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RESUMEN 

Con el objeto de determinar si existían diferencias en las vascula- 

rización capilar en el endometrio bovino, se estudiaron 27 úteros re- 

presentativos de las etapas del ciclo estral mediante el recuento capi- 

lar (NA) en 3 zonas endometriales: a) a 2 cms. de la unión del ovi- 

ducto-uterina, b) a 15 cms y c) a 2 cms. del extremo anterior de la 

unión cervico-uterina. 

Hubo diferencias altamente significativas entre las zonas a) y b), 

a) y c), y b) y c) (P < 0.01). 

Este trabajo sugiere la existencia de regiones endometriales fisio- 

lógicamente diferentes durante el ciclo estral de la vaca y posible- 

mente en los comienzos de la gestación. 
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INTRODUCCION 

La mayor parte de las fallas reproduc- 

tivas en el ganado bovino ocurren durante 

el período embrionario (6, 8, 9, 10, 12, 

27, 41), cuando el zigote inicialmente y 

posteriormente el blastocisto y el concep- 

tus dependen de las secreciones endome- 

triales para su nutrición; pues el bovino es 

una de las especies que presentan implan- 

tación retardada; siendo este un proceso 
gradual (36, 37, 42) que no se completa, 

sino a partir del segundo mes de la gesta- 

ción. 

Por otro lado, en los últimos veinte 
años ha tomado gran auge la técnica de 
los transplantes embrionarios para aumen- 

tar la eficiencia reproductiva de hembras 

bovinas con características deseables. 

Evidentemente, en el transplante embrio- 

nario debe escogerse el lugar del útero 

que sea adecuado para que se lleve a cabo 

una nidación satisfactoria del Zigote, o se 

realice un Óptimo intercambio metabólico 

entre aquel y el endometrio. Esto último 
lógicamente es fundamental para la super- 

vivencia del zigote y más aún durante los 

días 5 - 7 postfertilización en que se efec- 

túa el transplante embrionario (54), los 
cuales coinciden con los días de mayor in- 
cidencia de muerte embrionaria. (8). 

El ambiente uterino influye en la mor- 
talidad de los embriones (28, 40, 46, 56, 

62, 64, 66), así como el status hormonal 

(7, 8, 9, 20, 26, 48, 49, 51), y es claro 
que los niveles de los estrógenos y proges- 

terona necesarios para la implantación, 
deben estar en relación directa con el 

aporte sanguíneo de que dispone el endo- 

metrio, así como la disponibilidad de nu- 
trientes para beneficio del zigote. Tal 
aporte puede ser medido por el grado de 
vascularización endometrial. 
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Los reportes de vascularización, en di- 

versas especies, hacen referencia al volu- 

men del flujo sanguíneo en el útero ges- 

tante y fundamentalmente en los placen- 

tomas (32, 48,59). No hay estudios en la 

literatura consultada en cuanto a la vascu- 

larización regional en úteros bovinos no 

preñados. 

Existen sugerencias de que el funciona- 
miento del útero no es el mismo cuando 

comparamos las diferentes zonas endome- 

triales (por ejemplo, las áreas cercanas al 

cuerpo del útero con las correspondientes 

extremidades tubaricas) como son: 

1. La comparación entre el calibre de 

las arterias útero-ováricas y uterinas 

medias, siendo menor el de aquellas, 

lo cual podría implicar desigualdad 
en la irrigación sanguínea. 

2. El menor desarrollo glandular en el 

endometrio de los extremos cornua- 

les, lo cual podría indicar una con- 

centración baja de progesterona, co- 

mo consecuencia de un riego sanguí- 

neo menor. (29) 

3. El menor desarrollo caruncular hacia 
las extremidades tubáricas, visto tan- 
to en úteros preñados como no ges- 
tantes. 

Se ha observado la presencia de extre- 
midades necróticas en el alantocorion de 
los rumiantes y en general de los artiodác- 
tilos (1, 4, 5, 11, 21, 29,30, 43,70). En 
el ovino las extremidades alantocoriónicas 
no hacen contacto con las paredes endo- 
metriales y es allí donde aparece el proce- 
so necrótico (29). Asímismo, se ha repor- 
tado la importancia de la necrosis termi- 
nal en la fusión de sacos corionicos adya- 
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centes, dado su significado en la presenta: 

ción de intersexualidad (22), No se ha 

determinado sí la necrosis de las extremi- 

dades alantocoriónicas puede extenderse 

a todo el alantocorion, ocasionando, con- 

secuentemente, la muerte del embrión. 

La posible deficiencia en la vasculariza- 

ción del endometrio próximo a los extre- 

mos cornuales uterinos, con el consecuen- 

te aporte insuficiente de nutrientes y oxí- 

geno, podría ser causante de la aparición 

de necrosis en las extremidades alantoco- 

riónicas, con cl consiguiente riesgo de 

muerte embrionaria si el proceso necróti- 

co se extiende a todo el alantocorión, o 
de un insuficiente desarrollo del zigote 

cuando éste se detiene en aquellas áreas 
durante la migración uterina. 

La densidad capilar se ha tenido como 

un parámetro morfométrico válido para 
estimar el grado de vascularización, en di- 

versos tejidos (33, 69). El parámetro NA 

ha sido empleado en estudios de vasculari- 

zación de Médula Espinal en perros, y se 

ha aceptado como altamente confiable y 

representativo de la vascularizacón real de 

un tejido (33). En el presente trabajo se 

pretende determinar si existen diferencias 

significativas en cuanto a la vasculariza- 

ción capilar del endometrio próximo a las 

extremidades tubáricas, comparado con 

otras zonas endometriales. 

MATERIALES Y METODOS 

Se recolectaron úteros bovinos no pre- 

ñados, entre 15 a 20 minutos después del 

sacrificio, en un matadero local; de ellos 

fueron seleccionados 27, teniendo como 

criterios esenciales la funcionalidad apa- 

rente de los ovarios y la apariencia normal 

macroscópica y microscópica del útero. 

Las muestras provinieron de animales 

criollos cruzados con cebú. Inmediata- 

mente obtenidos los úteros se incidieron 

con el fin de tener una superficie de con- 

taco directa entre el endometrio y el lí- 

quido fijador, que en este caso fué una so- 

lución acuosa de formalina comercial al 

100/0, de pH neutro. 

Para el estudio microscópico se proce- 
dió a realizar cortes de cada una de las si- 

guientes regiones: 

Región 1 (Izquierda y derecha) a 2 cm. 

de la extremida tubárica. 

Región 2 (Izquierda y derecha) a 15 

em. de la extremidad tubárica. 

Región 3 (En el cuerpo uterino) a 2 

cm. de la extremidad craneal del cérvix. 

O sea que se efectuaron en total cinco 
cortes por cada útero; posteriormente se 

procesaron y colorearon con hematoxili- 

na y eosina. El grosor de los cortes fue de 

cinco micras (47). 

Para determinar aproximadamente la 

etapa del ciclo estral en que se encontra- 

ban los úteros estudiados, se tuvieron en 

cuenta las siguientes características: pre- 

sencia o ausencia de moco en el tracto ge- 

nital, apariencia externa de los ovarios 

(2, 71), tamaño del folículo (21), relación 

entre el peso del cuerpo lúteo y el peso 

del ovario (2, 71). 

Utilizando el ocular micrométrico y el 

objetivo de 100 x en 10 campos escogidos 
al azar de cada corte en las áreas caruncu- 

lares se procedió al recuento de contornos 

capilares transversales de vasos sanguíneos 

menores de 10 micras de diámetro (33). 

Cada campo abarcó un área aproximada 
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de 6.361.74 micras cuadradas dentro de 

la región correspondiente a la Zona sub- 

epitelial del estroma endometrial. Este 

parámetro se designa como NA y repre- 

senta el número de contomos capilares 

transversales por unidad de área. 

Con los resultados obtenidos efectua- 

mos el análisis estadístico utilizando la 

prueba de Duncan (67). 

RESULTADOS Y DISCUSION 

Se encontraron dos úteros en postes: 

tro, seis en diestro de cinco a siete días, 

siete en diestro, de ocho a catorce días, 

cuatro en diestro de quince a diecisiete 

días, siete en proestro y se estudió un ca- 

so en anestro. Las medias de los recuen- 

tos de contornos capilares transversales 

(NA), de las cinco zonas examinadas en 

este trabajo, se presentan en la Tabla 1. 

TABLA 1 

RECUENTO CAPILAR EN VARIAS ZONAS ENDOMETRIALES* 
  

  

  

Región Uterina Media + Desviación 
(Zona endometrial) estándar 

1 Izquierda 3.5944 0.84 

2 Izquierda 4.6852 0.83 

1 Derecha 3.6852 0.83 

2 Derecha 4.6482 0.90 

3 4.0648 0.91 

»*k 

De acuerdo al análisis estadístico, el 

NA fue  significativamente menor 
(p Z 0,01) en las regiones próximas a las 
extremidades tubáricas de cada lado en 
comparación con las demás regiones estu- 

diadas (2 y 3); asimismo, el NA de las zo- 
nas próximas al cervix fue menor 
(P Z 0,01) que el de las regiones distan- 

tes 15 cm. de las extremidades cornuales, 

pero mayor (P < 0,01) que el de las regio- 
nes endometriales localizadas a 2 cm. de 
tales extremidades; no hubo diferencias 

significativas (P_ > 0,01) entre las regio- 
nes derecha e izquierda próximas a las ex- 

tremidades tubáricas, y en todos los casos 
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Se encontró significativas (P < 0.01) entre las zonas 1 y 2,1 y 3,2 y 3. 

estudiados individualmente, siempre fue 

mayor el promedio de NA en las regiones 

distantes 15 cm. de las extremidades cor- 
nuales que el de las colaterales localizadas 

a 2 cm. de tales extremidades. Por lo tan- 

to, la hipótesis planteada se onfirmó ple- 

namente. 

Los resultados obtenidos en el presen- 

te estudio sugieren una vascularización Ca- 

pilar menor en el endometrio próximo a 

los extremos cornuales, comparado. con 

otras regiones endometriales situadas ha- 

cia la mitad del cuerno y hacia la extremi- 

dad craneal del cervix. La naturaleza de 
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este fenómeno parece ser fisiológica, debi- 

do a una menor irrigación sanguínea por 

parte de la arteria útero-ovárica (la cual 

irriga las extremidades tubáricas uterinas), 

en comparación a un mayor flujo sanguí- 

neo por parte de la arteria uterina media, 

la cual lleva sangre a zonas medias del úte- 

ro, y es de mayor calibre que la arteria 
útero-ovárica. 

En la literatura consultada no se han 

reportado estudios sobre la vasculariza- 

ción comparativa de las diversas zonas en- 

dometriales. Los trabajos consultados ha- 

cen referencia al volumen de flujo en el 

útero gestante y fundamentalmente en 

los placentomas. (24,32, 48, 59). 

El volumen de flujo sanguíneo uterino 

(VFSU) puede ser modificado por diver- 

sas causas, tales como una descarga de ca- 

tecolaminas (15, 19,61), el estres térmico 

(63), la acción estrogénica (17,18,22,41) 

y la acción de prostaglandinas (13, 51, 
65). Estos cambios en el VFSU no indi- 

can que los vasos capilares aparezcan o 
desaparezcan en la misma forma en que el 
VFSU aumenta o disminuye. La historia 

reproductiva del animal es un factor que 

puede determinar cambios en la vasculari- 

zación endometrial. Durante la gestación 

ocurre una proliferación celular que dá 
como resultado un incremento en el volu- 

men de vasos sanguíneos. Si asumimos 

que estos no regresan en el postparto, po- 

dríamos pensar que vá a ser mayor el nú- 

mero de capilares endometriales en vacas 

con más de un parto que en las primeri- 

zas. 

Siendo el ovario derecho con frecuen- 

cia más activo que el izquierdo (3), po- 

dríamos pensar que dada la mayor posibi- 

lidad de implantación embrionaria en el 

cuerno derecho, éste estaría mejor irriga- 

do que el cuerno izquierdo; sin embargo, 

no se hallaron diferencias significativas al 

comparar cada una de las regiones corres- 

pondientes de ambos cuernos. 

La menor vascularización en el endo- 

metrio próximo a las extremidades tubári- 

cas puede traer como consecuencia un 

menor transporte de nutrientes y oxígeno 

hacia esas regiones endometriales. Parece 

existir una correlación entre la menor vas- 

cularización en el endometrio próximo a 

las extremidades y el menor desarrollo de 

las glándulas endometriales en estas regio- 

nes (29). Asímismo, este menor riego 

sanguíneo y la consecuente disminución 

en el aporte de nutrientes y Oxígeno, pue- 

de contribuir al desarrollo del proceso ne- 

crótico en el alantocorión terminal obser- 

vado en bovinos y en general en los artio- 

dáctilos (1, 4, 5, 11, 29, 30, 43, 70). 

Se ha reportado un menor desarrollo 

trofoblástico en el alantocorión localiza- 

do hacia los extremos cornuales uterinos, 

tanto en bovinos (30), como en ovinos 

(31). Cabe preguntar si una concentra- 

ción menor de progesterona, consecuente 

a un riego sanguíneo bajo, podría limitar 

el desarrollo del trofoblasto, atentando 

contra el éxito de la gestación durante es- 

tos primeros días de vida. Desconocemos 

si el desarrollo del trofoblasto es el cau- 

sante de la proliferación de vasos sanguí- 

neos endometriales, o por el contrario, 

son éstos los causantes de lo primero. En 

investigaciones recientes se han hecho ha- 

llazgos que indican un control local de 
VFSU por el conceptus bovino, mediante 

la producción de estrógenos por el trofo- 

blasto (45), creando en esta forma condi- 

ciones óptimas para la continuación de la 

gestación al incrementar el desarrollo en- 

dometrial (24). 
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La menor vascularización implica un 
intercambio gaseoso bajo, condición que 
podría agravar la situación fisiológica hi- 
poxémica observada en los fetos (16, 35), 
la cual debe ser, lógicamente mayor en los 
embriones, y mucho más durante la im- 
plantación del conceptus, cuando su vul- 
nerabilidad es notoria (31, 58). En este 

aspecto, bajo las condiciones de hipoxia 

crónica propias de la Sabana de Bogotá, 
a 2.640 metros de altura sobre el nivel del 
mar, la hipoxemia fetal se vería aumenta- 
da, potenciándose así aquella condición. 

Los resultados del presente estudio pa- 
recen indicar que el endometrio próximo 
a las extremidades tubáricas no es el sitio, 

dentro de la ecología uterina, con mejores 
condiciones, en cuanto al aprovisiona- 

miento de oxígeno, nutrientes y hormo- 

nas, para la satisfactoria implantación del 

embrión, ya que su menor vascularización 

supone un intercambio gaseoso menor, 

así como un inferior aporte de nutrientes 

y hormonas. 

A pesar de que nuestros hallazgos indi- 

can una posible variedad morfofisiológica 
en el útero durante el ciclo estral, podría 

inferirse que la misma desapareciera du- 
rante la gestación por los efectos sobre la 
irrigación sanguínea uterina, que han sido 
demostrados posee el conceptus en bovi- 
nos y otras especies (24, 45). 

Valdría la pena establecer si en espe- 

cies multíparas existen también las dife- 

rencias de vascularización entre diversas 

zonas endometriales reportadas en el pre- 

sente trabajo; en tal caso, los conceptus 

ubicados hacia las extremidades cornuales 

tendrían un área de contacto más reduci- 
da, lo cual incidiría en el intercambio fi- 

siológico disminuyendo las disponibilida- 

des de nutrientes y oxígeno, asi como las 

posibilidades de que sus productos de ex- 

creción sean eliminados; todo lo anterior 

como consecuencia de una menor irriga- 

ción sanguínea en aquellas zonas termina- 

les. En hembras multíparas debe tenerse 

en cuenta la competencia de los embrio- 

nes como causa de mortalidad embriona- 

ria. Tal es el caso del berrendo /Antiloca- 

pra americana) en el cual existe un patrón 

especial programado de pérdida de con- 
ceptus; pues, de 4 ó 5 zigotes existentes, 

sólo sobreviven dos muriendo aquellos 

que se han colocado cerca a las extremi- 

dades tubáricas de los cuernos uterinos 

(41). 

Sería recomendable realizar más estu- 
dios de cuantificación vascular empleando 
otros parámetros; éstos podrían ser: 2 
(distancia intercapilar media), Sv (Super- 
ficie capilar por unidad de volumen de te- 

jido), Vv (Volumen capilar por volumen 
de tejido), y Lv (Longitud capilar por uni- 

dad de volumen) (33). Ello con el fin de 
confrontar los resultados del presente tra- 

bajo. 

Los estudios sobre cuantificación de- 

ben complementarse con análisis histo- 

químicos comparativos entre las diferen- 
tes regiones endometriales. Sería reco- 

mendable determinar con precisión si la 
concentración de glicógeno, lípidos, fos- 
fatasa alcalina, fosfatasa ácida y deshidro- 

genasa láctica, entre otros, es uniforme en 

el endometrio, o si se encuentran en ma- 

yor concentración en alguna región espe- 

cífica en él (17, 68). 

Se conoce que el estres térmico, me- 

diante la liberación de catecolaminas, con 

la consecuente vasoconstricción, disminu- 

ye el flujo sanguíneo uterino, (61, 63). 
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Se ha reportado la propiedad del endome- 
trio de mantener constante la toma de 
oxígeno ante una baja de flujo sanguíneo, 
mediante un incremento en la eficiencia 
en la toma del oxígeno a nivel tisular, pe- 
ro siempre y cuando sea un período cor- 
to (14). No se ha determinado si, en efec- 
to, todas las regiones endometriales res- 
ponden en igual forma ante esta condi- 
ción. 

Sería conveniente determinar si las 
proteínas ligantes de la progesterona se 
encuentran distribuidas uniformemente 

en el endometrio bovino (60). También 
se recomienda estudiar la actividad de las 

enzimas metabolizantes de la progestero- 

na, en diversas zonas endometriales (57), 

así como la distribución de los receptores 
endometriales para estrógenos y progeste- 

rona (38, 45,60). Las lisozimas endome- 
triales han sido implicadas en el proceso 
de implantación en la coneja y en la oveja 

(44, 53); se desconoce su distribución en 

el endometrio bovino. 

Una de las implicaciones fundamenta- 

les del presente trabajo está relacionada 

con el mejoramiento de la técnica del 

transplante embrionario, mediante el co- 

nocimiento de la vascularización endome- 

trial comparativa, aspecto esencial dentro 

del estudio de la ecología uterina. 

La presente investigación puede ser 

complementada con la utilización de mé- 

todos radioactivos para determinar la vas- 

cularización, tal como el utilizado en el 

estudio de la placenta ovina, en el cual se 

utilizaron microesferas radioactivas (59). 

Así mismo, es altamente recomendable el 
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realizar estudios tendientes a determinar 

la influencia del conceptus sobre la vascu- 

larización endometrial. 

SUMMARY 

In order to determine whether or not 
there were differences in vascularization 
in the bovine endometrium, 27 uteri re- 

presenting different stages of the oestrus 
cycle were studied.  Capillary counts 

(NA) was used as quantitative measure in 
3 endometrial zones: a) to 2 cms from 
the junction of the oviduct with the ute- 
rus, b) 15 cms from the same junction 

and c) 2 cms cranial from the uterine-cer- 

vix junction. 

There were differences (P._ < 0.01) 
between zones a) and a), and c), and b) 
and c). 

These findings suggest the physiologi- 

caññu different zones in the bovine endo- 

metrium during the oestrus cycle, 
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