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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo analizar el efecto de una biopsia testicular en la
espermatogénesis y la recuperacion del epitelio seminal en bovinos. Para este estudio, se
emplearon 5 toros maduros sexualmente de raza Holstein. A cada toro se puncion6 con una
aguja G21 en la zona ecuatorial cerca del epididimo del testiculo derecho, quedando el testiculo
izquierdo como control. Luego, se realizaron orquiectomias en diferentes intervalos de tiempo
para evaluar la recuperacion del tejido. Las muestras de tejido fueron procesadas y analizadas
histolégicamente para determinar la recuperacion del epitelio seminal y posibles cambios
patoldgicos. Los resultados preliminares indican que la eficiencia de la espermatogénesis no se
vio significativamente afectada por la realizacion de las biopsias testiculares, aunque se
necesitara un analisis mas detallado para comprender completamente la capacidad de
regeneracion del tejido testicular en diferentes momentos posteriores a la orquiectomia.
Ademas, se encontrd que la eficiencia de la espermatogénesis en la zona de la lesion después

de dos meses es comparable con la del testiculo que no fue sometido a la biopsia.

Palabras clave: Bovinos, espermatogénesis, biopsias, testiculos, regeneracion.



ABSTRACT

The objective of this work is to analyze the effect of a testicular biopsy on
spermatogenesis and the recovery of the seminal epithelium in bovines. For this study, 5
sexually mature Holstein bulls were selected. Each bull underwent a puncture with a #21
needle, in the equatorial area near the epididymis of the right testicle, leaving the left testicle
as a control. Then, orchiectomies were performed at different time intervals to evaluate tissue
recovery. The tissue samples were processed and histologically analyzed to determine the
recovery of the seminal epithelium and possible pathological changes. Preliminary results
indicate that the efficiency of spermatogenesis was not significantly affected by performing
testicular biopsies, although more detailed analysis will be needed to fully understand the
regenerative capacity of testicular tissue at different time points following orchitectomy.
Furthermore, it was found that the efficiency of spermatogenesis in the lesion area after two

months is comparable to that of the unbiopsied testis.

Keywords: Bovines, spermatogenesis, biopsies, testicles, regeneration.
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INTRODUCCION

La reaccion antigeno-anticuerpo es la base de la respuesta inmunitaria especifica. En
este proceso, los anticuerpos se unen a moléculas especificas llamadas antigenos. Esta
interaccion es crucial para identificar y neutralizar patdgenos como virus, bacterias, parasitos
y hongos, asi como para detectar y eliminar células cancerosas y responder a tejidos
trasplantados. La especificidad de la reaccion antigeno-anticuerpo se basa en la estructura
tridimensional Gnica del anticuerpo y del antigeno. Los anticuerpos, producidos por los
linfocitos B, después de la activacion por el antigeno, tienen regiones variables que se adaptan
especificamente a una estructura particular del antigeno (Yang etal., 2014). Esta union
desencadena una serie de eventos que pueden resultar en la eliminacion del antigeno mediante
fagocitosis y lisis celular a través del complemento o la neutralizacion de toxinas (Clinica

Universidad de Navarra, 2023).

Existen casos donde el sistema inmunitario ataca a las células sanas por error. Por
ejemplo, la inmunoinfertilidad por ruptura de la barrera hematotesticular ocurre cuando se
producen anticuerpos contra los espermatozoides, lo que puede generar problemas de
fertilidad. Esta barrera estd formada por uniones estrechas de las células de Sertoli y evita que
el sistema inmunolégico del animal genere anticuerpos contra los espermatozoides (Krause &

Naz, 2009). Especificamente, evita el ingreso de sangre a los tabulos seminiferos.

Los tabulos seminiferos son una parte esencial del testiculo, encargados de la
produccion y maduraciéon de las células espermaticas. Su estructura esta conformada por
células mioides que rodean la membrana basal del tbulo y poseen filamentos contractiles. En
el interior de los tabulos se encuentran las células germinales, responsables del desarrollo del
espermatogonio hasta el espermatozoide maduro, junto con las células de Sertoli (Universidad

Complutense de Madrid, 2014). Sin embargo, si esta barrera se rompe debido a cambios
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mecanicos, infecciosos, inflamatorios o degenerativos, los antigenos de los espermatozoides
quedan expuestos al sistema inmunoldgico desencadenando una reaccion antinflamatoria y la
formacion de anticuerpos contra las células germinales, lo que podria afectar la fertilidad
(Gupta et al., 2023).

La infertilidad puede tener un impacto significativo en la productividad del ganado
bovino. Como se ha sefialado previamente, este problema de infertilidad puede surgir debido a
la presencia de anticuerpos anti-espermatozoides, los cuales se forman cuando la barrera
hematotesticular se ve comprometida (Ferrer et al., 2015). Es crucial tener en cuenta que la
barrera hematotesticular es una estructura impermeable que separa el compartimento sanguineo
intersticial de los tdbulos seminiferos. Su funcion primordial es prevenir reacciones
autoinmunes al limitar el paso de sustancias hacia el epitelio seminifero. Esta funcion asegura
que el entorno donde se desarrollan los espermatozoides se encuentre protegido contra posibles
ataques del sistema inmunoldgico (Restrepo & Cardona, 2013).

En México, se observa una practica comdn en la que se realizan laceraciones en los
testiculos de caballos con el propdsito de inducir esterilidad sin la necesidad de remover los
testiculos. Esta préctica, arraigada en una mentalidad culturalmente machista, tiene como
objetivo mantener intactos los testiculos y evitar la capacidad reproductiva de los caballos. En
comparacion con la técnica de orquiectomia, también conocida como castracion, donde los
testiculos se retiran por completo del cuerpo (Mendina, 2008). Por otro lado, en Brasil, se llevan
a cabo préacticas donde se extraen muestras de esperma de sementales bovinos mediante el uso
de jeringas para evaluar su fertilidad. A diferencia de los caballos de México, los toros
brasilefios no quedan estériles después de este procedimiento. Este hecho resulta sorprendente,
ya que la puncion también deberia provocar una respuesta autoinmune en los toros. Este
fendmeno sirve como punto de partida para esta investigacion, con el objetivo de determinar

el grado necesario de dafio en el testiculo para inducir la esterilidad.
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DESARROLLO DEL TEMA

JUSTIFICACION

Considerando que en paises como Brasil donde se aplica la puncién testicular con el fin
de sacar muestras para evaluar la fertilidad de sementales y la practicas realizadas en México
para inducir la esterilidad, el presente estudio pretende evaluar el periodo de tiempo requerido
para la recuperacion del tejido testicular. También se pretende examinar el potencial del dafio
infligido a las células germinales como resultado del ingreso de sangre al epitelio seminifero.
Se postula que la interrupcion de la barrera hematotesticular podria facilitar la penetracion de
la sangre en los tubulos seminiferos, lo cual desencadenaria una respuesta inmune caracterizada
por una reaccién antigeno-anticuerpo dirigida hacia las células germinales. Este fendmeno, a
su vez, podria resultar en la esterilizacion del toro en cuestion. Por ende, se llevara a cabo un
analisis exhaustivo de los efectos tanto a corto como a largo plazo de la lesién en la barrera
hematotesticular, con el propdsito de contribuir y entender los mecanismos de regeneracion
testicular y los potenciales riesgos asociados con la alteracion de esta barrera protectora. Para
orientar a la investigacion de una forma mas efectiva, se plantearon dos preguntas de

investigacion y dos hipotesis.

PREGUNTAS DE INVESTIGACION

e ;La realizacion de una puncion en el epitelio testicular del bovino podria tener
repercusiones en su fertilidad?
e ;Cual es el periodo de recuperacion del epitelio testicular tras sufrir una lesién

mediante puncion?
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HIPOTESIS

e Lapuncidén con una aguja de calibre G21 en el epitelio testicular puede causar dafio
en las células germinales, potencialmente conduciendo a la esterilidad debido a una
respuesta antigeno-anticuerpo.

e Trasrealizar la puncion testicular con una aguja de calibre G21, el epitelio testicular

sera capaz de recuperarse completamente en un lapso de dos meses.
OBJETIVOS

» Objetivo general: Analizar el efecto de puncion testicular sobre el desarrollo de la

espermatogénesis y recuperacion del epitelio seminal.
» Objetivos especificos:
o ldentificar la cantidad de dafio testicular causada por puncion con aguja calibre G21.

e Evaluar la recuperacion del epitelio testicular en distintos intervalos de tiempos tras

la puncion mediante observaciones realizadas cada 15 dias.

e Examinar si la lesion causada por la puncion genera cambios en el proceso de

espermatogeénesis.

e Confirmar el tiempo necesario para que el tejido testicular pueda reparar las lesiones

generadas
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METODOLOGIA

MATERIALES Y METODOS

Para el presente estudio, se seleccionaron 5 toros de raza Holstein en edad sexualmente
madura. Los criterios de exclusion consideraron la presencia de anomalias testiculares como el
criptorquidismo y/o lesiones, asi como la falta de madurez sexual después del primer afio de
vida. Posteriormente, a cada toro se realizd una puncion con una aguja G21 en la zona
ecuatorial cerca del epididimo del testiculo derecho, mientras que el testiculo izquierdo se
utilizé como control. EI mismo dia de la puncion (dia 0), se realiz6 una orquiectomia al primer
individuo (Toro 1) con el fin de identificar histolégicamente el sitio de lesion. En el dia 15, se
procedid con la misma técnica quirdrgica a dos animales (Toros 2 y 3) con el fin de evaluar el
grado de recuperacion testicular. Finalmente, al dia 60 se llevo a cabo la orquiectomia en los 2

Gltimos individuos (Toros 4 y 5) (Ver Figura 1).

Fuente: Ignacio Iturralde

Figura 1. Puncidn realizada en los testiculos de los toros.
Nota: Castracion realizada en el dia 60 posterior a la puncion donde la flecha sefiala sitio de
puncién realizada en el testiculo derecho y se compara con el testiculo izquierdo usado como

control.
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Cabe destacar que tras cada procedimiento quirurgico, los testiculos fueron trasladados
al laboratorio donde se realizaron cortes histolégicos con micrétomo y, a su vez, se extrajeron
muestras de su parénquima. Los cortes se fijaron con paraformaldehido al 4% V/V por 24 horas
y fueron almacenados en etanol al 70% a 4 °C hasta su analisis histoldgico y evaluacion de la

recuperacion del epitelio seminal.
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RESULTADOS

Las muestras del presente estudio se encuentran siendo examinadas actualmente y se espera
realizar el analisis histoldgico en el corto plazo. No obstante, segun los resultados de un estudio
previo realizado por Mifio (2022) la representacién grafica (Ver Figura 2) muestra que los
animales 1, 2 y 4 de ese estudio muestran promedios de eficiencia similares, presentando
valores de 15.18 + SEM, 14.37 £ SEM y 13.58 + SEM respectivamente. Por otro lado, el

animal 3 exhibe una eficiencia superior, alcanzando un valor de 22.38 £ SEM.

60

40 -
30
20 N
0
1 2 3 4

Animal

Eficiencia

Fuente: Mifio, 2022.
Figura 2. Comparacion de medias de eficiencia de espermatogénesis entre los cuatro bovinos
utilizados en el estudio anterior.
Nota: En este gréfico de cajas y bigotes se ilustra la variacion en la eficiencia de la
espermatogénesis entre los cuatro animales, medida en millones de células por gramo de

tejido testicular. Se observan promedios similares para los animales (NS).

Sin embargo, al no encontrar diferencias significativas estadisticamente a través de un
analisis de varianza (ANOVA) con un nivel de confianza del 95% para contrastar los
promedios de eficiencia entre los cuatro individuos. Considerando las cuatro variables, se

obtuvo un valor de (P>0.05)



17

DISCUSION

Los resultados de Mifio (2022) sugieren que la realizacion de biopsias testiculares no
afecta significativamente la eficiencia de la espermatogénesis en puntos distantes al sitio de la
puncion dentro del testiculo. En consecuencia, se puede inferir que la espermatogénesis de los
toros en el presente estudio no se vio afectada. Sin embargo, se requiere el analisis de las
muestras histoldgicas para determinar la capacidad de regeneracion testicular en el sitio de la
lesidn en diferentes tiempos (dia 0, 15y 30) y comprobar la eficiencia de la espermatogénesis
en la zona de la lesién al cabo de dos meses. Cabe destacar que se ha desaconsejado la
realizacion de biopsias en toros debido al potencial de causar areas focales de necrosis testicular
y reacciones autoinmunes. Sin embargo, se han realizado biopsias con aguja en hombres y en
animales domeésticos, incluidos toros, con buenos resultados diagndsticos y con poco efecto
permanente sobre la fertilidad.

En primer lugar, Lopate et al., (1989), realizaron un estudio de biopsias testiculares en
perros. Los perros fueron castrados entre 1 y 36 dias después de la biopsia y sus testiculos
fueron  examinados  histolégicamente.  Las  lesiones  testiculares  incluyeron
hipoespermatogénesis, necrosis por coagulacion, degeneracion tubular, fibrosis intersticial e
inflamacion. Ademas, observaron escasez de tubulos intactos en las secciones. Sin embargo,
incluso con la falta de tubulos y tejido conectivo considerable en las muestras, se podria hacer
una evaluacion precisa de proliferacién y maduracién del epitelio germinal. Por tanto, dichos
resultados demostraron que la biopsia testicular es un procedimiento seguro en perros para la
evaluacion de problemas de fertilidad. Asimismo, la biopsia testicular se recomienda en
hombres infértiles para la evaluacion completa del caso (Meinhard et al., 1973).

A su vez, segun el estudio de Lunstra & Echternkamp (1988), las biopsias repetitivas

de carneros jovenes a intervalos de 4 semanas no causaron efectos histolégicos perjudiciales
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en el testiculo. Los cambios histologicos asociados con el procedimiento de biopsia incluyeron
vacuolizacion, hipoplasia tubular generalizada, fibrosis generalizada y aparicion de células
granulares multinucleadas en la luz de los tabulos seminiferos.

Finalmente, Heath et al., (2002), en un estudio de 6 toros maduros mestizos realiz6 una
biopsia de un testiculo seleccionado al azar de cada toro con un instrumento de biopsia con
aguja de calibre 14. Luego, los toros fueron evaluados durante un periodo de 90 dias para
detectar cambios en la temperatura escrotal y los patrones térmicos, la apariencia ecografica y
la calidad de los espermatozoides. Al final del estudio de 90 dias, los toros fueron castrados y
los testiculos fueron examinados macroscopica e histolégicamente. Sus resultados demostraron
cambios en las temperaturas escrotales, los patrones térmicos y en los resultados del examen
de aptitud reproductiva durante las primeras 2 semanas del estudio. Sin embargo, no hubo
cambios a largo plazo en la calidad del semen durante el transcurso del experimento. En el
examen ecografico se detectaron areas hiperecoicas, probablemente causadas por fibrosis, que
correspondian a las areas de penetracion del instrumento de biopsia. Ademas, no se encontraron
lesiones microscopicas que indicaran disfuncion testicular. Por lo tanto, si bien se gener6 un
proceso inflamatorio por la funcion, no se desencadeno una respuesta autoinmune que conllevo
a la infertilidad de las cabras de dicho estudio.

Por lo tanto, aungue las muestras de este estudio atn estan en proceso de analisis, segin
lo mencionado anteriormente, es posible refutar la hip6tesis de que la puncién con una aguja
de calibre G21 en el epitelio testicular pueda causar dafio en las células germinales, lo que
potencialmente conduciria a la esterilidad debido a una respuesta antigeno-anticuerpo. Sin
embargo, se aguardan los resultados de laboratorio para confirmar si la recuperacion del

epitelio seminal requiere 2 meses.
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CONCLUSIONES

Como se ha mencionado anteriormente, las muestras de este estudio se encuentran
actualmente en proceso de andlisis. Sin embargo, al contrastar los hallazgos con los resultados
del estudio previo (Mifio, 2022), se puede deducir que la biopsia testicular constituye un
método eficaz para evaluar la funcionalidad reproductiva de los toros. Se concluye que la
extraccion de muestras de espermatogénesis mediante puncién provoca una laceracion en el
testiculo, sin embargo, no genera una respuesta autoinmune que ocasionaria el dafio de las
células germinales tras el contacto con la sangre. Ademas, surge la interrogante sobre si la
realizacidn de una biopsia de forma mas agresiva, como emplear una aguja de mayor diametro
0 ejecutar una puncion con mayor fuerza genere una lesion mas profunda que podria modificar
los resultados y ocasionas un impacto en la espermatogénesis. Por consiguiente, una vez
completado el anlisis de las muestras de este estudio, se espera demostrar que la recuperacion
del epitelio seminal se haya completado en su totalidad en un periodo de 60 dias y que no haya

surgido repercusiones en el desarrollo de la espermatogénesis.
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