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RESUMEN

La calidad seminal de los toros se puede ver afectada por multiples causas tanto de origen
infeccioso o no infeccioso. El entendimiento adecuado de estas causas es de gran impor-
tancia ya que de este modo se pueden tomar los correctivos necesarios ya sea para tratar al
toro, 0 en otros casos para descartarlo del sistema productivo del cual haga parte. No se debe
olvidar como la presencia fisica del toro se puede dar a partir de un banco de germoplasma
(semen congelado), el cual puede tener problemas de calidad no inherentes al proceso de
criopreservacion sino a factores infecciosos o no infecciosos previos a la congelacion. Los
problemas de calidad seminal se veran reflejados en los diferentes parametros reproductivos
del sistema productivo, lo que a su véz sera de gran relevancia al hacer un balance de pérdi-
das y ganancias de una ganaderia tanto de ganado de carne como de leche.
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FACTORS AFFECTING SEMINAL
QUALITY IN BULLS

ABSTRACT

Semen quality of bulls can be affected by multiple causes, both infectious and non in-
fectious. Proper understanding of these causes is imperative, either to take the necessary
correctives to treat the bull or to discard it from the productive system. It is important not
to forget that the physical presence of the bull can be from a germoplasm bank (frozen
semen) which can have quality problems not related to the cryopreservation procedure but
to infectious or not infectious factors before freezing. Seminal quality problems will be
reflected on different reproductive parameters of the productive system and these will be
highly relevant when estimating earnings and losses of the productive system, both for beef
or milk production.
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INTRODUCCION

Los factores que pueden llegar a afectar
la calidad seminal en toros son variados;
se debe tener en cuenta que estos pueden
afectar el plasma seminal y/o los esperma-
tozoides.

El momento en que la afeccion sobre la
calidad seminal se presenta puede ser de
gran orientacion para entender qué ocurre,
qué consecuencias en el estatus reproducti-
vo del toro se pueden llegar a presentar, y si
la tiene, cual seria la solucion.

Es importante, por tanto, recordar como
se forman los espermatozoides (esperma-
togenesis) una vez se inicia la pubertad, al
igual que algunos de los mecanismos de
proteccion que tanto los espermatozoides
como el plasma seminal poseen para que
la calidad no se vea afectada en el toro ya
sea por monta directa o a través de alguna
biotecnologia reproductiva.

La calidad del semen criopreservado se
puede ver afectada en una mayor forma que
el semen fresco, y aun mucho mas cuando
este semen es requerido para tecnologias
como la fertilizacion in vitro e inyeccion
intracitoplasmatica (ICSI), entre otras.

Los factores que pueden afectar la cali-
dad seminal son tanto infecciosos como no
infecciosos, y en esta forma se presentaran
en este documento.

ESPERMATOGENESIS

Consiste en el conjunto de eventos que
se llevan a cabo en el estroma testicular a
nivel de los tubulos seminiferos, y que se
inicia con la pubertad del toro, dando lugar
a la produccion de espermatozoides a par-
tir de células primordiales, con base en un
control de tipo endocrino, paracrino y auto-
crino (1, 2, 3).

CONTROL ENDOCRINO
El periodo previo a la pubertad, donde
comienza la espermatogenesis, se caracte-

riza por estar bajo la influencia de una ade-
cuada produccion a nivel del hipotalamo del
factor de liberacion de las gonadotropinas
(GnRH) y la secrecion hipofisiaria de FSH
(hormona estimulante de células de Sertoli)
y LH (hormona estimulante de las células de
Leydig), al igual que de esteroides sexuales
que se producen en las células de Leydig a
nivel gonadal (4). La liberacion continua de
LH ocurre entre 10 y 20 minutos aproxima-
damente de 4 a 8 veces diarias; mientras que
las concentraciones de FSH son mas bajas
pero con unos pulsos de mayor duracion que
los de LH y con la constante secrecion de
inhibina a nivel testicular (3).

Las células de Leydig poseen receptores
de membrana para LH, y sintetizan y secre-
tan testosterona antes de 30 minutos luego
de la liberacion de LH. Esta secrecion de
testosterona es corta, con una duracion de
entre 20 y 30 minutos (5).

La espermatogenesis se inicia con la di-
vision de células fetales germinales para la
produccion de espermatogonias, las cuales
posteriormente van a dar lugar a distintos
tipos de células. El lumen de los tubulos
seminiferos se establece aproximadamente
entre los 5 y 8 meses de edad del ternero.
Ocurre una especie de pico de produccion
de FSH en esta época, lo cual da lugar a
una alta proliferacion de células de Sertoli,
elongacion de los tubulos seminiferos, al
igual que incremento en el didmetro de los
mismos (1).

Cuando la mayoria de estas células di-
ferenciadas aparecen por primera vez en el
lumen del tubulo seminifero, se alcanza la
pubertad (6). En las células germinales en
desarrollo existen puentes intercelulares
que intercomunican los citoplasmas de es-
tas células, permitiendo que todo un grupo
o una cohorte en desarrollo se encuentre
interconectado (3).
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Los eventos que ocurren durante la es-
permatogenesis son la espermatocitogene-
sis y la espermiogenesis.

ESPERMATOCITOGENESIS

Consiste en una serie de divisiones mito-
ticas desde espermatogonia A hasta lograr la
transformacion en espermatogonia B, pasan-
do por una serie de espermatogonias como
son Al, A2, A3, A4, espermatogonia I (3).

Esta serie de eventos se encuentran
bajo una relevante actividad endocrina por
medio de la FSH, que a través del sistema
sanguineo actua desde la hipofisis encon-
trando receptores en las células de Sertolli,
las cuales son células moldeadoras de las
células primordiales hasta formarse como
espermatozoides; estas células de Sertolli
igualmente requieren de un mecanismo de
accion paracrina por medio de la testostero-
na que proviene de las células intersticiales
o de Leydig (3, 7).

Luego se inicia la meiosis, que tiene
como uno de sus propositos la reduccion en
el nimero de cromosomas en el gameto para
lograr un estado haploide. Los espermatoci-
tos primarios son el resultado de la division
mitodtica previa ya mencionada de esperma-
togonias B, e inician una primera profase
meidtica, la cual posee 5 estados que se co-
nocen como preleptoteno, leptoteno, zygote-
no, paquiteno y diploteno (4). Cada uno de
estos estados corresponde al progreso que
se va dando en la sintesis y replicacion de
DNA. Por ejemplo, la fase de preleptoteno
inicia la fase de replicacion del DNA con
formacion de tetrdmeros que no se separan y
que se fusionan aleatoriamente en diferentes
puntos conocidos como quiasmata, dando
lugar a un entrecruzamiento de materiales
de DNA. Esto hace referencia al cruce de
segmentos de un cromosoma a su homologo
cuando se separan las cromatides (3).

De esta forma, la profase de la primera
division meidtica asegura la heterogeneidad

genética en cada espermatocito secundario
y la espermatide obtenida sera inica desde
el punto de vista genético (3).

Una vez se obtiene el espermatocito pri-
mario, lo que ha tomado entre 18 y 19 dias y
que corresponde a un 30% de la espermato-
genesis completa, se forma el espermatocito
secundario el cual tiene una duraciéon muy
corta, entre 1 y 2 dias. Rapidamente el es-
permatocito secundario realiza su segunda
divisiéon meiotica, dando lugar a la forma-
cién de una espermatide haploide de tipo
esférico (8).

ESPERMIOGENESIS

Durante esta fase, la forma hasta ahora
esférica de la célula en transformacion cam-
bia drasticamente hasta obtener un esper-
matozoide completo. Consta de las fases de
Golgi, de encasquetamiento, la acrosomal y
la de maduracion (3, 4).

Fase de Golgi

Esta fase se caracteriza por los primeros
eventos que ocurren en la espermatide y que
tienen que ver con la formacion del acroso-
ma que es una organela subcelular que se
forma a partir de granulos proacrosémicos
dentro del aparato de Golgi (4).

El aparato de Golgi es un sistema de
empaquetamiento que utiliza un grupo de
vesiculas proacrosdmicas, las cuales se fu-
sionan dando lugar a una gran vesicula que
se adhiere a la envoltura nuclear. Mientras
tanto, los centriolos migran del citoplasma
a la base del nucleo. El centriolo proximal
formara una especie de base o implante que
permitird la unién de la cabeza con la cola,
mientras que el centriolo distal permite el
desarrollo del axonema, que sera la porcion
central del flagelo o lo que va a ser la cola
del espermatozoide (3, 4).

Fase de encasquetamiento

En esta fase ocurre la dispersion del gra-
nulo acrosémico sobre la porcion anterior
del nucleo; el aparato de Golgi se aleja del
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nucleo hacia la parte caudal de la esperma-
tide (3). Los componentes del axonema en
desarrollo de la cola se alargan mas alla de
la periferia del citoplasma celular, proyec-
tandose de la espermatide hacia el lumen
del tubulo seminifero.

Fase acrosémica

Se inicia una elongacion del nucleo y del
citoplasma de la espermatide; se presenta
una rotacion de cada espermatide para que
el acrosoma se dirija hacia la base o pared
externa del tibulo seminifero y la cola hacia
el lumen del mismo. Existe un sistema de
microtibulos que es conocido como el man-
chette (manguito), el cual se extiende del
area del nucleo posterior, llegando a con-
vertirse algunos de estos microtubulos en la
capa posnuclear. A nivel nuclear igualmente
se da la condensacion de la cromatina (3).

Esta serie de modificaciones son mol-
deadas por las células de Sertoli, donde las
espermatides se encuentran en este momen-
to profundamente incrustadas (4).

Fase de maduracion

En esta fase hay porciones del manguito
que migran hacia la cola y comienzan a des-
aparecer, mientras que el resto va a formar
la capa posnuclear. Las mitocondrias son
ensambladas rapidamente en forma helicoi-
dal alrededor del flagelo en la region poste-
rior del nucleo para formar la pieza media.

Alrededor del axonema se forma una
vaina fibrosa junto a unas fibras gruesas,
las cuales se asocian con los nueve pares
de tubulos del axonema y se contintian con
las que se encuentran a nivel del cuello. Las
células de Sertoli forman la membrana cito-
plasmatica restante luego del alargamiento
de la espermatide (4).

ESPERMIACION
Se refiere a la liberacion de las esper-
matides por cuenta de las células de Sertoli
dentro del lumen del tubulo seminifero.
Las espermatides alargadas se orientan

perpendicularmente a la pared tubular so-
bresaliendo poco a poco a la luz del tubulo
seminifero.

La extrusion gradual de las espermatides
se va dando con retencion de los cuerpos
celulares interconectados. Se considera que
una vez separada la espermatide del cuerpo
residual, la célula es ya un espermatozoide
@).

Este proceso de espermiacion es anélo-
go a la ovulacion en la hembra, con la dife-
rencia de que este proceso ocurre continua-
mente, mientras que en la hembra ocurre de
manera pulsatil durante varias semanas (3).

El adecuado entendimiento de la esper-
matogenesis es de fundamental importancia
para comprender los diferentes tipos de
anormalidades espermaticas que se pueden
presentar durante la evaluacion reproducti-
va de un toro.

En los toros Brahman, la espermato-
genesis empieza en promedio al noveno
mes de edad (6). Su retraso frente a los
Bos taurus para el inicio de la pubertad se
ve igualmente reflejado en el inicio de la
espermatogenesis, ya que dicho retraso es
atribuido a la larga duracion del periodo
prepuberal (intervalo entre el inicio de la
espermatogenesis y la pubertad), y al inicio
tardio de la espermatogenesis (6) (Tabla 1).

Tabla 1. Proceso de espermatogenesis de to-
ros Brahman (6)

Edad Células
(meses)
8,5 Solo Gonocitos
Presencia espermatogonias
9,5 .
tipo A
" Espermatocitos tardios
(cigotene y paquitene)
17-19 Espermatozoides en los
tibulos de todos los toros
19 Espermatogenesis completa
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Hay diferencias de tipo morfométrico
entre las células espermaticas de toros B
taurus y B indicus, siendo los espermatozoi-
des de estos ultimos un poco mas pequefios
y menos elipticos (9).

Las caracteristicas seminales de los to-
ros puberes son de menor calidad que los de
un toro adulto, debido a que en esas etapas
es cuando el reproductor recién comienza
su produccion espermatica y su calidad va a
estar determinada por una baja motilidad y
un mayor porcentaje de anormalidades (10).

MECANISMOS DE PROTECCION
SEMINAL

Existen diferentes tipos de mecanismos
que buscan proteger adecuadamente la cali-
dad tanto de los espermatozoides como del
plasma seminal durante los procesos meta-
boélicos naturales que ocurren en el semen
tanto en su estado en fresco como criopre-
servado o posdescongelado.

El principal mecanismo que existe bus-
ca evitar la formacion de ROS (Reactive
oxygen species), es decir, un estrés o proce-
so oxidativo (Peroxidacion), durante el cual
estan involucrados fosfolipidos del esper-
matozoide, principalmente de la membrana
interna del acrosoma, de la pieza media
(region mitocondrial) y la cola (11).

El efecto de ROS y radicales libres se da
al activarse la cascada de peroxidacion li-
pidica afectando principalmente 4cidos gra-
sos no saturados de la membrana plasmatica
del espermatozoide causando pérdida de la
funcién espermatica y apoptosis celular.

Los principales efectos de esta peroxida-
cion lipidica incluyen agotamiento del ATP
(Adenosin trifosfato) dando como resultado
la pérdida irreversible de la motilidad esper-
matica, una reduccion de la fusion oocito-
espermatozoide y dafio en el DNA (12).

El semen se constituye en un complejo
sistema de reduccién que busca que exista

un adecuado balance entre el potencial an-
tioxidante del plasma seminal, y las células
espermaticas y las actividades prooxidati-
vas como consecuencia del metabolismo es-
permatico, particularmente en condiciones
no fisiolégicas como cualquier evento de
manipulacién in vitro, lo cual conlleva un
aumento en la tasa de peroxidacion lipidica
espermatica (11). Cuando estos mecanismos
de defensa no logran mantener un equilibrio
con respecto a la formacion del grupo ROS,
es cuando se habla de estrés oxidativo (13).

Los mecanismos de defensa antioxidati-
vos incluyen un grupo complejo de enzimas
entre las que se encuentran la Dismutasa
superoxidasa (SD), la catalasa, la Glucosa 6
fosfato deshidrogenasa (G6PD), y especial-
mente la Glutatthione reductasa (GPx).

La localizacion de GPx se da a nivel del
toro en los espermatozoides, testiculos y
epididimo, y se logra mediante analisis de
inmunofluorescencia, existiendo una alta
correlacion entre la actividad de esta enzima
en el semen y el nimero de espermatozoides
motiles; mientras que no existe actividad de
esta enzima en el plasma seminal (12).

Una de las isoformas de la GPx es la
PHGPx (Fosfolipido hidroperoxidasa glu-
tation peroxidasa), la cual es una proteina
Selenio dependiente con actividad antioxi-
dante, evita la apoptosis por el proceso de
hidroperoxidacion, e igualmente posee una
funcion estructural durante la espermatoge-
nesis.

Existen mecanismos no enzimaticos ta-
les como uratos, acido ascorbico, vitamina
E, taurina, carotenos, piruvato y Glutation
(GSH). Este ultimo es un tripéptido presen-
te en la mayoria de las células, y tiene un
papel protectivo intracelular contra el estrés
oxidativo como cofactor para la GPx que
cataliza la reduccion del H,O, e hidrope-
réxidos que resultan toxicos.

El GSH esta presente tanto en el plasma
seminal como en los espermatozoides, y re-
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duce sus niveles significativamente durante
la criopreservacion de semen en el toro
(11). En toros, a diferencia de otras especies
como el humano, es dificil encontrar niveles
de catalasas como elemento de evaluacion
de estrés oxidativo, a menos que se presente
una alta concentracion de neutrofilos en la
muestra.

Bajo temperaturas ambientales modera-
das (20 °C), se considera que el testiculo se
encuentra en el limite de la hipoxia testicu-
lar, donde un incremento de la temperatura
ambiente da lugar a un incremento en la
temperatura testicular, de sus tasas metabo-
licas y, por tanto, de los requerimientos de
oxigeno. El parénquima testicular presenta
algin grado de hipoxia, lo cual incrementa
los ROS (reactive oxigen species) por el me-
canismo de isquemia-reperfusion.

El estrés oxidativo es causado por los
ROS, lo cual puede ocasionar dafio estruc-
tural a nivel biomolecular, del DNA, de lipi-
dos, carbohidratos y proteinas, asi como de
otros componentes celulares (13).

Los mecanismos por medio de los cuales
se evalua el estrés oxidativo son las TBARS
(tiobarbituric acid reactive substancies),
siendo un método indirecto de cuantifica-
cion de dicho estrés al medir la concentra-
cion del MDA (malondialdehyde) (13).

De otro lado, el plasma seminal bovino
contiene un grupo amplio de proteinas (algo
mas de 50) —entre las cuales se encuentra
una familia importante— que se conocen
como BSP-A1/-A2 y BSP-A3, con masas
moleculares que estan entre 15 y 30 kDa,
y que se denominan colectivamente como
proteinas BSP, las cuales se ha comprobado
que se unen a IGF-II y se encuentran invo-
lucradas en capacitacion espermatica. El
grupo de proteinas que se une a los péptidos
IGF se denominan IGFBP (14).

Otro grupo de proteinas tales como al-
bumina, clusterina, y un grupo de péptidos
que constituyen el llamado fluido seminal

acido-proteico, constituido por -aSFP,
S'nucleotidasa- 5'NT, phospholipasa A2-
PLA2, participan en la proteccion de la
membrana espermatica, en prevencion del
estrés oxidativo, en la destruccion esperma-
tica mediada por el complemento, y como
actividad microbiana; otras proteinas del
plasma seminal bovino son la osteopontina
y la PLA2, que participan en la reaccion
acrosémica y la interacciéon oocito-esper-
matozoide, mientras que las que participan
en la interaccioén con la matriz celular son
la clusterina y la metalloproteinasa 2 inhi-
bidora de tejido; mientras que la aSFP y la
espermaadhesina Z13,5’-NT participan de
la motilidad espermatica (15).
Schmelzinger et 4al. (16), caracterizaron
el plasma seminal y sus proteinas en toros
calificando como buenos, regulares o malos
con base en la tasa de no retorno de 225
vacas inseminadas y tasas de produccion
de embriones in vitro. Este estudio no reve-
16 una correlacion entre la actividad de las
IGFBP en el plasma seminal de los toros y su
capacidad de fertilizacion in vivo e in vitro.

TERMORREGULACION
TESTICULAR

Es el mecanismo por medio del cual los
testiculos se mantienen entre 4 y 6 grados
centigrados por debajo de la temperatura
corporal, siendo este un requerimiento para
que se lleve a cabo la espermatogenesis en
forma adecuada.

El testiculo logra esta baja temperatura
por medio de cuatro sistemas:

* Plexo pampiniforme. Es la estructura
vascular en la cual la arteria testicular
y la vena se encuentran intimamente
relacionadas, permitiendo que la sangre
arterial que viene con la temperatura
corporal, sea enfriada por la menor tem-
peratura que posee la sangre venosa que
viene del testiculo.
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+ Musculo cremaster. Es un musculo
estriado que se continfia con el oblicuo
abdominal interno. Su contraccion y re-
lajacion permanentes permite el control
de la temperatura corporal. Este ascenso
y descenso generado por el musculo cre-
master facilita la accion del sistema vas-
cular por medio del plexo pampiniforme.

* Tunica Dartos. Este musculo liso que
se encuentra debajo del escroto e inti-
mamente relacionado con las tlnicas
vaginales parietal y visceral, permite la
difusion de temperatura hacia el exterior
contribuyendo a la termorregulacion.

* Glandulas sudoriparas. Se encuentran
diseminadas a nivel de la piel y co-
nectadas a través de ramas del sistema
nervioso autébnomo simpatico. Al haber
un aumento de la temperatura corporal o
del escroto, el hipotalamo detecta estos
cambios y se genera un arco reflejo que
estimula la sudoracion escrotal, la cual
permite que disminuya la temperatura
por evaporacion.

Una inadecuada termorregulacion que
persista en el tiempo, puede dar lugar a alte-
raciones en las caracteristicas del tejido tes-
ticular, especialmente en los tiibulos semi-
niferos, que se conoce como degeneracion
testicular (17). Esta alteracion inicialmente
se refleja en una inadecuada produccién de
espermatozoides tanto en cantidad como en
motilidad y morfologia normales; pero de
persistir puede dar lugar a la ausencia de
produccion espermatica y a una posterior
atrofia testicular (17).

FACTORES QUE AFECTAN LA
CALIDAD SEMINAL

INFECCIOSOS
Virales
Los virus han sido detectados a nivel
testicular, y encuentran en la barrera hema-
to-testicular un adecuado mecanismo para

evitar los dispositivos de defensa y los posi-
bles tratamientos que se lleven a cabo para
atacarlos, lo que conlleva que el testiculo se
convierte en un adecuado reservorio para
los virus entre otros agentes infecciosos
(18).

El herpes virus bovino (BHV-1) cau-
sante de la Rinotraqueitis bovina infecciosa
(IBR) puede estar presente en el semen de
toros subclinicamente infectados y los cua-
les son sero-negativos (18).

La familia de herpes virus ha sido detec-
tada dentro del espermatozoide de especies
como el hombre, y se pueden replicar a nivel
testicular pero no necesariamente dentro
del epitelio seminifero. Siendo un virus
que sobrevive a la criopreservacion, se ha
planteado tratamiento del semen previo a la
congelacion con elementos como tripsina
en forma similar a los embriones, con el
inconveniente de que se altera la membrana
plasmatica de los espermatozoides (19).

Igualmente, se plantea el uso de diluyen-
tes para criopreservacion con gammaglobu-
linas donde se reduce el riesgo de infeccion
de semen contaminado y no se afectan los
espermatozoides en motilidad y morfologia
19).

El virus de la diarrea viral bovina
(BVDV) puede ser transmitido en el semen
en alta concentracion pero no se ha asociado
con alteracion en la morfologia espermati-
ca. El virus puede ser aislado de las glan-
dulas sexuales accesorias, de los testiculos
y del semen (20). Se ha reportado como un
toro seropositivo y aun no virémico, evactia
persistentemente virus en el semen.

Esta situacion permitiria que en un toro
que se infecta antes de la pubertad, donde
aun no se ha terminado de formar la barrera
hemato-testicular, el virus se replique den-
tro de los testiculos evadiendo al sistema
inmune (21).

Este virus (BVDV) puede sobrevivir
la criopreservacion causando infeccion en

264
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hembras, y se asocia con infertilidad es-
pecialmente en novillas, causando fallas a
nivel de la concepcion y permitiendo adicio-
nalmente una mayor difusion del virus (21).

Otro virus que a la fecha es exético en
Colombia, es el orbivirus de la Lengua azul
(BTV), el cual se elimina en el semen en
alta concentracion y se asocia con defectos
de los espermatozoides, siendo detectadas
particulas virales en el nucleo de los esper-
matozoides del toro afectado (22).

Infecciosos no virales

Otro tipo de microorganismos distintos
a los virus y que pueden afectar la calidad
del semen son los Mycobacterium, siendo
el avium subespecie paratuberculosis eli-
minado por el semen y aislado de 6rganos
reproductivos de toros infectados; aunque
no estd completamente determinado si el
semen puede o no transmitir la enfermedad
via uterina (23).

La leptospirosis se constituye en una
importante causa de infertilidad en bovinos,
siendo la L. interrogans, borgpeterseneii y

kirschneri, con sus respectivos serovares,
las mas representativas en medicina veteri-
naria. Los toros infectados pueden eliminar
Leptospira en semen y orina durante meses
y transmitiendo la enfermedad por monta
directa; ademas de que en algunos casos
esta espiroqueta puede sobrevivir a la crio-
preservacion (24).

Tanto Ureaplasmas como Mycoplasmas
se adhieren al espermatozoide por medio
de receptores especificos, que en el caso
del Ureaplasma diversum es un sulfoglico-
lipido, y pueden inducir fragmentacion del
DNA ya sea por decondensacion, denatura-
cion, o por rompimiento de bandas de DNA,
lo cual no muestra un dafio espermatico in-
mediato, pero si problemas en el desarrollo
y la implantacion embrionaria (25).

Se ha comprobado que semen infecta-
do con Micoplasma mycoides, durante el
proceso de incubacién para realizar fer-
tilizacion in vitro, redujo la eficiencia del
tratamiento con Calcio ionoforo (proceso
rutinario). Adicional a esto, los esperma-

Figura 2. Mycoplasma contaminated spermatozoon mid-piece showing numeric delection of the central singlets (9+1) and

the absence of the dimein arms Bar 100 mm.
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tozoides a nivel de sus microtubulos del
axonema muestran alteracion morfologica
y defectos estructurales (Figura 1). Esto
representa una franca disminucion en la
motilidad espermatica como consecuencia
de anormalidades de la pieza media (26).

Durante el desarrollo de embriones in
vitro se aprecian menores tasas de desarro-
llo, y se observan particulas adheridas a la
zona pelucida, especialmente en el estado
de dos-cuatro células.

Se han realizado diferentes tratamientos
antibioticos en toros infectados con Myco-
plasma bovis, tanto en forma parenteral,
como a nivel del semen fresco previo a
llevar a cabo criopreservacion, dando re-
sultados poco alentadores y apreciando
una reducida disminucion en las colonias
del microorganismo una vez el semen fue
descongelado (27).

En lo que hace referencia a la flora bac-
teriana a nivel del semen antes y después de
la congelacion, Daniel et al. (28), encontra-
ron como las bacterias mas frecuentes, E.
Coli, Staphylococcus aureus y otros Sta-
phylococcus. En el semen descongelado se
encontro que el 80% de las muestras fueron
negativas a unidades formadoras de colo-
nias (UFC), pero un 20% de las muestras
resultaron positivas (Tabla 2).

Asimismo, en las mejores condiciones
de recoleccién de semen se presenta una
contaminacion superior a 1x104 UFC/mL.
No hay datos que permitan correlacionar

este tipo de crecimiento bacteriano y altera-
ciones de la fertilidad del toro (28). Dentro
de la calidad bacterioldgica aceptada para
pajillas de semen congelado se espera obte-
ner un recuento menor a 500 UFC totales.

Es importante tener en cuenta que el
nitréogeno liquido se considera una fuente
de alta contaminacion de patégenos no es-
pecificos (29).

El rapido desarrollo de las vesiculas
seminales al llegar los toros a la pubertad
predispone a la presentacion de infeccion
de origen hematégeno en estas glandulas
sexuales accesorias, siendo observadas
vesiculitis entre 2-10% en toretes entre 1 y 2
aflos de edad. Habiéndose postulado como
dietas ricas en energia y con consecuentes
episodios de ruminitis, son causa primaria
de vesiculitis en toretes (30). La evaluacion
del semen de estos animales, y de cualquie-
ra que presente vesiculitis, muestra pus y/o
leucocitos, dando lugar a una alteracion en
la calidad por un marcado aumento de ROS
(reactive oxigen species), y el semen se ve
sometido a un alto grado de estrés oxidati-
vo. El caso mas critico es cuando la vesi-
culitis se debe a Brucela sp, con el impacto
que presentaria sobre la salud publica.

Existen otra serie de agentes infecciosos
tales como PI3 (Parainfluenza 3), Trichomo-
na f, Campylobacter f, Brucella, entre otros,
los cuales afectan de una u otra forma la
calidad seminal, pero que no seran tratados
en este documento.

Tabla 2. Conteo total de unidades formadoras de colonias (UFC) por mL en se fresco y congelado.

Semen fresco Semen congelado
UFC por mL
Muestras % Muestras %

0 0 0,0 40 80,0
1x102 8 16,0 4 8,0
1x103 13 26,0 2 4,0
1x10* 16 32,0 2 4,0
>1x 10 13 26,0 2 4,0
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Factores medioambientales

El estrés caldrico, sumado a lahumedad,
impiden que los mecanismos termorregula-
dores del toro sean capaces de mantener un
equilibrio que no afecte la calidad seminal
(31, 32). Se ha reportado que la temperatura
ambiental y la lluvia estan correlacionadas
positivamente con el porcentaje de anorma-
lidades espermaticas tanto en Bos indicus
como cruces con Bos taurus a una tempera-
tura superior a los 31 °C.

Mathevon (33) ha reportado que los toros
Holstein producen semen mas concentrado
durante la primavera y el invierno en pai-
ses de estaciones, mientras que Godfrey y
Lunstra (34) reportan que toros Bos indicus
sufrieron de estrés térmico por frio, lo que
se reflejo en la calidad del semen colectado
en esa época del afio.

En Africa se ha reportado que el vo-
lumen, la concentracion espermatica y la
morfologia normal se ven afectados durante
la época de verano en toros Bos indicus.

Se reportan igualmente diferencias
entre individuos en cuanto a la capacidad
de tolerancia al estrés calorico; algo muy
importante para tener en cuenta, ademas
de la temperatura del dia de la colecta, es la
temperatura promedio de los dias previos y
especialmente cuando los espermatozoides
se encuentran en su ultima fase de madura-
cion a nivel del epididimo, por no decir que
los 60 dias anteriores que involucren todo
un ciclo de espermatogenesis (35).

Para que el testiculo logre mantener
una temperatura ideal de 33-34,5 °C, debe
mantener una termorregulacion testicular
constante, siendo la temperatura ambiental
ideal para ello entre 18 y 22 °C, por tanto, el
uso de aire acondicionado en centros de in-
seminacion artificial, tanto en Norteamérica
como en Europa, es una de las soluciones
al impacto caldrico, especialmente en el
verano (35).

Razas

La explicacion de por qué un toro Bos
taurus disminuye su fertilidad comparado
con un toro Bos indicus, cuando se encuen-
tra en condiciones tropicales se entiende en
el hecho de presentar un alto indice de es-
trés oxidativo. Este ocurre a nivel intratesti-
cular y dara lugar a una inadecuada calidad
del semen una vez se obtenga un eyaculado
tanto por monta directa o por colecta (13).

Algunos autores reportan que los toros
Bos indicus presentan siempre una menor
produccion y menor calidad espermaticas,
sin importar bajo qué condiciones se en-
cuentran en comparacion con los Bos taurus
(36)

Hoflack, Opsomer et al. (37), encon-
traron mayores porcentajes de motilidad
progresiva evaluada por el método CASA
(Computer-assisted motility analysis) en
toros de la raza Holstein, comparados con
toros de la raza Belga Azul, manejados en
condiciones de campo similares. Iguales
resultados se dieron en lo referente a morfo-
logia espermatica, por lo que se asume que
existe un componente genético responsable
de este tipo de diferencias en dos razas dis-
tintas.

Algunas otras diferencias por genotipo
frente a situaciones medioambientales son
mencionadas en el parrafo anterior, y en el
relacionado con la edad de los toros.

Hay trabajos en los cuales la actividad
enzimatica de GPx como mecanismo an-
tioxidativo, al ser catalizador de ROS, fue
significativamente mayor en toros Simmen-
tal frente a toros Nelore (13). Este mismo
autor manifiesta la necesidad de realizar
mas trabajos con el objeto de evaluar los
efectos de pro-oxidantes o antioxidantes
sobre la calidad seminal.

Edad

En general, las razas Bos taurus es mas
precoz en desarrollo sexual y, por tanto, su
calidad seminal en animales menores de 2
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aflos es mejor en cuanto a motilidad, morfo-
logia y concentracion.

La alta prevalencia de gotas citoplas-
maticas proximales en toros cebu Brahman
de 2 afios de edad puede ser el resultado de
inmadurez sexual de este tipo de razas com-
paradas a las Bos indicus bajo condiciones
tropicales (31) .

Toros Holstein de 7 afios de edad mos-
traron una mayor morfologia espermatica
normal en comparacion con grupos de la
misma raza de 3 y 5 afios, mientras que para
los mismos grupos no hubo diferencias sig-
nificativas (p<0,05) respecto a la motilidad
espermatica (38).

De otro lado, investigadores de este
mismo grupo encontraron que la motilidad
espermatica en toros Swedish red and white
fue significativamente mayor en animales
de 4 que de 1 afio de edad (p<0,01).

Los toros mayores, generalmente de
mas de 10 afios de edad, presentan lesio-
nes fibroticas en los testiculos, lo cual se
traduce en una mala calidad espermatica,
especialmente en elevados porcentajes de
morfologia anormal y en disminucion de la
concentracion.

Una de las posibles explicaciones de
esta fibrosis para toros criados en condicio-
nes de tropico es la distension testicular y
escrotal como componente del mecanismo
de termorregulacion, generando un trauma
permanente a nivel del parénquima testicu-
lar (39). Otros autores no relacionan los gra-
dos de fibrosis testicular con mala calidad
seminal, y aducen la presentacion de este
tipo de fibrosis a la aplicacion de algunos
tipos de vacunas para controlar entidades
respiratorias (10).

Asimismo, cualquier causa de degenera-
cion testicular presenta inicialmente fibrosis
a nivel del parénquima testicular y, en caso
de que sea progresiva, terminara haciendo
parte todo el parénquima testicular y desa-
rrollara atrofia del testiculo afectado (40).

Nutricionales

La nutricion es un aspecto fundamental
en el inicio de la pubertad y en el transcu-
rrir de la vida reproductiva del toro. Tanto
los excesos como los defectos en la dieta
se pueden ver reflejados en la calidad del
semen a nivel de los espermatozoides y del
plasma seminal.

Estd comprobado que la calidad del
alimento es un factor importante que con-
tribuye al desarrollo de la pubertad y a la
formacién espermdtica durante su vida
productiva.

Los animales que reciben dietas balan-
ceadas van a ser mas precoces que indivi-
duos que se consideran subalimentados.
El peso corporal ayuda a predecir la edad
de pubertad en razas cebuinas, donde es
importante tener en cuenta la tasa de creci-
miento antes y después del destete, la cual
se determina en forma importante con base
en el crecimiento esquelético.

En los casos de toros subalimentados se
retrasa la pubertad debido a que se dismi-
nuye la produccion de IGF-1 y, en conse-
cuencia, se retarda la produccion de LH y
testosterona, hormonas de gran importancia
en la madurez sexual del macho.

Dietas balanceadas con pastos ricos en
energia, y un adecuado porcentaje de protei-
na, son benéficas en el inicio de la pubertad,
ya que favorecen un desarrollo testicular
mas rapido, especialmente durante edades
entre 10 y 15 meses.

De otra parte, la desnutricion tiende a
atrasar el inicio de la pubertad, asi como
las dietas no balanceadas por exceso (so-
brecondicionamientos), llevando incluso a
alteraciones irreversibles en los toros, tanto
a nivel fisico como de calidad espermatica.
Efectos indirectos de sobrealimentacion
como obesidad y problemas de pezuiias y
patas también pueden contribuir a una me-
nor libido (22).
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El gossypol, que es un compuesto fend-
lico producido por el algodéon (Gossypium
spp), causa en el toro reduccion en el nimero
de espermatozoides en el eyaculado debido
a alteraciones en la membrana basal de los
tabulos seminiferos, siendo la lesion espe-
cifica de la pieza media del espermatozoide
una aplasia de la envoltura mitocondrial.
Esta alteracion conlleva una falla a nivel
de la motilidad espermatica, y es dificil de
apreciar por medio de microscopio de luz
(22).

Estrés

Existen diferentes tipos de estrés o
tension que pueden afectar a un toro en su
calidad reproductiva y en particular en la
calidad seminal. Hay estrés caldrico, social,
por dieta (exceso o defecto), entre otros.

El principal mecanismo por medio del
cual el estrés puede dar lugar a una inade-
cuada calidad seminal se basa en la hormo-
na conocida como CRH —factor liberador
de la hormona corticotropa (ACTH)-, el
cual desencadena la cascada del estrés con
acciones de tipo inhibitorio tanto a nivel
testicular como central con la inhibicion de
la hormona LH (41).

El CRH es secretado a nivel hipotalami-
co, pero en situaciones estresantes también
es producido por las células intersticiales o
de Leydig a nivel testicular (iniciado por Se-
rotoninas), actuando en los receptores en la
membrana de las células de Leydig como un
potente regulador negativo para la LH cu-
yos principales receptores se encuentran en
estas células intersticiales, dando lugar a un
bloqueo por medio de una proteina kinasa
C como respuesta al estrés. Asi se impide la
produccion de androgenos por dichas célu-
las, recordando el papel fundamental que la
testosterona y la dihidrotestosterona ejercen
a nivel de la espermatogenesis.

Las células de Sertoli, en su actividad
de moldeadoras y activadoras de las células
primordiales (Espermatogonias en adelan-

te), requieren como hormonas de estimulo
tanto la hormona FSH como los androgenos
mencionados. En caso de que algo de este
mecanismo falle, la consecuencia se ve re-
flejada en la cantidad y calidad de esperma-
tozoides producidos (41).

Concomitante a esta situacion, CRF
estimula la produccion por las células de
Leydig de B-endorfinas las cuales a través
de un mecanismo paracrino bloquean la
produccion de receptores de las células de
Sertoli para la accion de FSH, impidiendo
que estas ejerzan su funcion durante la
espermatogenesis y dando lugar a una dis-
minucion en la producciéon espermatica.
Mecanismo similar al que ocurre en toros
que viven en paises de estaciones y que es
influenciado por la intensidad luminica.

Otros

Dentro de la clasificacion de otros facto-
res que podrian afectar la calidad del semen
se debe incluir el sistema de colecta, méto-
dos de criopreservacion del mismo, entre
otros.

Criopreservacion

Los espermatozoides sometidos a crio-
preservacion estan sujetos a una serie de
alteraciones en su estructura, tales como
dilatacion y rompimiento a nivel de la mem-
brana, con cambios de permeabilidad en
la misma. Hay cambios en la estructura de
fosfolipidos y proteinas (siendo clasificados
27 tipos entre la SM40 y la SM391), que
traen como consecuencia una reduccion en
su motilidad y viabilidad espermaticas (42,
43).

Estos cambios estructurales dan como
resultado una prematura capacitacion es-
permatica, lo que afectaria la vida media
de los espermatozoides y su capacidad
fertilizante; existen diversos trabajos que
correlacionan la presencia de capacitacion
espermatica prematura en semen desconge-
lado con su capacidad fertilizante (42, 44).
Algunos autores mencionan alteraciones
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en la cromatina o en la integridad del DNA
45).

Las alteraciones que ocurren durante
el sexaje del semen son similares a las des-
critas en cualquiera de los eventos en que
ocurre estrés oxidativo y que ya se explica-
ron; estos eventos son de gran importancia
en biotecnologia reproductiva y pueden
conllevar deterioro en su calidad. Sin
embargo, cuando la calidad del semen es
buena, los espermatozoides son capaces de
soportar criopreservacion, descongelacion,
ser sometidos a citometria de flujo para el
sexaje y, posteriormente, ser recongelados,
reportandose después de estos procesos mo-
tilidad adecuada e integridad del acrosoma
44).

Hay distintas técnicas de laboratorio que
permiten predecir el potencial reproductivo
de los toros cuyo semen ha sido criopreser-
vado. Zhang y Larsson (46) evaluaron, me-
diante fertilizacion in vitro, tasas de blasto-
cistos (clivaje) y pruebas de adhesion a la
Zona pelucida (ZBA) —pruebas que son de
rutina en biotecnologia reproductiva como
el ovum pick up y posterior fertilizacion in
vitro—, con adecuados resultados con semen
de toros de diferentes razas, pero que al ser
utilizados en inseminacion artificial mos-
traron altas tasas de retorno al celo de las
vacas servidas.

Existe la posibilidad de que la calidad en
la motilidad espermatica y el volumen del
eyaculado sufran alguna alteracién por el
sistema de colecta, en particular por el tipo
de aparato utilizado para la electroeyacula-
cion (47).

Los factores que pueden afectar la cali-
dad seminal en toros son diversos y perte-
necen a un campo de la andrologia muy am-
plio, siendo la pretension de este documento
abordar el tema en la mejor forma posible.
La bibliografia citada puede profundizar
mas en las inquietudes que estos temas
suscitan, o en caso de querer comunicarse

con el autor de este tema se puede acudir al
correo electronico.
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