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Resumen

En las ultimas décadas, la produccion de embriones in vivo e in vitro han revolucionado la ganaderia, lo que
permitio obtener avances de mejoramiento genético, que, en efecto, dichas técnicas se llevaron a cabo en otras
especies zootécnicas. Ambas técnicas son fundamentales para evaluar la calidad y viabilidad de embriones en
bovinos, la técnica in vivo, se da en cuatro fases en el tracto reproductivo de la vaca, las cuales son;
superestimulacion, inseminacion, desarrollo, recoleccion. A diferencia de la técnica in vivo, en la produccion
in vitro se recolectan los ovocitos de la vaca, posterior a ello, requiere de instalaciones de laboratorio para
Ilevar a cabo la maduracidn, fertilizacién y cultivo. El presente articulo tiene sustento tedrico de las diversas
bases de datos cientificas, asi como la gestion y seleccion de los documentos clave. Se espera que los
resultados de esta investigacion proporcionen informacion solida sobre las diferencias de la técnica de
produccion de embriones in vivo e in vitro en bovinos y de esta manera, permitan conocer las ventajas y
desventajas de las biotecnologias en los programas de reproduccion asistida.

Palabras clave: Reproduccion; Biotecnologia; Ganado; Mejoramiento genético.

Abstract
In the last decades, the production of embryos in vivo and in vitro have revolutionized cattle breeding, which
allowed to obtain advances in genetic improvement, which, in fact, these techniques were carried out in other
zootechnical species. Both techniques are fundamental to evaluate the quality and viability of embryos in
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cattle. The in vivo technique is carried out in four phases in the reproductive tract of the cow, which are:
super-stimulation, insemination, development and collection. Unlike the in vivo technique, in the in vitro
production, the oocytes are collected from the cow, after which laboratory facilities are required to carry out
maturation, fertilization and culture. This article has theoretical support from the various scientific
databases, as well as the management and selection of key documents. It is expected that the results of this
research will provide solid information on the differences between in vivo and in vitro embryo production
techniques in bovines and, in this way, will allow knowing the advantages and disadvantages of
biotechnologies in assisted reproduction programs.

Keywords: Reproduction; Biotechnology; Cattle; Genetic improvement.

Fecha de recibido: 20/11/2024
Fecha de aceptado: 07/01/2025
Fecha de publicado: 17/01/2025

Introduccion
En el transcurso del tiempo, se han desarrollado diversas biotecnologias reproductivas haciendo uso de las
mismas en el ganado vacuno. Siendo la inseminacién artificial (1A) en los afios cuarenta la que revoluciond
la ganaderia lo que permitié obtener avances en el mejoramiento genético que, en efecto, se amplié a otras
especies zootécnicas. Estas biotecnologias se definen en cuatro generaciones, donde la transferencia de
embriones in vitro es la tercera y no menos importante seguida de la Inseminacion artificial (1A), finalmente
la transferencia nuclear y la transgénesis (Thibier, 2005).

En relacion a la produccion de embriones (Garza et al., 2023) afirma que existen dos tipos de técnicas
utilizadas, la técnica in vivo, que se da por un proceso natural y se producen dentro del tracto reproductivo de
la vaca mediante el apareamiento o inseminacion artificial. Aunque el proceso sea natural, existe menos
control sobre factores como la calidad del évulo y la eficacia de la fertilizacion (Hayden et al., 2023 ). A
diferencia de la técnica in vivo, Goicochea et al., (2021) menciona que la fecundacion in vitro (FIV) emplea
medios de cultivos enriquecidos, que proveen un ambiente simulado al ovocito maduro y a los
espermatozoides.

Un estudio realizado por Salgado y Lopera (2020) revelan que la técnica de produccién in vitro de embriones
bovinos (PIVE), ademés de consolidarse como una de las técnicas de reproduccion asistida mas exitosa en las
Gltimas décadas, ha permitido el desarrollo de variantes técnicas, abriendo la posibilidad de utilizarse con
fines de investigacién (desarrollo embrionario temprano, transgénesis y clonacion). Pese a ello, es necesario
tener en cuenta que esta técnica se acerca a la realidad in vivo, sin embargo, se necesita mejorar la técnica ya
que no hay un medio de cultivo como el Utero de la vaca.

Ademas, Rodriguez y Gutiérrez (2023) consideran que los embriones producidos in vitro son menos
competentes que los embriones generados in vivo. Un estudio demostré que el origen embrionario (in vivo
versus in vitro) y su etapa de desarrollo (blastulacion y eclosion) tienen un efecto sobre las caracteristicas
poblacionales (tamafio promedio, concentracion y contenido de pequefias moléculas de ARN) de vesiculas
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extracelulares secretadas por embriones bovinos. Por tanto, (Somfai & Hirao, 2021) mencionan que una
mayor secrecion de vesiculas extracelulares y un mayor numero de pequefias moléculas de ARN
diferencialmente expresados podrian estar relacionados con la competencia embrionaria.

La industria de produccion de embriones bovinos ha experimentado un crecimiento significativo en las
Ultimas dos décadas, particularmente en la produccion de embriones producidos in vitro. “Este crecimiento,
impulsado por los avances en criopreservacion, medios de cultivo in vitro, procedimientos de recoleccion de
6vulos (OPU), dispositivos de ultrasonografia y transferencia de embriones (ET) ha sido notable” (Silva et
al., 2024). Y segln Santana et al., (2022) la expansion del uso de técnicas de produccion in vitro ha
revolucionado el mercado de embriones bovinos.

En este enfoque, las biotécnicas reproductivas han adquirido una importancia cada vez mayor y ofrecen la
posibilidad de realizar avances significativos en materia de ganancia genética y produccion ganadera (Valente
et al., 2024). Por ello, el indagar sobre la produccidn de embriones es vital para la productividad del ganado.
Hassaneen et al., (2023) afirma que las mejoras en el desarrollo embrionario de alta calidad producido tanto
in vitro como in vivo tendrian un gran impacto en la productividad bovina. A pesar de su potencial
prometedor, la técnica ain enfrenta limitaciones que dificultan su adopcion generalizada (Dellaqua et al.,
2023).

El objetivo de esta investigacion, pretende describir las diferencias de la técnica de produccion de embriones
in vivo e in vitro en bovinos.

Materiales y métodos
Los autores realizaron una investigacion sistematica para localizar los documentos bibliogréficos, incluyendo
bases de datos como Scopus, Springer y Science direct, asi como motores de busqueda en linea como Dialnet,
Redalyc.org, Science direct y Google Académico. Se utilizé una estrategia de blasqueda especifica con
descriptores como "escritura cientifica", "revisiones de produccion de embriones en bovinos", "técnicas " e "
in vivo e in vitro "

Los documentos clave fueron analizados criticamente y categorizados segun su relevancia para respaldar el
articulo. Se implementd un sistema de categorizacion para organizar la informacion de manera estructurada
y facilitar la sintesis de resultados. La busqueda bibliografica se centré en investigaciones desde el afio 2020,
con el objetivo de revisar de manera sistematica las técnicas utilizadas en la produccion de embriones,
diferencias entre la técnica in vivo e in vitro y sus ventajas y desventajas.

Resultados y discusion

El presente estudio tuvo como objetivo describir las técnicas in vivo e in vitro sobre la calidad y viabilidad
del embridn en bovinos. Un estudio previo llevado a cabo por Banliat et al. (2022) indican que la produccion
de embriones de manera in vivo e in vitro de los ovocitos es un aspecto importante para determinar la tasa del

276



mailto:alema.pentaciencias@gmail.com

-~
Revista Cientifica Arbitrada Multidisciplinaria PENTACIENCIAS. Vol. 7, Nim. 1. (Enero-Marzo 2025) Pag 274-282. ISSN:2806-5794%51 & '0.

CIENCIAS

Técnicas in vivo e in vitro sobre calidad y viabilidad de embriones en bovinos

desarrollo embrionario. Layek et al. (2022) afirma que tanto embriones in vitro como los in vivo se
criopreservan y transfieren de la misma manera, pero la diferencia radica en el método de produccion.

La primera etapa en la produccion in vitro se lleva a cabo a través de aspiracion de ovocitos guiada por
ecografia transvaginal, la aspiracion folicular transvaginal o la extraccion de 6vulos (OPU), técnica que,
aunque sea poco invasiva y se pueda lograr con o sin estimulacion; la calidad del ovocito se ve comprometida
principalmente en funcién al nimero de capas de células del cimulo (Sable et al., 2024). En la segunda fase
que corresponde a la maduracién, tanto los inicios de dicha tecnologia como en los ultimos afios los medios
de cultivos han evolucionado, sin embargo, hoy en dia en su mayoria contienen suero bovino fetal, los cuales
se basan en una solucion salina equilibrada, soluciones de aminoacidos, piruvato y se complementan con
vitaminas, 4cido etilendiaminotetraacético (EDTA) y tampones de iones metalicos (Sciorio et al., 2024).

En un estudio llevado a cabo por Layek et al. (2022) explica que después de la maduracion, los ovocitos se
incuban con los espermatozoides por 18 a 24 horas, siendo asi, los espermatozoides deben pasa por una serie
de procesos que toma el nombre de capacitacion espermatica, esto, desestabiliza la membrana del
espermatozoide lo que permite la union a la zona peldcida del ovocito logrando la reaccion acrosémica, a su
vez la penetracion y fertilizacion del évulo. Posterior a eso, 24 horas después de la fertilizacion se separan las
células de cimulo y de los espermatozoides adheridos a través de un medio de lavado, finalmente los
blastocitos se ubican en medios de cultivo compuestos por medios de cultivos, aminoécidos y suero fetal
bovino hasta el dia 7 que estaria listo para transferir en una receptora.

Ademas, Leite da Silva et al. (2020) afirma que la diferencia principal de la produccion in vivo, es que el
proceso se lleva a cabo en el tracto reproductivo de la vaca, con la técnica de superovulacion, misma que
también ha sido fundamental para la recoleccion de embriones, consiste en la estimulacion de los ovarios a
través de la hormona foliculo estimulante (FSH) que induce a la ovulacion mdltiple, en dosis varian entre 18
y 40mg estaran divididas en 2 aplicaciones diarias por 4 dias. Posterior a ello, se ejecuta la inseminacion
artificial en doble dosis para asegurar la fertilizacién de los 6vulos liberados. El lavado de embriones se
ejecuta después de la compactacion, blastulacion y durante la expansion en preferencia el dia 7 después de la
inseminacién artificial mediante lavado uterino transcervical, misma que comprende, la coleccion, evaluacion
y posterior introduccion del embrién dentro del tracto reproductivo de la hembra.

Consecuentemente, (Padovani et al., 2024) menciona que en el lavado de embriones se utiliza una sonda
flexible con baldn inflable que se introduce con un mandril, a través de la vagina, cérvix y cuerpo uterino
hasta uno de los cuernos. Con el extremo de la sonda en la curvatura mayor del cuerno uterino se retira el
mandril de 8 a 10 cm, avanzando con cuidado la sonda en direccion craneal, se infla el balén con 10 a 20 ml
de aire. Con el medio de cultivo en fracciones de 30 a 50 ml que fluyen, tras retirar la jeringuilla de la sonda.
A través del medio se masajea el cuerno uterino asi los embriones localizados en criptas o pliegues son
arrastrados por la corriente del medio hacia el exterior. Al finalizar el lavado de uno de los cuernos se infunde
de nuevo de 20 a 50 ml de medio levantando el extremo craneal del cuerno para posibilitar el reflujo del
altimo resto del liquido acumulado. En total se estima necesario un litro de medio de lavado para ambos
cuernos, aungue 250 ml por cuerno en vacas y en 180 ml novillas son suficientes. El medio resultante se
mantiene a temperatura ambiente hasta el aislamiento de los embriones, debiéndose evitar oscilaciones de
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temperatura. Las tasas de recuperacion de embriones mejoran cuando la sonda de lavado se coloca anterior a
la bifurcacion uterina en lugar de la punta del cuerno uterino.

Actualmente, también se ha estudiado el efecto de la raza tanto bos Taurus como bos Indicus sobre la calidad
embrionaria. En una investigacion llevada a cabo por (Wohlres et al., 2011) indica que los embriones
producidos in vitro utilizando ovocitos Brahman (B. indicus) con semen Angus (B. taurus) fueron mas
termotolerantes que embriones producidos por inseminacion con ovocitos Holstein con semen Angus (B.
taurus). Pero, no hubo diferencia (P > 0,05) en la tasa de segmentacion [67,8% (78/115) vs. 56,7% (101/178),
para Gyr y Holstein, respectivamente], sin embargo, la tasa de blastocistos fue mayor para Gyr que para
Holstein [27,0% (31/115) vs. 16,3% (29/178), P < 0,05, respectivamente]. En la produccion de embriones
in vivo, no hubo diferencia (P > 0,05) en el nUmero medio de 6vulos recuperados (5,8 + 1,7 vs. 10,7 £ 1.8).

El estudio realizado por, Leite da Silva et al. (2020) demuestra que existen diferencias significativas y
evidentes en la transcripcion de la expresion de la proteina. Esta diferencia de expresion proteica podria estar
asociada con el desarrollo de la competencia ovocitaria y la adaptacion para el ambiente tropical de las vacas
B. indicus, a diferencia de las B. taurus, debido a que mientras mayor sea la expresion de esta proteina, mayor
es la resistencia al estrés cal6rico. Estas biotecnologias reproductivas pueden utilizarse para explotar los
ovocitos y genotipos para producir animales hibridos cuyos gametos presenten mayor capacidad de
maduracion y desarrollo en ambientes tropicales (Sciorio et al., 2024).

Entre las similitudes en los métodos de produccion, tales como, el diametro en diferentes etapas de
crecimiento, no hay distincion en las tasas de fertilizacion, el método de escision es similar, no hay diferencia
en el nimero de embriones totales, el nUmero de embriones que tienen mas de 16 células, el nimero de
embriones transferibles, asi mismo, no hay diferencias en las técnicas de transferencia (Borges et al., 2020).
Por otra parte, Layek et al. (2022) menciona que algunas diferencias morfologicas son; una tonalidad mas
oscura, menos compactos, tienen un nimero de células comparablemente menor, una zona peltcida fragil y
una baja relacién entre la masa celular interna y el trofoectodermo. Ademas, Sable et al. (2024) revela que los
embriones in vitro son mas fragiles al choque criogénico ya que se ven afectados por una sensibilidad al estrés
oxidativo, causada por la acumulacién de anion superoxido, peréxido de hidrégeno, radical hidroxilo, especies
reactivas de oxigeno (ROS) y perdxidos lipidicos. Acosta et al., (2024) afirma que todo lo antes mencionado
tiene efectos adversos en el desarrollo de los embriones, y tienen una viabilidad comparativamente reducida
después de la congelacion.

La comparacion de los embriones bovinos desarrollados in vitro o in vivo explica diferencias en la morfologia,
ultraestructura, perfiles lipidicos y metabolismo energético. Ademas, la transcriptémica comparaba de
embriones bovinos desarrollados in vitro han informado diferencias en la expresion genética y patrones de
metilacion, revelando mecanismos moleculares subyacentes a la mayor capacidad de desarrollo de los
embriones desarrollados in vivo (Sciorio et al., 2024). Por otro lado, estudios como la suplementacién con
resveratrol en bovino producidos de manera in vitro reafirma que la maduracién nuclear es mas rapida ya que
se protege a las células de los efectos adversos del estrés oxidativo y, en consecuencia, mejora la viabilidad y
la criotolerancia al minimizar los contenidos de ROS en los ovocitos y embriones de ganado (Padovani et al.,
2024).
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De acuerdo con Banliat et al. (2022) es de gran relevancia mencionar que en el ganado, el nimero
de embriones producidos in vitro que se transfieren en todo el mundo esta creciendo continuamente y ha
superado el de los embriones producidos in vivo desde 2016. La tasa de prefiez es entre un 10 y un 15% menor
en el caso de embriones producidos in vitro en comparacion con la obtenida mediante embriones in vivo
(Allcca et al., 2023). Erdem et al. (2020) reporta que el coste de producir embriones in vitro es mucho menor
que el de los embriones in vivo, por lo que los embriones in vitro estan disponibles a precios mucho mas
econdmicos, y a su vez, su disponibilidad en el mercado internacional es comparativamente mayor. Sin
embargo, Lee et al. (2020) recalca que, cuando se utilizan embriones in vitro, nacen terneros con sobrepeso
grave o con anomalias congénitas; ya que, varios microorganismos estan vinculados, pero, con protocolos
modificados y medidas de bioseguridad, los riesgos de transmision de enfermedades se reducen a
proporciones insignificantes.

A manera de comparacion Leite da Silva et al. (2020) expresa algunas ventajas y desventajas tales como; los
tipos de donantes ya que van a influir en la produccién de embriones en la técnica in vivo es recomendable
solo novillas, y vacas ciclicas mientras que en la forma in vitro se utilizan novillas, vacas ciclicas, prefiadas
tempranas, donantes viejas. Asi mismo se pueden lograr mayores procedimientos al afio a través de la técnica
in vitro con un numero de 20 a 25 y 6 a 8 procesos por el método in vivo. También el uso clasificado de sexo
para obtener embriones del sexo deseado es recomendable en laboratorio por su alta eficiencia.

Conclusiones

Esta investigacion, demuestra que la produccion de embriones bovinos a nivel mundial han revolucionado la
ganaderia moderna, ofreciendo herramientas poderosas para mejorar la eficiencia reproductiva y la calidad
genética de los hatos, los embriones in vitro como los in vivo se crio preservan y transfieren de la misma
manera pero la diferencia radica en el método de produccion, la produccion in vivo difieren de la in vitro en
morfologia, ultraestructura, perfiles lipidicos, fragilidad por choque criogénico y capacidad de desarrollo
embrionario, en la actualidad, debido a la mejora de las condiciones de cultivo, el uso de crioprotectores y
los diferentes métodos de congelacion la produccién in vivo sigue en desventaja con la produccion in vitro,
finalmente, debido a una maduracién nuclear eficiente del embrion, la variabilidad en el tipo de donantes,
utilizacion de otras tecnologias encargadas de manipular el sexo deseado, mayor disponibilidad en el mercado,
mayor numero de embriones al afio y econémicamente accesible, se ha visto un desempefio eficiente en la
produccion de embriones a través de laboratorio.
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