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RESUMEN

La utilizacién de tecnologias reproductivas en la reproduccién de los animales domésticos
tiene varios objetivos, entre los mds importantes tenemos la prevencién de enfermedades
transmisibles via reproductiva, la optimizaciéon del manejo reproductivo, el intercambio
econdmico de material genético, la creacién de nuevos y mds eficientes sistemas de
produccioén, la generacién de crias de sexo y composicion genética pre-determinada de
acuerdo a las necesidades del mercado, la conservacién de los recursos zoogenéticos y el
incremento de la tasa de progreso genético en las poblaciones animales; siendo ésta Gltima
la aplicacién que tiene mayor uso y mayor impacto en la produccién animal.
fundamental del efecto de las tecnologias reproductivas en el mejoramiento genético
animal es que nos permiten lograr el incremento de la tasa reproductiva de animales
selectos (obtener el méximo nimero posible de crias por reproductor) lo que permite a su
vez una mayor intensidad y precision de seleccién y a la mds temprana edad posible
(reduciendo intervalo generacional) logrdndose el médximo progreso genético por unidad
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The use of reproductive technologies in the reproduction of the domestic animals has
different objectives, between the most important uses are the prevention of diseases
transmitted via natural mating, the optimization of the reproductive management, the more
economic interchange of genetic material, the development of more efficient animal
production systems, the generation of offspring with predetermined sex and genetic
composition according to market requirements, the conservation of genetic resources and
the increment of the rate of genetic gain in the animal populations; being this last
application the one that has the most frequent and important usage and the most significant
impact in the animal production industry. The importance of the reproductive technologies
in animal improvement is because it allows us to achieve a significant increment in the
reproductive rate of selected individuals (to get the maximum number of offspring per
breeding animal), this makes possible to obtain high intensity and precision of selection and
at the earliest age possible (reducing generation interval) resulting in the highest genetic
gain per unit of time. From all the reproductive technologies developed, the artificial
insemination (Al) in cattle is the most widely used technology globally and at national level
in Peru, followed by the embryo transfer (ET) in cattle and by the Al and ET in sheep. From
the design and usage of the in vitro embryo production and methodologies for the embryo
micromanipulation it has started the development of a series of advanced reproductive
technologies from a simple embryo bisection up to cloning of individuals, reproduction using
stem cells and production of quimeras with cells genetically modified. In Peru is only in the
last decade that the research and development and commercial application of reproductive
technologies in the livestock reproduction has started with some advances in in vitro embryo
production, embryo transfer, animal cloning, etc. with visible impact in the animal production
industry and generating many challenges in order to increase its efficiencies and achieve
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de tiempo. De todas las tecnologias reproductivas desarrolladas, la inseminacién artificial
(IA) del ganado bovino es la tecnologia reproductiva mds aplicada tanto a nivel mundial
asi como en el Pert seguida por la transferencia embrionaria (TE) en vacunos y la |A y TE
en ovinos. A partir del disefio y uso de la produccién embrionaria in vitro y de metodologias
de micromanipulacién embrionaria se han desarrollado una serie de tecnologias
reproductivas avanzadas que van desde la simple bisecciéon embrionaria hasta la clonacion
de individuos, la reproduccion en base a células madre y la reproduccién de quimeras con
células embrionarias resultantes de células somaticas editadas genéticamente. En el Pert
es sélo en esta Ultima década en que se viene trabajando tanto en investigacién y
desarrollo tecnolégico como en la aplicacién comercial de tecnologias reproductivas
avanzadas tales como la produccién de embriones in vitro, transferencia embrionaria,
clonacién, etc. con impactos palpables en la produccién animal asi como también con retos
muy grandes para lograr su optimizacién y uso comercial.

Palabras clave: tecnologias reproductivas, mejoramiento genético

INTRODUCCION

La tecnologia reproductiva de mayor difusién e importancia a
nivel mundial, asi como en el Peru es la inseminacién artificial,
fundamentalmente debido al bajo costo y alta efectividad de
su aplicacién en la mayoria de las especies domésticas. Existen
hoy en dia muchas otras tecnologias reproductivas que se
desarrollan a medida en que se avanzan los conocimientos de
la fisiologia reproductiva y de la genética animal y las
capacidades para el disefio y construccion de instrumentos mds
precisos y versdtiles. Entre las principales tecnologias
reproductivas en uso y/o en desarrollo podemos identificar a:

e Lo Monta natural controlada y dirigida

o La coleccién, procesamiento y conservaciéon seminal (a
temperatura ambiente, refrigerado, congelado) e
Inseminacién artificial

e El control y sincronizacién del ciclo ovérico y estral

e Lo inmunizacién para incremento de tasa ovulatoria

e Lo superovulacién, produccién embrionaria in vivo, su
coleccién y transferencia a receptoras.

° La coleccién de ovocitos, maduracién, fertilizaciéon “in
vitro”, el cultivo “in vitro” de embriones y su transferencia

e La reproduccién juvenil pre-puberal (JIVET).

. La conservacién/ criopreservacién de ovocitos y
embriones.

. El sexado de embriones

e El sexado de semen

e La liofilizacién del semen

e Lo micro manipulacién de embriones para biopsia,
biseccién, reconstruccién embrionaria, ICSI,

e Lo clonacién de embriones por trasferencia nuclear

e El cultivo y reprogramacién de células somdticas y
Clonacién de individuos por transferencia nuclear

e Lo produccién de Quimeras

. El uso de células madre o eternas “Stem Cells” en la
reproduccion.

Si bien todas las tecnologias reproductivas enlistadas tienen un
importante rol en la reproduccién y mejora genética animal,
algunas de ellas marcan todo un hito ya que han revolucionado
las formas de reproducir los animales generando las bases
para nuevas tecnologias mds avanzadas, asi, la coleccién de
ovocitos, su maduracién y fecundacién in vitro, el cultivo in vitro
de los embriones resultantes y su transferencia, constituyen el
avance mds significativo desde la invencién de la inseminacién
artificial por Lazaro Spallanzani en el afio 1776 (citado por

Pérez y Pérez, 1985). La tecnologia embrionaria in vitro es la
base para la generacién de otras tecnologias mds avanzadas
y permite la maximizacién de la produccién de crias por
unidad de tiempo de las hembras reproductoras pasando en
vacunos por ejemplo de una cria por vaca afio hasta 100 crias
por vaca afio (Vivanco-Mackie, 2000; Smeaton y Vivanco,
2001); el advenimiento del uso comercial del semen sexado
permite que dicha incrementada produccién de crias sea de
sexo pre determinado (Arlotto, et al.,, 1996). Otro hito
fundamental lo constituye la criopreservacién de gametos y
embriones que permite el intercambio genético dentro y fuera
de paises, regiones y continentes y posibilita la conservacién
de germoplasma a largo plazo (Polge et al., 1949; Willadsen
et al., 1974).

El uso de la laparoscopia para la inseminacién artificial de
semen congelado en ovinos (Vivanco et al., 1985) resuelve las
limitaciones anatdémicas para la IA con semen congelado en
dicha especie y como consecuencia se establece el comercio
internacional de semen ovino. Sobre la base de la produccién
embrionaria in vitro y la disponibilidad de equipos que
facilitan la  micromanipulacién de gametos y embriones
(micromanipuladores) se han construido nuevas tecnologias
reproductivas de gran potencial tales como la clonacién
embrionaria por bisecciéon (Vivanco y Greaney, 1992) vy la
inseminacién intracitoplasmdtica o “ICSI” (Garcia-Rosellé et
al., 2009) pero no es sino hasta el desarrollo de la
reprogramacién celular y la clonacién por transferencia
nuclear (Wilmut et al, 1997, 1997q; Wells et al.,, 1999;
Vivanco-Mackie, 2000) que se logra un nuevo impacto, una
nueva forma de reproduccién (asexual) que permite apuntalar
programas de modificacién genética, rescatar razas/especies
en extincién (Wells et al., 1999), multiplicar animales
especiales, hacer quimeras con células editadas por CRISPR,
etc.; éstas tecnologias y la utilizacién de células madre en la
reproduccién (Zhao et al, 2009) asi como la exitosa
produccién de crias con semen liofilizado ( Choi et al., 2011),
constituyen la frontera actual més avanzada. En este articulo
trataremos de ver cémo se ha avanzado en el Perd en el
desarrollo y/o uso de las diversas tecnologias reproductivas y
cudles son los principales retos por enfrentar para lograr el uso
de éstas en la mejora de las poblaciones de ganado del Perd.

Desarrollo y/o uso de tecnologias reproductivas en el Perd.
1. Inseminacién artificial.

La aplicacién de la IA en bovinos en el Peru se inicié en el afio
1945 como un servicio en convenio entre la Asociacién de

Ganaderos del Perd y la entonces Escuela Nacional de
Agricultura, hoy Universidad Nacional Agraria La Molina
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(UNALM) inicidndose con pruebas experimentales usando el
dilutor Yema—Fosfato y conservando el semen a 4°C. A partir
de 1950, el servicio se hace extensivo al campo varidndose la
féormula del dilutor a Yema-Citrato, (ver revisién de Cunliffe,
1990). En 1977, se introduce en la Central de IA de la UNALM
por William Vivanco un cambio que facilité mucho la
congelacién, el “Dilutor Tris”, el cual permite realizar la adicién
del dilutor glicerinado a medio ambiente, eliminando el
trabajo de la cdmara fria (ver Flores et al., 1982); desde esos
inicios hasta la fecha la UNALM ha tenido un rol activo en el
desarrollo de la IA en bovinos en el Perd manejando servicios
de producciéon de semen y capacitacidén en inseminacién
artificial; en el drea de investigacién y desarrollo tecnolégico
se hicieron investigaciones de tipo aplicado, siendo
mayormente comparativos de diversos dilutores y tasas de
congelamiento y su evaluacién a través tanto de los
pardmetros seminales como de la tasa de prefiez obtenida
(Duarte y Rodriguez, 1964; Pacheco, 1964; Vivanco y
Delgado, 1980; Chinpén, 1980; Vivanco y Espinoza, 1974;
Vivanco y Valdivia, 1974), posteriores estudios determinan el
impacto genético de la IA, comparan dilutores comerciales y
la eficiencia reproductiva en establos que usan la IA (Cunlife,
1990; Mellisho, 1997; Cabrera y Pantoja, 2012; Sudrez,
2015; Salinas, 2016). El total de dosis de semen usadas
anualmente para la inseminacién del ganado bovino en el Peri
se ha incrementado grandemente desde sus comienzos hasta la
fecha debido mayormente al uso intensivo del semen
congelado importado por los establos lecheros de la costa,
pero ain sigue siendo muy reducida la poblacién de vacas
inseminadas en relacién al total de vacas de la poblacién
nacional (se insemina menos del 5%). En promedio por afio en
los Gltimos 8 afios se usan en el Perd 260 mil dosis de semen
congelado importado de bovino lechero y 10 mil dosis de
bovinos para carne, siendo la oferta de semen congelado
nacional en promedio de 90 mil dosis anuales casi en su
totalidad de toros de razas lecheras (Salinas, 2016). Un
estimado, ya que no hay estadisticas al respecto, es que
alrededor del 10% de las dosis importadas de semen
congelado de bovinos lecheros es semen sexado el cual es
usado principalmente en vaquillas de primer servicio.

El mayor reto para la IA con semen congelado de bovino en el
Perd es cémo lograr tasas de prefiez satisfactorias en los
establos de ganado lechero con vacas de alta produccién en
sistemas intensivos; evaluaciones no publicadas del autor en
establos de la costa peruana muestran mas de 3 servicios por
prefiez, lo cual es abismalmente bajo en comparacién a las
tasas que se obtenian tres décadas atrds (1.5 a 1.8 servicios
por prefiez) , requiriéndose de estudios que identifiquen las
causas determinantes de esta baja fertilidad y planteen
alternativas de solucién.

La IA en ovinos en el Pert se inicié alrededor del mismo tiempo
en que se inicié la IA en vacunos. En 1943, el Dr. Mackenzie,
realizé las primeras inseminaciones en ganado ovino en el Pert
en la hacienda LAIVE en Junin (ver revision de Sudrez, 2015),
a partir de entonces se difunde su uso rdpidamente; las
décadas de los afios 1950 y 1960 las define Calle Rigoberto
(1968) como la etapa del uso intensivo de la inseminacién
artificial de ovinos en el Perd donde el Banco de Fomento
Agropecuario ejercié una labor de promocién fundamental con
mds de cien mil inseminaciones anuales sumadas a las
inseminaciones de las grandes empresas ganaderas lo que
totalizaban mds de 300 mil inseminaciones anuales; las
inseminaciones se efectuaron por via cervical superficial con
semen puro o diluido con dilutor yema-citrato y aplicado ya
sea inmediatamente después de la dilucidén o refrigerado a
4°C. Esta tecnologia de A cervical superficial con semen puro
o dilvido en yema-citrato se mantuvo como el Unico método de
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IA en ovinos a nivel mundial hasta el desarrollo de sistemas de
congelamiento de semen de carnero con el dilutor TRIS por
Salamon y Visser (1972) en Australia y el método de
inseminacién intrauterina laparoscépica por Vivanco vy
colaboradores a inicios de la década de los 80, inseminando
semen congelado importado de Australia en forma de pellets
y congelado en dilutor TRIS a 500 ovejas Corriedale en la SAIS
Pachacutec, Junin, obteniendo mds de 800 corderos nacidos
(Vivanco et al., 1985); este avance constituye un hito
fundamental para el desarrollo de la industria de la
congelacién de semen ovino y su comercializacién a nivel
mundial.

A partir del éxito en la IA laparoscépica con semen congelado,
se empiezan trabajos de optimizaciéon de la produccién de
semen congelado ovino en el Perd (Vivanco y Valera, 1980;
Vivanco y Alarcén, 1987) pero que se detienen por mdas de
una década debido a factores que afectaron la estructura de
tenencia de la tierra y la paz y seguridad en las praderas
altoandinas asi como debido a falta de politicas de promocién
de la produccién ovina. En los 0ltimos 10 afios sin embargo se
reinicia el interés en el mejoramiento genético ovino y se
efectvan trabajos de investigacién aplicada para optimizar la
congelacién del semen ovino y reducir los dafios estructurales
del proceso de congelacién (Quispe, 1998; Sandoval, 2005;
Ruiz et al., 2007; Cabrera y Pantoja, 2008; Cabrera et al.,
2010; Perez, 2011; Delgado, 2013; Vargas, 2015; Apaza,
2017; Castro et al,, 2017). No existen estadisticas peruanas
sobre el uso actual de la inseminacién con semen fresco y
congelado de ovinos, nosotros (VIVANCO INTERNATIONAL
SAC) venimos efectuando la reconversién genética del ganado
ovino en el Perd para obtener poblaciones especializadas en
la produccién de lana fina, en la produccién de corderos de
beneficio temprano y en la produccién de leche oving, a través
de programas de |IA y TE financiados por fondos concursables
del estado asi como fondos privados, habiendo efectuado en
el periodo 2007-2018 un total de 2,100 inseminaciones por
via laparoscépica con semen congelado importado, 500
inseminaciones con semen fresco por via laparoscépica, 1,143
inseminaciones con semen fresco por via cervical y 12,000
inseminaciones por via laparoscépica con semen congelado por
nosotros en el pais , consiguiendo en promedio 68% de prefiez
para el semen congelado importado, 58% para inseminacién
cervical fresco, 75% para inseminacién laparoscépica fresco y
65% para inseminacién laparoscépica con semen congelado
nacional.

A nivel mundial contindan los esfuerzos por lograr una técnica
de inseminacién transcervical en el ovino que permita la
inseminacion de semen congelado sin  necesidad de
laparoscopia sin que se haya ain logrado una técnica del todo
exitosa y repetible. En una investigacién inicial nosotros
(Vivanco y Alarcén, 1987) obtuvimos fertilidad satisfactoria
con |IA con semen congelado inseminado por via cervical, esta
investigacién no fue continuada, pero amerita reiniciarla.

Para lograr una mayor difusién de la IA en ovinos en el Pers
es necesario por un lado la capacitacién de los productores en
produccién de dosis de semen fresco para inseminacién cervical
y la instalacién y consolidacién de nicleos genéticos élite
(NGE) con animales de alto valor genético certificado de las
razas de interés que produzcan principalmente reproductores
que al ser distribuidos a las comunidades campesinas y
pequefios productores éstos sepan utilizarlos via inseminacién
cervical con semen fresco. La produccién de semen congelado
por los NGE seria necesaria sélo para efectos de banco de
germoplasma y uso estratégico.
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La IA en caprinos: especie en la que es factible hacer la IA con
semen congelado por via intracervical y donde el uso de la IA
a nivel internacional es intenso. A nivel nacional se han hecho
muy pocos trabajos de IA en caprinos (Vivanco et al., 1982;
Palomino et al., 2001; Tapia et al; 2011). El uso comercial de
la IA en caprinos en Per0 es limitado, pero hay importaciones
esporddicas de semen de nuevas lineas genéticas y se espera
que a medida que la explotacién caprina se consolide mas se
ampliard el uso de la IA en esta especie; algunas granjas
tecnificadas de caprinos vienen ya colectando semen en granja
y efectuando sus inseminaciones.

La IA de cerdos en el Pery se inicia con los trabajos pioneros
realizados en la UNALM en la coleccién, dilucién,
congelamiento del semen e inseminacién artificial de marranas
(Vivanco y Diaz, 1974; Vivanco y Su Che, 1975; Vivanco y
Vergara, 1980) trabajos que sirvieron de base para el
desarrollo de la |A en cerdos y que se reiniciaron luego de
varios afios con aportes de otros investigadores e instituciones
(Carpio et al., 2008; Bellido y Blanco, 2013; Julca, 2014). Hoy
en dia la A en porcinos es usada comercialmente en el Perd ya
sea con semen importado o con semen colectado en granja
utilizando genética especializada de alto nivel, no se disponen
de estadisticas de su uso; es utilizada sélo en las granjas
intensivas de alta tecnificacién. A medida que los productores
se entrenen en el uso de la |A en cerdos se espera un aumento
en su uso comercial; no existen limitaciones tecnolégicas
sustanciales.

La IA en equinos en Per0 se inicia en la UNALM, desarrollando
dilutores y métodos de conservacién del semen e IA en caballos
peruanos de paso (Vivanco y Zapata, 1980., Vivanco et al.,
1988), después de estos inicios las investigaciones no se
continban por varios afios y sdlo recientemente se han
realizado  algunas  investigaciones  para  optimizar
refrigeracién y congelamiento de semen equino en el Perd
(Rodriguez, 2007; Olmos et al., 2013; Orozco et al., 2011;
Gallo et al,, 2013). Sin embargo, el uso comercial de la |A en
equinos se ha expandido bastante en los criaderos de caballos
de paso que son atendidos por profesionales especializados;
el comercio de semen congelado es ain muy incipiente en el
Perd y los resultados de fertilidad de este son ain muy
variables requiriéndose mayor investigacién tanto bdsica como
aplicada.

La inseminacién artificial de camélidos sudamericanos en el
Peri se viene desarrollando desde hace mds de 50 aiios
(Mogrovejo, 1952; Ferndndez Baca y Calderdn, 1966;
Ferndndez Baca y Novoa, 1968), estos esfuerzos muchas veces
aislados y descontinuados lograron progreso muy lento y a
pesar de que en los Ultimos 20 afios se ha logrado mds
sustancial avance (Cardenas et al., 1987; Pérez, 1997; Bravo,
etal.,, 1997; 1999 y 2000; Bravo, 2001; Vivanco et al., 2008)
existen aun problemas fundamentales por resolver y que son
vinculados a la muy peculiar fisiologia reproductiva de los
camélidos y en particular a su fisiologia seminal. Se han
disefiado y ensayado diversos métodos de coleccién seminal
(Mogrovejo, 1952; Ferndndez Baca y Calderdn, 1966;
Ferndndez Baca y Novoa, 1968; Johnson, 1989; Sumar y
Leyva, 1981; Sumar, 1985; Cdrdenas et al.,, 1987; Bravo et
al., 1997; Gauli, 2000; Bravo, 2001; Vivanco et al; 2008), asi
como estrategias para para obviar la dificultad de manejar un
eyaculado denso y viscoso (Bravo et al., 1996b; Bravo et al.,
1997b; Pacheco, 1996; Bravo et al.,, 2000). Los datos sobre
evaluacién de  pardmetros seminales de  camélidos
sudamericanos son relativamente escasos, los promedios son
bastante diferentes entre los diferentes informes y no existen
estudios que correlacionen pardmetros seminales con
fertilidad. Esta es un drea que requiere investigacién de
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manera que se pueda optimizar la fertilidad tanto de la monta
natural como de la inseminacién artificial, la fertilizacién de
donantes de superovulacion y la fecundacién in vitro.

Comparativamente con otros rumiantes tales como los bovinos,
ovinos, caprinos (Bearden y Fuquay, 1980; Vivanco, 1998) y
aun en comparacién al camello dromedario (Musa et al., 1992)
o el bactriano (Mosaferi et al., 2005), la disponibilidad de
espermatozoides motiles y normales por eyaculado o colecta
en los camélidos sudamericanos es muy baja; es por ello muy
necesario el mejoramiento de este pardmetro fundamental
para la aplicacién prdctica y costo efectiva de la inseminacién
artificial mediante seleccién genética para incremento de
tamafio testicular y nivel adecuado de testosterona en los
machos, se debe asi mismo optimizar la nutricién para
garantizar un desarrollo testicular adecuado.

Los primeros trabajos de inseminacién artificial en camélidos
sudamericanos han sido hechos con semen sin diluir (Calderén
et al., 1968; Ferndndez Baca y Novoa, 1968; Leyva et al.
1977), posteriormente se empieza a trabajar con dilucién para
inseminacién con semen fresco y refrigerado (Pacheco ,1996;
De la Vega ,1996; Bravo et al. ,1997b; Pérez et al. 2004,
Vivanco et al., 2014). En cuanto a conservacién de semen por
congelamiento, se han hecho algunos trabajos con resultados
variables en su fertilidad post inseminacién ( Bravo et al,
1996; Pérez et al., 2004 ), nuestros trabajos (Vivanco et al.,
2014; 2014b) consiguen el congelamiento seminal
manteniendo una satisfactoria  tasa  de sobrevivencia
embrionaria post congelamiento en el dilutor TRIS-Yema-
Fructosa que en promedio produce 6.1 dosis por cada
eyaculado con un promedio de 14.2 millones de
espermatozoides motiles por pajuela post descongelamiento.
Los resultados de prefiez hasta el nacimiento varian de
acverdo a la cantidad de espermatozoides motiles por dosis
presentes al descongelamiento requiriéndose de 24 a 30
millones de espermatozoides motiles por dosis para logar 40%
de tasa de nacimientos (Vivanco et al., 2015).

La induccién de ovulacién en alpacas o llamas destinadas a
inseminacién artificial se ha efectuado ya sea mediante
inyeccién de hCG (alrededor de 750 Ul) o GnRH (alrededor
de 80 HUg) o mediante copulacién con macho vasectomizado
tanto en hembras sujetas a inspeccién ovdrica para
determinacién de estado de desarrollo folicular o simplemente
exponiendo las hembras al macho para determinar
receptividad; se puede decir que prdcticamente la induccién
de ovulacién para IA en alpacas no es una limitante (ver
revisién de Bravo et al., 2000).

Un aspecto no estudiado con el suficiente detenimiento es la
frecuencia de coleccién en alpacas que permita una produccién
sostenida de dosis de inseminacién y la influencia de las
estaciones o meses del afio en la produccién seminal. Nosotros
hemos observado el répido agotamiento de alpacas macho
sometidos a una coleccién diaria durante la estacion
reproductiva reduciéndose prdacticamente a cero la presencia
de espermatozoides en el eyaculado después de 7 dias de
coleccién, igualmente Bravo et al. (1997), en machos alpaca
colectados tres veces por dia interdiario al décimo dia
producian sélo plasma seminal habiendo agotado totalmente
su reserva espermdtica.

Siendo que los machos alpaca producen muy poco volumen
seminal de muy baja concentracién y agotan su reserva
espermdtica rdpidamente, es necesario estudiar métodos
alternativos de inseminacién artificial que permitan el mdximo
ahorro espermdtico de tal manera que se usen menos células
espermdticas métiles por inseminacién y se puedan inseminar
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mds hembras por eyaculado, en ese sentido hemos ensayado
(Vivanco et al, 2014) la inseminacién intrauterina
laparoscépica en comparacién a la inseminacién intrauterina
via cervical depositando el semen en el cuerno ipsilateral al
foliculo dominante, La tasa de prefiez en promedio fue de
40% de prefiez con =20 millones de espermatozoides
métiles/dosis, sin que hayan diferencias significativas entre los
métodos de IA; las inseminaciones se efectuaron 29 h después
de la induccién y con sedacién de la receptora tanto para IA
laparoscépica como para la intracervical. Bravo et al. (1997),
tampoco encontraron diferencias en tasa de prefiez entre
inseminacién laparoscépica y cervical cuando las dosis de
inseminacién fueron semen puro sin diluir y de wuna
concentracion de 147 millones de espermatozoides por
mililitro.

En base a la informacién disponible podemos concluir que la
inseminacién artificial en camélidos sudamericanos es adn una
técnica en desarrollo con resultados inconsistentes, pero que si
bien es cierto que se debe incrementar sustancialmente la
eficiencia actual de la inseminacién artificial en camélidos
sudamericanos, la tecnologia en su estado actual de desarrollo
permite ya su uso en programas de mejora genética ya que
aumenta moderadamente (de un eyaculado se obtienen en
promedio 6 dosis de inseminacién) la tasa reproductiva de los
machos.

Las mayores limitantes en el desarrollo y aplicacién comercial
de la |A en alpacas es la baja concentracién y bajo volumen
del eyaculado y el rdpido agotamiento de sus reservas
espermdticas, la mucosidad del semen que dificulta su manejo
y dilucién/conservacién y su aparente exigencia de alta
concentracién por dosis de inseminacién artificial lo que
determina una muy bdja cantidad de dosis de inseminacion
logradas por eyaculado por macho por temporada
reproductiva. Por lo que se debe poner énfasis en resolver
estos cuellos de botella para lograr una metodologia de 1A
que dé resultados previsibles y sea costo efectivo.

La IA en cuyes, el cuy (cavia porcellus) es una especie utilizada
en el PerU como fuente proteica y por lo tanto existen granjas
de produccién intensiva y tecnificada de esta especie en las
que hay interés en utilizar la IA como instrumento de mejora
genética; no se ha logrado ain desarrollar todo el paquete
tecnolégico. El primer trabajo que hicimos en la UNALM fue
desarrollar un método exitoso de coleccién seminal por electro
eyaculacién (Vivanco et al.,, 1978), lamentablemente este
trabajo tampoco ha sido continuado en el Perd, mds bien en
Ecuador se ha hecho una investigacién reciente sobre coleccién
y criopreservacién del semen del cuy (Mise, 2014). Es un drea
que necesita seguirse desarrollando en el Peru.

2. Produccion y transferencia de embriones.

Se conoce como transferencia embrionaria a todo el proceso
desde la producciéon de los embriones utilizando material
genético de “donantes” (machos y hembras) hasta la
transferencia de los embriones resultantes al aparato
reproductor de las “recipientes” para su anidacién, gestacion,
nacimiento y amamantamiento.

La produccidn de los embriones puede hacerse en dos formas:

a) Dentro del aparato reproductor de la hembra “donante”, a
este método se le conoce como produccién embrionaria in
vivo y a todo el proceso de producciéon embrionaria in vivo
usando estrategias superovulatorias y la subsecuente
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transferencia de los embriones producidos se le conoce como
MOET (Multiple Ovulation and Embryo Transfer).

b) En laboratorio, obteniendo los gametos (semen y ovocitos)
de los animales donantes y efectuando la maduracién de
dichos gametos, la fertilizacién de los ovocitos y la incubacion
de los embriones resultantes en forma controlada en el
laboratorio, a este método se le conoce como produccién
embrionaria in vitro o IVP (in vitro Embryo Production). El
procedimiento  para la  transferencia  embrionaria
propiamente dicha a la receptora es igual tanto para el
sistema MOET como para IVP.

a) Produccion y transferencia de embriones in vivo.

La produccién de embriones in vivo en vacunos Yy su
transferencia adn no ha alcanzado en el Perd una aplicacién
comercial sostenida, se han hecho esfuerzos para su difusién
principalmente por Gobiernos Regionales que han instalado
sendos laboratorios para ese fin pero que no han prosperado.
En cuanto a investigacién se han hecho algunos trabaijos
experimentales de tipo aplicado para medir la eficiencia de
la tecnologia en su aplicacién en granja (Rengifo et al.,, 2011;
Diaz et al., 2012; Osorio, 2013; Pereyra, 2014; Medrano et
al., 2014; Marca y Aracayo, 2017). Comercialmente existen
algunos profesionales que brindan servicios de produccién
embrionaria in vivo y su transferencia en granja, pero no se
dispone de datos estadisticos sobre la cantidad de embriones
producidos y colectados anualmente, se estima un promedio de
500 transferencias anuales para los 0ltimos 5 afios. El Instituto
Nacional de Innovacién Agraria (INIA) produjo en el afio 2013
(Osorio, 2013) 1,500 embriones de las razas Holstein y Brown
Swiss que fueron transferidos en sus programas de extensién
agraria en diversas regiones del pais y que constituyen a la
fecha la mayor produccién embrionaria in vivo en vacunos en
el Per0. Actualmente el Ministerio de Agricultura y Riego viene
produciendo embriones in vivo en la Estacién Experimental
Agraria “DONOSO” del INIA en Huaral, Pery, de las razas
Brahaman, Gir; Fleckvieh y Braunvieh con fines de promocién
agropecuaria. La mayor limitacién para la difusién de la
produccién embrionaria in vivo en vacunos es la gran
variabilidad en las respuestas ovulatorias y consecuentemente
en el nimero de embriones colectados por “ronda” de
superovulacién; actualmente se vienen conduciendo trabajos
experimentales en el Per0 para validar los resultados
publicados en el extranjero sobre el uso de los niveles de
Hormona Anti Mulleriana (AMH) en el plasma sanguineo de las
vacas como indicativo de su habilidad para responder a la
superovulacién (Monniaux et al., 2008; 2010); esto posibilitara
efectuar la seleccién de donantes y reducir la variabilidad en
respuestas lo cual favorecerd la adopcién de la TE por parte
de los ganaderos.

La produccién de embriones in vivo en ovinos y su transferencia
en el Perd ha cobrado gran importancia recién en los 0ltimos
10 afios.

La técnica de coleccion embrionaria mds usada en ovinos
universalmente es la exteriorizacién del cuerno uterino por
laparotomia ventral de la donante y el lavado a través de la
cateterizacién del cuerno uterino (Vivanco-Mackie, 2001;
Gibbons y Cueto, 2013); fue necesario este tipo de cirugia
debido a la imposibilidad de introducir un catéter
transcervicalmente para hacer el lavado “no quirdrgico” como
se hace en otras especies de rumiantes (vacunos, caprinos,
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alpacas); una alternativa desarrollada inicialmente por Mc
Kelvey et al. (1986) es la coleccién embrionaria por lavado
uterino via laparoscépica en que no es necesaria la
exteriorizacién del tracto reproductivo , nosotros usamos la
técnica de Mc Kelvey en Nueva Zelanda pero debido a que
esta técnica implicaba la inyeccién del medio de lavado ya
sea a nivel de oviducto o unién Utero tubdrica utilizando un
“dspic” o aguja, resulté en detrimento de la futura fertilidad
de las donantes por dafios a nivel de esas regiones anatémicas
(Vivanco et al., 1994) lo que nos indujo a modificar la técnica
laparoscépica obteniendo una técnica en que no es necesaria
la inyeccién del medio usando dspics o agujas sino que el
medio se introduce a través del catéter Foley y se practica un
“sifoneo” con una jeringa hipodérmica que inocula el medio;
esta modificacién solucioné los problemas de fertilidad
mencionados, esta técnica la hemos usado ya por varios afios
(Vivanco-Mackie, 2001; Stockebrand, 2003).

En el Perd la gran mayoria de los trabajos de investigacién y
de aplicacién comercial de la produccién y transferencia
embrionaria in vivo en ovinos ha sido conducida por VIVANCO
INTERNATIONAL SAC como instrumento de reconversion
genética ovina (Vivanco, 2013; 201 3b), existen otros esfuerzos
(Estaciéon experimental INIA en Puno y Huancayo; Universidad
Daniel Alcides Carrién, Pasco) pero no se disponen de
publicaciones cientificas de referencia sobre sus resultados.
Desde el inicio de las actividades de reconversion genética
ovina en el Perd por Vivanco International en el afio 2007 a la
fecha, se han transferido en el Peri alrededor de 1,500
embriones congelados importados y 200 embriones frescos
producidos en el Perd; las tasas de prefiez en promedio son
48% para embriones congelados importados y 65% para los
embriones frescos.

Produccién y transferencia de embriones in vivo en equinos,
caprinos y cerdos en el Peri es muy reducida tanto a nivel de
investigacién y de aplicacién comercial; en equinos se usa en
la reproduccién en criaderos de caballos de paso y en cerdos
y caprinos para la introduccién de lineas de genética
importada, pero no se disponen de estadisticas ni de
publicaciones al respecto.

Produccién y transferencia de embriones in vivo en alpacas es
un drea de gran interés en el Perd y se vienen realizando
investigaciones para perfeccionar protocolos de
superovulacién, sistemas de coleccién embrionaria y su
transferencia. En los camélidos sudamericanos ademds de las
ventajas de la TE comunes a todas las especies , se tiene la
ventaja adicional de que la tecnologia de transferencia
embrionaria permite la reproduccién de animales puros de una
especie gestados en otra especie (transferencia inter especies)
lo cual podria permitir el rescate y multiplicacién de especies
silvestres como vicufias y guanacos gestados en llamas o
alpacas; asi Taylor et al. (2001) transfiriendo embriones de
alpacas puras a llamas produjo crias alpaca normales que
fueron aceptadas por las nodrizas y el rebafio de llamas al
cual pertenecieron las recipientes; ese experimento fue
también validado por nosotros (Vivanco et al., 2014) asi como
otros grupos de investigadores en el Perd (Huanca et al., 2012;
Pacheco el at, 2016). En los primeros ensayos de
superovulacién en alpacas  (Novoa y Sumar, 1968; Correa et
al., 1992, 1994; Novoa et al, 1999) se usaron diversas
estrategias superovulatorias con resultados muy variables en
términos del nimero de embriones transferibles por donante
sometida a tratamiento superovulatorio, sin lograr que esta
tecnologia sea aplicable comercialmente pero después de
varios afios de trabajo en el desarrollo de regimenes
superovulatorios, métodos de colecciéon y transferencia
embrionaria, tenemos hoy en dia una tecnologia repetible y
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comercialmente eficiente para la produccién y transferencia
embrionaria in vivo en alpacas (Vivanco et al. 2014; 201 5¢,
Vivanco et al.,, 2009; Vivanco, 2013; Vivanco-Mackie et al,,
2015b) con un promedio de 4 embriones transferibles por
alpaca por ronda de superovulacién y 40% de nacimientos
para embriones frescos. Nuestros trabajos de congelamiento y
vitrificacién de embriones si bien nos producen embriones con
pardmetros satisfactorios de desarrollo y gestaciones, éstas, sin
embargo, se pierden alrededor del dia 110 de gestacién
(Vivanco-Mackie et al., 2015b) por lo que aldn seguimos
trabajando intensamente para lograr este objetivo. Otros
grupos de investigadores tienen similares rendimientos con
embriones en fresco (Carnero et al, 2011; Huanca et al.,
2012; Huanca et al., 2014; Pineda et al., 2012; Sumar et al.,
2012) pero ain no hay reportes de nacimientos de embriones
congelados.

b) Produccion y transferencia de embriones in vitro.

La tecnologia de coleccién de ovocitos y produccién de
embriones “in vitro” (OPU-IVP), se viene desarrollando hace
mas de 3 décadas a nivel mundial para las diversas especies
domesticas no solamente como una alternativa para evitar los
problemas (tales como limitado nimero de embriones
producidos por donante y gran variabilidad en las respuestas
superovulatorias, alto costo, etc.) que se tienen en la ovulacion
multiple y produccién de embriones “in vivo” (MOET), sino que
tiene sus virtudes especificas y permite aplicaciones imposibles
de lograr con la técnica de MOET. Esta tecnologia permite
potencialmente obtener material genético de hembras de
diferente edad (juveniles pre o post piberes, adultos y hasta
seniles) y diferentes estados fisiolégicos (lactantes, secas,
vacias, prefiadas, ciclando normalmente, inducidas a ciclar
durante el anestro) y de animales muertos (ya sea
beneficiados, muertos por accidente o sacrificados por razones
humanitarias).

El potencial de la tecnologia de OPU-IVP de revolucionar la
industria animal es enorme ya que su aplicacién permitird
incrementar aln maés las tasas de progreso genético (se puede
reducir el intervalo generacional en forma dramdtica) y la
creacién de nuevos y mds eficientes sistemas de produccidn
(mellizaje por transferencia embrionaria, produccién de
compuestos genéticos o hibridos, produccion de animales para
carne en rebafios/hatos de lecheras, etc.).

En el Perd hemos (VIVANCO INTERNATIONAL SAC) trabajado
intensamente para introducir y desarrollar la tecnologia de
OPU-IVP, primero a través del disefio e instalacion del CIETE
(Centro de Investigacién y Extensién en Transferencia
Embrionaria) en el afio 2,000, para el convenio entre la
UNALM y el Ministerio de Agricultura; luego mediante la
instalacién de SEMBRYO, el primer laboratorio comercial para
la aplicacién de tecnologias reproductivas en Vir0, Trujillo,
para la Compaiia LACTEA SA en el afio 2014 y a través de
consultorias a las principales universidades y difusion técnica a
nivel nacional. Actualmente se cuenta con laboratorios de
investigacion en tecnologias reproductivas avanzadas en
varias universidades del pais (Univ. Toribio Rodrigues de
Mendoza en Amazonas, Univ. Nacional de Huancavelica; Univ.
Mayor de San Marcos de Lima; Univ. Nacional de Altiplano;
Univ. Daniel Alcides Carrién de Pasco; Univ. San Cristobal de
Huamanga y otras) asi como en las Estaciones Experimentales
del INIA en Ayacucho, Puno, Huancayo y San Martin y nuevos
emprendimientos comerciales con el uso de produccién
embrionaria in vitro tales como el laboratorio VICTORIA de
Vitor, Arequipa. Podemos decir que ya se inicié la produccidn
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de embriones in vitro en el Perd, con uso comercial en bovinos
(el Pery es el segundo pais en América Latina en ndmero de
colecciones de ovocitos y producciéon de embriones in vitro en
Vacunos con mds de 6,500 sesiones de coleccién de ovocitos y
10 mil embriones in vitro producidos en SEMBRYO el afio 2016;
IETS 2016) y en investigacién tanto en bovinos como alpacas.

El primer ternero nacido de embrién in vitro se generd en el
CIETE en el afio 2008 asi como los primeros embriones in vitro
de alpacas producidos a nivel mundial (Gamarra et al; 2009),
trabajo que fue luego continuado por otros laboratorios de
universidades nacionales, culminando con el nacimiento de una
llama generada de embrién in vitro mediante transferencia
interespecie en llama (Ruiz, 2015).

Nosotros (en trabajo inicial efectuado en el afio 2000 e
informado en Vivanco et al, 2014) ensayamos coleccién
transvaginal de ovocitos en llamas y alpacas vivas usando el
transductor de 5/7.5 MHZ y guia de aguja Modelo Meva (Pie
Medical®, Holanda) conectado al ultrasonografo Parus 240
(Pie Medical® Holanda) y con el sistema de aspiracién
folicular, por lo que tenemos desarrolladas las técnicas para
coleccién de ovocitos de animales vivos en camélidos; muchos
de los trabajos hechos en universidades trabajan con ovocitos
colectados de ovarios de matadero.

El desarrollo de la producciéon de embriones in vitro en las otras
especies ganaderas (ovinos, caprinos, equinos, etc.) ain no se
ha iniciado en el Perd.

3. Las tecnologias reproductivas avanzadas.

Sobre la base de una tecnologia de produccién de embriones
in vitro se han desarrollado una serie de tecnologias
avanzadas tales como la biseccién embrionaria, la biopsia
embrionaria para sexaje y genotificacién, la Inseminacién
Intracitoplasmdtica de ovocitos (ICSl) , la clonacién de
embriones y la clonacién de individuos y recientemente la
produccién de quimeras con células editadas por CRISPR; estas
tecnologias vienen siendo aplicadas en diversas partes del
mundo; en Per0 hemos venido trabajando con biseccién
embrionaria en SEMBRYO habiendo producido ya terneros
gemelos idénticos mediante esta tecnologia tanto de razas
cebuinas como de la Holstein, también la Universidad Toribio
Rodriguez de Mendoza ha informado sobre el nacimiento de
gemelos idénticos usando biseccién embrionaria, la misma
universidad informé del nacimiento de un ternero nacido de
clonacién de un animal adulto por transferencia nuclear (por la
metodologia de “Hand Made Cloning” y SEMBRYO ha
producido un clon de una vaca adulta por transferencia nuclear
de células de granulosa ovdrica usando la misma tecnologia
que usamos en Nueva Zelanda al clonar un vacuno por primera
vez a nivel mundial (Wells et al.,, 1999). SEMBRYO viene
trabajando también en ICSI en vacunos, pero no se ha
informado ain de nacimiento de terneros producto de ICSI
aunque se han producido un buen nimero de embriones.

CONCLUSIONES

Las tecnologias reproductivas son uno de los instrumentos mas
poderosos disponibles para la mejora animal, conservacién de
recursos genéticos, optimizaciéon de la salud animal y de los
sistemas productivos usados en la produccién animal. En el Perg,
en los Gltimos 10 afios han incrementado sustancialmente los
esfuerzos tanto estatales como privados en la investigacién,
desarrollo tecnolégico y aplicaciéon comercial de tecnologias
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reproductivas en la produccién animal con resultados

palpables. La continuidad de estos esfuerzos debe ser
incentivada.
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