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Resumen

Coérdova-Izquierdo, A.; Cordova-Jiménez, M.S.; Cérdova-Jiménez, C.A.; Guerra-Lie-
ra, J.E.: Procedimientos para aumentar el potencial reproductivo en ovejas y cabras. Rev.
vet. 19: 1, 67-79, 2008. El objetivo de esta revision es mostrar la importancia de algunos
procedimientos que pueden ser utilizados para aumentar el potencial reproductivo en ovinos
y caprinos. Se presentan métodos de sincronizacion del estro, estimulacion de la ovulacion,
inseminacion artificial, transferencia de embriones y manipulacion genética.
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Abstract

Cordova-Izquierdo, A.; Cordova-Jiménez, M.S.; Cérdova-Jiménez, C.A.; Guerra-Liera, J.E.:

Procedures to increase the reproductive potential in sheep and goat. Rev. vet. 19: I, 67-79, 2008.
The aim of this review is to emphasize the importance of some procedures that can be implemented

to increase the reproductive potential in sheep and goat. Methods of oestrus synchronization, ovula-
tion stimulation, artificial insemination, embryos transfer and genetic manipulation, are presented.

Key words: sheep, goat, fertility, oestrus synchronization, artificial insemination.

ABREVIATURAS UTILIZADAS (en orden alfabético)
BSA: albumina sérica bovina

CIDR: dispositivo de aplicacion intravaginal de progesterona
COC: complejo cumulus-ovocito

FGA: acetato de fluorogestona

FSH: hormona foliculoestimulante

GH: hormona de crecimiento.

GnRH: hormona hipotalamica liberadora de gonadotropinas
hCG: gonadotropina coridnica

IA: inseminacion artificial

IGFBP: factor de crecimiento insulinico unido a proteinas
IGF-I: factor de crecimiento semejante a la insulina tipo I
IVC: cultivo in vitro de embriones

IVM: maduracion in vitro de ovocitos

LH: hormona luteinizante

MAP: acetato de medroxiprogesterona

MGA: acetato de melengestrol

oGH: hormona de crecimiento ovina

pFSH: hormona foliculoestimulante porcina

PG600: combinacion de PMSG y hCG

PGE;: prostaglandina E,

PGE,: prostaglandina E,

PGF,a: prostaglandina F,a

pGH: hormona de crecimiento porcina

PMSG: gonadotropina sérica de yegua prefada

SOF: medio de cultivo a base de fluidos sintéticos del oviducto
tris: buffer de hidroximetil-aminometano

TSH: hormona estimulante de la tiroides

Recibido: 3 marzo 2008 / Aceptado: 9 mayo 2008



68 Cordova-Izquierdo A. et al.:

INTRODUCCION

Ovejas y cabras domésticas (Ovis aries y Capra
hircus) son bovidos poliéstricos estacionales ' ; ello
representa una adaptacion filogénica para asegurar que
las crias nazcan en un periodo adecuado del afio para
su supervivencia . La pubertad se presenta entre los
5y 7 meses en la cabray 6 y 9 meses en la oveja. En el
morueco y macho cabrio, la monta con eyaculacion de
espermatozoides viables ocurre entre los 4 y 6 meses
de edad, cuando el peso corporal alcanza entre 40 y
60% del peso del adulto .

En los ltimos afios se han comprendido mejor los
factores que controlan la reproduccion en los animales
de granja, particularmente los mecanismos de control
hormonal que regulan el ciclo estral y el anestro, asi
como el reconocimiento materno y el mantenimiento
de la prefez .

Con el fin de aumentar la fertilidad en ovejas y ca-
bras, el estro puede ser manipulado por alteracion del
fotoperiodo, estimulacion de las ovejas por el macho y
mediante la aplicacion de métodos farmacologicos para
sincronizar su presentacion. No obstante, lograr acep-
tables tasas de gestacion requiere un cuidadoso manejo
tanto de la hembra como del macho #.

La sincronizacion del estro habilita el uso de la in-
seminacion artificial (IA) pero, especialmente en los
ovinos, la aplicacion de esta tecnologia es mas com-
plicada que en otras especies, debido a que la anatomia
del cérvix dificulta la manipulacién y penetracion para
depositar el semen in utero. El depoésito del semen en
la parte anterior de la vagina produce bajas tasas de
gestacion. El mejor método es el deposito intrauteri-
no guiado mediante laparoscopia. Otra alternativa que
ha tenido éxito es la IA transcervical, que si bien ha
mostrado ser capaz de penetrar el cérvix en el 87% de
los casos, tal porcentaje no se condice con la tasa de
gestacion %,

La transferencia de embriones en ovinos y ca-
prinos es otro método que puede ser empleado para
mejorar el potencial reproductivo; su utilizacion re-
presenta una propuesta de distribucion econdmica
de material genético y también reduce el riesgo de
transmision de enfermedades especificas. Por otro
lado, permite el almacenamiento indefinido de ger-
moplasma para futuras generaciones, lo cual es un
recurso invaluable para la regeneracion de lineas o
razas de poblaciones animales y para evitar la extin-
cion de alguna especie ».

1. SINCRONIZACION DEL ESTRO

De forma natural, las ovejas y las cabras se repro-
ducen en ciertas épocas del afio; sin embargo, cuando
el estro y la ovulaciéon son inducidos, estas hembras
pueden ser inseminadas en cualquier momento siempre
que tengan buena salud, estén libres de parasitos y pre-
senten buena condicion corporal. Las crias deben ser
retiradas entre 6 y 8 semanas antes de realizar la TA '°.
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Cuando el estro es sincronizado (inducido), uno de
los factores mas importantes que limitan los porcenta-
jes de gestacion es el apareamiento de las hembras fue-
ra de la estacion reproductiva; su repercusion se refleja
en la libido de los machos, asi como en la cantidad y
calidad de la produccion seminal, debido al dafio que
sufren los espermatozoides durante el transporte a tra-
vés del cérvix, causado por el uso de esponjas intrava-
ginales con progestagenos para sincronizar el estro .

Recientemente se ha indicado que los estresores, a
través de los componentes hormonales del eje hipotala-
mo-hipdfisis-adrenal, son capaces de alterar la interac-
cion entre GnRH y sintesis de estradiol, cuya elevacion
esta directamente relacionada con la oleada preovula-
toria de LH y la ovulacion * .

Se sabe que las ovejas responden efectivamente al
manejo del fotoperiodo, el cual consiste en un lapso de
30 o mas dias bajo 16 horas de luz, seguido por 60 dias
con 16 horas de oscuridad; bajo estas condiciones, la
respuesta en la presentacion de estros se mejora con el
uso animales celadores efectivos (machos castrados tra-
tados con andrégenos) o administrando progesterona al
final del programa de sincronizacion #. Para asegurar
la deteccion de todas las hembras en estro, es necesario
utilizar 2% de machos celadores efectivos en hembras
que presentan estro naturalmente y 4% en hembras que
hayan sido sincronizadas en un ciclo sexual anterior '°.
Al respecto, para controlar el problema de reduccion de
fertilidad causado por tratamientos de sincronizacion,
se debe de combinar el método de sincronizacion del
estro (primer ciclo) y deteccion del estro en el siguiente
ciclo (segundo ciclo), obteniéndose asi mejores porcen-
tajes de gestaciones '°.

Se ha sefialado que para aumentar los porcentajes
de gestaciones obtenidos al utilizar cualquier programa
de sincronizacion de estros para realizar 1A, deben to-
marse en cuenta los siguientes aspectos 7 :

Nutricion: En cabras y ovejas, una dieta de alimen-
tacion restringida retrasa el inicio del estro, reduce la
tasa de ovulacion y disminuye los porcentajes de ges-
taciones en comparacion con regimenes nutricionales
adecuados.

Estrés: Los factores ambientales como altas o bajas
temperaturas y el manejo inadecuado pueden retrasar o
suprimir los signos de estro y deprimir la tasa de ovu-
lacion. Ademas, pueden demorar el inicio del estro des-
pués de terminar los tratamientos de sincronizacion.

Efecto macho: La presencia de machos cerca de los
lotes de hembras con programas de sincronizacion de
estros, puede repercutir negativamente en los porcenta-
jes de estros sincronizados.

Tipo de progestina usada: Las mas empleadas son
acetato de fluorogestona (FGA) y acetato de medroxi-
progesterona (MAP), otro es el dispositivo de aplica-
cion intravaginal de progesterona (CIDR), que produce
estros altamente sincronizados, a las 36-44 horas des-
pués de remover el dispositivo &2

Al evaluar métodos de sincronizacion de estros en
ovejas se encontrd que la sincronizacion se presento a



Cordova-Izquierdo A. et al.: Reproduccion en ovejas y cabras. Rev. vet. 19: 1, 67-79, 2008 69

las 36 horas posteriores, con los siguientes resultados:
con CIDR (100%), con esponjas intravaginales (94,4%)
y con prostaglandina F o (72,2%). El tratamiento con
CIDR (300 mg de progesterona) dura 12 dias, lapso si-
milar al de la esponja intravaginal (500 mg de proges-
terona); la PGF,a se aplica a razén de 15 mg via intra-
muscular, con repeticion a los 10 dias *°.

Métodos farmacologicos. Progestagenos. Para la
sincronizacion efectiva de un grupo de hembras, la du-
racion del tratamiento con progestagenos debe superar
la vida efectiva del cuerpo luteo: 12-14 dias en ovejas 'y
16-18 dias en cabras. Cuando el tratamiento se suprime,
el estro aparece 2-3 dias después. El tratamiento ac-
tiia como un cuerpo luteo, inhibiendo la liberacion de
gonadotropinas. Al suprimir el tratamiento la hipofisis
aumenta la liberacion de gonadotropinas, lo que esti-
mula el crecimiento folicular y ovulacion °.

El estro generalmente ocurre 24-56 horas después
de remover la fuente de progesterona, aunque los pro-
gramas que usan inseminacion artificial o transferencia
de embriones pueden requerir cerrar la sincronizacion
del estro por adicion de gonadotropinas (hCG) para
programar la progesterona, usando alternativas como
FSH y PG-600 (400 UI PMSG + 200 UI hCG) *.

La administracion de PMSG 48 horas antes de fina-
lizar el tratamiento, reduce el intervalo de retiro de la
progestina al inicio del estro. La administracion subcu-
tanea de PMSG fue satisfactoria en cabras Boer con un
intervalo reducido desde el inicio del estro hasta el pico
de LH, comparada con la administracion intramuscular
(6,5 versus 10 horas, respectivamente) 7.

En Estados Unidos no estan aprobados los produc-
tos a base de progestina o gonadotropinas para cabras.
Solo puede aplicarse el acetato de melengestrol como
producto progesterona/progestina. Como fuente de
PMSG esta aprobada la PG600 (400 UI PMSG y 200
UI hCG). Cuando se compar6 la PG600 con la PMSG
en cabras lecheras, usado con implantes norgestomet
subcutaneo y cloprostenol, resultd significativamente
superior sobre las tasas de prefiez con servicio natural
(76 y 90%, respectivamente) ”.

El uso de progestagenos durante el periodo de
anestro induce una forma de diestro que produce el
desarrollo de foliculos ovaricos normales. Al remover
el progestageno, los foliculos pueden ovular durante la
estacion en que la reproduccion fracasa a causa de la
retroalimentacion negativa hormonal estacional, por
ello es necesario que una gonadotropina estimule la
madurez folicular total y la ovulacion.

La administracion intramuscular de PMSG (400-
500 UI) debe realizarse 48 o 24 horas antes de remo-
ver el progestageno, produciendo el estro 24 a 48 horas
después. El macho puede introducirse 24 horas después
de la administracion de PMSG, durante los primeros
signos del estro. La administracion de gonadotropina
antes de remover la progesterona es recomendada para
la superovulacion y sincronizacion de la receptora en la
transferencia de embriones %

Progestagenos orales, como el acetato de melen-
gesterol (MGA) o vaginales son usados para mejorar la
respuesta de estimulacion del macho celador. La admi-
nistracion de 20 mg de progesterona en medio oleoso
un dia antes de la introduccion del macho celador ayu-
da a iniciar la actividad normal del ciclo estral durante
el periodo de transicion. Ademas, es necesario el uso
de ovejas no lactando y en buena condicidén corporal
para maximizar el efecto del macho #°.

Las ovulaciones que ocurren en respuesta a la in-
troduccion del macho rara vez estan acompanadas de
conducta estral. El tratamiento con progestinas aumen-
ta la proporcion de ovejas en estro en respuesta a la
introduccion del macho. Los tratamientos que utilizan
MGA dependen de la tasa de eliminacion de la digesta
del intestino del animal y parte puede ser secuestrado
en el tejido adiposo de la oveja. Para la reproduccion de
las ovejas fuera de temporada, el tratamiento con CIDR
puede ser mas efectivo que la administracion de 0,125
mg de MGA dos veces al dia durante 8 dias °.

Esponjas intravaginales con progestagenos. Las
esponjas Chronogest® (Intervet) contienen 30, 40 o 45
mg de acetato de fluorogestona (FGA). Las esponjas que
contienen 30 mg se recomiendan en ovejas con anestro,
las de 40 mg para ovejas en estacion reproductora y las
de 45 mg para cabras en cualquier época. Las espon-
jas Repromap® (Upjohn) contienen 60 mg de acetato
de medroxiprogesterona (MAP) y se utiliza para todos
los fines '°. Cada esponja intravaginal tiene una cuerda
para facilitar su retiro. Las esponjas se insertan dentro
de la vagina con la ayuda de un aplicador, constituido
por un tubo de plastico y una varilla '°.

La esponja debe ser tratada con antibidticos antes
de su colocacion. El aplicador debe sumergirse en una
solucion antiséptica para desinfectarlo y lubricarlo. La
esponja se introduce dentro del aplicador y es empu-
jada al otro extremo con la varilla, quedando la cuer-
da fuera. Luego el aplicador junto con la varilla son
insertados en la vagina de la hembra a una profundi-
dad de 10-15 cm. Cuando se encuentra en posicion, la
esponja es empujada por la varilla, siendo depositada
en la vagina anterior. Al retirar el aplicador la cuerda
debe quedar 15 a 20 cm de la vagina. Luego el aplica-
dor debe ser desinfectado para evitar la propagacion de
infecciones '°.

Las esponjas se retiran después de 12-14 dias en
ovejas y de 16-18 dias en cabras, jalando la cuerda ha-
cia fuera e inclinandola ligeramente hacia abajo. Una
vez retiradas las esponjas, la mayoria de las hembras
presentan estro a los 2 o 3 dias, durante la estacion re-
productiva '°.

El método mas comun es la administracion de pro-
gestina por un periodo de 9 a 20 dias, combinada con una
inyeccion de gonadotropina. Durante la estacion repro-
ductiva un tratamiento con progestina menor de 16 dias,
puede combinarse con una inyeccion de prostaglandina
para lisar al cuerpo liteo; la PMSG también puede admi-
nistrarse al final del tratamiento con progestina ’.
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En la practica se requiere experiencia adecuada
para la insercion del dispositivo intravaginal CIDR.
Los procedimientos de higiene y sanidad son esencia-
les para evitar infecciones vaginales e inflamacion, ya
que disminuyen las tasas de concepcion. Los fluidos se
acumulan en la vagina con los dispositivos de esponja.
Menos problemas de insercion e irritaciones vaginales
han sido reportados con los dispositivos CIDR #.

Se ha demostrado que la fertilidad esta relaciona-
da a la concentracion de progesterona; el tratamiento
de ovejas en anestro durante 5 dias con progesterona
(CIDR) antes de la introduccion del macho, indujo es-
tros fértiles 2° . La administracion de FSH, 24 h antes
de retirar la progesterona, aument6 el numero de na-
cimientos por oveja en mas de un cordero por parto y
por lo tanto, la prolificidad ' . Las tasas de concepcion
(68%) y de prenez (52%) fueron altas en ovejas tratadas
con progesterona. Ademas, las tasas de concepcion re-
sultan similares a las que presentan las ovejas durante
la estacion reproductiva.

Implante subcutdneo. Los implantes impregnados
de progestagenos se colocan debajo de la piel de la ore-
ja con ayuda de un aplicador. El retiro se realiza por
incision de la piel con un escalpelo, con ayuda de pin-
zas estériles. El método es efectivo, pero causa estrés al
animal al momento del retiro debido a la incision ', por
lo cual en ovinos y caprinos no es aconsejable su uso.

Prostaglandinas. Cuando las ovejas y cabras se
encuentran a la mitad o final de la fase latea del ciclo
estral, el cuerpo luteo se puede destruir administrando
PGF,a. La hipofisis inicia la liberacion de gonadotropi-
nas que estimulan el crecimiento folicular y el estro se
presenta a los 2 o 3 dias °.

Las prostaglandinas sintéticas en forma inyectable,
como el cloprostenol, son mas potentes que la forma
natural, como el Prosolvin® (Intervet). Una dosis de
125 mg de cloprostenol es efectiva para producir la re-
gresion del cuerpo lateo en ovejas y cabras. Lutalyse®
(Upjohn) es una forma natural de prostaglandina y es
recomendado a dosis de 15 mg para ovejas y 7,5 mg
para cabras. Las prostaglandinas se administran por
via intramuscular. El cuerpo luteo solo responde a las
prostaglandinas entre los 5-14 dias del ciclo estral en
la oveja y 6-17 dias en la cabra. Para sincronizar es ne-
cesario aplicar 2 inyecciones con un intervalo de 10-14
dias en ovejas y cabras. El estro aparece en la mayoria
de las hembras a los 2 o 3 dias después de la segunda
inyeccion. Las prostaglandinas no pueden ser utiliza-
das en hembras que no estén ciclando de forma natural,
como en la estacion no reproductiva 1.

Como herramienta de sincronizacion, el uso de
prostaglandina F,o o andlogos queda limitado para
hembras ciclando durante la estacion reproductiva
normal. Las prostaglandinas inducen lisis del cuerpo
luteo maduro, el cual es susceptible 4-5 dias después
del estro. El estro usualmente se presenta 36-48 horas
después de la administracion de prostaglandina. Cerca
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del 100% de las ovejas ciclando responde a 2 inyeccio-
nes de prostaglandina administradas con 11 dias de di-
ferencia. Las bajas tasas de fertilidad presentan mayor
relacion con el uso de prostaglandinas que con el de
progestagenos, debido a falla litea prematura » .

Melatonina. Varios estudios indican que la lenta
liberacion de los implantes de melatonina pueden ade-
lantar el inicio de la estacion reproductiva en rebafios
comerciales, pero solo por 4 semanas. El tratamiento
no afecta el parto y peso al nacimiento como las espon-
jas de progestageno + PMSG; ademas aumenta el tama-
flo de camada por oveja preiiada (15 corderos extra por
100 ovejas) . La hormona melatonina, segregada por
la glandula pineal, actia suprimiendo el efecto de los
dias largos para inducir el efecto de los dias cortos en el
fotoperiodo de los mamiferos. La melatonina exdgena
administrada a cabras expuestas a un tratamiento de
dias largos (16 h luz / 8 h oscuridad) mantiene la activi-
dad sexual maxima en cabras en anestro '.

Los implantes contienen 18 mg de melatonina, se
colocan subcutaneamente en la base de la oreja y son
disenados para liberar lentamente la hormona durante
70 dias . El efecto macho es una parte integral de este
tratamiento, por lo que es importante que las ovejas
sean totalmente aisladas de los moruecos antes del tra-
tamiento, para maximizar la efectividad. El tratamien-
to adelanta el periodo de sensibilidad al efecto macho y
la introduccion del macho promueve una mayor sincro-
nia para el apareamiento, por lo que es recomendable
un intervalo de 5-6 semanas entre el tratamiento y la
introduccion del macho .

Como la supervivencia embrionaria disminuye ha-
cia el fin de la estacion reproductiva, el efecto de la me-
latonina puede inducir la ciclicidad del estro durante el
anestro, ademas de mantener la viabilidad embrionaria.
Al examinar los efectos del tratamiento con melatoni-
na en ovejas donadoras y receptoras durante el anestro
estacional, los resultados indicaron que el 57% de los
embriones se desarrollaron a corderos cuando la dona-
dora y receptora recibieron melatonina, el 86 % cuando
solo las donadoras recibieron melatonina, 91% cuando
solo las receptoras recibieron melatonina y 67% cuan-
do no recibieron melatonina. El tratamiento no alter6
la duracion de la gestacion y no fue afectado el peso al
nacimiento de los corderos # . El tratamiento no esta
asociado al problema de subfertilidad, generalmente
encontrado después del tratamiento con esponjas de
progestageno + PMSG .

Meétodos naturales. Efecto macho. Carneros cela-
dores u ovejas, pueden estimular la actividad del estro
durante el anestro o periodo transicional a principio del
verano. La exposicion a un animal celador efectivo por
48 horas o mas, incrementa la produccion de LH en
ovejas sensibles e inicia la ovulacion sin estro (estro
silencioso) en pocos dias ?°. El método consiste en in-
troducir machos a grupos de hembras aisladas previa-
mente durante algunas semanas. Cuando las hembras
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son inseminadas, los machos deben ser estériles (cela-
dores). Este método de sincronizacion es efectivo al co-
mienzo de la estacion reproductiva, cuando la mayoria
de las hembras no son ciclicas .

Las hembras deben aislarse de los machos y no de-
ben escucharlos, verlos, ni olerlos, por lo menos duran-
te 4 semanas, para posteriormente introducir machos
celadores. La mayoria de las ovejas mostraran estros
fértiles a los 24 dias y las cabras a los 30 dias. Gran
parte de las ovejas ovula a los 6 dias de la introduc-
cion del macho, pero la primera ovulacion es silenciosa
y no estd acompafiada de estro. La primera ovulacion
también estd acompafiada de uno o dos ciclos cortos
de 6-7 dias de duracion, por lo que varia la actividad
estral. En la cabra, el primer estro no es silencioso, por
lo que el efecto del macho cabrio produce un alto grado
de sincronizacion del estro. Pero también en las cabras
pueden aparecer los ciclos cortos de 5-6 o 10-12 dias,
después de introducir los machos; en estos casos la fer-
tilidad es mas baja que en los ciclos normales .

El estro silencioso es resultado del desarrollo de un
cuerpo lateo de vida corta que falla prematuramente
(4-6 dias) o de un cuerpo lateo normal con duracion de
ciclo normal seguido por un estro ovulatorio normal.
En el primer caso la regresion del cuerpo liteo de vida
corta o prematuro es seguida por el desarrollo de un
cuerpo luteo normal y estro después de 17 dias, presen-
tando dos picos de actividad estral a 18 y 24 dias pos-
teriores a la estimulacion por el macho celador. Pero en
la estacion normal de cria existe un alto porcentaje de
hembras que presentan un cuerpo liteo normal y ciclo
normal al introducir al macho celador. La administra-
cion de progesterona antes de la introduccion del ma-
cho mejora la sincronia del estro, produciendo s6lo un
pico de actividad estral %°.

Las ovejas tratadas con progesterona, antes o al
momento de la introduccion de los carneros, mejora la
efectividad del método al estimular el comportamiento
estral en la primera ovulacion e induce la formacion
de un cuerpo luteo totalmente funcional y de duracion
normal, eliminando los ciclos cortos. La progesterona
puede administrarse mediante pesarios intravaginales,
por implante subcutaneo, o aplicando una inyeccion in-
tramuscular de 20 mg de progesterona en el momento
de introducir los carneros. Esto permite inseminar a la
mayoria de las ovejas a los 6 dias de introducir los ma-
chos o al segundo estro, 16-17 dias después '°.

2. ESTIMULACION DE LA OVULACION

Aungque se desconocen los mecanismos precisos que
regulan el reclutamiento y seleccion de foliculos ovula-
torios en la oveja, es posible incrementar la tasa de ovu-
lacion y tamaifio de camada, incrementando la concen-
tracion de gonadotropinas circulantes 4. La mayoria de
razas de ovejas y cabras son capaces de mantener una
camada de por lo menos dos crias, pero el tamafio de ca-
mada de muchas razas de ovejas es menor de dos. Esto
representa una pérdida del potencial reproductivo, pero

se puede solucionar estimulando el indice de ovulacion
de las hembras en estro. También es necesario estimular
la ovulacion cuando ovejas y cabras son inseminadas en
una época diferente a la reproductiva .

Para obtener un promedio de dos crias es necesa-
rio estimular el indice de ovulacion a tres ovocitos, ya
que posteriormente hay pérdidas en la fertilizacion y
mortalidad embrionaria . La tasa de ovulacion deter-
mina el tamafio de camada de la oveja y la eficiencia
econdmica de los rebafios. Los primeros intentos invo-
lucraron la administracion de PMSG para estimular di-
rectamente al ovario; aunque esta técnica fue efectiva,
esta asociada a dos desventajas: (1) la administracion
debe hacerse en el momento preciso del ciclo estral con
ayuda de la sincronizacion y (2) el incremento de la
tasa de ovulacion fue asociado a una mayor incidencia
de ovejas con tres 0 mas corderos 4.

Como métodos para superar el anestro estacional
y permitir adelantar la reproduccion de la oveja fue-
ron propuestos: (1) administracion de gonadotropinas
exogenas para compensar la deficiencia en la secrecion
endogena de la hipofisis, (2) administracion de GnRH
o analogos para inducir un aumento en la secrecion de
gonadotropinas de la hipofisis y (3) administracion de
melatonina exdgena para estimular el patron de dia cor-
to y adelantar la estacion reproductiva normal cuando
los dias son largos . Las cabras sincronizadas con
multiples cuerpos luteos incrementan el intervalo entre
el inicio del estro a la luteinizacion, comparado con ca-
bras con uno o ningtn cuerpo lateo 7.

Métodos farmacologicos. Suplementacion de go-
nadotropinas. El uso de extractos hipofisarios de corta
duracion requiere inyecciones frecuentes para mante-
ner el estimulo. La gonadotropina sérica de la yegua
prenada (PMSG) es mas utilizada porque es de larga
duracion y solo se requiere una inyeccion ' . Se ha
postulado que la administracion de PMSG presenta las
siguientes desventajas: (1) la administracion debe reali-
zarse en un estado preciso del ciclo estral, lo cual es im-
posible a menos que se combine con la sincronizacion
del estro y (2) el incremento de la tasa de ovulacion
esta asociado a una inaceptable incidencia de ovejas
con tres 0 mas corderos " .

La PMSG liofilizada puede administrarse por via
subcutanea o intramuscular en 1 o 2 ml de solucion
salina o agua estéril. La dosis depende de la raza y la
época del afio en que se aplique; debe ser de 400-500
UI para hembras en estacion reproductiva y 600-750 UL
fuera de estacion '°. Es necesario sincronizar el estro
para inyectar la PMSG dos dias antes de retirar el trata-
miento con progestagenos o la inyeccion de prostaglan-
dina, generalmente en época no reproductiva °.

Dosis de 250-600 UI de PMSG son usadas en la
estacion no reproductiva, en los primeros 4 meses de
lactacion en cabras lecheras de alta produccion. En ca-
bras tipo carne las dosis cominmente son mas bajas.
El uso repetido de PMSG incrementa su inactivacion
en plasma, lo cual se asocia con un retraso del inicio
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del estro y disminucion de la fertilidad. El uso a dosis
supradptimas y superovulatorias durante la estacion
reproductiva esta asociado con un incremento en la
frecuencia de ciclos estrales cortos (retorno al estro en
5-7 dias) 7.

El uso de esponjas de progestageno + PMSG para
inducir la reproduccion fuera de estacion esta asociado
con fallas reproductivas. Una posible causa de la varia-
cion de las tasas de concepcion es la alta incidencia de
pérdida embrionaria completa o falla en la fertilizacion
en ovejas que son inducidas a ovular después del trata-
miento con PMSG para promover una alta respuesta del
estro . La dosis de PMSG requerida para asegurar una
alta respuesta del estro causa una alta proporcion de
ovejas con tasas de ovulacion de 4 o mas ovulos. Este
tratamiento es aplicado antes de la estacion reproducti-
va natural y las ovejas que sufren pérdida embrionaria
completa pueden no presentar estro y retornar al anes-
tro al inicio de la estacion reproductiva natural .

Estudios realizados en otras especies, indican que
la FSH es superior a la PMSG en términos de tasas de
ovulacion y fertilizacion y en la produccion de embrio-
nes de buena calidad. La FSH ovina o porcina tiene
vida media corta (5 horas), requiriendo de 6 a § inyec-
ciones a intervalos de 12 horas, iniciadas 2 o 3 dias an-
tes de remover el progestageno. No obstante, una sola
inyeccion combinando FSH con una dosis moderada de
PMSG (400-800 UI) supera las desventajas de cada go-
nadotropina ® . La hormona de crecimiento ovina (0GH)
no tiene efecto sobre la secrecion de estradiol y andros-
tenediona o sobre el desarrollo de foliculos ovulatorios.
La hormona de crecimiento (GH) puede estimular la
produccién de IGF-I por el higado. La IGF-I aumenta la
secrecion de estradiol durante la fase folicular y es un
potente estimulador de la esteroidogénesis folicular % .

El tratamiento con hormona de crecimiento porci-
na (pGH) altera la tasa de ovulacion en ovejas cuando
se administra con FSH. La GH influye favorablemente
sobre las tasas de viabilidad embrionaria y puede de-
berse a su accion positiva sobre la maduracion final
del ovocito o a un efecto positivo indirecto de la GH/
IGF-I sobre el ambiente del oviducto. El tratamiento de
GH estimula la funcion de las células de la granulosa,
aumenta la sensibilidad ovéarica a las gonadotropinas
y puede inducir la diferenciacion de las células de la
granulosa a través de la produccion del factor de cre-
cimiento insulinico (IGF-I). Durante los tratamientos
superovulatorios, los foliculos preovulatorios producen
altos niveles de estradiol, lo que modifica el ambiente
del oviducto, aumentando la tasa de ovocitos no ferti-
lizados o embriones degenerados. Pero cuando IGF se
encuentra unido a proteinas (IGFBP), puede haber un
efecto inhibitorio sobre la actividad de la aromatasa en
los foliculos preovulatorios ' .

Al repetir la superovulacion en la cabra con FSH
porcina pueden aparecer anticuerpos anti-FSH, dismi-
nuyendo la tasa de ovulacion después del tercer trata-
miento, pero con FSH ovina la respuesta superovulato-
ria se mantiene ®. Las cabras superovuladas con PMSG
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son propensas a regresion prematura del cuerpo luteo,
presentan ciclos cortos y riesgo potencial de expulsion
embrionaria. La hormona estimulante de foliculos por-
cina (pFSH) es una gonadotropina de vida corta que no
deprime la fertilidad, ademas proporciona una mejor
respuesta ovulatoria y alta tasa de recuperacion em-
brionaria ' .

Las cabras pueden presentar signos de estro 20-72
horas después del tratamiento con hormonas exogenas.
En cabras la tasa habitual de ovulacién es de 1,4 pero se
eleva de 1,8 a 2,4 en las superovuladas. Los rangos de
duracion del estro y tasa de ovulacion pueden estar in-
fluenciados por factores como el tipo de raza, estacion
en la que se tratan las cabras, método de reproduccion
(natural o IA), condicion del animal o plano de nutri-
cion durante la estacion reproductiva ' .

Técnicas de inmunizacion. Estos métodos aumen-
tan el ritmo de ovulacion en la oveja, pero no han sido
experimentados en cabras. Las hembras inmunizadas
suprimen el efecto inhibitorio de los esteroides ovari-
cos y la inhibina, sobre el hipotalamo e hipofisis. Esto
aumenta la secrecion de gonadotropinas, principalmen-
te FSH que estimula el desarrollo folicular °.

Es posible la inmunizacion contra esteroides con el
producto comercial Fecundin® (Glaxo), aplicando una
inyeccion (2 ml) por via subcutanea (5 semanas antes
de la monta o la inseminacion), repitiendo la dosis 3
semanas después. Este método evita la estimulacion
excesiva de la tasa de ovulacion y la necesidad de sin-
cronizar el estro .

Métodos naturales. Efecto macho. La introduc-
cion de machos en grupos de hembras, en el momen-
to de retirar los pesarios o administrar prostaglandina,
puede inducir el estro y la ovulacion; ademas puede
aumentar el grado de sincronia estral. Es necesario uti-
lizar machos celadores (5-10%) cuando se ha sincroni-
zado el estro .

En la oveja, el efecto macho ha sido usado para
adelantar el inicio de la estacion reproductiva. El efec-
to estimulante del macho ocurre sobre el desarrollo
folicular, con aumento en la produccion de estradiol y
ovulacion. Cuando el efecto macho es aplicado durante
el anestro estacional, puede restaurar la actividad ova-
rica. Las feromonas sexuales actiian directamente co-
ordinando la oleada de gonadotropinas, sincronizando
la interaccion macho-hembra y la ovulacion. Las fero-
monas producidas por el macho pueden influir sobre
el eje hipotalamo-hipofisario, contribuyendo al efecto
macho. La posibilidad de adelantar la oleada de LH por
el uso del macho requiere el control preciso del tiempo
de ovulacion, el cual ocurre unas 50 h después de reti-
rar la esponja 2°.

En cabras de carne el efecto macho es usado co-
munmente alrededor del afio de edad. La introduccion
repentina de un macho cabrio previamente aislado (2-3
semanas) produce luteinizacion y ovulacion en muchas
de las hembras. La seleccion genética de hembras fuera
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de la estacion reproductiva genera algunas poblaciones
de cabras transicionales durante la mayor parte de los
meses, por lo que no presentan ciclos estrales esponta-
neos ’.

El efecto macho puede aumentar la eficiencia re-
productiva en cabras. Los signos conductuales del estro
aumentan en cabras expuestas al macho cabrio. Luego
de inseminar artificialmente las cabras, el servicio por
machos cabrios vasectomizados puede reducir la dura-
cion del estro, aumentando las tasas de concepcion 7.
La presencia del macho cabrio después de remover la
progestina o después de la segunda inyeccion de prosta-
glandinas en cabras sincronizadas disminuye el tiempo
de retiro de pesarios o de inyeccion de prostaglandinas
para iniciar el estro 7.

Efecto hembra. Un porcentaje significativo de
hembras anovulatorias ante la presencia de cabras en
estro son inducidas a ovular, lo cual es comin en gru-
pos de cabras sincronizadas cuando son confinadas con
cabras sin tratar durante la estacion no reproductiva 7.

3. INSEMINACION ARTIFICIAL

Ovejas. La necesidad de fertilizar un gran ntime-
ro de ovejas con semen de moruecos sobresalientes
requiere el transporte de semen desde los centros de
recoleccion hasta los sitios de inseminacion en granjas
distantes ?7. El estado de madurez o envejecimiento del
ovocito puede tener efecto sobre la proporcion de sexos
en ovinos. Un estudio realizado con 380 ovejas insemi-
nadas a diferentes tiempos, demostr6 que la insemina-
cion 5 h antes de la ovulacion produjo 60% de corderos
hembras y la inseminacion 5 h después de la ovulacion
produjo 75% de corderos machos. Esto indica que mas
hembras se producen por inseminacion temprana y mas
machos por inseminacion tardia 2.

Almacenamiento liquido de semen. Los princi-
pales métodos de almacenamiento de semen en esta-
do liquido requieren una temperatura reducida (0-5°C)
o ambiente (10-15°C). El diluyente aceptado para la
conservacion de semen de morueco es glucosa-citrato-
yema de huevo. La yema de huevo presenta alto peso
molecular y una baja densidad de la fraccion lipoprotei-
ca, lo que brinda proteccion al espermatozoide contra
el choque por frio, ademas reduce la pérdida de enzi-
mas acrosomales y previene cambios degenerativos en
el acrosoma durante el almacenamiento liquido ?7. La
composicion del diluyente citrato usado actualmente
es:

2,37 g de citrato de sodio (2H,0)

0,50 g de glucosa

15 ml de yema de huevo

100.000 UI de penicilina

100 mg de estreptomicina

Agua destilada csp 100 ml

También los diluyentes que contienen altas con-
centraciones de tris resultan ventajosos para el alma-

. Rev. vet. 19: 1, 67-79, 2008 73

cenamiento frio. El i6n hidrégeno es eficiente como
amortiguador en la tolerancia espermatica al pH de 6,5
a 7,5. Actualmente el medio tris es recomendado para
expandir el semen de morueco; la composicion de esta
solucion es:

3,63 g de tris

0,50 g de fructosa

1,99 g de 4cido citrico

14 ml de yema de huevo

100.000 UI de penicilina

100 mg de estreptomicina

Agua destilada csp 100 ml

La leche de vaca entera, desnatada o reconstituida,
también ha sido usada como diluyente del semen de
morueco. El éxito se debe a la fraccion proteica, la cual
puede actuar como amortiguador contra los cambios
del pH y como agente quelante contra algunos metales
pesados. También protege parcialmente al espermato-
zoide durante la reduccion de la temperatura en el al-
macenamiento *7.

Antes de la dilucion, la leche entera, desnatada o
reconstituida debe calentarse a 92-95°C por 8-10 minu-
tos para inactivar la lactenina de la fraccion proteica, la
cual es toxica para el espermatozoide. El diluyente de
leche reconstituida se prepara disolviendo 9 g de leche
desnatada en polvo en 100 ml de agua destilada. Para el
control del crecimiento microbiano, antibidticos (1.000
UI de penicilina sédica y 1 mg de sulfato de estrepto-
micina) pueden ser afiadidos a cada mililitro de los di-
luyentes de leche entera, desnatada y reconstituida *7.

Algunos investigadores indican que la leche des-
natada es mejor que la leche entera para el almacena-
miento de semen a 2-5°C. Cuando es combinada con
antibioticos es tan efectiva como el diluyente yema de
huevo-glucosa-citrato para el almacenamiento frio del
semen de morueco. La adicion de 5% de yema de huevo
y 1% de glucosa a la leche desnatada mejora la viabili-
dad de los espermatozoides durante el almacenamien-
to frio. Pero en la leche desnatada reconstituida se ha
encontrado que la viabilidad y fertilidad espermaticas
mejoran después del almacenamiento por 8-16 ha 15°C,
antes que a 5°C 77,

El almacenamiento a temperatura ambiente por
inactivacion reversible del espermatozoide requiere de
didxido de carbono, el cual ejerce un efecto inhibito-
rio sobre la motilidad espermatica en diferentes espe-
cies. Los diluyentes IVT (Illini Variable Temperature)
y CUE (Cornell University Extender), utilizados para
expandir semen de toro, al ser modificados pueden uti-
lizarse en semen de morueco y requieren CO, en estado
gaseoso a pH de 6,3 durante 10 minutos antes de ser
usados 7.

Fertilidad del semen después del almacenamien-
to liquido, factores que influyen. La fertilidad dismi-
nuye cuando el semen es almacenado por mas de 24 h
al utilizarse en la inseminacion cervical. La fertilidad
disminuye a una tasa de 10-35% por dia de almace-
namiento, por lo que el incremento en la duracion del
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almacenamiento causa deterioro espermatico, indepen-
dientemente del diluyente, tasa de dilucion, temperatura
o condiciones de almacenamiento. Los principales cam-
bios que ocurren durante el almacenamiento incluyen
reduccion de la motilidad e integridad morfologica del
espermatozoide. Estos cambios contribuyen a la acu-
mulacion de productos toxicos del metabolismo, prin-
cipalmente especies de oxigeno reactivo formados por
la peroxidacion de las membranas del espermatozoide.
Esto va acompafiado por disminucion de la motilidad
y supervivencia del espermatozoide en el tracto repro-
ductivo de la hembra y reduccion de la fertilidad 7.

Es posible que el proceso de almacenamiento li-
quido adelante la maduracién de las membranas del
espermatozoide, lo cual incrementa la proporcion de
células capacitadas que presentan reaccion acrosomal.
Esto reduce la viabilidad y limita la vida fértil de los
espermatozoides capacitados 7.

La mortalidad embrionaria temprana es considera-
da una de las principales causas de baja fertilidad. El
aumento de las anormalidades en el desarrollo embrio-
nario esta relacionado con el envejecimiento del esper-
matozoide. La pérdida embrionaria puede aumentar
cuando existe asincronia entre la edad del esperma-
tozoide y el ovocito ?7. Varios antioxidantes como su-
peroxido dismutasa, catalasa, citocromo-C y glutation
peroxidasa tienen efectos benéficos para mantener la
motilidad e integridad del acrosoma cuando se afiaden
al diluyente para el almacenamiento frio ¥’.

Métodos y pruebas para mejorar la fertilidad
después de la inseminacion cervical. La baja fertili-
dad obtenida después de la inseminacion cervical con
semen congelado-descongelado causa fallas en el es-
tablecimiento de una adecuada poblacion espermatica
cervical intacta funcionalmente, lo cual estd asociado
con el transporte de espermatozoides dafiados en el
tracto genital de la oveja, por lo que varios métodos y
sustancias son usados para mejorar esta situacion 7.

La técnica de IA transcervical utilizando semen
congelado-descongelado produce relativamente altas
tasas de prefez (70%) fuera de la estacion reproductiva.
Esto ocurre cuando las ovejas son inseminadas con 200
millones de espermatozoides motiles, 48 a 52 h des-
pués de iniciar el estro '*.

Aumento en la concentracion de espermatozoides.
Un método consiste en concentrar semen descongelado
por centrifugacion, para depositar mayor numero de
espermatozoides en la inseminacion. El incremento en
el nimero de células espermaticas en el tracto superior
del oviducto mejora la fertilizacion del ovocito y los
nacimientos. La reconcentracion de semen desconge-
lado por filtracion a través de una membrana porosa e
inseminacion con un mayor nimero de espermatozoi-
des incrementa el volumen y la fertilidad. Con otros
métodos, de menor eficiencia, s6lo unas pocas ovejas
pueden ser inseminadas con un eyaculado congelado-
descongelado. Con este tipo de semen, se deben usar
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altas concentraciones de espermatozoides por insemi-
nacion y aun asi se producen escasos nacimientos %7 .

Uso de oxitocina, prostaglandinas, otras sustan-
cias y métodos. La inyeccion de oxitocina y prosta-
glandinas en ovejas tiene dos objetivos: relajar el cérvix
para permitir la deposicion profunda cervical o uterina
de semen congelado-descongelado y para incrementar
la contractilidad del tracto genital mejorando el trans-
porte de espermatozoides *’. La oxitocina estimula la
actividad contractil de cérvix y ttero in vivo e in vi-
tro, dilata el cérvix y mejora el transporte de esper-
matozoides después de la monta, pero no después de
la inseminacion con semen congelado-descongelado,
deprimiendo los nacimientos. La inyeccion de Partu-
sisten (sustancia tocolitica) veinte minutos antes de la
inseminacion mejora la penetrabilidad del cérvix pero
no los nacimientos 7.

PGE, PGE, y PGF,o estimulan la actividad con-
tractil del cérvix y tero in vitro e in vivo; ademas, la
suplementacion del semen con PGE, y PGF,a antes de
la congelacion también mejora el transporte de esper-
matozoides en el tracto genital. La prostaglandina me-
jora la motilidad espermatica y los nacimientos cuando
es afiadida al semen descongelado, pero no cuando es
usada antes del congelamiento. La inyeccion de ovejas
con PGF 0 antes de la inseminacion con semen descon-
gelado también mejora los nacimientos, al igual que la
inyeccion intramuscular de hilasa y buscolisina incre-
mentan la penetrabilidad del cérvix ?7. El tratamiento
del semen congelado-descongelado con estimulantes
metabolicos (pentoxifilina), estimula la motilidad de
los espermatozoides del carnero, mejorando la fertili-
dad en el caso de la inseminacion cervical ?7.

Doble inseminacién. La doble inseminacion es un
método generalmente aceptado para incrementar la fer-
tilidad. La magnitud de la respuesta depende de la con-
centracion espermatica en el inseminado y el tiempo de
inseminacion en relacion al estado del estro. El nimero
de espermatozoides motiles congelados-descongelados
depositados por dos inseminaciones es el doble que el
depositado por una inseminacion. Considerando el inter-
valo de tiempo entre inseminaciones, el mejor resultado
de nacimientos puede ser esperado cuando el primero,
realizado en la mafiana de deteccion del estro, es seguida
por el segundo 8-10 horas en vez de 24 horas después .

Profundidad de inseminacion. Diferentes técni-
cas y dispositivos han sido adoptados para la deposi-
cion profunda de semen descongelado, debido a la di-
ficultad de penetrar el cérvix ovino. El método de trac-
cion cervical (estiramiento de la entrada del cérvix en
la vagina por forceps) y la traccion cervical combinada
con manipulacion digital del cérvix a través del recto,
permiten la deposicion de semen a una profundidad
de 2-5 cm, pero la deposicion de semen para el ultimo
método es a nivel uterino. Ambos métodos mejoran la
fertilidad pero son muy estresantes para el animal 7.
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La inseminacion cervical profunda permite una
disminucién en el nimero de espermatozoides motiles
con una dosis de 20 o 40 millones, la cual después de
una sola inseminacion causa 50 y 53% de nacimientos
respectivamente, comparada con 51% para la insemi-
nacion control con 80-100 millones de espermatozoi-
des motiles 7.

Inseminacion intrauterina. El problema de la ba-
rrera cervical puede ser superado por la deposicion de
semen congelado-descongelado en el utero via cérvix
(inseminacion transcervical) o directamente en el Gtero
por laparotomia o laparoscopia ?’. El procedimiento de
inseminacion intrauterina por laparoscopia, conducido
bajo anestesia local, deposita el semen directamente en
el lumen uterino, ya que los espermatozoides presentan
problemas de transporte en el cérvix .

El éxito de penetracion cervical en el utero varia
de 39 a 62%. Mediante el uso del sistema “Guelph”
(traccion del cérvix), existe un 87% de éxito en la pe-
netracion. Los métodos de inseminacion transcervical,
aunque ofrecen éxito para la inseminacion intrauterina,
varian con respecto a la repetibilidad de penetracion,
consumen tiempo y son estresantes para el animal. En
un experimento realizado en Australia, la tasa de pre-
fiez a 70 dias para ovejas inseminadas por laparoscopia
fue mas alta (48%) que para ovejas inseminadas por
los métodos transcervical intrauterino (32%) o cervi-
cal (9%) ?. Ademas, las tasas de concepcion después
de la inseminacion intrauterina con semen congelado
(55%) son considerablemente menores en comparacion
con las obtenidas a partir de semen fresco cuando se
utiliza el mismo nimero de espermatozoides métiles
(80-90%). Esto indica que el procedimiento de conge-
lacion reduce la capacidad fertilizante de las células
espermaticas que sobreviven 4.

La superovulacion de ovejas Chios inducida por
FSH ovina (8,8 mg via IM, 8 dosis a intervalos de 12
h) y combinada con IA laparoscopica 24-28 h después
de iniciar el estro, produce una buena respuesta ovarica
con resultados satisfactorios sobre la tasa de ovulacion,
asi como sobre la tasa de fertilizacion (81,9%) y la tasa
de recuperacion de embriones al dia 6 (66,4%). La ma-
yor ventaja de la inseminacion intrauterina es el uso de
pequeiias cantidades de semen diluido (0,3 ml en cada
cuerno uterino a una concentracion de 1x10° esperma-
tozoides/ml) y las altas tasas de fertilizacion obtenidas,
en comparacion a las logradas con el servicio natural o
inseminacion cervical ?'.

Se ha sefialado que la A intrauterina laparoscdpica
mejora la tasa de fertilizacion y la calidad embrionaria,
ademas aumenta la tasa de supervivencia embrionaria
después de la transferencia a las receptoras. No obs-
tante, produce menor recuperacion de embriones (65 a
70%) debido a la manipulacion fisica del tracto durante
la inseminacion o después de retirar la esponja. Las ba-
jas tasas de fertilizacion estan asociadas con el uso de
esponjas con baja concentracion de progestageno (30
mg comparado con 45 mg), afectando también el desa-

rrollo y fertilizacion del ovocito, alterando el ambiente
del oviducto y del titero y causando la degeneracion del
ovocito y del embrion * . En algunas investigaciones se
determino que la IA laparoscopica genera altas tasas de
prefiez (71,1%) cuando la inseminacion se realiza 50 a
58 h después de retirar la esponja 0 46 a 54 h después
de retirar el CIDR .

Tipo de dispositive de sincronizacién. La insemi-
nacion laparoscopica produce la mayor parte de naci-
mientos en ovejas sincronizadas con acetato de fluoro-
gestona (FGA: 30 mg, Chronogest) que con esponjas
de acetato de medroxiprogesterona (MAP: 60 mg, Re-
promap) y el tiempo de inseminacion después de re-
mover la esponja (48, 60 y 72 horas) fue mas critico en
ovejas tratadas con MAP que con FGA. También los
nacimientos dependen del dispositivo intravaginal usa-
do para la sincronizacion del estro en el otofio [CIDR
(54,7%) vs. esponja Chronogest (67,4%)], pero no en la
primavera (59,2% vs 56,2% respectivamente) %7 .

Tiempo de inseminacion. El tiempo adecuado
para inseminar, después de retirar la esponja puede ser
de 36 horas o de 72-78 horas, el cual reduce la fertili-
dad. El uso de GnRH en ovejas superovuladas mejo-
ra la sincronia de la ovulacion, incrementando la fer-
tilidad después de la inseminacion intrauterina ?’. La
superovulacion afecta el transporte y la viabilidad del
espermatozoide después de la inseminacion vaginal o
cervical, también después de la inseminacion intraute-
rina temprana o tardia. La inseminacion tardia ha sido
relacionada con la fertilizacion anormal del ovocito o
falla de los ovocitos fertilizados para dividirse. Tam-
bién la unioén uterotubarica puede actuar como una
barrera para el transporte de espermatozoides conge-
lados-descongelados después de la ovulacion en ovejas
superovuladas; ademas, la laparoscopia puede interfe-
rir con la captura y el transporte normal del ovocito por
el oviducto 7.

Dosis de espermatozoides por inseminacion. La
inseminacion intrauterina permite una disminucion en
el nimero de espermatozoides depositados, en compa-
racion con la inseminacion cervical. La proporcion de
ovejas superovuladas con ovocitos fertilizados después
de la inseminacion con bajos nimeros de espermato-
zoides (0,1; 0,5 y 1,0 millén de espermatozoides) fue
mejor para la inseminacion tubarica (56, 70 y 100%
respectivamente) que para la uterina (0, 11 y 40% res-
pectivamente). Parece ser que un nimero minimo de
espermatozoides métiles congelados-descongelados (1
milloén) atin genera fertilidad satisfactoria después de
la inseminacion intrauterina de ovejas con estro sincro-
nizado *7.

Sitio de inseminacion intrauterina por lapa-
roscopia. El sitio de inseminacion intrauterina puede
ser un factor influyente en la fertilidad. La deposicion
de semen congelado-descongelado en la base y parte
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media de los cuernos uterinos es mejor que en la par-
te final (53% versus 44% de nacimientos, respectiva-
mente); también es mas ventajosa la inseminacion de
ambos cuernos ?’. En la actualidad, la inseminacion
intrauterina por laparoscopia no solo ofrece resulta-
dos satisfactorios y nacimientos dobles con semen de
carnero, también permite una reduccion sustancial en
el nimero de espermatozoides motiles depositados.
Los espermatozoides congelados-descongelados su-
plementados con plasma seminal de carnero pueden
rendir fertilidad aceptable después de la inseminacion
cervical %7.

Cabras. Los amortiguadores de yema de huevo
anteriormente presentaban desventajas para conservar
el semen del macho cabrio, debido a una secrecioén de
las glandulas de Cowper, cuya enzima coagula la yema
de huevo. En presencia de calcio la enzima hidroliza
la lecitina de la yema de huevo a lisolecitina, la cual
es altamente toxica para el espermatozoide. También
libera acidos grasos saturados (palmitico y estearico)
e insaturados (oleico y linoleico) que causan la caida
subita del pH a 6,0. Se recomienda el uso de citrato,
oxalato y fosfato para inhibir la actividad de la enzima.
Para la preservacion es necesario un nivel de 10-20%
de yema de huevo 2.

Es recomendable el lavado doble de los esperma-
tozoides eyaculados por el macho cabrio antes de la
preservacion para remover sustratos exogenos perjudi-
ciales para la motilidad y respiracion espermatica. Las
técnicas desarrolladas para remover el plasma seminal
de las células espermaticas eyaculadas, mejoran la su-
pervivencia in vitro del espermatozoide antes y después
de la congelacion y descongelacion 2.

La leche desnatada calentada a 92°C por 10 mi-
nutos inactiva los factores detrimentales como la
lactenina, siendo mejor diluyente espermatico que la
yema de huevo. La inseminacion cervical involucra la
deposicion de los espermatozoides sobre el lado ute-
rino del cérvix. La tasa de concepcion es de 50 a 70%
dependiendo de la época de inseminacion, por lo que
es baja en primavera y verano debido a una baja mo-
tilidad espermatica, en comparacion con la de otofio
e invierno 2.

La inseminacion por laparoscopia deposita los es-
permatozoides frescos o congelados-descongelados
directamente en los cuernos uterinos, con una tasa
de concepcion del 80%. Los reportes indican que la
dosis efectiva de semen fresco es de 2 x 107 para la
inseminacion por laparoscopia. Para semen fresco la
dosis recomendada es de 1 x 10® espermatozoides para
inseminacion cervical. La fertilidad es alta para los
espermatozoides colectados durante la estacion repro-
ductiva y almacenados a —196°C que cuando son alma-
cenados a +4°C por pocas horas (56,7 versus 52,1%).
La fertilidad fue menor después de la deposicion de
semen en el cérvix que en el utero (51,7 versus 62,6%),
siendo altamente dependiente de la motilidad esper-
matica 2.
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4. TRANSFERENCIA DE EMBRIONES

El método de transferencia de embriones requie-
re la sincronizacion entre la donadora y la receptora,
asegurando que el embrion es recolectado en el estado
apropiado de desarrollo (morula o blastocisto tempra-
no) y después transferido a la receptora en el estado
adecuado del ciclo estral. Los métodos laparoscopicos
de recoleccion y transferencia de embriones han reem-
plazado a los métodos de laparotomia quirtrgica, redu-
ciendo el riesgo de complicaciones postoperatorias del
tracto reproductivo. Similares tasas de concepcion (70-
75%) son obtenidas por ambos métodos. La coleccion
de embriones es realizada 5-7 dias después del estro *°.

Los experimentos de transferencia de embriones
demuestran la importancia critica del estado del am-
biente uterino para la viabilidad del embrion, el cual
esta presente en el ttero de la oveja al dia 12-13 post-
estro para prevenir la regresion del cuerpo lateo . Una
dicta alta en contenido de energia y urea influye sub-
secuentemente sobre el desarrollo embrionario in vi-
tro, los efectos perjudiciales de la urea dependen del
consumo de energia. Los dafios embrionarios causados
por la urea se deben a alteraciones en el ambiente del
oviducto o cambios en el foliculo, mas que a cambios
en el ambiente uterino. También se demostré que la ca-
lidad de los embriones es menor al cuarto dia de prefiez
en ovejas tratadas con urea, pero la dieta ofrecida a re-
ceptoras no tiene efecto sobre la supervivencia embrio-
naria. El exceso de nitrogeno degradable en dietas para
ovejas, eleva la urea y el amonio en plasma y en utero,
lo cual esta asociado a un aumento en la mortalidad
embrionaria »°.

Se han demostrado respuestas satisfactorias a la
repeticion de los tratamientos superovulatorios a inter-
valos de un afo o seis meses. En ovejas donadoras de
alto mérito genético, la capacidad de superovular repe-
tidamente con alta respuesta y minima variacion sobre
la tasa de ovulacion y rendimiento de embriones, puede
acelerar las tasas de mejoramiento genético 3.

El éxito de la transferencia de embriones depende
de la seleccion de las cabras donadora y receptora. Las
cabras donadoras son usualmente superiores produ-
ciendo hembras con germoplasma valuable. Las cabras
receptoras son usadas como madres sustitutas; deben
ser fértiles, tener buena habilidad materna y producir
leche adecuada para la lactancia de los cabritos. La
supervivencia de los embriones transferidos es maxi-
mizada cuando las receptoras son sincronizadas para
mostrar estro el mismo dia o un dia después que la
donadora. Los machos celadores pueden ser utilizados
para identificar a las cabras receptoras que son sincro-
nizadas con las donadoras, a efectos de prepararlas
para la transferencia '.

El dafio del espermatozoide durante el transporte a
través del cérvix esta asociado al uso de progestageno
para sincronizar el estro y de PMSG para inducir la
superovulacion. Tanto en la monta como en la insemi-
nacion cervical de las ovejas donadoras existe una alta
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incidencia de falla parcial o completa de la fertilizacion.
La inseminacion de ovejas donadoras con semen fresco
puede en gran parte eliminar esta limitacion . Los
efectos detrimentales de la repetida recoleccion quirar-
gica de embriones causa adherencias y reduce la fertili-
dad de las hembras donadoras, limitando la utilidad de
la técnica para el mejoramiento genético. Los embrio-
nes son recolectados en animales en pie, usando anes-
tesia epidural. La administracion de PGE, y estradiol
dilata el cérvix en cabras para la recoleccion exitosa de
embriones 2.

El procedimiento de laparoscopia es una buena al-
ternativa y aunque la tasa de recuperacion de embriones
es 15% menor que la de recoleccion quirtrgica, permi-
te utilizar a las mismas ovejas donadoras sin afectar la
fertilidad subsecuente . La accion prolongada de la
PMSG causa una alta incidencia de foliculos anovulato-
rios con elevados niveles en la produccion de estradiol,
lo que altera el transporte del gameto a través del tracto
genital y disminuye la tasa de recuperacion embriona-
ria. Estos efectos adversos son reducidos al neutralizar
la PMSG con anticuerpos monoclonales después de la
estimulacion folicular inicial, siendo una alternativa la
administracion de GnRH al inicio del estro ® .

Las alteraciones endocrinas y maduracion prema-
tura del ovocito indican la pobre eficiencia de la PMSG.
La variabilidad en la tasa de ovulacion y numero de
embriones recuperados después de la superovulacion
son factores que limitan los programas de transferen-
cia en pequenos rumiantes. Los factores estacionales,
genéticos y nutricionales contribuyen a la variabilidad,
independientemente del tratamiento superovulatorio
empleado. La inseminacion intrauterina por laparosco-
pia 48 horas después de remover la esponja, genera una
alta fertilidad y una baja frecuencia de embriones de-
generados, independientemente de la tasa de ovulacion,
lo que indica que el ovocito a fertilizar no es daflado por
la superovulacion con FSH #.

Produccion in vitro de embriones. Las técnicas de
maduracion in vitro de ovocitos foliculares (IVM), su
fertilizacion por espermatozoides capacitados in vitro
y el cultivo in vitro de los embriones producidos (IVC),
han sido establecidos exitosamente para ovinos y capri-
nos ®. Los ovocitos de animales sacrificados proveen
una fuente importante de embriones, pero su valor es
limitado para el uso en programas de mejoramiento de
ganado. La coleccion in vitro por aspiracion folicular,
seguida por el corte de la corteza ovarica para liberar
ovocitos de foliculos que no son evidentes sobre la su-
perficie ovarica provee un método eficiente de colec-
cion.

Los ovocitos pueden ser colectados in vivo de ove-
jas por exposicion de ovarios por laparoscopia o lapa-
rotomia abdominal para visualizar los foliculos para
la aspiracion. El método laparoscopico es conveniente
para ovarios con un pequeflo nimero de foliculos y tie-
ne la ventaja de poder repetir aspiraciones a intervalos
cortos. Para ovarios que presentan un gran namero de
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foliculos después de la estimulacion por gonadotropina,
la laparotomia abdominal bajo anestesia general hace
mas eficiente la aspiracion y es mayor la tasa de recu-
peracion de ovocitos.

La respuesta ovarica a la estimulacion gonadotropi-
ca es caracterizada por una gran variabilidad entre las
donadoras. Uno de los factores que contribuyen a esta
variabilidad es la edad de la donadora, con un nimero
mayor de foliculos presentes a edades tempranas. Para
la coleccion in vivo, solo foliculos antrales son accesi-
bles y la eficiencia de coleccion es mejorada por esti-
mulacién con hormonas gonadotropicas para aumentar
el tamafio antral. Una consideracion importante en la
seleccion del tratamiento hormonal es si el objetivo es
obtener ovocitos que han experimentado maduracion
meiotica in vivo antes de la coleccion u obtener ovoci-
tos inmaduros que pueden ser sujetos a la IVM antes de
la adicion de espermatozoides para la TA.

Los procedimientos para la produccion de embrio-
nes in vitro pueden ser divididos en: (1) maduracion in
vitro; (2) procesamiento de espermatozoides y capaci-
tacion; (3) fecundacion in vitro; y (4) cultivo in vitro de
embriones a estados convenientes para la transferencia
o criopreservacion. Los embriones producidos por [A y
sujetos a cultivo bajo ciertas condiciones pueden pre-
sentar una alta incidencia de anormalidades fetales y
mayor peso al nacimiento que los embriones produci-
dos in vivo .

La maduracion y fertilizacion in vitro comprome-
ten el subsecuente desarrollo embrionario y fetal. Se ha
demostrado que el cultivo in vitro prolonga la gestacion,
aumenta el peso al nacimiento del cordero y aumenta
la tasa de muerte perinatal después de la transferencia
embrionaria. El uso de suero como fuente de protei-
na en el medio de cultivo puede acelerar el desarrollo
embrionario temprano. La exposicion de embriones a
condiciones in vivo como la asincronia del utero u ovi-
ductos de ovejas tratadas con progesterona, son causas
de aumento del crecimiento fetal '¢.

Los ovocitos ovulados fertilizados y cultivados in
vitro rinden entre 60 y 70% de blastocistos. Cuando
son usados blastocistos madurados in vitro la tasa de
desarrollo es aproximadamente la mitad. El mayor pro-
blema radica en la seleccion de ovocitos competentes
para la maduracion in vitro, fertilizacion y subsecuente
desarrollo. El tamafio del foliculo del cual se origina el
ovocito puede ser considerado en la recoleccion de ovo-
citos para IVM. La adquisicion de la capacidad meio-
tica y subsecuente desarrollo ocurre progresivamente
durante el crecimiento folicular ®.

El blastocisto es criopreservado mejor que la moéru-
la y la técnica de un paso (1,4 M de glicerol) es mejor
que la de tres pasos. Los blastocistos generan tasas de
prefiez de 90 versus 57% y tasas de supervivencia em-
brionaria de 45 versus 19% para las técnicas de un paso
y tres pasos, respectivamente. Luego los embriones son
sumergidos en nitrogeno liquido para almacenarlos des-
pués de la equilibracion en una unidad de criopreserva-
cion. Los embriones caprinos también son tratados con
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etilenglicol, el cual es un mejor agente crioprotector
que el glicerol (35 versus 22% de cabritos nacidos de
embriones descongelados, respectivamente) *.

El etilenglicol ha demostrado ser un mejor crio-
protector para el congelamiento de embriones a com-
paracion del glicerol, ya que mejora la supervivencia
embrionaria post descongelamiento. Ademas, su eli-
minacion por el método de un paso con sucrosa es lo
mas conveniente para la criopreservacion de embriones
ovinos 2.

Los ovocitos con capacidad para desarrollarse pue-
den ser seleccionados de ovarios de cabra obtenidos del
matadero. Entre 1,5 y 2,1 ovocitos por ovario son obte-
nidos por aspiracion o diseccion de foliculos. Ademas,
la recuperacion del complejo cumulus-ovocito (COC)
por corte del ovario es una técnica sencilla y mas efi-
ciente que los métodos de aspiracion y perforacion. Los
foliculos mayores de 3 mm tienen mas capas de cumu-
lus y presentan una mejor maduracion in vitro, circuns-
tancias a tener en cuenta para seleccionar ovocitos al
final de su fase de crecimiento.

Los ovocitos de foliculos grandes (> 5 mm de
diametro) generan mayor nimero de blastocistos que
aquéllos de foliculos medianos a pequefios (< 5 mm
de diametro). Un promedio de 9 COC son obtenidos
por ovario después de preparar a las cabras con FSH.
La colecta de ovocitos por aspiracion laparoscopica de
cabras genéticamente superiores después de la prepa-
racion con FSH permite obtener 3-4 COC por ovario.
Los efectos de la suplementacion del medio utilizando
glucoproteinas (LH, FSH, hCG y TSH) durante la IVM
de ovocitos de cabra, indican que estas hormonas son
requeridas para el desarrollo exitoso de ovocitos en TA.

Un progreso significativo fue el desarrollo de un
buen medio de maduracion de ovocitos que consiste en
fluido folicular caprino (10%) y FSH ovina (100 ng/ml)
en medio M199 cultivado bajo 5% de CO, a 39°C. Esto
reemplaza el co-cultivo con células de la granulosa que
provee un método simplificado y eficiente de IVM. El
espermatozoide experimenta un proceso de madura-
cion que conduce a la reaccion acrosomal, causando la
liberacion de enzimas proteoliticas que pueden auxiliar
la penetracion del espermatozoide en el ovocito. Un
agente causa la entrada de Ca®" en el acrosoma y un
aumento de pH dentro del espermatozoide posibilita su
capacitacion.

Heparina o cafeina pueden ser adicionados al me-
dio, ya que son agentes estimulantes de la capacita-
cion. La heparina también incrementa la penetracion
espermatozoide-ovocito cuando es anadida al medio
que contiene suero ovino. El espermatozoide caprino
puede no requerir del periodo de capacitacion. Una alta
tasa de fertilizacion (85%) fue lograda usando un me-
dio de cultivo suplementado con suero estral ovino para
inducir la capacitacion del espermatozoide *.

Altas tasas de prefiez pueden lograrse por la transfe-
rencia de embriones derivados por cultivo en un medio
de fluidos sintéticos del oviducto (SOF) con albiimina
sérica bovina (BSA) y aminoacidos o con SOF suple-
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mentado con suero fetal bovino *. En las técnicas de
cultivo, una simple solucion salina suplementada con
aminodcidos y suero con incubacién bajo 5% de O,, 5%
de CO, y 90% de N, ha tenido éxito. Se ha demostrado
que bajo estas condiciones la capacidad de los embrio-
nes para desarrollarse es similar a las tasas de los de-
sarrollados in vivo (61% de blastocistos producidos in
vitro resultaron en cabritos vivos) 2.

5. MANIPULACION GENETICA

La ovulacion multiple en mamiferos es una carac-
teristica compleja que depende de factores genéticos y
ambientales. Muchas razas de ovejas presentan una o
dos ovulaciones por ciclo y en la variacion de la tasa
de ovulacion influyen la genética, edad, estacion y nu-
tricion. Existe evidencia de la segregacion de un locus
con un efecto mayor sobre el tamafio de camada en
la raza Merino Booroola, lo cual gener6 la busqueda
de genes que influyeran sobre la tasa de ovulacion en
otras razas de ovejas. La raza Merino Booroola pre-
senta un solo /ocus autosomal denominado Fecundi-
dad Booroola (FecB). El efecto sobre el tamafio de
la camada es semidominante porque la pérdida em-
brionaria causa falla parcial de prefiez multiple. Los
efectos fisiologicos del locus FecB se ejercen sobre la
tasa de ovulacion y el tamafio y nimero de foliculos
ovulatorios.

Los foliculos maduros de ovejas portadoras ho-
mocigoéticas (BB) y heterocigoticas (B+) presentan un
diametro significativamente pequefio comparado con
las ovejas no portadoras (++), debido a que contienen
menor nimero de células de la granulosa. Pero la pro-
duccion total de estradiol de ovarios de ovejas BB/B+
y ++ son similares. El locus Fecundidad Inverdale (Fe-
cX") fue identificado en una linea prolifica de ovejas
Romney que descienden de una oveja (A281) con una
historia de 33 corderos procedentes de 11 partos. Los
estudios de segregacion demostraron que el locus se
encuentra en el cromosoma X. El efecto de la mutacion
en hembras portadoras heterocigéticas aumenta la tasa
de ovulacion alrededor de 1,0 y el tamafio de camada
alrededor de 0,6. Las hembras homocigdticas no pre-
sentan signos de actividad folicular '*2*.
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