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Impacto de la edad de la donante 
de ovocitos en la producción 
de embriones in vitro y de la 
receptora sobre la preñez y 

el desempeño posterior de la 
descendencia
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L
as tecnologías de reproducción 
asistida pueden tener un efecto 
profundo sobre la mejora de la 

productividad en el ganado vacuno y 
lechero. La inseminación artificial (IA), 
la ovulación múltiple y la transferencia 
de embriones (MOET) aumentan la tasa 
de diseminación de animales con ras-
gos que tienen un alto valor genético 
y comercial. 

Sin embargo, las tecnologías ma-
duras de IA y MOET no aumentan la 
tasa de ganancia genética de una ge-
neración a la siguiente. Este último es 
controlado por el intervalo generacio-
nal que es relativamente largo en el 
ganado (Schefers and Weige 2012; Kasi-
nathan et al. 2015). El intervalo genera-
cional se puede acortar en el ganado 
mediante la utilización de ovocitos de 
vaquillonas en etapas tempranas de 
la vida. La activación de los folículos 
primordiales ováricos es evidente en 
el día 140 de gestación en vaquillonas 
fetales, los folículos secundarios están 
presentes en el día 210 y los folículos 
terciarios en el día 230 (Betteridge et al. 
1989; Georges and Massey 1991). 

Además, las ondas de crecimiento 
de ovocitos y folículos ocurren antes y 
en las primeras semanas después del 
nacimiento en vaquillonas (Evans et 
al. 1994b; a; Monteiro et al. 2009). Estas 
características de la biología ovárica 
en vaquillonas permiten obtener ovo-
citos viables antes del nacimiento (ve-
logénesis; Betteridge et al. 1989; Georges 
and Massey 1991; Kauffold et al. 2005) y 

mucho antes de la pubertad (Onuma et 
al. 1970). La producción de embriones 
de FIV a partir de ovocitos de ternera 
es hoy una tecnología comercial (San-
ches et al. 2019). Sin embargo, la efi-
ciencia de la producción de embriones in 
vitro (IVEP), las tasas de preñez y los 
nacimientos vivos son relativamente 
bajos con los ovocitos de terneras y 
vaquillonas prepuberales (Revel et al. 
1995; Baruselli et al. 2016). Se necesita 
una mejora significativa en el éxito 
de IVEP con ovocitos de vaquillonas 
jóvenes antes de que esta tecnología 
pueda aplicarse ampliamente para 
reducir el intervalo generacional y 
acelerar el aumento genético en el 
ganado. De hecho, IVEP con ovocitos 
de vaquillonas jóvenes es una tecno-
logía habilitante fundamental para la 
explotación de la selección genómica 
(Georges and Massey 1991; Davis et al. 
1997; Meuwissen et al. 2001, 2013, 2016; 
Schefers and Weige 2012). 

El desarrollo de ovocitos en el ga-
nado bovino está influenciado por 
muchos factores, incluso la raza, la 
edad, la nutrición y el estado hormo-
nal y metabólico (Sartori et al. 2016; 
Occhio et al. 2019). En general, los ovo-
citos del ganado cebú (Bos indicus) tie-
nen una mayor tasa de éxito con IVEP 
en comparación con los ovocitos del 
ganado británico y continental (tauri-
nas, Bos taurus; Pontes et al. 2010; Ba-
ruselli et al. 2012). Esto se aplica tanto 
a los vacunos de razas productoras 
de carne como de leche (Watanabe et 

al. 2017). Una mejor comprensión de 
los factores que apoyan el desarrollo 
óptimo de los ovocitos debe conducir 
a mejoras en IVEP con ovocitos de va-
quillonas jóvenes. 

El objetivo de la presente revisión 
es proporcionar al lector una actualiza-
ción sobre cómo la raza y la edad de las 
donantes de ovocitos, y la raza de las 
receptoras de embriones, contribuyen 
al resultado de IVEP. Una visión gene-
ral de la biología de la función ovárica 
en el ganado cebú y taurino es seguida 
por un enfoque de IVEP con ovocitos 
de terneras y vaquillonas prepuberales. 

Biología ovárica pospuberal 
y respuesta a la tecnología 
reproductiva 

El ganado cebú y taurino muestra 
diferencias importantes en la biología 
ovárica básica. La desviación del folícu-
lo dominante después de la aparición 
de la onda folicular ocurre a los 2,5-
2,6 días en las razas cebú (Sartorelli et 
al. 2005; Gimenes et al. 2008) y a los 2,8 
días en las razas taurinas (Ginther et al. 
1996). El tamaño del folículo dominan-
te a la desviación es menor en Cebú (6.0 
mm; Sartorelli et al. 2005; Gimenes et al. 
2008) que en taurinas (8.5 mm; Ginther 
et al. 1996). Además, la adquisición de 
la capacidad ovulatoria del folículo do-
minante, medida por la ovulación des-
pués de la inyección de HL, ocurre a un 
diámetro menor en cebú (7,0- 8,4 mm; 
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Gimenes et al. 2008) que en taurinas (10 
mm; Sartori et al. 2001). Además, el diá-
metro máximo del folículo dominante 
es menor en Cebú (10-12 mm) que en 
taurinas (14-20 mm; Bó et al. 2003).

Recuento de folículos antrales y 
rendimiento de ovocitos 

El ganado cebú típicamente tiene 
un mayor número de folículos antra-
les (recuento de folículos antrales, AFC) 
y concentraciones circulantes más al-
tas de insulina y factor de crecimiento 
similar a la insulina 1 (IGF1) en com-
paración con la taurinas (Bó et al. 2003; 
Sartori et al. 2016). El mayor AFC en 
Cebú se asocia con un mayor núme-
ro de ovocitos considerados adecua-
dos para IVEP (Batista et al. 2014). Por 
ejemplo, las vaquillonas Nelore Cebú 
pospúberes tienen una mayor canti-
dad de folículos visibles, lo que se tra-
duce en una mayor cantidad de ovoci-
tos en la captación de ovocitos (OPU), 
más complejos de ovocitos y cúmulos 
cultivados (COC) y una mayor tasa de 
blastocistos que las vaquillonas Hols-
tein taurinas (Tabla 1; Gimenes et al. 
2015). En general, la IVEP se conside-
ra más eficiente en Cebú que en razas 
taurinas (Pontes et al. 2010; Guerreiro, 
Batista et al. 2014; Watanabe et al. 2017).

Las diferencias anteriores entre las 
vaquillonas Cebú y taurinas también 
se observan en las vacas maduras. En 
un estudio, las vacas Gyr Cebú cedie-
ron un mayor número de ovocitos a 
la OPU, tenían más ovocitos viables, 
más ovocitos de grado A y B y menor 
fragmentación del ADN que las vacas 
Holstein taurinas (Sales et al. 2015; Ta-
bla 2). La eficacia reducida de IVEP en 
vacas de razas taurinas se asocia con 
una menor resistencia de los ovoci-
tos al estrés, una tasa de fertilización 
reducida y una menor capacidad de 
desarrollo embrionario (Paula-Lopes 
et al. 2003; Hansen 2004; Camargo et 
al. 2007). Los genes relacionados con 
el metabolismo celular (GLUT1 e IG-
F1R) mostraron una mayor actividad 
en las vacas cebú (Sales et al. 2015). Las 
proteínas reguladoras del transporte 
de glucosa son importantes en la ab-
sorción de glucosa y el metabolismo 
general y la mayor actividad en Cebú 
puede explicar en parte las diferencias 
en la competencia de los ovocitos y 
el resultado de la IVEP entre Cebú y 
taurinas (Zhou et al. 2000; Sinclair et al. 
2003; Frolova and Moley 2011). Los lí-
pidos también tienen un papel crucial 
durante el crecimiento y la madura-
ción de los ovocitos en el ganado (Cas-
taneda et al. 2013). En un estudio, los 
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Tabla 1. Recuperación y calidad de ovocitos, y su competencia para el 
desarrollo, en vaquillonas Cebú (Nelore) y taurinas (Holstein) (adaptado 
de Gimenes et al. 2015).

lípidos predominantes en los ovocitos 
Gyr Cebú comprendían fosfolípidos, 
mientras que el triacilglicerol era el 
principal lípido en Holstein taurinas 
(Marsico et al. 2021). Estas diferencias 
en el contenido lipídico de los ovoci-
tos pueden explicar al menos algunas 
de las diferencias en la eficiencia de 
IVEP entre Cebú y taurinas.

El recuento de folículos antrales 
(AFC) muestra una gran variabilidad 
entre las vacas, pero es altamente re-
petible para animales individuales 
(Burns et al. 2005; Ireland et al. 2007; 
Batista et al. 2014; Monteiro et al. 2017; 
Seneda et al. 2019). Los ovocitos de va-
cas Nelore Cebú con AFC bajo y alto 
mostraron diferencias en la expresión 
génica que se presume que están rela-
cionadas con diferencias en la función 
folicular ovárica y la fertilidad (de Lima 
et al. 2020). La hormona antimulleria-
na (AMH) ha surgido como un marca-
dor endocrino confiable para la AFC y 
la reserva ovárica tanto en el ganado 
cebú como en el taurino (Ireland et al. 
2007, 2008; Monniaux et al. 2012; Baru-
selli et al. 2015). AMH pertenece a la su-
perfamilia TGFβ de factores de creci-
miento y es sintetizado por células de 
granulosa de folículos antrales peque-
ños y preantrales (folículos en creci-
miento hasta la etapa antral o hasta un 
diámetro de aprox. 6 mm; (D‘Occhio et 
al. 2020). AMH por lo tanto proporcio-
na un índice de la actividad del grupo 
folicular (Cate et al. 1986; Grootegoed et 
al. 1994; Durlinger et al. 1999; Weenen 
et al. 2004). Como tal, las concentra-
ciones circulantes de AMH se pueden 
utilizar para predecir el AFC (Ireland 
et al. 2008; Rico et al. 2009; Batista et al. 
2014) y la respuesta a los tratamientos 
de superestimulación folicular (Rico et 
al. 2009; Monniaux, Barbey et al. 2010; 
Monniaux, Rico et al. 2010; Souza et al. 
2015). Se informó que las estimacio-
nes de heredabilidad para el AFC y 
la AMH estaban altamente y positiva-
mente correlacionadas genéticamente 
(Grigoletto et al. 2020). También se en-
contró que la AMH está relacionada 
con el resultado de IVEP en el ganado 
taurino (Guerreiro, Batista et al. 2014; 
Gamarra et al. 2015; Vernunft et al. 2015) 
y Cebú (Guerreiro, Batista et al. 2014).
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Las relaciones más finas entre AFC 
y AMH para Cebú y taurinas se exa-
minaron en una serie de estudios. En 
un estudio, las concentraciones de 
AFC y AMH fueron más altas en las 
vaquillonas Nelore Cebú que en las 
vaquillonas Holstein taurinas (Batista 
et al. 2014). En tres períodos de eva-
luación a intervalos de 30 días, el AFC 
se correlacionó estrechamente con las 
concentraciones plasmáticas de AMH 
en el tercer punto de evaluación, tan-
to para las vaquillonas Nelore como 
para las vaquillonas Holstein (Figura 
1). Este hallazgo indicó que la AMH 
en una sola muestra de sangre toma-
da en etapas aleatorias del ciclo estral 
proporciona un índice confiable del 
estado folicular ovárico en todas las 
razas de ganado.

En un segundo estudio, el AFC fue 
muy variable dentro de las vaquillo-
nas Gyr Cebú y las vaquillonas Hols-
tein taurinas, y casi el doble en Gyr 
en comparación con Holstein (Baldri-
ghi et al. 2014). Tanto para Gyr como 
para Holstein, hubo una relación 
positiva entre las concentraciones 
de AFC y AMH en plasma (Baldrighi 

et al. 2014). En un tercer estudio, las 
concentraciones plasmáticas de AMH 
para las vaquillonas Nelore y las va-
quillonas Holstein se correlacionaron 

Tabla 2. Calidad de ovocitos recuperados en vacas Cebú (Gyr) y tauri-
nas (Holstein) no lactantes (adaptado de Sales et al. 2015).

positivamente con el número de fo-
lículos aspirados, COC recuperados, 
COC cultivados y el número de em-
briones producidos con cada sesión 
de OPU (Guerreiro, Batista et al. 2014). 
Sin embargo, la tasa de clivaje del 
embrión y el número de blastocistos 
no se correlacionaron con la AMH 
(Guerreiro, Batista et al. 2014). No hubo 
relación entre los AOC totales culti-
vados y el número de blastocitos pro-
ducidos, y parecería que la AMH en 
plasma puede no predecir la compe-
tencia para el desarrollo de los ovo-
citos (Guerreiro, Batista et al. 2014). En 
terneras Nelore y Holstein (2-4 meses 
de edad) expuestas a procedimientos 
OPU/IVEP, la AMH en plasma fue 
positiva en relación con el número de 
AOC recuperados, AOC cultivados 
y blastocistos, mostrando una im-
portancia similar como predictor en-
docrino de la cantidad de folículos y 
embriones punzables producidos en 
donantes jóvenes (Batista et al. 2016). 
En general, se puede concluir que 
la AMH en plasma es prometedora 
como herramienta para mejorar la efi-
ciencia de OPU/IVEP tanto en el ga-
nado cebú como en el taurino.

Figura 1. Recuento de folículos antrales (AFC) 120 y 60 días antes y en 
el momento (T0) de la determinación de la hormona antimulleriana 
(AMH) en plasma en vaquillonas Cebú (Nelore, n=16) y taurinas (Hols-
tein, n=16). Los datos se muestran como la media ± SEM (adaptado de 
Batista et al. 2014).
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Biología ovárica prepúber 
y respuesta a la tecnología 
reproductiva

El grupo folicular primordial en el 
momento del nacimiento en el ganado 
se estima en alrededor de 235.000 fo-
lículos (Erickson 1966; Betteridge et al. 
1989). En todos los mamíferos la reser-
va primordial disminuye rápidamente 
con la edad (Erickson 1966). Como se 
señaló anteriormente, las ondas foli-
culares ováricas están presentes en el 
momento del nacimiento en vaquillo-
nas y las terneras tienen un número 
relativamente grande de folículos an-
trales en sus ovarios (Desjardins and 
Hafs 1969; Rawlings et al. 2003). Se sabe 
desde hace más de 60 años que las ter-
neras responden a la estimulación de 
la gonadotropina y se pueden recu-
perar ovocitos fertilizables (reviewed 
in Onuma et al. 1970; Seidel, Larson and 
Foote 1971; Seidel, Larson, Spilman et 
al. 1971; Seidel 1981). Hubo una pausa 
en el trabajo con el ganado prepúber 
hasta 1990-2000, cuando se disponía 
de gonadotropinas mejoradas (Presicce 
et al. 1997; Maclellan et al. 19 98; Taneja 
et al. 2000; Currin et al. 2017). Ahora se 
sabe que las terneras pueden mostrar 

una respuesta particularmente fuerte 
a la FSH como se ilustra en la Figura 2 
(Armstrong et al. 1992, 1994; Maclellan et 
al. 1997, 1998; Fry et al. 1998; Fry 2020).

Rendimiento de ovocitos en 
terneras, vaquillonas prepuberales 
y vaquillonas que están ciclando

La respuesta folicular ovárica en 
terneras (3-4 meses de edad) a diferen-
tes tratamientos con gonadotropina, 

y las comparaciones con vaquillonas 
cíclicas, se investigaron en Nelore y 
Holstein (Batista et al. 2016). Las ter-
neras de cada raza se trataron con un 
dispositivo de progesterona intravagi-
nal durante 5 días y luego recibieron 
pFSH el día 5 y el día 6. La OPU lapa-
roscópica se realizó 12 h después de 
la última inyección de FSH (día 7). Las 
vaquillonas que están ciclando (Nelo-
re, 18-24 meses; Holstein, 14-16 meses) 
se sometieron a OPU transvaginal en 
etapas aleatorias del ciclo estral. En 
Nelore, el número de AOC recupera-
dos fue mayor para las terneras trata-
das con FSH y vaquillonas que están 
ciclando, en comparación con las ter-
neras no tratados con FSH (Tabla 3) 
(Batista et al. 2016). La tasa de clivaje 
fue similar para terneras tratadas con 
FSH, terneras no tratadas con FSH y 
vaquillonas cíclicas (Tabla 3). El nú-
mero de blastocistos producidos fue 
similar para terneras con y sin FSH, 
y ambos fueron más bajos que para 
vaquillonas cíclicas (Tabla 3). En Hols-
tein, el número de folículos visuali-
zados y AOC recuperados fue mayor 
para las terneras tratadas con FSH en 
comparación con las terneras no trata-
das con FSH y vaquillonas cíclicas. El 
número de AOC cultivados también 
fue mayor para las terneras tratadas 
con FSH que los otros dos grupos. El 
número de blastocistos producidos 
fue similar para terneras tratadas y 
no tratados con FSH, y menor para 
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Figura 2. Ovario de una ternera Brahman de 3 meses de edad que de-
muestra el potencial para que la FSH estimule una gran respuesta folicu-
lar y se pueda obtener una gran cantidad de ovocitos en Cebú (Maclellan 
y D’Occhio, no publicado).
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ambos grupos de terneras en compa-
ración con las vaquillonas cíclicas (Ba-
tista et al. 2016; Tabla 4). Se concluyó 
de los hallazgos anteriores en Nelore 
y Holstein que las terneras muestran 
una respuesta folicular al tratamiento 
con FSH, pero la IVEP es menor para 
las terneras en comparación con las 
vaquillonas cíclicas. Si bien los em-
briones se pueden producir a partir de 
ovocitos de vaquillonas prepuberales, 
se requieren (Armstrong et al. 1992; 
Fry et al. 1998; Taneja et al. 2000) más 
estudios para comprender por qué los 
ovocitos de terneras tienen una menor 
competencia para el desarrollo (Khatir 
et al. 1996; Presicce et al. 1997; Majerus 
et al. 1999).

El éxito de OPU/IVEP también se 
comparó entre dos grupos de vaqui-
llonas Nelore prepúberes (8-12 meses 
de edad y 18-22 meses de edad) y va-
quillonas Nelore cíclicas (22- 26 me-
ses de edad; Baruselli et al. 2016). Las 
vaquillonas de 8-12 meses tenían un 
menor número de folículos visualiza-
dos y un menor número de ovocitos 
recuperados que las vaquillonas ma-
yores. No hubo diferencias entre los 
tres grupos en las tasas de cultivo o 
clivaje de AOC. Sin embargo, la tasa 
de blastocistos y el número total de 

blastocistos producidos aumentaron 
con la edad y fue mayor para las va-
quillonas cíclicas (Tabla 5). Esto resal-
tó aún más la necesidad de compren-
der la base para la competencia para 
el desarrollo de ovocitos más baja y la 
eficiencia IVEP reducida en vaquillo-
nas prepúberes.

“Costeo” (coasting, en inglés) 
de los folículos, recuperación de 
ovocitos y eficiencia de IVEP

En el modelo de ―costeo‖ los 
ovocitos se recuperan alrededor de 
48 h después del último tratamiento 
con FSH para estimular el crecimien-
to folicular (Blondin et al. 1997, 2002, 
2012; Sirard et al. 1999, 2018; Goodhand 
et al. 1999; Landry et al. 2016, 2017). 
Se introdujo el “costeo” del folículo 
en los esfuerzos por replicar las re-
laciones temporales endógenas entre 
la FSH decreciente y la maduración 
de ovocitos en el ganado (Blondin et 
al. 2012; Sirard et al. 2018). Algunos 
estudios informaron mejoras en los 
resultados de OPU/IVEP después del 
―costeo‖ (Blondin et al. 2002; Viei-
ra et al. 2014; Sirard et al. 2018), pero 
esto no se ha observado consistente-
mente (Seneda et al. 2004; Monteiro et 
al. 2010; Oliveira et al. 2016). También 
se informó una mejora en OPU/IVEP 
después del ‖costeo‖ de folículos 
en vaquillonas taurinas prepúberes  
(Sirard et al. 2018). 

El modelo de “costeo” folicular ha 
sido objeto de una amplia evaluación 
en el ganado taurino, pero hay poca 
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Tabla 3. Número de folículos, COC y blastocistos visualizados (media 
± SEM) después de OPU-IVEP en terneras Cebú (Nelore) y vaquillonas 
que están ciclando (adaptado de Batista et al. 2016).

Tabla 4. Número de folículos, COC y blastocistos visualizados (media 
± SEM) después de OPU-IVEP en terneras Cebú (Nelore) y vaquillonas 
que están ciclando (adaptado de Batista et al. 2016). 
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información para el ganado cebú. 
En un estudio reciente, las terneras 
Gyr Cebú, las vaquillonas puberales 
y las vacas maduras se sometieron a 
tratamiento con FSH y ―costeo‖ de 
folículos antes de OPU/IVEP (Elliff 
2020). Las vaquillonas puberales tu-
vieron el mayor número de folículos 
medianos, grandes y totales después 
del tratamiento con FSH. En todas las 

categorías de edad, el tratamiento con 
FSH se asoció con una menor tasa de 
recuperación de AOC pero una mayor 
tasa de clivaje. Los embriones IVEP 
se transfirieron a receptores Cebú x 
taurinas y las tasas de preñez se de-
terminaron a los 30 y 60 días. Hubo 
un aumento en la tasa de preñez con 
la edad tanto a los 30 días (terneras, 
40,0%, vaquillonas puberales, 44,5%; 

vacas, 57,6%) como a los 60 días (ter-
neras: 35,3%; vaquillonas, 38,1%; vacas, 
50,4%) (Figura 3). 

La pérdida de la preñez entre los 
días 30 y 60 no difirió entre las catego-
rías de edad (Figura 3). Estos hallaz-
gos fueron consistentes con estudios 
previos que informaron una menor 
tasa de preñez para embriones de-
rivados de terneras, pero no fueron 
consistentes con los hallazgos previos 
de una mayor pérdida de preñez para 
embriones derivados de terneras (Le-
vesque and Sirard 1994; Revel et al. 1995; 
Presicce et al. 1997; Guerreiro 2015). En 
el estudio Gyr anterior, el tratamiento 
con FSH antes de OPU/IVEP no mejo-
ró la tasa de preñez con embriones de-
rivados de terneras Gyr (Elliff 2020). 
Se suGyrió que la respuesta a la FSH 
aumenta hasta el período peripuberal 
en vaquillonas y luego se aplana en 
forma de meseta (Landry et al. 2016).

Otro estudio analizó el ―costeo‖ 
de folículos en vaquillonas Nelore 
prepuberales (de 12 meses) y puberales 
(de 24 meses) (Silva 2020). Las vaqui-
llonas recibieron FSH durante 2 días 
y la OPU se realizó 48 h después de 
la última FSH. Los embriones IVEP se 
vitrificaron y luego se transfirieron a 
receptores Cebú. Las vaquillonas pu-
berales tenían un mayor número de 

Tabla 5. Número de folículos, AOC y blastocistos visualizados (media ± 
SEM) después de OPU - IVEP en Cebú (Nelore) prepúber y puberales y 
vaquillonas (adaptado deBaruselli et al. 2016).

Figura 3. Tasa de preñez (preñez/embriones transferidos, P/TE) a los 30 y 60 días y pérdida de embriones durante 
la preñez (PL; entre 30 y 60 días de gestación) de embriones in vitro producidos a partir de terneras, vaquillonas 
y vacas Gyr (Cebú) (A) tratadas o no con FSH (B). No hubo interacciones de categoría*FSH para P/ET y PL. (A) P/
ET a 30D (a b; P=0.0623) y 60D (x y; P=0.0950) fueron mayores en vacas que en terneras y vaquillonas. (B) No se 
observó ningún efecto del tratamiento con FSH para P/ET y PL (adaptado de Elliff 2020).
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AOC recuperados, ovocitos escindi-
dos, tasa de blastocitos y blastocitos 
totales (Tabla 6).

La tasa de preñez fue similar para 
los embriones vitrificados derivados 
de vaquillonas prepúberes y pubera-
les (Figura 4). Los hallazgos indicaron 
que los ovocitos con competencia para 
el desarrollo son mayores en las va-
quillonas Nelore puberales que en las 
prepuberales, y que la FSH aumenta el 
número de ovocitos viables. Si bien el 
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menor viscosidad, y esto se asocia con 
una mayor recuperación de AOC (Se-
neda et al. 2001).

Comparación de IVEP con ovocitos 
de terneras y vacas lactantes y 
gestantes

En un estudio con Holstein, se rea-
lizó OPU/IVEP en vaquillonas prepu-
berales no estimuladas, vaquillonas 
puberales, vacas lactantes y vacas no 
lactantes (Guerreiro, Rodrigues et al. 
2014). Para la IVEP se utilizó esper-
matozoides clasificados por sexo del 
mismo lote de un toro probado y los 
embriones se transfirieron a las recep-
toras Cebú x taurinas. El número to-
tal de folículos visibles ≥2 mm que se 
aspiraron usando OPU no difirió para 
las diferentes categorías de edad. Sin 
embargo, los ovocitos recuperados de 
vaquillonas prepuberales se asociaron 
con una menor tasa de clivaje y una 
menor tasa de blastocistos en compa-
ración con las otras categorías de edad 
(Tabla 7). Los embriones derivados 
de vaquillonas prepuberales dieron 
la misma tasa de preñez que los em-
briones de vaquillonas puberales, que 
fue menor que la tasa de preñez para 
embriones de vacas no lactantes y lac-
tantes (Figura 5). Se concluyó que los 

tratamiento con FSH aumentó el nú-
mero de folículos medianos y grandes 
en las vaquillonas Nelore prepúberes 
y puberales, el número de ovocitos 
recuperados y la tasa de recuperación 
fueron menores con FSH que sin FSH. 
En otros estudios se ha observado una 
reducción de la recuperación de ovo-
citos después del tratamiento con FSH 
(Goodhand et al. 1999; Vieira et al. 2014). 
Los folículos pequeños tienen menos 
líquido folicular y también tiene una 

Figura 4. Tasa de preñez (preñez/embriones transferidos, P/ET) a los 30 y 60 días de gestación y pérdida de la 
preñez (PL; entre 30 y 60 días de gestación) de embriones vitrificados producidos in vitro de vaquillonas Cebú 
(Nelore) de 12 y 24 meses (A) tratadas o no tratadas con FSH antes de la recogida de ovocitos (OPU) (B). No hubo 
interacciones de categoría*FSH para P/ET y PL. No se observó ninguna categoría o efecto del tratamiento para 
P/ET y PL (adaptado de Silva 2020).

Tabla 6. Número de folículos aspirados, ovocitos recuperados y embriones 
producidos por OPU, en vaquillonas Cebú (Nelore) de 12 y 24 meses tra-
tadas o no con FSH. Datos presentados como media ± error estándar o 
como porcentaje (adaptado de Silva 2020).
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ovocitos de Holstein prepúber tienen 
una menor eficiencia para la IVEP que 
los ovocitos de vacas maduras.

Otro estudio en Holstein analizó 
OPU/IVEP en vaquillonas prepubera-
les no estimuladas (8- 10 meses de edad), 
vaquillonas puberales (10-12 meses de 
edad) y vaquillonas con preñeces tem-
pranas (14-18 meses de edad; Bayeux et 
al. 2016). IVEP utilizó espermatozoides 
clasificados por sexo del mismo lote de 
un toro probado. Las vaquillonas pu-
berales tuvieron un mayor número de 
AOC recuperadas y cultivadas en com-
paración con las vaquillonas prepube-
rales y las vacas preñadas. La tasa de 
clivaje fue menor para las vaquillonas 
prepuberales que para las vaquillonas 
puberales y las vacas, que no difirie-
ron (Tabla 8). La tasa de blastocistos y 
blastocistos totales fue más baja para 
las vaquillonas prepúberes y más alta 
para las vacas preñadas (Tabla 8). Es-
tos hallazgos fueron nuevamente con-
sistentes con una menor competencia 
para el desarrollo para los ovocitos de 
vaquillonas prepuberales.

Tabla 7. Resumen de la producción de ovocitos y embriones (media + 
SEM) después de OPU-IVEP en vaquillonas prepuberales, vaquillonas 
puberales, vacas lactantes y donantes taurinas no lactantes (Holstein) 
(adaptado de Guerreiro 2015).

Impacto de la somatotropina 
bovina sobre la OPU/IVEP en 
vaquillonas prepúberes

Se informó que el tratamiento con 
somatotropina bovina (bST) mejora la 

competencia para el desarrollo de 
ovocitos y el desarrollo de embriones 
IVEP en bovinos (Pavlok et al. 1996; 
Bols et al. 1998; Tripp et al. 2000; Roth et 
al. 2002). En un estudio con Holstein, 
las vaquillonas prepúberes se some-
tieron a tratamiento con FSH solo, bST 
solo o FSH en combinación con bST. 
La FSH sola aumentó el número de fo-
lículos medianos y grandes de acuer-
do con otros estudios en vaquillonas 
prepúberes. La bST sola se asoció con 
una tasa de clivaje más alta y también 
hubo una tendencia por parte de bST 
a aumentar la tasa de blastocistos y el 
número de blastocistos (Elliff 2020). El 
tratamiento con bST aumentó el IGF1 
en circulación y esto puede haber sido 
favorable para la competencia de los 
ovocitos y el desarrollo del embrión 
IVEP (Bevers et al. 1997; Elliff 2020).

Impacto del propilenglicol sobre 
la OPU/IVEP en vaquillonas 
prepúberes

El tratamiento de vaquillonas con 
restricción alimenticia con propi-
lenglicol se asoció con una mejoría en 
la IVEP (Gamarra et al. 2018; Rezende 
et al. 2019). El propilenglicol aumenta 
la producción ruminal de propiona-
to en el ganado, y también se puede 

Figura 5. Tasa de concepción de las receptoras mestizas después de la 
transferencia de embriones de vaquillonas prepuberales taurinas (Hols-
tein), vaquillonas puberales, donantes lactantes y no lactantes (adapta-
do de Guerreiro 2015).
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convertir en piruvato y entra en glu-
coneogénesis (Nielsen and Ingvartsen 
2004; Kristensen and Raun 2007; Rizos 
et al. 2008). 

El propilenglicol también influye 
sobre los ácidos grasos en la sangre 
(Nielsen and Ingvartsen 2004; Rizos et al. 
2008; Rezende 2019) y en el IGF1 en el 
líquido folicular (Gamarra et al. 2018). 
A pesar del efecto del propilenglicol 
sobre la homeostasis energética y el 
IGF1, un efecto beneficioso sobre los 
folículos y los ovocitos en el ganado 
sigue siendo controvertido (Rizos et al. 
2008; Rezende et al. 2017, 2019; Gamarra 
et al. 2018; Rezende 2019). 

Otros estudios han demostrado 
que las concentraciones circulantes 
de IGF1 y glucosa están relacionadas 
con la calidad de los ovocitos y el re-
sultado de la IVEP (Velazquez et al. 
2005, 2009, 2012; Walters et al. 2006). 
El líquido folicular de las vaquillo-
nas prepuberales tiene menos gotas 
lipídicas y bajos niveles de glucosa y 
ácidos grasos, y los ovocitos tienen 
pocos gránulos corticales, bajos núme-
ros de mitocondrias y glutamina, pi-
ruvato y glucosa reducidos (Warzych 
et al. 2017). Con base en la evidencia 
preliminar de que el propilenglicol 
puede ser beneficioso para el desarro-
llo de ovocitos, un estudio examinó 
el impacto de la infusión ruminal de 
propilenglicol sobre la OPU/IVEP en 
vaquillonas Holstein prepúberes (7-8 

Tabla 8. Número de ovocitos recuperados, AOC cultivados, blastocistos, 
clivaje y tasa de blastocistos después de OPU - IVEP en donantes tauri-
nas (Holstein) en diferentes categorías adaptadas de Bayeux et al. 2016).

meses de edad) (Tosta et al. 2019). El tra-
tamiento con propilenglicol no tuvo 
ningún efecto beneficioso aparente so-
bre la IVEP y tampoco mejoró la tasa 
de preñez después de la transferencia 
de embriones (Tabla 9). El propilengli-
col tampoco influyó en las concentra-
ciones sanguíneas de IGF1 y glucosa 
(Tosta et al. 2019). Estos hallazgos 
fueron consistentes con una aparente 

falta de efecto del propilenglicol en la 
competencia de desarrollo de ovocitos 
en vacas lecheras (Rizos et al. 2008).

Impacto de la IVEP en el 
desempeño posterior

Los estudios en animales de labo-
ratorio y humanos han demostrado 
que el fenotipo del adulto puede verse 
influenciado por la tecnología de re-
producción asistida, incluida la IVEP 
(Siqueira et al. 2017). Esto puede incluir 
la tasa de crecimiento, el tamaño del 
cuerpo y delos órganos, la función 
cardiovascular y la homeostasis meta-
bólica. En el ganado, la IVEP se puede 
asociar con un aumento del peso al 
nacer y una mayor pérdida neonatal 
(Siqueira et al. 2017, 2020). Sin embar-
go, poco se sabe en el ganado de las 
posibles consecuencias a largo plazo 
de las tecnologías embrionarias. Re-
cientemente se descubrió que las va-
cas Holstein producto de IVEP con 
semen clasificado por sexo producían 
menos leche y tenían menos grasa y 
proteína láctea en comparación con 
las vacas producto de IVEP con semen 

Tabla 9. Número de COC y blastocistos (media ± SEM) después de 
IVEP y análisis metabólico de sangre (glucosa e IGF-1) en la donante 
prepúber taurina (Holstein) tratada con propilenglicol (adaptado de 
Tosta et al. 2019).
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convencional, MOET y IA (Siqueira et 
al. 2017). En otra encuesta grande en 
Holstein, los terneros producto de 
IVEP con semen clasificado por sexo 
y MOET tendieron a ser más pesados 
al nacer que los terneros producto de 
IA, a pesar de no haber diferencias en 
la duración de la gestación (Viziack et 
al. 2019; Viziack 2020). No se observaron 
diferencias en el peso al nacer entre ter-
neros derivados de embriones in vitro e 
in vivo. No hubo diferencias importan-
tes entre las vaquillonas IVEP, MOET 
y IA para la mortalidad de nacimiento 
a destete, la edad al primer servicio, la 
edad al primer parto y la producción 
de leche en la primera lactancia (Viziack 
2020; Tabla 10). 

Más recientemente, los embriones 
IVEP Holstein con el mismo trasfondo 
genético se transfirieron o a vacas de 
razas de carne o a vacas Holstein lac-
tantes (Factor et al. 2019). Las vacas de 
razas de carne tuvieron una gestación 
más corta y los terneros nacidos de va-
cas de razas de carne tenían un peso al 
nacer más bajo y una mortalidad más 
baja desde el nacimiento hasta el des-
tete (Tabla 11). No hubo diferencias en 
el peso al destete entre terneros nacidos 

a vacas de razas productoras de carne 
o de leche. Después del destete, todas 
las terneras se mantuvieron en el mis-
mo sistema de manejo hasta la primera 
concepción, parto y primera lactancia. 
No se observaron diferencias en la edad 
al primer parto y la producción de le-
che en la primera lactancia (Tabla 11).

Aunque los datos muestran escasas 
diferencias en el rendimiento repro-
ductivo y productivo entre animales 
nacidos con diferentes biotecnologías 
(IA, MOET, OPU/IVEP; Tabla 10) y de 
receptoras de diferentes grupos genéti-
cos (ganado de razas productoras de carne 
o de leche; Tabla 11), se debe tener pre-
caución al interpretar estos datos. Aun-
que las terneras de estos estudios se 
manejaron de manera similar después 
del nacimiento, no se pueden descartar 
algunas diferencias desconocidas en el 
manejo. Se necesitan más estudios para 
aclarar los efectos de la tecnología de 
reproducción asistida sobre las conse-
cuencias a largo plazo en el ganado.

Conclusiones 

Tabla 10. Resultados reproductivos y productivos para vaquillonas tauri-
nas (Holstein) derivadas por IA, MOET (ET in vivo) e IVEP (ET in vitro) 
de 2013-2018 (adaptado de Viziack 2020).  

Tabla 11. Resultados reproductivos y productivos para vaquillonas tauri-
nas (Holstein) derivadas por transferencia de embriones IVEP a recepto-
res de razas productoras de carne (vacas Cebú y taurinas de raza mestiza) 
o vacas Holstein lactantes de 2013-2018 (adaptado de Factor et al. 2019.)
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La eficiencia de OPU/IVEP con 
ovocitos de ternera sigue siendo me-
nor que para los ovocitos de vaquillo-
nas puberales y vacas, tanto en Cebú 
como en taurinas. Los ovocitos de 
las terneras tienen una tasa de clivaje 
con IVEP más baja y una tasa de blas-
tocistos más baja. Las terneras cebú 
generalmente producen más ovocitos 
y tienen un mejor resultado con IVEP 
en comparación con las terneras de 
taurinas. Durante el período prepu-
beral, los folículos y los ovocitos en 
las vaquillonas se exponen progresi-
vamente a una condición metabólica 
madura. Las señales metabólicas ac-
túan tanto sobre el cerebro como sobre 
los ovarios para lograr la transición de 
las vaquillonas jóvenes a la pubertad 
(D‘Occhio et al. 2019; Occhio et al. 2019). 

Los ovarios en terneras aún no han 
sido expuestos al mismo ambiente 
hormonal y metabólico que apoya el 
crecimiento y la maduración de folí-
culos y ovocitos en animales mayores. 
Esto podría explicar en parte de por 
qué la IVEP tiene una menor eficiencia 
con los ovocitos de las terneras. 

A pesar de esta menor eficiencia, 
la OPU/IVEP en terneras se ha conver-
tido en una tecnología reproductiva 
habilitante de gran relevancia para la 
explotación de la selección genómica 
en bovinos. La edición de genes con 

tecnología CRISPR resalta aún más la 
creciente importancia de OPU/IVEP 
en terneras (Lamas-Toranzo et al. 
2018; Menchaca et al. 2020). Las com-
binaciones de OPU/IVEP en terneras, 
selección genómica y CRISPR crean 
muchas oportunidades no disponibles 
previamente en el ganado para reducir 
el intervalo generacional y acelerar la 
ganancia genética. Esto proporciona 

Fotografía cortesía: Hacienda Criadero La Ponderosa

una justificación convincente para la 
investigación sobre la mejora de la efi-
ciencia de OPU/IVEP en terneras. En 
este sentido, los estudios de expresión 
génica con ovocitos en diferentes cate-
gorías de edad tienen el potencial de 
proporcionar información fundamen-
tal que podría proveer usarse para me-
jorar la IVEP usando ovocitos de terne-
ras (Warzych et al. 2017). 
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