas donantes con alto valor genético que sean de edad 

avanzada o que constantemente sufran de algunas enfermedades infecciosas 

(Mastitis, cojeras etc.) mediante una receptora sana para poder tener crías sanas 

de alta calidad y con excelente genética (Brito.,1999). 

2.6.2 Desventajas de la transferencia de embriones  

A si como se puede obtener progenie con rasgos deseables (leche y carne) 

provenientes de animales con valor genético alto, también se pueden aumentar 

con fácilmente las características indeseables de animales que no son aptos para 

introducir en un programa de TE. Por ello, es importante conocer el uso de dichas 

técnicas y recibir asesoramiento de personal capacitado para efectuarlo; otra 

desventaja es que debe ser evaluada la variabilidad que presentan los animales 

en materia de resultados antes de la aplicación de esta técnica, en tales 



16 
 

 

programas la disponibilidad de hembras receptoras ideales es baja y el costo de 

las hormonas para controlar el ciclo estral del animal y las ovulaciones multiples 

es alto. Otro inconveniente es la necesidad de personal capacitado (técnico) para 

evitar una disminución en la eficiencia de la técnica, ya que sus resultados 

pueden variar (Bó., 2003). Otra desventaja es la variación en la calidad de los 

embriones que conlleva la aplicación de este tipo de técnica, aunado y 

considerando que entre un 20 a 30% de las donantes de embriones no responden 

a los tratamientos con hormonas gonadotropinas en caso de SOV, la variabilidad 

de esta respuesta dependerá de cada individuo y a los factores involucrados a la 

dinámica folicular en los animales (Baruselli et al.,2006; Bó.,2018). Y esto hace 

que no se tenga éxito en la recuperación de embriones que se puedan ser 

transferibles.  

2.7 Selección y manejo de la vaca donante y receptora de embriones  

2.7.1 Donadora 

Es probable que el criterio de selección para los animales que van hacer 

utilizadas como donadoras difieran según el motivo por el que se realiza la TE. 

Esta selección se debe basar cuando menos en tres puntos de vista que son los 

más importantes: Excelencia genética, amplitud reproductiva y el valor de la 

progenie en el mercado (Fufa et al.,2016). Además, las hembras 

seleccionadas como donantes de embriones deben tener ciclos estrales 

regulares desde su etapa reproductiva, que no allá requerido más de dos 

inseminaciones por concepción, sin defectos de conformación o genéticos 

detectables y de entre 3 a 10 año de edad, sin alteraciones patológicas en el 

aparato reproductor (quistes, adherencias, infecciones, etc.) con buena condición 

corporal, en promedio 3 a 3.5 en una escala de 1 a 5 (Alberio., 2001). La hembra 

donante debe tener una alimentación balanceada antes de realizar los procesos 

de SOV, donde se debe pretender la administración de forrajes que brinden al 

animal nutrientes necesarios para que le permita cumplir con las funciones 

reproductivas, de la misma manera incorporar ciertos productos como vitaminas 

y minerales que proporciones al animal adecuados niveles de energía 

(Gomez,2005). De esta misma manera, es necesario determinar que la hembra 



17 
 

 

donante tenga un periodo posparto promedio de 60 días para poder garantizar 

una efectiva involución uterina y tenga una buena respuesta en sus ciclos estrales 

(Gonzalez.,2001). 

2.7.2. Receptora  

Debe ser una hembra que deberá tener la capacidad de recibir el embrión y 

llevarlo a buen término. En efecto debe tener un buen tamaño en forma general 

y debe estar sana reproductivamente, con buena capacidad dependiendo del 

propósito que este sea (productora de leche o productora de carne). Otra de las 

cosas con lo que debe contar una buen a receptora es la edad, es mejor una 

vaquilla que una vaca que ya allá tenido un parto ya que la vaquilla permite tener 

mejores resultados en la taza de preñez que una vaca adulta, sin embargo 

probablemente se enfrentaría con dificultades durante la gestación, el parto y la 

lactancia y esto nos conlleva a tener resultados al final muy inferiores a las de 

una vaca adulta, estas que se conoce su historial reproductivo, sumando tener 

menos complicaciones en el parto hace que estas sean los animales de elección.  
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ESTUDIO 1 

ARTICULO 1: Ovulatory response of Beef and Dairy cows subjected to two follicular 

emergence synchronization protocols before superovulation 
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ARTICULO 1: Competencia de los ovocitos obtenidos de vacas Holstein altas 

productoras sanas o con mastitis clínica para la producción in vitro de embriones 
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Efecto de la mastitis clínica sobre la competencia ovocitaria en la 

producción de embriones in vitro obtenidos de vacas Holstein. 

M. A. González Ramos1; H.Z. Guerrero Gallego1; O Angel-Garcia1; F.G. Veliz 

Deras1; R. Pedroso Sosa; J.L. Morales Cruz1*.1. Universidad Autónoma Agraria 

Antonio Narro UL, Torreón, Coahuila, México C.P. 27002. 2. Universidad Técnica 

de Manabí, Ecuador. 

e-mail:  moralesnarrojlm@gmail.com 

Resumen. 

Este experimento tuvo como objetivo evaluar la competencia de los ovocitos para 

la producción in vitro de embriones obtenidos por la técnica de ovum pick-up en 

vacas Holstein altas productoras sanas o con mastitis clínica. Se recolectaron 

ovocitos de 36 vacas Holstein clasificadas en dos grupos: Grupo I (n=18; vacas 

sanas, 226 ovocitos) y Grupo II (n=18; vacas con mastitis clínica, 165 ovocitos), 

del total de ovocitos se obtuvo una tasa de ovocitos maduros del Grupo I de 91 

% (205/226) y del Grupo II de 92% (152/165). No existió diferencia significativa, 

en cuanto a la tasa de clivaje de ovocitos (Grupo I= 44 vs Grupo II=50), tampoco 

existió diferencia estadística significativa en la tasa de blastocistos (Grupo I=14% 

vs Grupo II=20%) ni en la viabilidad de blastocistos (Grupo I=14 vs Grupo II=20). 

Sin embargo, el total de embriones obtenidos por grupo fue menor en el Grupo I 

(13 vs Grupo II=15), de la misma manera el promedio de embriones por vaca fue 

menor en el Grupo I (0.72 vs Grupo II= 0.83). Por otro lado, la tasa de embriones 

viables en el Grupo I fue mayor en comparación con el Grupo II (77 vs 60). Por 

esta razón nosotros hipotetizamos que la mastitis clínica afectara la competencia 

ovocitaria en la producción de embriones in vitro de vacas Holstein. En base a 

los resultados se concluye que la inflamación por mastitis no afecta la producción 

de embriones en ganado Holstein cuando son producidos in vitro, sin embargo, 

si afecta en la producción de embriones viables. 

Palabra claves: biotecnologías. bovinos, PIV, transferencia de embriones, 

mastitis 
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Introducción. 

La producción de embriones in vitro es una biotecnología para el mejoramiento 

genético en el ganado bovino. Sin embargo, estas biotecnologías reproductivas 

pueden verse afectadas por el estado de salud animal (Soto et al., 2003 a). En 

efecto, diversos estudios han reportado que la mastitis clínica o subclínica afecta 

el comportamiento reproductivo y algunas de las funciones ováricas, 

caracterizada por la diferencia en la calidad ovocitaria obtenidos de vacas sanas 

y enfermas (Schrick et al., 2001; Rahman, et al., 2012; Kumar, et al., 2017 a, 

Kumar, et al., 2017 b). De acuerdo con diferentes estudios, existen evidencias 

que la mastitis genera la síntesis y secreción de moléculas mediadoras de la 

inflamación como las citoquinas y que son estas las que afectan los procesos 

reproductivos en el ganado bovino (Soto et al., 2003a) y bufalino (Mansour et al., 

2016), se reconocen principalmente a la prostaglandina F2α, las interleucinas, el 

factor de necrosis tumoral  y el óxido nítrico entre otras (Soto et al., 2003b). 

Por otra parte, las vacas que presentan mastitis tienden a disminuir su calidad 

ovocitaria cuando son utilizados en la producción de embriones in vitro (Hansen 

et al., 2004; Das, 2016; Roth y Wolfenson, 2016). Sin embargo, el proceso de 

producción de embriones in vitro (PIV) con protocolos actuales que incluyen el 

uso de medios específicos para cada proceso, sacando a las células del fluido 

folicular se podría mejorar el desarrollo de los ovocitos a embriones. Por otra 

parte, se ha reportado que la mastitis inducida afecta la competencia de los 

ovocitos para desarrollarse a blastocistos (Roth et al., 2013; Asaf et al., 2014). 

Sin embargo, no existen trabajos hechos en ovocitos obtenidos por punción 

intrafolicular in vivo (Ovum Pick-Up) en vacas con mastitis clínica adquirida de 

forma natural. En este sentido, nosotros nos plateamos la siguiente hipótesis, que 

la mastitis clínica afectara la competencia ovocitaria en la producción de 

embriones in vitro de vacas Holstein. Por lo tanto, el objetivo de este estudio fue 

evaluar la competencia ovicitaria para la producción de embriones in vitro 

obtenidos de vacas Holstein con mastitis clínica  
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Materiales y Métodos 

Localización y condiciones climáticas del área de estudio 

El estudio se llevó a cabo en una explotación lechera de la Comarca Lagunera, 

(103° 13´ 42´´ LO y 25° 31´ 41´´ LN,1,100 msnm). Esta región se caracteriza por 

presentar un clima cálido extremo; con temperaturas en verano que oscilan de 

23 a 43 °C, y en invierno de 2 a 9 °C, con una precipitación anual de 240 mm y 

humedad relativa de 29 a 83 % (INIFAP,2017). 

Animales experimentales y grupos  

Para este estudio fueron seleccionadas vacas de alto valor genético que no 

presentaron ningún trastorno reproductivo o metabólico para ser consideradas 

como donadoras de ovicitos. Se consideraron vacas de dos a tres lactacia con 

una producción promedio de 35 kg de leche y una condición corporal de 3.5 en 

una escala de 1 a 5 (Bernabucci et al. 2005). Además, se incluyó un conteo de 

células somáticas (CCS) el cual se realizó a partir de los 10 días en producción. 

Se consideraron vacas sanas, aquellas que tuvieron <200,000 CCS/mL y vacas 

enfermas aquellas que tuvieron >200,000 CCS/mL según Roth et al. (2013) y que 

tuvieron reporte de mastitis clínica al momento de ser puncionadas por el método 

de OPU para obtener los ovocitos. Las vacas fueron alimentadas con una ración 

totalmente mezclada que cubría sus requerimientos nutricionales para vacas con 

alta producción de leche, según las recomendaciones de la el NRC (2001), sales 

minerales y agua a libre acceso. Se recolectaron ovocitos de 36 vacas Holstein 

mediante la técnica OPU descrita por Solís et al. (2012), las cuales fueron 

divididas en dos grupos: Grupo I (n=18; ovocitos de vacas sanas) y Grupo II 

(n=18; ovocitos de vacas con mastitis clínica), y posteriormente se trasladaron al 

laboratorio para ser sometidos al proceso de maduración, fertilización y cultivo In 

vitro.  Este se realizó bajo los estándares de en un laboratorio acreditado y con 

personal capacitado en el desarrollo de esta biotecnología. Se siguieron los 

protocolos y se utilizó el equipo y material del mismo laboratorio descrita por 

Paula-Lopes and Hansen (2002). 
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Variables evaluadas  

Se determinó la tasa de ovocitos maduros, tasa de clivaje de los ovocitos, tasa 

de blastocistos y viabilidad de los blastocistos. 

Análisis estadístico.  

La tasa de ovocitos maduros, tasa de clivaje de los ovocitos, tasa de blastocistos 

y viabilidad de los blastocistos se analizaron por el paquete estadístico Infostat 

versión 2012. Cordoba Arg. Según diseño definido con anterioridad, en caso de 

encontrar diferencia estadística se utilizará la docima de Duncan (1955). Cada 

una de las variables medidas será sometida a la prueba de los supuestos teóricos 

del ANAVA. Los datos se analizarán con el paquete estadístico Infostat versión 

2012. Cordoba Arg. Se consideró una diferencian estadística de P≤0.05) 

Resultados 

Los resultados de la competencia ovocitaria de las vacas con mastitis clínica se 

puede observar en la Tabla 1. No se encontró diferencias estadísticas para los 

ovocitos maduros y ovocitos clivados (P>0.05), encontrándose un 90% y un 42% 

general para ambos grupos, respectivamente. De la misma manera, el porcentaje 

total de blastocisto no mostro diferencia estadística (P>0.05). 

 

Tabla 1. Evaluación de la competencia ovocitaria para la maduración, 

fertilización, desarrollo y obtención de embriones In vitro de vacas Holstein sanas 

o con mastitis clínica.   

Variables 
Sanas  

(n=18) 

Mastitis 

(n=18) 
Significancia 

Total de ovocitos 226 165 P>0.05 

Ovocitos madurados (%) 91 (205/226) 92 (152/165) P>0.05 

Ovocitos clivados (%) 44 (90/205) 50 (76/152) P>0.05 

Total de blastocistos (%) 14 (13/90) 20 (15/76) P>0.05 
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La viabilidad embrionaria posterior al proceso de PIVE en vacas sanas o con 

mastitis clínica, no tuvo diferencias significativas (Tabla 2).  

 

Tabla 2. Viabilidad de embriones obtenidos de vacas Holstein sanas y con 

mastitis clínica.  

Variables 
Sanas  

(n=18) 

Mastitis 

(n=18) 
Significancia 

Total de embriones 13  15 P>0.05 

Embriones x vaca  0.72  0.83 P>0.05 

Embriones viables (%) 77 (10/13) 60 (9/15) P>0.05 

 

Discusión 

Los resultados del presente estudio no mostraron diferencias estadísticas en el 

proceso de producción in vitro de embriones. Estos resultados son contrarios a 

los que se han reportados en otros estudios que demuestran que la mastitis 

clínica afecta algunas funciones ováricas. En efecto, las vacas con mastitis clínica 

generan moléculas mediadoras de la inflamación entre las que destacan las 

citoquinas, prostaglandinas, interleucinas entre otros (Soto et al., 2003 b). Es 

probable que nuestros resultados encontrados difieran a los reportados por otros 

autores debido a que en este estudio se utilizaron vacas con mastitis adquirida 

de manera natural y no inducida. 

Los hallazgos de esta investigación, difieren a los informes expuestos por Roth 

et al. (2013) y Santos y Ribeiro (2014) quienes afirman que en vacas con mastitis 

se perturba la competencia de los ovocitos para la producción in vitro de 

embriones y que la tasa de blastocitos obtenida es baja. Este efecto ha sido 

relacionado a la respuesta respuesta inflamatoria caracterizada por el incremento 

de la temperatura corporal y la síntesis y secreción de los mediadores 

moleculares y celulares de la inflamación, que inhiben el proceso de maduración 

y desarrollo del óvulo (Roth et al., 2015; Das et al., 2016). Los datos aportados 
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demuestran que es factible producir embriones utilizando como fuente ovocitos 

vacas con mastitis clínica sin que merme significativamente la eficiencia de esta 

tecnología.  

De acuerdo con los estudios de Soto et al. (2003b) y Scenna (2006), la respuesta 

inmunitaria a la acción de los microorganismos participantes en la mastitis se 

acompaña del aumento de la síntesis y secreción de citoquinas, PGF2α y óxido 

nítrico por las células del endometrio, la glándula mamaria y las células del 

cúmulo en el folículo ovárico. Estos compuestos, liberados durante el proceso 

inflamatorio que sucede posterior a la infestación bacteriana asociada a la 

mastitis, disminuye significativamente el porcentaje de ovocitos madurados, 

fertilizados y desarrollados a blastocito, así como la competencia de estos para 

la crio-conservación in vitro (Roth et al., 2013; Santos y Ribeiro, 2014) también 

pueden inducir la regresión del cuerpo lúteo y la pérdida de la preñez (Stakheeva 

y Plemyashov, 2007; Walusimbi y Pate, 2013). Se ha determinado que la fase 

más susceptible al efecto nocivo de la PGF2α sobre el crecimiento y el desarrollo 

embrionario es la mórula (Scenna, 2006). 

En otras investigaciones, Bromfield y Sheldon (2013) mostraron que, las células 

de la granulosa ante un proceso pre-inflamatorio ocasionado por las endotoxinas 

de la Escherichia coli, aumentaron la síntesis y acumulación de citoquinas IL-6, y 

quimoquinas IL8 en el licor folicular. Estas sustancias inhibieron en la célula del 

folículo primordial la expresión del gen Supresor Tumoral de la fosfatasa (PTEN) 

y su transcriptor (FOXO3), responsables del desarrollo ulterior de los folículos 

primordiales.  

Posteriormente, Bromfield y Sheldon (2013) y Magata, et al. (2014) confirmaron 

que los ovocitos recolectado de vacas afectadas con mastitis inducida por 

gérmenes gram negativos mostraron una interrupción de la expansión de las 

células del complejo cúmulo-ovocito, de la meiosis y de la división en la vesícula 

germinal durante la fase de maduración in vitro. Además, los blastocistos 

obtenidos tuvieron un mayor número de células con apoptosis comparado con 

los blastocistos provenientes de vacas no afectadas por la enfermedad, sin 
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embargo, existe discrepancia con este aspecto con el estudio de Roth et al. 

(2015), quienes no encontraron diferencias en la presencia de células apoptóticas 

para vacas sanas comparadas con las vacas con mastitis ocasionada por 

gérmenes gram negativos, lo que demuestra que los mecanismos 

fisiopatológicos aún no están plenamente aclarados. En otro estudio, se observó 

alteraciones en la expresión de los genes COX2, POU5F1 y HSF1 materno, 

asociados a la respuesta anti-inflamatoria (Asaf et al., 2014).  

Roth et al. (2013) reportaron que el número de células somáticas en la leche de 

vacas afectadas de mastitis influye en  la competencia para el desarrollo de 

ovocitos fertilizados y cultivados in vitro, independientemente del tipo de bacteria 

que se vincula al proceso inflamatorio, las vacas en las que se halló un número 

medio (311 000) o alto (813 000) de células somáticas por mililitro en la leche, 

después del proceso de PIV, mostraron un número menor de óvulos que 

completaron su desarrollo a blastocisto en comparación a las vacas que 

mostraron un número bajo estas células (148 000). 

Otras transformaciones importantes lo constituyen el estrés oxidativo que se 

origina en respuesta al proceso infeccioso, caracterizado por un aumento notable 

de los nitratos y nitritos, la disminución del ácido ascórbico en el suero sanguíneo 

y la actividad de la enzima Mielo-peroxidasa, con capacidad de desintegración 

de las proteínas e inhibición de la expresión de algunos genes que participan en 

la maduración y diferenciación celular durante el desarrollo del ovocito, así como 

la inducción de la apoptosis celular (Bromfield y Sheldon, 2013; Asaf et al., 2014). 

En este sentido, en algunos experimentos se ha evaluado el efecto de la adición 

de antioxidantes en la eficacia del proceso de obtención in vitro de embriones 

(Yang y Fortune, 2007), y pudiera ser posible que no exista diferencia en la 

eficiencia de la PIV en este estudio y su discrepancia con previos resultados 

mencionados anteriormente debido a que en los medios actuales de PIV de 

embriones se utilizan sustancias antioxidantes las cuales ejercen un efecto 

positivo en la maduración y fertilización de los ovocitos y el desarrollo posterior 

del embrión (Abd Ellah, 2013). Por consiguiente, es probable que los resultados 
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obtenidos sean producto de tres aspectos clave; primero; posiblemente a que 

todo el protocolo de PIV de este experimento se realizó con medios artificiales 

fuera de su micro medio de licor folicular que pudo permitir una adecuada 

competencia para ser utilizado en el procesos de PIVE, mientras que en los 

estudios anteriores se utilizó fluido folicular como medio de maduración (Roth et 

al., 2015). Segundo; las sustancias antioxidantes que estos contienen que 

pudieran colaborar en la eliminación de las especies reactivas de oxigeno (ROS, 

por sus siglas en inglés) y mejorar la competencia celular (Abd Ellah, 2013) y, 

tercero, actualmente en los programas de producción de embriones in vitro se 

eliminan los ovocitos de mala calidad (grado 4) previo al proceso dentro del 

laboratorio por existir suficiente evidencia científica de que estos no son viables 

para la producción embrionaria (De Loss et al., 1989). Estos aspectos deben ser 

objeto de investigaciones en estudios futuros.   

Estos hallazgos experimentales en primer lugar muestran que puede ser posible 

producir embriones mediante la técnica de fertilización in vitro con ovocitos 

provenientes de vacas altas productoras enfermas de mastitis clínica y con riesgo 

de ser desechadas y destinadas al sacrificio por la baja tasa de recuperación que 

esta enfermedad tiene (Halasa et al., 2007) y en segundo lugar, que los procesos 

inflamatorios fuera del tracto reproductor pueden afectar la fertilidad y eficiencia 

de las tecnologías de reproducción asistida (Santos y Ribeiro, 2014; Ribeiro et 

al., 2016). Por consiguiente, sería necesario desarrollar estrategias para 

modificar el proceso de fertilización y cultivo in vitro de embriones, con el fin de 

lograr la expresión adecuada de muchos genes implicados en la maduración, 

fertilización, crecimiento y desarrollo del ovocito. En conclusión, en el presente 

experimento se demostró que la mastitis clínica no afecto la competencia de los 

ovocitos para su maduración, fertilización y desarrollo in vitro con el protocolo 

utilizado en vacas Holstein altas productoras en clima semidesértico. 
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Conclusión Generales 

 

Estudio 1 

En nuestro primer estudio concluimos que la administración de dispositivos 

intravaginales impregnados con progesterona más benzoato de estradiol no es 

necesaria para la superestimulación de la aparición de una nueva onda folicular 

antes de la SOV cuando se inicia en la fase lútea media del ciclo estral en ganado 

Holstein y de carne, encontrándose resultados similares sin diferencias 

significativas entre ambos tratamientos, siendo estos resultados muy útiles como 

alternativa a los protocolos SOV en países donde está prohibido el uso de 

hormonas esteroides. 

 

Estudio 2 

En este estudio demostramos que la mastitis clínica no afecta la competencia de 

los ovocitos para su maduración, fertilización y desarrollo in vitro con el protocolo 

utilizado en vacas Holstein altas productoras en clima semidesértico. 

 

 


