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RESUMEN

La eficiencia de la inseminacién artificial a tiempo fijo (IATF) en
ovinos es altamente variable y los factores que condicionan su exitosa
implementacidn en esta especie no estdn completamente esclarecidos.
Este estudio evalud el perfil metabdlico de ovejas sometidas a protocolo
de sincronizacién hormonal de corta y larga duracién. Para ello, 37 ovejas
fueron distribuidas en dos grupos: Grupo A (n=20) recibié, en el dfa 0,
una esponja intravaginal con 60 mg de acetato de medroxiprogesterona;
en el dia 14 la esponja fue retirada y, simultdneamente, fueron aplicadas
300 UI de gonadotropina coridénica equina (eCG, Novormon®). Grupo
B (n=17), se le colocd, en el dia 0, la esponja y su retiro se realizé al
dia 7, junto con la aplicacién de 300 UI de eCG y 0,0375mg de
D-cloprostenol (Prostal®). Todas las ovejas fueron inseminadas 52-56
h después del retiro de las esponjas. Las concentraciones séricas de
glucosa, albumina, proteinas totales (PPT), colesterol, urea y nitrégeno
ureico (BUN) fueron evaluadas los dfas 0, 14y 29 y; 0, 7 y 22, en los
animales de los grupos A y B, respectivamente. Los datos se analizaron
con Chi-cuadrado y ANOVA. No hubo diferencias en la tasa de prefiez;
no obstante, las concentraciones de PPT, albumina y colesterol fueron
mayores en las ovejas del Grupo B. En conclusién, la duracién del
protocolo no afectd las tasas de prefiez; sin embargo, las ovejas sometidas
a protocolo hormonal de corta duracién presentaron un perfil metabélico
compatible con condiciones favorables para la reproduccion.

Palabras clave: Inseminacién artificial; Metabolismo energético; Ovinos
de pelo; Protocolo hormonal; Sincronizacién del celo.
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ABSTRACT

The efficiency of fixed-time artificial insemination (FTAI) in
sheep is highly variable, and the factors determining its successful
implementation in this species remain unclear. This study evaluated
the metabolic profile of ewes subjected to short- and long-term
hormonal synchronization protocols. A total of 37 ewes were assigned
to two groups. In Group A (n=20), intravaginal sponges containing
60 mg medroxyprogesterone acetate (MAP) were inserted on day
0 and removed on day 14, followed by administration of 300 IU
equine chorionic gonadotropin (¢CG) (Novormon®). In Group
B (n=17), sponges were inserted on DO and removed on day 7,
simultaneously with administration of 300 IU ¢CG and 0.0375
mg D-cloprostenol (Prostal®). Ewes were inseminated 52-56 hours
after sponge removal. Serum concentrations of glucose, albumin,
total proteins (TPP), cholesterol, urea, and blood urea nitrogen
(BUN) were measured on days 0, 14, and 29 for Group A, and on
days 0, 7, and 22 for Group B, respectively. Data were analyzed by
Chi-square and ANOVA. No significant differences were observed
in pregnancy rates. However, ewes subjected to the short-term
hormonal protocol exhibited a metabolic profile consistent with
favorable conditions for reproduction.

Keywords: Artificial insemination; Energy metabolism; Estrus
synchronization; Hair sheep; Hormonal protocol.
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INTRODUCCION

A pesar de las ventajas que ofrece la técnica de inseminacién artificial
a tiempo fijo en comparacién con otras especies domésticas, su
aplicabilidad en ovinos contintia siendo parcialmente limitada
(Faigl et al. 2012). Aunque el método de inseminacién artificial
laparoscépica (IAL) demuestra resultados prometedores (Masoudi
et al. 2017), la informacién sobre de la participacién de otros
factores distintos de la propia técnica, con potencial de interferir en
el éxito de los resultados, sigue siendo escasa.

Tradicionalmente, los protocolos hormonales para la sincronizacién
de los celos y de las ovulaciones en ovejas se basan en la insercién en
el canal vaginal de dispositivos (implantes o esponjas) impregnados
con progesterona de origen natural o sintético y mantenidos alli
durante diferentes periodos de tiempo (5 — 14 dias) (Abecia ez al.
2012). Cox et al. (2012) y Knights ez al. (2011) sugieren que la
duracién del periodo de permanencia de los dispositivos (protocolos
de corta o larga duracién) puede influir en el resultado final de
la prefiez posterior a la inseminacién artificial; sin embargo, los
reportes disponibles en la literatura son inconsistentes.

Para algunos autores, como Menchaca & Rubianes (2004) y
Vifioles et al. (2001), los protocolos de larga duracién (~14 dias)
podrian inducir la ovulacién de foliculos con largos perfodos de
dominancia y, en consecuencia, liberar évulos de baja calidad; para
otros, como Blaschi ez al. (2014), los protocolos de sincronizacién
de larga duracién ofrecen los mejores resultados en términos de
concepcién (Blaschi ez al. 2014).

De cualquier manera, la verdadera naturaleza de los factores que
pueden afectar el resultado final de la inseminacién, con relacién
a la duracién del protocolo hormonal atin es desconocida. Aunque
el principal foco de las investigaciones se centra en la influencia de
factores intraoviricos, como la velocidad del recambio folicular o
el tiempo de dominancia folicular (Menchaca & Rubianes 2004),
se ha prestado poca atencién al estudio de factores extraovéricos,
como las posibles alteraciones metabdlicas que puedan ocurrir a lo
largo del periodo de sincronizacidn.

Es ampliamente aceptado el concepto de que el estatus metabdlico
de un organismo animal varfa en funcién del consumo,
almacenamiento y gasto de energfa, asi como de la condicién de los
sistemas hormonales, que pueden ser controlados o influenciados por
el propio estatus energético (Martin ez /. 2010). Adicionalmente,
los tejidos encargados del control reproductivo responden a las
condiciones metabdlicas impuestas por un determinado estado
nutricional (Navarro, 2020).

La especie ovina, en particular, es altamente sensible a las
variaciones metabdlicas, al punto de que debe adaptar sus procesos
reproductivos, de acuerdo con las condiciones nutricionales
impuestas por los periodos de mayor y menor disponibilidad
de alimentos (Martin e# /. 2010). Debido a la fuerte influencia
que ejerce la nutricidn sobre la capacidad de produccién ldctea,
las ovejas que habitan en regiones con marcada diferenciaciéon de

las estaciones climdticas condicionan su actividad reproductiva
exclusivamente a los meses con menor intensidad luminica natural,
para asi ajustar el nacimiento de las crias a los momentos del afio
con mayor disponibilidad de alimentos (deNicolo ez a/. 2008).
En regiones cercanas a la linea del ecuador, aunque no existen
diferencias en la intensidad luminica, las épocas de mayor actividad
reproductiva y, en consecuencia, de partos, estdn reguladas por las
variaciones en la pluviosidad a lo largo del ano, lo que, a su vez,
determina la disponibilidad de forrajes (Alvarez Balaro ez al. 2015).

De acuerdo con lo mencionado, el objetivo del presente estudio
fue determinar la influencia de la duracién del protocolo sobre las
posibles alteraciones en el perfil metabdlico de las ovejas y, a su vez,
los efectos que esto podria acarrear en las tasas finales de concepcién
posterior a la inseminacién artificial a tiempo fijo.

MATERIALES Y METODOS

Los procedimientos experimentales fueron aprobados por el comité
de Manejo Bioético en Experimentacién y Prictica con Animales
de la Universidad de Ciencias Aplicadas y Ambientales U.D.C.A,
de acuerdo con el acta emitida el 24 de abril de 2024. Los animales
utilizados en ese estudio se encontraban ubicados en la vereda
Baraya, del municipio de El Socorro, departamento de Santander,
Colombia, a 780 m s.n.m., con coordenadas N 6°30°3,14” y O
73°15°24,77”.

Para la ejecucién de la fase experimental fueron seleccionadas 37
ovejas de pelo (sin raza definida) no gestantes, con mds de 90
dias posparto, sin crfa al pie, con actividad ciclica reproductiva,
clinicamente sanas, con una edad aproximada entre 18 y 36 meses,
condicién corporal de 2 a 4 (escala de 1 a 5), y peso entre 20 —
40 kg. Durante la fase experimental, las ovejas se mantuvieron en
un sistema semi-estabulado, con pastoreo (Cynodon plectostachyus
y Brachiaria sp.) y suplementacion con ensilaje de maiz, pasto de
corte (Pennisetum purpurewm), sal mineralizada y agua ad libitum.

Grupos Experimentales

De manera aleatoria, los animales seleccionados fueron divididos,
de acuerdo con la duracién del protocolo hormonal, para
conformar los siguientes dos grupos experimentales: Grupo A:
conformado por 20 animales, los cuales, el dia 0 del protocolo
recibieron una esponja intravaginal impregnada con 60 mg de
acetato de medroxiprogesterona (MAP®, Syntex, Argentina); al dia
14 del protocolo, la esponja fue retirada e inmediatamente después
fueron aplicados 300 UI de gonadotropina coridnica equina (eCG;
Novormon 5000°, Syntex). Grupo B: 17 animales recibieron
la esponja intravaginal el mismo dia de inicio del protocolo que
los animales del grupo A (dfa 0); sin embargo, esta fue retirada 7
dias después y simultdneamente, fueron inyectados 0,0375mg de

D-cloprostenol (Prostal®, Over) y 300 UI de eCG.

Finalmente, las ovejas de los dos grupos fueron sometidas a
inseminacién artificial laparoscépica (IAL) entre 52 y 56 h
posterior a la retirada de las esponjas (dias 16 y 9 del protocolo, para
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los grupos A y B, respectivamente), utilizando semen congelado/
descongelado de un mismo macho, en dosis ajustadas a 80 millones
de espermatozoides. El diagnéstico de prefiez fue realizado 40 dias
después, a través de examen ecogréfico (Mindray DP 10 Vet, USA)
via transrectal, utilizando sonda lineal a SMHz.

Anilisis de metabolitos sanguineos

Mediante puncién de la vena yugular con ayuda de vacutainer™,
muestras de sangre fueron colectadas en tubos sin anticoagulante
en tres momentos diferentes a lo largo del manejo reproductivo: al
momento de la insercidn de la esponja intravaginal, al momento de
su retirada y a los 15 dfas posteriores a la inseminacién laparoscépica
(dias 0, 14, y 29; y 0, 7 y 22 del protocolo reproductivo para
los grupos A y B, respectivamente). Seguidamente, previa
centrifugacién a 300 g durante 10 min, el suero fue recuperado
y depositado en tubos para microcentrifuga con capacidad de 1,5
mL. Finalmente, las muestras fueron refrigeradas a 5 °C durante 3
h y posteriormente fueron congeladas a — 20 °C y almacenadas en
esas condiciones hasta su andlisis.

La concentracién sanguinea de los metabolitos fue determinada
mediante el uso de los reactivos enzimdticos IHR (Diagnostica®,
Cali, Colombia) y HUMAN Diasgnostics (Worldwide®, Wiesbaden,
Alemania), siguiendo las indicaciones de los fabricantes. Fueron
evaluadas las concentraciones de glucosa (mg/dl), albumina (g/dl),
proteinas totales (g/dl), colesterol (mg/dl), urea y BUN (mg/dl;

para convertir las unidades de masa a las correspondientes de BUN

se aplico la formula: urea mg/dl x 0,47). La lectura de la muestra
fue realizada en espectrofotémetro (GENESYS 10 S UV.Vis,
ThermoFisher, USA), utilizando una longitud de onda de entre 505
y 620nm, de acuerdo con el metabolito analizado.

Anilisis estadistico

Los datos fueron analizados utilizando el software SAS, versién 9,4.
Inicialmente, la normalidad de los datos fue verificada a través de la
prueba de Shapiro-Wilk. Las diferencias en las tasas de concepcién
entre los grupos fueron analizadas mediante Chi-cuadrado. Por su
parte, los resultados de las concentraciones de metabolitos entre
grupos, entre ovejas prefiadas y vacfas, y entre momentos de colecta,
ademds de las caracteristicas de edad, peso y condicién corporal,
fueron analizados mediante andlisis de varianza (ANOVA). Los
promedios que presentaron diferencias fueron comparados con la
prueba de Tukey. Para todos los andlisis fue utilizado un nivel de
significancia de P < 0,05.

RESULTADOS Y DISCUSION

Para confirmar la homogeneidad de los grupos, al inicio del
experimento fue verificada la ausencia de diferencias (P > 0,05) en
la edad, condicién corporal, y peso entre los animales de los grupos

Ay B (Tabla 1).

Respecto a la evaluacion de las tasas de prefiez, no fueron observadas
diferencias significativas entre los dos grupos (P > 0,05) (Tabla 1).

Tabla 1: Caracteristicas y tasa de prefiez en ovejas sometidas a inseminacién artificial laparoscépica y a protocolos hormonales de

sincronizacién del celo mediante esponja intravaginal impregnada con progesterona. Grupo A: larga duracién, 14 dias; Grupo B: corta

duracién, 7 dias.

. Edad Peso ICC Prefiez
Grupo Animales (n) (meses) (Kg) (1a5) (%)
A 20 23,10 + 1,49 25,05 + 0,89 2,85 +0,17 50
B 17 24,65 + 1,62 27,35 £ 0,97 3,0+£0,18 64

Los valores representan el promedio * el error estandar. ICC: indice de condicién corporal.

Investigaciones previas han evaluado la influencia del tiempo de
permanencia de los implantes sobre las tasas de concepcidn, pero los
resultados son contradictorios. Los protocolos largos se relacionan
con menores tasas de prefiez y este efecto estarfa asociado, a su vez,
con una menor tasa de crecimiento del foliculo preovulatorio y, por
ende, con un mayor tiempo de dominancia folicular, todo esto,
derivado de niveles subluteales de progesterona, especialmente, a
partir de la segunda mitad del tiempo de permanencia del implante
(Vinoles ez al. 2001; Bartlewski e al. 2017); no obstante, para
otros autores, como Biehl ez al. (2019) y Blaschi ez al. (2014),
los protocolos de implantacién prolongados resultan en mayores
tasas de prefiez. La discrepancia de tales observaciones se podria
atribuir a factores asociados a la raza de los animales, al tipo de
progesterona natural o sintética (Gonzales-Bulnes ez al. 2020),

pero, principalmente, al lugar de implantacién. El uso de implantes
de manera subcutdnea, por ejemplo, proporciona periodos de
absorcién de progesterona mds prolongados y una mayor actividad
biolégica de la progesterona, al tiempo que evita posibles infecciones
vaginales por presencia de cuerpo extrano (Talebkhan Garoussi e#
al. 2012; Blaschi et al. 2014).

A su vez, la evaluacién del perfil de metabolitos, en términos
generales, evidencié que las concentraciones de proteina totales
(PPT), albumina y colesterol fueron significativamente mds altas
en el Grupo B en comparacién con el Grupo A (Tabla 2). Las PPT
engloban las concentraciones de albumina y de los diversos tipos
de globulinas. En la especie bovina, niveles bajos en el PPT se
relacionan con bajos indices de fertilidad (Peixoto ez al. 2006). La
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albumina, en particular, representa alrededor del 50 % del total de
proteinas en sangre y su concentracién depende del aporte proteico
en la alimentacién y de la tasa de su sintesis en el higado (Gonzélez
et al. 2000). La participacién de la albumina en los procesos
reproductivos se basa en su capacidad de transporte para las
hormonas liposolubles, como los esteroides (Hammond, 2016); sin
embargo, una reduccién de su concentracién podria comprometer
la sintesis de otras sustancias de cardcter proteico, como el factor
de crecimiento similar a la insulina tipo 1 (IGF-1), impactando
negativamente los procesos reproductivos (Oguni et al. 2024). El
IGF-1 participa en el crecimiento y la maduracién folicular, ejerce
este efecto de manera directa a nivel intraovarico (Silva ez /. 2009)
e indirectamente al estimular la secrecién hipotaldmica de GnRH

(DiVall ez al. 2010).

Los resultados de este estudio mostraron, ademds, que la
concentracién de PPT fue significativamente més elevada en las
ovejas prenadas del grupo sometido al protocolo de larga duracién
(Grupo A) y, a su vez, la albimina fue estadisticamente mds alta
en los animales que resultaron prenadas en el protocolo de corta
duracién (Grupo B) (Tabla 3). Adicionalmente, se evidencié un
aumento significativo en estos metabolitos durante el wltimo
periodo de muestreo, que correspondid a los 15 dias posteriores a
la TAL, a favor de los animales del grupo de sincronizacién de corta
duracién (P<0,001) (Figura la).

De igual forma, para las concentraciones de colesterol fue observada
una concentracion sérica significativamente mds alta en las ovejas,
tanto prefiadas como vacias, pertenecientes al Grupo B (P<0,05)
(Tabla 3). Asimismo, con relacién al momento del protocolo, la
significativamente mayor concentracién sérica de colesterol al retiro
de las esponjas fue observada en el Grupo B (P<0,01). El colesterol
es un indicador estable del metabolismo lipidico y, adicionalmente,
es el precursor de las diferentes hormonas esteroideas (Scaramuzzi
et al. 2010; Nguyen et al. 2012). En ese sentido, concentraciones
adecuadas de este metabolito indican no solo un correcto aporte
de fuentes energéticas en la dieta y un buen funcionamiento
hepdtico, sino también, una apropiada disponibilidad de materia
prima para la sintesis de estrégenos y progesterona, de acuerdo con
los requerimientos para cada fase del ciclo estral (Szymanski ez a/.
2007; Meza Villalvazo et al. 2018).

La significativamente mds alta concentracién de colesterol en el
grupo de animales sometidos a un protocolo de corta duracién
revela una mayor reserva energética en momentos del protocolo,
donde se espera que haya dominancia folicular, previo al momento
esperado para que suceda la ovulacién, lo que finalmente podria
repercutir en la ovulacién de complejos cimulus-ovocitos mds
competentes.

Tabla 2. Concentraciones séricas en ovejas de pelo sometidas a protocolos hormonales de sincronizacién del celo mediante esponja

intravaginal impregnada con progesterona. Grupo A: larga duracién, 14 dias; Grupo B: corta duracidn, 7 dias.

Metabolito Grupo A Grupo B Error estdndar P valor
PPT (g/dl) 7,16 7,79 0,10 0,0001
Albumina (g/dl) 2,62 3,36 0,04 <,0001
Colesterol (mg/dl) 52,02 86,65 2,26 <,0001
Glucosa (mg/dl) 55,43 53,90 1,71 0,5560
Urea (mg/dl) 88,66 91,15 0,99 0,0984
BUN (mg/dl) 41,67 42,84 0,46 0,0984

PPT: proteinas totales; BUN: nitrégeno ureico en sangre.

Valores de P menores a 0,05 en cada linea indican diferencias significativas entre grupos.
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Tabla 3. Concentraciones séricas en ovejas de pelo diagnosticadas como prefiadas y vacias a partir de inseminacién laparoscépica y sometidas

a protocolos hormonales de sincronizacién del celo, mediante esponja intravaginal impregnada con progesterona. Grupo A: larga duracion,

14 dias; Grupo B: corta duracidn, 7 dfas.

Grupo A Grupo B
Metabolito
Prenada Vacia Prenada Vacia

PPT (g/dl) 7,41+0,14" 6,91+0,14" 7,77+0,19" 7,80+0,14"
Albumina (g/dl) 2,690,05" 2,57+0,05" 3,49+0,07 3,22+0,05™
Colesterol (mg/dl) 54,77+3,19° 49,28+3,19" 87,17+4,12* 86,14+3,05"
Glucosa (mg/dl) 53,75+2,42 57,11+2,42 53,54+3,13 54,25+2,31
Urea (mg/dl) 88,78+1,40 88,55+1,40 89,33+1,80 92,98+1,33
BUN (mg/dl) 41,72+0,66 41,62+0,66 41,98+0,85 43,70+0,62

PPT: proteinas totales; BUN: nitrégeno ureico en sangre.

Letras mintsculas diferentes indican diferencias significativas (P<0,05) entre ovejas prefiadas y vacias dentro de cada grupo. Letras maytsculas diferentes,

indican diferencias significativas entre ovejas prefiadas o vacfas entre grupos

Por otro lado, los valores de urea y BUN no fueron diferentes entre
grupos de acuerdo con la duracién del protocolo (P= 0,098) (Tabla
2) y tampoco entre animales con diagndstico de prefez positivo
o negativo (Tabla 3); sin embargo, estos metabolitos exhibieron
un aumento significativo durante el inicio del protocolo en los
animales del grupo de sincronizacién hormonal prolongada y, por
el contrario, una mayor concentracién al momento de la retirada de
las esponjas en el grupo de animales sometidos a protocolo de corta
duracién (Figuras ley 1f). Los valores de referencia reportados para
urea en suero sanguineo de ovinos fluctdan entre 4 y 10 mmol/L
(Zywicki et al. 2018); sin embargo, en este estudio, la concentracién
observada al inicio del protocolo en el grupo de sincronizacién
prolongada fue de 208,09 mg/dl, equivalente a 34,65 mmol/L, muy
por encima del valor de referencia. El aumento en la concentracién
de urea podria corresponder a un reflejo inmediato del incremento
del aporte de proteinas en la dieta (Karen ¢ /. 2011) o, incluso,
a un bajo nivel de hidratacién de los animales al momento de la
colecta de sangre; no obstante, desbalances en la relacién energfa:
proteina, como consecuencia de una disminucién en el consumo
de fuentes de energfa, puede contar también para el aumento en la
concentracién de urea en sangre, debido a que en estas condiciones
las bacterias ruminales no logran metabolizar el amonio derivado
de las proteinas del alimento, permitiendo que mds amonio ingrese
a la circulacién sanguinea y sea convertido en urea en el higado
(Hailemariam ez al. 2021).

De cualquier manera, a pesar del desconocimiento de las verdaderas
causas de la elevada concentracién de urea en el suero sanguineo

de los animales utilizados en este estudio, se sabe que altas
concentraciones de urea circulante repercuten negativamente en el
desempefio reproductivo (Boakari ez al. 2020).

Valores elevados de urea en sangre (uremia), se asocian con
alteraciones en el ambiente del tracto reproductivo (Kananub ez a/.
2020), que derivan en muerte de gametos y embriones (Raboisson
et al. 2017; Abdelli et al 2025). Adicionalmente, la uremia
elevada, derivada de deficiencias de energfa, puede ocasionar un
desequilibrio en el funcionamiento del eje hipotdlamo-hipdfisis-
gbénada, especialmente, perjudicando la capacidad de produccién
de hormonas esteroideas de origen ovdrico (Berardinelli ez al.
2001; Geppert ez al. 2017a, 2017b). Cabe aclarar que los valores
de BUN fueron calculados a partir de las concentraciones de
urea, por ese motivo, este metabolito mostré un comportamiento
similar al descrito para la urea. Finalmente, la concentracién de
glucosa no mostré diferencias (P>0,05) entre los grupos (Tabla 2)
ni entre los momentos de colecta (Figura 1d). Aunque la glucosa es
ampliamente utilizada como indicador adicional del metabolismo
energético (Galvdn Doria ez al. 2014; Zywicki et al. 2018), la
evidencia disponible indica que, debido a los estrictos mecanismos
de control hormonal que ejerce el organismo de los animales sobre
los niveles de glucosa en sangre, las alteraciones en su concentracién
son poco comunes, incluso, independientemente de las variaciones
en su consumo (Giridharan, 2018).

En conclusidn, estas observaciones indican que, aunque la duracién
del periodo de permanencia de las esponjas con progestdgeno no
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afecté la tasa de concepcién obtenida mediante inseminacién  las ovejas sincronizadas, favoreciendo, de esta manera, un entorno
artificial a tiempo fijo (IATF), el protocolo hormonal de corta  fisiolégico potencialmente mds adecuado para un buen desempeno
duracién propicié un perfil proteico y energético més estable en  reproductivo.
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Figura 1. Concentraciones séricas en ovejas de pelo sometidas a protocolos hormonales de sincronizacién del celo, mediante esponja
intravaginal impregnada con progesterona. a) PPT: proteinas totales; b) albimina; ¢) colesterol; d) glucosa; ) BUN: nitrégeno ureico
sanguineo; f) urea.

Barras de color verde: grupo A, larga duracién, 14 dias; barras de color naranja, corta duracién, 7 dias.

Eje x momentos de la colecta de las muestras: 1° inicio del protocolo; 2° al retiro de la esponja intravaginal; 3° 15 dias posteriores a la inseminacién laparoscépica.

Letras minusculas indican diferencias significativas entre grupos en el mismo momento de colecta y letras mayusculas indican diferencias significativas entre los momentos
de colecta dentro de cada grupo (P< 0,05).
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