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Resumen
Esta obra, de carácter técnico y académico, se propone como una guía introductoria y 
rigurosa para el entendimiento y aplicación de principios reproductivos y genéticos en el 
manejo de ovinos. Fruto del trabajo colaborativo entre investigadores de la Corporación 
Colombiana de Investigación Agropecuaria AGROSAVIA y docentes de la Corporación 
Universitaria del Huila – CORHUILA, este texto se articula desde la experiencia práctica, la 
investigación aplicada y la necesidad creciente de profesionalizar los sistemas ovinos 
en Colombia y América Latina. La obra aborda aspectos esenciales como la fisiología 
reproductiva, selección genética, biotecnologías reproductivas y el impacto de estos 
procesos en la productividad y sostenibilidad del sistema ovino. Se destacan estrategias 
prácticas de manejo que pueden ser implementadas por productores, técnicos y 
estudiantes, considerando las condiciones propias del trópico y las limitaciones 
comunes en los sistemas pastoriles de pequeña y mediana escala. Como gran mérito, 
esta publicación traduce conceptos científicos complejos en herramientas aplicables 
en campo, sin perder la rigurosidad técnica. Articula el lenguaje del conocimiento de 
frontera con el lenguaje propio del conocimiento cotidiano y mantiene un enfoque 
multidisciplinario, lo que permite que el lector comprenda la reproducción ovina no 
solo desde la biología, sino también desde la gestión zootécnica y la mejora genética 
como pilares fundamentales para el desarrollo rural. De esta manera, este libro es 
una contribución valiosa para la formación de médicos veterinarios, zootecnistas 
y productores interesados en profesionalizar sus prácticas. Su enfoque práctico y 
contextualizado lo convierte en una referencia de consulta tanto en el ámbito académico 
como en la asistencia técnica en campo. Este libro no solo informa: orienta, actualiza 
y motiva a quienes creen en el potencial del sector ovino como motor de desarrollo 
agropecuario sostenible.

Palabras clave: adaptación, conservación, mejoramiento genético, proteómica, 
reproducción ovina.
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Abstract
This work, technical and academic in nature, is intended as an introductory and 
rigorous guide for understanding and applying reproductive and genetic principles 
in sheep management. The result of collaborative work between researchers from 
the Colombian Corporation for Agricultural Research (AGROSAVIA) and professors 
from the Corporación Universitaria del Huila – CORHUILA, this text is structured from 
practical experience, applied research, and the growing need to professionalize 
sheep systems in Colombia and Latin America. The book covers essential topics such 
as reproductive physiology, genetic selection, reproductive biotechnologies, and 
the impact of these processes on the productivity and sustainability of the sheep 
system. It highlights practical management strategies that can be implemented 
by producers, technicians, and students, considering the specific conditions of the 
tropics and common limitations in small- and medium-scale pastoral systems. 
One of the great merits of this publication is that it translates complex scientific 
concepts into field-applicable tools without sacrificing technical rigor. It bridges the 
language of cutting-edge knowledge with that of everyday practice and maintains 
a multidisciplinary approach, allowing the reader to understand sheep reproduction 
not only from a biological perspective but also from the standpoint of zootechnical 
management and genetic improvement as fundamental pillars for rural development. 
In this way, this book is a valuable contribution to the training of veterinarians, animal 
scientists, and producers interested in professionalizing their practices. Its practical 
and contextualized approach makes it a reference for both academic consultation 
and technical field assistance. This book does more than inform: it guides, updates, 
and motivates those who believe in the potential of the sheep sector as a driver of 
sustainable agricultural development.

Keywords: adaptation, conservation, genetic improvement, proteomics, sheep 
reproduction. 



12

Tabla de contenido
Sobre los autores...............................................................................................................................................................6

Agradecimientos...............................................................................................................................................................9

Resumen................................................................................................................................................................................ 10

Lista de tablas.................................................................................................................................................................... 15

Lista de figuras................................................................................................................................................................... 16

Introducción........................................................................................................................................................................ 16

Capítulo 1. Adaptación y contribución de los recursos zoogenéticos 

locales al desarrollo de la ovinocultura del Tolima............................................................................20

Introducción.............................................................................................................................................................20

Mecanismos de adaptación de los ovinos en el trópico.......................................................... 21

Manejo reproductivo con orientación a mercado........................................................................26

Aptitud biológica de los individuos del rebaño.......................................................................28

Manejo de indicadores productivos................................................................................................28

Condiciones ambientales del rebaño............................................................................................29

Capítulo 2. Caracterización genética del ovino criollo de pelo en el 

departamento del Tolima....................................................................................................................................... 32

Introducción............................................................................................................................................................. 32

Materiales y métodos........................................................................................................................................33

Identificación de productores de ovinos criollos y obtención de muestras

 y genotipos en el Tolima................................................................................................................................33

Análisis de la diversidad y estructura genética de la población ovina 

criolla de pelo del Tolima.........................................................................................................................34

Estimación de patrones de selección............................................................................................34

Resultados y discusión.....................................................................................................................................35

Análisis de la diversidad y estructura genética de la población ovina 

criolla de pelo del Tolima.........................................................................................................................35



Patrones selectivos en el genoma de ovinos del Tolima..................................................38

Conclusiones............................................................................................................................................................ 41

Recomendaciones................................................................................................................................................ 41

Capítulo 3. Proteómica y reproducción de rumiantes......................................................................42

Introducción.............................................................................................................................................................42

Estudios proteómicos del espermatozoide ovino.........................................................................43

Proteínas del plasma seminal..............................................................................................................45

Aproximaciones en el proteoma de los testículos................................................................49

Estudios proteómicos en fluido folicular de ovejas......................................................................50

Conclusiones...........................................................................................................................................................52

Capítulo 4. Proteínas del plasma seminal y antioxidantes..........................................................54

Introducción.............................................................................................................................................................54

Examen andrológico y fertilidad del reproductor..........................................................................55

Análisis convencionales de la calidad seminal......................................................................55

Pruebas de funcionalidad espermática.......................................................................................57

La era molecular y la evaluación de la fertilidad del espermatozoide..........................58

Biomarcadores de fertilidad.................................................................................................................59

Relación entre las bandas de proteínas y los parámetros de 

calidad seminal............................................................................................................................................... 61

Efecto de la edad del animal en la expresión de proteínas 

del plasma seminal...................................................................................................................................... 61

Adición de proteínas de plasma seminal a medios de criopreservación...........63

Estrés oxidativo y fertilidad del macho.................................................................................................62

Afectación del estrés oxidativo a los parámetros seminales.......................................65

Estrés oxidativo ocasionado por la criopreservación.........................................................65

Conclusiones...........................................................................................................................................................67



Capítulo 5. Selección del reproductor ovino............................................................................................ 70

Introducción............................................................................................................................................................. 70

Evaluación reproductiva..................................................................................................................................69

Evaluación física general......................................................................................................................... 72

Condición corporal...................................................................................................................................... 75

Tamaño y peso corporal.......................................................................................................................... 76

Descripción del aparato reproductor ovino............................................................................... 76

Conducta sexual y examen del aparato reproductor................................................................77

Genitales.............................................................................................................................................................. 79

Capacidad de servicio y comportamiento reproductivo................................................82

Procedimientos complementarios...................................................................................................83

Importancia del diagnóstico de enfermedades en ovejos para 

la reproducción......................................................................................................................................................83

Capítulo 6. Obtención y evaluación del semen.....................................................................................84

Métodos de obtención del eyaculado...................................................................................................84

Método de obtención del semen por electroeyaculación..............................................84

Método de obtención del semen con vagina artificial......................................................85

Valoración del eyaculado..............................................................................................................................88

Evaluación macroscópica......................................................................................................................88

Evaluación microscópica........................................................................................................................89

Pruebas complementarias en la evaluación espermática............................................98

Conclusiones......................................................................................................................................................... 102

Referencias.............................................................................................................................................................. 104



15

Lista de tablas

Tabla 1 Heterocigosidad observada (Ho) en cuatro razas ovinas presentes 

en el Tolima.............................................................................................................................................................................35

Tabla 2 Cromosoma, posición y frecuencia alélica en los cinco SNPs más 

diferenciados entre la población ovina criolla de pelo y las demás 

razas analizadas..................................................................................................................................................................38

Tabla 3 Parámetros de calidad seminal en ovinos de pelo 

de la raza criolla colombiana................................................................................................................................... 56

Tabla 4 Porcentajes de correlación entre bandas de proteína del plasma 

seminal y motilidad individual...................................................................................................................................62

Tabla 5 Valores de concentración de las bandas de proteínas del plasma 

seminal de ovinos criollos de pelo que variaron en función de la edad del animal........62

Tabla 6 Valores promedio de volumen de eyaculado seminal en ovinos de pelo............ 88

Tabla 7 Clasificación del semen con base en el aspecto del eyaculado................................. 89

Tabla 8 Valores de referencia para concentración espermática (X106 mL) 

de diversas razas de ovinos de pelo.....................................................................................................................90

Tabla 9 Relación del aspecto del semen y la cantidad de espermatozoides........................91

Tabla 10 Clasificación general del semen en función de la motilidad masal........................92

Tabla 11 Clasificación de la motilidad individual de los espermatozoides................................93

Tabla 12 Porcentaje de motilidad progresiva en ovinos de pelo de diferentes razas.......94

Tabla 13 Calificación en la evaluación descriptiva de la motilidad individual......................94

Tabla 14 Valores promedio integral de membranas (técnica carboxiflorescencia 

/ yoduro propidio) en ovinos criollos de pelo................................................................................................ 96

Tabla 15 Promedios de anormalidades en ovinos criollos de pelo................................................97



16

Figura 1 Mecanismos de adaptación de ovinos a ambientes semiáridos 

	de trópico bajo................................................................................................................... 21

Figura 2 Fenotipo de rebaño del sur del Tolima.............................................................. 23

Figura 3 Ovinos en predio del municipio de Natagaima, sur del Tolima........................ 25

Figura 4 Desempeño productivo del rebaño sin plan de manejo reproductivo............ 27

Figura 5 Desempeño productivo del rebaño con plan de manejo reproductivo........... 27

Figura 6 Análisis de componentes principales para cinco razas de ovinos 

	en el Tolima....................................................................................................................... 35

Figura 7 Análisis de componentes principales para las cinco razas de ovinos 

en el Tolima y dos razas de ovinos criollos de lana......................................................... 36

Figura 8 Asignación probabilística de los individuos analizados a 

cuatro grupos genéticos estimados................................................................................ 37

Figura 9 Esquema de la función especializada de las proteínas del plasma seminal 

	y su papel desde la eyaculación hasta la interacción con la zona pelúcida................ 44

Figura 10 Estructura lineal de BSP-A1/-A2........................................................................ 47

Figura 11 Mapa bidimensional de proteínas del plasma seminal de ovinos 

de la raza española rasa aragonesa............................................................................... 59

Figura 12 Proteínas del plasma seminal ovino provenientes de la vesícula 

seminal (BSP y PDC-109), determinadas por secuenciación de novo............................ 60

Figura 13 Adición de proteínas del plasma seminal (SPP) ovino al 

medio de criopreservación............................................................................................... 63

Figura 14 Componentes considerados en la selección del reproductor ovino.............. 72

Figura 15 Evaluación fenotípica de ovinos criollos en Honda, Tolima............................. 73

Figura 16 Aspecto de la cabeza y cuello de machos ovinos criollos tipo

etíope del norte del Tolima............................................................................................... 74

Figura 17 Partes del sistema reproductor del ovino macho.............................................77

Figura 18 Examen del pene del macho ovino.................................................................. 80

Lista de figuras



Figura 19 Medición de la circunferencia escrotal............................................................. 81

Figura 20 Obtención de semen en ovino joven mediante de electroeyaculación........ 84

Figura 21 Partes y ensamblaje de vagina artificial.......................................................... 85

Figura 22 Higiene prepucial previa a la colecta de semen............................................. 84

Figura 23 Acondicionamientos para colección de semen mediante vagina artificial....87

Figura 24 Determinación de concentración espermática mediante 

uso del espectrofotómetro SDM 6 minitube..................................................................... 80

Figura 25 Viabilidad espermática por técnica de fluorescencia.................................... 96

Figura 26 Espermatozoides con reacción positiva a la prueba de equilibrio 

osmótico	 ......................................................................................................................... 99

Figura 27 Espermatozoides con valoración de integridad acrosomal....................................... 101

17



Introducción
	 La oveja fue una de las primeras especies domesticadas por el ser humano, con 
una historia de interacción que se remonta aproximadamente 9 000 años atrás. En la 
actualidad, esta especie ha adquirido relevancia como fuente de proteína animal para 
la alimentación humana; se destaca, además, por ser la especie doméstica con mayor 
número de razas, estimadas en cerca de 1 500 a nivel mundial (Zeder, 2008).

	 Para el año 2021, la población mundial ovina superó los 1 200 millones de 
animales, con China como el país con mayor inventario, seguido por importantes 
contribuciones de regiones como Asia y África. En Suramérica, la población ovina 
representa una proporción menor, aunque relevante dentro del contexto productivo 
regional; Brasil y Argentina encabezan la mayor proporción de inventario (FAOSTAT, 
2021). En Colombia, el inventario ovino se ha estimado en alrededor de 1,8 millones de 
cabezas, concentradas principalmente en departamentos como La Guajira, Cesar, 
Magdalena, Boyacá y Córdoba, lo cual evidencia una distribución asociada a regiones 
de trópico bajo y sistemas productivos de pequeña y mediana escala (Murcia, 2023).

	 Los ovinos llegaron a Colombia durante la ocupación española de este territorio. 
Los colonizadores trajeron tanto ejemplares de lana como de pelo; los primeros, 
provenientes de Europa; los segundos, de África occidental. Desde entonces, han 
desarrollado un proceso de adaptación a la diversidad ecosistémica nacional. En el 
trópico bajo, contamos con poblaciones ovinas con características propias expresadas 
en razas como la llamada oveja colombiana de pelo, también conocida en algunas 
regiones como camura (Red de Innovación de Ganadería y Especies Menores, 2002). 

	 Actualmente, la oveja colombiana de pelo se encuentra ampliamente distribuida 
en las zonas de trópico medio y bajo de Colombia. Son, usualmente, de color café, pero 
su tonalidad varía desde un café claro hasta un marrón oscuro. Es una raza sin cuernos 
y muy similar a la raza pelibuey en tamaño y conformación. Se considera que constituye 
un gran recurso genético para usar y conservar (Flórez Murillo et al., 2020).

	 En los últimos años, la cría de ovejas para la producción de carne ha adquirido un 
mayor reconocimiento debido a la factibilidad económica de la cría con fines comerciales 
y a la posibilidad de contribuir significativamente al crecimiento y diversificación de los 
productos cárnicos en el país. Ya se evidencia una tendencia creciente en la demanda 
de carne de estos pequeños rumiantes tanto en el mercado internacional como en los 
ámbitos nacional y local (OCDE & FAO, 2025).
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	 En la primera década del siglo XXI, la población ovina del Tolima aún estaba 
conformada principalmente por individuos del complejo racial camura, con predominio 
de sus tipologías etíope y sudanés. Adicionalmente, se reporta la presencia de otras razas 
como persa cabeza negra, black belly y saint croix con avanzado estado de adaptación 
a las condiciones locales y en procesos mestizaje con camura (Red de Innovación de 
Ganadería y Especies Menores, 2002). 

	 Hasta ahora, se conoce muy poco sobre las bondades del germoplasma criollo 
y/o adaptado. Algunos reportes del sector productivo indican que los parámetros 
zootécnicos están distantes de las llamadas razas mejoradas. Por tales razones, y desde 
una perspectiva estrictamente económica y de corto plazo, se considera que los rebaños 
tradicionales compuestos por estos recursos genéticos presentan limitaciones para la 
producción de carne de manera competitiva en los mercados nacionales y extranjeros 
(Chay-Canul, 2019).

	 Como respuesta a estas consideraciones, se ha venido implementando una 
estrategia convencional de manejo genético para el mejoramiento del potencial 
productivo de los rebaños, que consiste en introducir razas mejoradas de línea materna, 
como pelibuey y santa Inés, y razas especializadas para carne, como katahdin (según el 
modelo productivo, se considera también de línea materna) y dorper, entre otras; en la 
mayoría de los casos, mediante cruzamientos absorbentes (Ambulo Pineda, 2025). 

	 Desde el punto de vista económico, en el corto plazo, esta estrategia resulta 
aparentemente conveniente. Sin embargo, progresivamente, se está convirtiendo 
en una gran amenaza para los recursos genéticos criollos y/o adaptados a la región. 
Estos recursos criollos podrían constituir soporte para el desarrollo local de este renglón 
productivo en el mediano y largo plazo (Flórez Murillo et al., 2020).

	 En este documento, el concepto de raza tiene un fuerte sesgo hacia el 
reconocimiento de la importancia de la adaptación biológica (modificaciones 
fisiológicas, morfológicas y comportamentales) de la población ovina local. Igualmente, 
se hace referencia al manejo reproductivo de los recursos genéticos ovinos, 
considerando la necesidad y conveniencia de mantener una adecuada variabilidad 
genética que le dé sustentabilidad a estos procesos adaptativos como condición para 
un buen desempeño productivo en el mediano y largo plazo. 

	 El proyecto INNOVIS aporta valiosamente al conocimiento de los recursos 
genéticos criollos, a la determinación de su potencial (re)productivo, y a la posibilidad 
de vincularlos de manera sustentable con la producción comercial de cordero en el 
departamento del Tolima. El presente libro está dirigido a profesionales asociados 
al sector productivo ovino, aunque goza de experiencias en campo para que los 
productores puedan comprender la temática tratada.



20

Introducción
	 En las zonas secas del mundo, las altas temperaturas y la radiación solar 
condicionan de manera significativa la producción animal. Por tal motivo, desde la 
Antigüedad, la cría de ovejas ha alcanzado un protagonismo importante como medio 
de vida sostenible para estos ambientes (De et al., 2019). Según Macías et al. (2018), 
la zona de confort térmico (ausencia de estrés calórico) para los ovinos de pelo se 
encuentra entre los 15 y 30 ºC y un índice de temperatura-humedad (ITH) menor de 74 
unidades.

	 Las ovejas sometidas a estrés calórico muestran alteración de sus funciones 
biológicas, lo que, a su vez, se hace evidente en el desempeño reproductivo y en la 
reducción de la producción del rebaño en general (Marai et al., 2007). El estrés calórico 

Capítulo 1
Adaptación y contribución 

de los recursos zoogenéticos 
locales al desarrollo de la 

ovinocultura del Tolima



tiene efectos sobre el consumo de alimento, la tasa de crecimiento, la producción de leche 
y mecanismos de termorregulación tales como tasa de sudoración, tasa respiratoria y 
consumo de agua (Sejian et al., 2017). Las temperaturas ambientales elevadas en las 
regiones tropicales y subtropicales determinan la importancia de contar con recursos 
zoogenéticos adaptativamente superiores de tal modo que los ovinos puedan asimilar 
mejor los efectos adversos del cambio climático (Linington, 1990).

Mecanismos de adaptación de los ovinos en el trópico

	 Las poblaciones ovinas criollas tienen mejor capacidad que las razas mejoradas 
para sobrellevar las cargas de la marginalidad productiva. Posiblemente, esto tiene 
que ver con un mejor potencial adaptativo, en la que ciertas combinaciones génicas 
presentes en la variabilidad global pudieron haberse fijado como resultado de una 
presión de selección natural (Iñiguez Rojas, 2013). 

	 De acuerdo con Hahn & Mader (1997), los animales expuestos a ambientes de 
estrés por calor han desarrollado varios mecanismos adaptativos tales como cambios 
conductuales, fisiológicos, endocrinos, celulares, metabólicos y bioquímicos, entre otros, 
para minimizar la condición estresante (Figura 1).

Figura 1
Mecanismos de adaptación de ovinos a ambientes semiáridos de trópico bajo
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Nota. Elaboración propia a partir de Sejian et al. (2017).
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1 El Valle Cálido del Alto Magdalena es un territorio compartido por los departamentos de Huila, Tolima y 
Cundinamarca. Se asimila a un enclave de bosque seco tropical ubicado entre los 300 y 1.000 m s. n. m., con una 
extensión aproximada de 1.491.729 ha y temperatura promedio de 25,5 °C. Se caracteriza por presentar tierras de 
planicies aluviales, en provincias con diferentes patrones de humedad y precipitaciones que oscilan entre menos 
de 700 y 1.300 mm al año, distribuidos bimodalmente.

	 Sejian et al. (2017) exponen aspectos adicionales relevantes a los ajustes 
biológicos. Sostienen que los animales también muestran diversas características 
genéticas asociadas a aspectos morfométricos para una mejor adaptación en el 
entorno específico. Las adaptaciones morfológicas son cambios físicos que ocurren 
durante muchas generaciones en una especie, que mejoran su aptitud en un área 
geográfica determinada. 

	 Estos cambios físicos incluyen rasgos corporales alométricos como el tamaño y 
la forma del cuerpo, el diseño de las extremidades, los atributos de la piel (colores, grosor, 
distribución de las glándulas sudoríparas) y las características del pelaje como color, 
grosor, absorción y reflectividad, así como el ángulo de disposición del pelo en la piel. 
Igualmente, hay ajustes en la expresión genética relacionada con proteínas de choque 
térmico (HSP). Estas son una gran familia de proteínas, que permiten que las células 
se adapten a los cambios ambientales graduales; se considera que desempeñan un 
papel crucial en la tolerancia al estrés ambiental y la adaptación térmica.

	 Por otra parte, la vulnerabilidad del animal al estrés por calor está controlada 
por varios factores, como el estado nutricional, la salud, la condición corporal, las 
características geno- o fenotípicas, el grado de exposición y los tipos de prácticas de 
manejo adoptadas. En comparación con los grandes rumiantes, se observa que los 
pequeños, como ovejas y cabras, están muy adaptados a diversas regiones climáticas. 
Además, su mayor tasa de sobrevivencia en condiciones climáticas extremas con 
sequía y baja disponibilidad de forraje sugiere que la oveja es la especie animal ideal 
para la adaptación al cambio climático en los próximos años.

	 En Colombia, la producción ovina de trópico bajo se ha establecido de manera 
marginal en ecosistemas secos (zonas semiáridas y subhúmedas secas), con un 
significado principalmente de orden sociocultural y con contribuciones importantes para 
la seguridad alimentaria de comunidades rurales locales (campesinas e indígenas). Los 
ovinos de pelo acompañan a las sociedades rurales desde hace cientos de años, tiempo 
durante el que estos pequeños rumiantes han logrado acomodarse a las condiciones 
propias de los ambientes neotropicales donde han sido relegados (Red de Innovación 
de Ganadería y Especies Menores, 2002). 

	 Hasta mediados de la primera década del siglo XXI, la producción ovina local 
del Valle Cálido del Alto Magdalena1  –Vacam– se limitó a una actividad productiva con 
muchas y diversas deficiencias tecnológicas y muy pobre orientación hacia el mercado. 
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Figura 2
Fenotipo de rebaño del sur del Tolima

Nota. Elaboración propia. Toda figura o tabla sin atribución de autoría debe asumirse 
elaboración propia.

Ya en escenarios con enfoque empresarial, se hizo evidente que el escaso conocimiento 
sobre reproducción, nutrición y salud –tres aspectos fundamentales en el eslabón 
primario de la producción ovina– constituyen la principal limitación de los rebaños para 
un desempeño productivo más ajustado a su potencial biológico. Esto es muy notorio 
en los rebaños conformados por recursos genéticos con limitaciones adaptativas a las 
condiciones del trópico bajo semiárido, como es el caso del Vacam (Chay-Canul, 2019).

	 El mercado para ovinos de pelo demanda corderos con, preferiblemente, menos 
de ocho meses de edad, y cuyo peso vivo esté alrededor de los 35 kilos. De acuerdo 
con principios zootécnicos, para estos rendimientos, se requiere ajustar el manejo de la 
base genética, bien sea por procesos de selección y mejoramiento del germoplasma 
criollo adaptado a las condiciones agroecológicas locales, bien mediante la utilización 
de razas cárnicas mejoradas. 

	 Para el caso estas últimas, se requieren, a su vez, ajustes ambientales para 
minimizar factores que puedan alterar el potencial productivo, como por ejemplo el ITH 
(índice de temperatura-humedad). Para alcanzar estos parámetros productivos, es 
necesario implementar estrategias de manejo genético y reproductivo que permitan 
optimizar el crecimiento y desarrollo de los animales, ya sea mediante programas de 
selección dentro de la población criolla o mediante la utilización de razas especializadas 
orientadas a la producción de carne (OCDE & FAO, 2025). 
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	 En el caso del uso de razas mejoradas, es indispensable realizar ajustes en el 
entorno productivo para reducir el impacto de las condiciones ambientales adversas 
propias del trópico, como el estrés térmico, el cual puede afectar negativamente el 
consumo de alimento, la ganancia de peso y la eficiencia reproductiva. Por otra parte, la 
vulnerabilidad del animal al estrés por calor está determinada por diversos factores que 
interactúan entre sí, incluyendo el estado nutricional, la salud, la condición corporal, las 
características genéticas y fenotípicas, el nivel de exposición ambiental y las prácticas 
de manejo adoptadas, los cuales influyen directamente en la capacidad de adaptación 
del animal a condiciones térmicas adversas. 

	 Asimismo, el manejo nutricional debe adaptarse a los requerimientos 
fisiológicos de los animales en cada etapa productiva, a través de estrategias como 
suplementación estratégica, conservación de forrajes y planificación de la oferta 
alimenticia durante el año. Estas medidas permiten mejorar el desempeño productivo 
tanto en razas mejoradas como en poblaciones criollas adaptadas (Sejian et al., 2017).

	 Durante las últimas décadas, varios emprendimientos han introducido en 
el Vacam una importante diversidad de razas de ovejas de pelo. Por el número de 
individuos y adaptabilidad, se destacan, entre otras, las razas persa caranegra, black 
belly y saint croix. Sin embargo, los apareamientos indiscriminados llevaron a la 
conformación de rebaños con alta variabilidad en sus características fenotípicas, pero 
con comportamientos productivos y reproductivos igualmente variados que no han 
representado progresos productivos significativos (Figura 2). Incluso, en algunas fincas, 
aún es posible encontrar rebaños con características fenotípicas similares a tipologías 
raciales bien diferenciadas, como el caso de la persa cabezanegra en el sur del Tolima 
(Figura 3).

	 Recientemente, se ha incorporado a la región material genético de razas 
mejoradas como dorper, pelibuey, katahdin y santa Inés, pero sin las orientaciones 
básicas en el manejo genético. Tal es así que aún no se logran los progresos zootécnicos 
esperados, con el agravante de que cada vez es menor la disponibilidad de recursos 
genéticos criollos. En este sentido, la autoridad técnica responsable de proveer 
orientación especializada es la AGROSAVIA, que lidera programas de mejoramiento 
genético ovino en alianza con gremios como Asoovinos para fortalecer la evaluación 
genética, genómica y el uso de genealogía en razas criollas y mejoradas (Codazzi, 
2020).

	 Por otra parte, aunque se han logrado múltiples avances en el conocimiento de 
la fisiología reproductiva de los ovinos y en el desarrollo de técnicas de reproducción 
asistida que podrían contribuir a mejorar de manera significativa y rápida la eficiencia 
reproductiva, su aplicabilidad es muy baja. Lo anterior, debido a que, usualmente, los 



Figura 3
Ovinos en predio del municipio de Natagaima, sur del Tolima

productores ni siquiera llevan registros de los eventos reproductivos de su rebaño 
(Gizaw & Tegegne, 2018).

	 La participación de la población ovina local del Tolima en el nuevo enfoque de 
la ovinocultura orientada al mercado nacional ha estado marcada por dos dinámicas 
principales. En una primera etapa, muchos sistemas productivos recurrieron al uso de 
vientres criollos locales para realizar cruzamientos absorbentes con razas especializadas 
como santa Inés y katahdin, en busca de mejorar parámetros productivos y cárnicos. Este 
proceso favoreció el reemplazo progresivo de genotipos locales y generó preocupación 
frente a la posible pérdida de variabilidad genética y de características adaptativas 
desarrolladas por las poblaciones criollas en condiciones semiáridas tropicales 
(Ocampo et al., 2016). 

	 En una segunda etapa, algunos productores han reconocido la importancia 
de conservar proporciones de la genética local debido a atributos como rusticidad, 
adaptación climática y resistencia a condiciones adversas. No obstante, estos 
procesos se han desarrollado, en muchos casos, sin suficientes programas técnicos 
de conservación y mejoramiento genético. En distintas zonas ovinas colombianas, 
la expansión de modelos productivos basados en razas exóticas y cruzamientos 
comerciales ha incrementado el riesgo de erosión genética de poblaciones ovinas 
criollas adaptadas al trópico colombiano. 
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	 Esto se debe a que muchos sistemas productivos han utilizado hembras locales 
como base para cruzamientos absorbentes con razas foráneas como katahdin, santa 
Inés y dorper, orientados principalmente al mejoramiento de variables cárnicas y de 
crecimiento. Como consecuencia, se ha reducido progresivamente la proporción de 
animales criollos conservados bajo esquemas reproductivos puros, lo cual ha favorecido 
la pérdida de variabilidad genética y de características adaptativas asociadas con 
rusticidad, tolerancia climática y capacidad de respuesta a condiciones ambientales 
adversas (Martínez & Vásquez, 2005; Ocampo et al., 2016).

Manejo reproductivo con orientación a mercado

	 En este contexto, el manejo reproductivo orientado al mercado se convierte 
en un componente fundamental para mejorar la eficiencia productiva de los sistemas 
ovinos. Un plan de manejo reproductivo permite anticipar y controlar las distintas etapas 
del ciclo productivo –selección de reproductores, apareamiento, gestación, parto y 
lactancia–; gracias a ello, se minimizan fallas que afectan la productividad del rebaño, 
y mejoran los indicadores productivos.

	 El desempeño productivo de un rebaño depende en buena medida de su 
eficiencia reproductiva. Esta, a su vez, está determinada naturalmente por el potencial 
biótico de la especie y por la resistencia ambiental. El potencial biótico de una especie 
se entiende como la máxima capacidad de reproducción de una población (rebaño en 
este caso), en condiciones ambientales óptimas; es decir, sin ningún tipo de resistencia 
ambiental. Entonces, el potencial biótico es el principal factor de crecimiento de una 
población (Morlans, 2004).

	 En términos estrictamente biológicos, el desempeño reproductivo de un rebaño 
(DR) es igual a su potencial biótico (PB) menos los efectos indeseables de la resistencia 
ambiental (RA); DR = PB – RA. La RA es el conjunto de factores ambientales limitantes del 
crecimiento de una población, como, por ejemplo, la reducción en la tasa de natalidad 
y el incremento en la tasa de mortalidad. En otros términos, para una población ovina, 
la RA comprende la diversidad de factores del entorno ambiental (bióticos y abióticos) 
tales como variables climáticas, disponibilidad de alimentos, presencia de agentes 
infecciosos, predadores, entre otros, que pueden limitar o condicionar el desempeño 
productivo del rebaño (Figura 4).
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Figura 4
Desempeño productivo del rebaño sin plan de manejo reproductivo

	 Al asignar propósitos productivos al rebaño, el manejo reproductivo debe 
orientarse hacia el mejoramiento de indicadores productivos, incorporando prácticas 
convencionales de manejo reproductivo y tecnologías de reproducción asistida (Figura 
5).

Figura 5
Desempeño productivo del rebaño con plan de manejo reproductivo

	 Por ejemplo, la selección adecuada de hembras para reemplazo, el 
diagnóstico oportuno de preñez y de la condición reproductiva general de la hembra, 
los programas de inducción y sincronización de celos y partos, junto con la selección 
de razas, el manejo de machos y los registros de reproducción, son componentes 
fundamentales en la gestión de sistemas de producción. 
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	  Complementariamente al manejo reproductivo, es importante ofrecer 
al rebaño mejores condiciones ambientales. Según  Aguayo et al. (2013), algunas 
prácticas de manejo, como el enriquecimiento ambiental, pueden contribuir a 
mejorar el bienestar animal y, por consiguiente, la producción y la calidad de la 
carne de los corderos.

	 Con base en lo expuesto, un plan efectivo de manejo reproductivo se debe 
soportar en un buen conocimiento del potencial reproductivo del rebaño, en la 
programación de acciones para minimizar oportunamente el efecto negativo de 
las restricciones ambientales y en la definición de metas reproductivas razonables. 
De esta manera, un plan de manejo reproductivo debe proponerse al menos los 
siguientes tres objetivos:

Aptitud biológica de los individuos del rebaño

	 Apunta a garantizar que todos los individuos del rebaño estén 
biológicamente aptos para reproducirse. Para el efecto, se deben evaluar tanto los 
machos reproductores como los vientres, de tal modo que se tenga certeza de su 
aptitud reproductiva. Para la evaluación reproductiva de los machos, se requiere, 
como mínimo, hacer exámenes físicos y de laboratorio para garantizar ausencia de 
enfermedades limitantes del desempeño reproductivo, analizar la condición corporal, 
hacer evaluaciones morfométricas (perímetro escrotal, aplomos y caracteres 
fenotípicos), analizar la calidad seminal (volumen, concentración espermática, 
viabilidad, motilidad), determinar la aptitud reproductiva y el comportamiento de 
los machos al servicio.

	 En cuanto a la evaluación de los vientres, se debe revisar la morfometría general 
de la hembra ovina, valorar indicadores de habilidad materna (principalmente la 
conducta pre- y posparto), efectuar evaluación sanitaria para determinar ausencia 
o presencia de enfermedades reproductivas, evaluación de caracteres funcionales 
–como estado de la dentadura y glándula–, mamaria, valoración de la fertilidad 
(directa y por registros), definir tamaño/peso de vientres para entrar a servicio y 
programar oportunamente descarte de reproductoras.

Manejo de indicadores productivos

	 Se orienta a mejorar indicadores productivos del rebaño mediante 
incorporación progresiva de técnicas convencionales de manejo reproductivo 
y técnicas de reproducción asistida. Para el efecto, se debe comenzar por la 
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identificación de cada uno de los animales del rebaño, mediante un sistema que sea 
confiable, funcional y perdurable. En algunos casos, puede ser conveniente combinar 
dos o tres sistemas de identificación que integren funcionalidad y confiabilidad; por 
ejemplo, tatuaje en oreja o base de la cola, orejera y –según criterio del productor– 
microchip subcutáneo.

	 Los machos reproductores y vientres se seleccionan con base en criterios 
de desempeño productivo. Convencionalmente, se toman en cuenta caracteres de 
importancia económica y con buena heredabilidad, como el peso al nacimiento y al 
destete. Además de los rasgos productivos, es necesario y conveniente considerar, en 
simultáneo, los rasgos adaptativos. Entre estos: evaluar la condición corporal de los 
vientres, definir épocas de apareamiento con orientación al mercado, prever un intervalo 
entre partos (IEP) no mayor de 8 meses, propiciar una longevidad productiva razonable 
que puede estar alrededor de los seis años, disponer oportunamente de reemplazos, 
disponer de corderos para el mercado según época.

	 En cuanto a este último rasgo, es importante implementar creep feeding, 
especialmente en corderos de madres criollas o mestizas, ya que, como es usual, por su 
baja producción láctea, limitan la ganancia de peso de corderos al destete. Respecto 
a la condición corporal de los vientres, se califica de 1 a 5: 1 corresponde a oveja de 
condición corporal baja, 3 a condición corporal adecuada y 5 a cuando las ovejas están 
muy gordas. Usualmente, la mejor condición para el apareamiento es cuando la oveja 
esta entre 3 y 4.

	 Del mismo modo, es conveniente acondicionar los vientres (flushing) para 
su etapa de apareamiento. Los programas de reproducción intensiva requieren de 
mayor cantidad y mejor calidad de alimento, para asegurar que se satisfagan los 
requerimientos nutricionales en cada etapa productiva.

Condiciones ambientales del rebaño

	 Se orienta a mejorar las condiciones ambientales del rebaño, para que su 
desempeño reproductivo esté cada vez más cerca de su potencial biótico. La adaptación 
de las razas ovinas a diferentes condiciones ambientales depende de la temperatura, la 
humedad, la vegetación y la susceptibilidad a diversas enfermedades. Se debe tomar en 
cuenta la información disponible localmente sobre el comportamiento de las variables 
climáticas y ajustar alojamientos y sistemas de pastoreo, de modo que se contribuya a 
reducir el estrés ambiental y a mejorar el bienestar de los animales.
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	 Es necesario programar la disponibilidad de alimento, según los requerimientos 
en volumen y calidad durante todo el ciclo productivo del rebaño. La producción intensiva 
y conservación de forrajes y la suplementación con bloques nutricionales son estrategias 
que pueden contribuir a este propósito. Asimismo, es conveniente evaluar el uso de 
fuentes nutricionales no convencionales, tales como subproductos agroindustriales 
(afrechos, pulpas deshidratadas), forrajes arbóreos y arbustivos, y recursos locales 
disponibles estacionalmente, siempre que se garantice su valor nutritivo, inocuidad y 
adecuada inclusión en la dieta.

	 El ambiente tropical es propicio para la proliferación de enfermedades 
parasitarias e infecciosas que generan altas tasas de morbimortalidad en corderos. 
Por tal motivo, se deben implementar programas de manejo sanitario, orientado 
especialmente a reducir el impacto de enfermedades parasitarias y a prevenir otras 
enfermedades, como las causadas por clostridios.

	 Además, es primordial continuar con prácticas de enriquecimiento ambiental 
en los alojamientos y ambientes de pastoreo de los rebaños. En este sentido, las técnicas 
silvopastoriles tienen efectos altamente benéficos, puesto que contribuyen a reducir el 
estrés térmico, mejoran la nutrición y contribuyen a regular las cargas parasitarias. 

	 Finalmente, es importante mencionar que la diversidad genética es un 
componente clave de la diversidad biológica. Su alcance es bien conocido en el 
caso de los cultivos agrícolas y en la cría de animales domésticos, en que se realizan 
grandes esfuerzos para conservar la biodiversidad del germoplasma original, sobre el 
cual operan los procesos de selección genética que realizan los criadores de razas y 
variedades (Halffter, 1992).

	 No obstante, la mayor parte de las especies vegetales y animales que se manejan 
en las granjas son foráneas y no es muy fácil el acceso al germoplasma original. En 
buena medida, la adaptación de una población se expresa como la capacidad de los 
individuos para sobrevivir y reproducirse en un ambiente determinado. Esta capacidad 
depende de la variabilidad genética disponible en la población reproductivamente 
activa.
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Introducción
	 Tolima es uno de los departamentos con mayor dinamismo en la ovino-
cultura colombiana. Los sistemas productivos tienen una amplia vocación pastoril, 
con predominio de ovinos criollos y mestizos, cuya población puede superar el 50% de 
la población total de los ovinos del departamento (Parra et al., 2015). Los productores 
buscan parámetros productivos que respondan a la creciente demanda del mercado, 
lo que motiva mejorar los ambientes donde se produce e incorporar material genético 
de razas de alta productividad en otras regiones, como katahdin, dorper o santa Inés. 

	 En diferentes regiones del país, no se conoce adecuadamente el comportamiento 
productivo de las razas por causa del manejo extensivo de los rebaños (Moreno & 
Grajales, 2017) y la carencia de un seguimiento riguroso de su desempeño. En estos 
casos, es clave un primer paso orientado a la caracterización de los recursos genéticos 
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adaptados a las condiciones particulares del departamento para sostener los sistemas 
productivos, definir objetivos de conservación o selección e implementar programas de 
mejoramiento genético y de cruzamientos.

	 Así, el fortalecimiento de los sistemas productivos dependerá de un acervo 
genético adaptado a las condiciones propias del departamento. De tal acervo se espera 
que haya sufrido procesos de selección durante varias generaciones y que represente un 
importante banco de variabilidad genética de las poblaciones ovinas para la región y el 
país.  Por lo anterior, el primer paso para definir la estrategia de selección en la población 
ovina del Tolima fue identificar las relaciones entre diferentes regiones productoras de 
ovinos en el departamento y estimar, a nivel molecular, cómo los criterios de selección 
favorecieron su adaptación y nivel de producción en la región.

Materiales y métodos
Identificación de productores de ovinos criollos y obtención de muestras 
y genotipos en el Tolima

	 Este trabajo se realizó mediante visitas a productores de municipios del norte y 
sur del Tolima. Se preseleccionaron 21 rebaños, con una población total de 1 483 animales 
con características compatibles con ovinos criollos. Con la información recuperada del 
origen de las poblaciones, su relación con rebaños de la zona y los rasgos fenotípicos de 
los animales existentes, se seleccionaron los animales en cada predio para conformar 
un núcleo departamental con cinco rebaños. Los reproductores (machos), así como las 
hembras en edad reproductiva, se priorizaron en la colecta de muestras para el estudio 
de caracterización genética.

	 Se colectaron 366 muestras de sangre de ovinos distribuidas en las siguientes 
razas: criollo (n=334), dorper (n=1), katahdin (n=5), pelibuey (n=6) y santa Inés (n=20). 
Las muestras de sangre se transportaron al Laboratorio de Genética Molecular del 
Centro de Investigación Tibaitatá de AGROSAVIA, para extraer el ADN y, posteriormente, 
genotipificarlas con los chips comerciales Illumina Ovine SNP 50K (n=48) y SheepLD 15K 
(n=318).

	 Las bases de datos de SNPs fueron sometidas a un proceso de control de calidad 
previo al análisis genético, en el cual se descartaron SNPs sin posición conocida en 
autosomas, SNPs con más del 10% de genotipos no detectados y SNPs que presentaran 
alelos en frecuencia menor al 5%. Así, se contó con el genotipo de 11 073 SNPs, los cuales 
fueron informativos para la población ovina analizada.
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Análisis de la diversidad y estructura genética de la población 
ovina criolla de pelo del Tolima

	 La depuración de la base de datos de genotipos y la estimación de la 
heterocigosidad observada y esperada se realizó con el programa PLINK (Purcell et al., 
2007). La estructura genética de la población se determinó mediante la comparación 
de las frecuencias alélicas observadas en los individuos a través de un análisis de 
componentes principales implementado en el programa R (R Core Team, 2018).

	 Se utilizó el programa ADMIXTURE (Alexander et al., 2009), mediante un algoritmo 
bayesiano para la asignación probabilística de un individuo a K grupos genéticos. Para 
el análisis, se contrastó la presencia de K=1 a K=12 grupos genéticos; el número de 
grupos genéticos más probable se determinó mediante validación cruzada.

	 Finalmente, la base de datos de ovinos del departamento del Tolima fue evaluada 
juntamente con datos de genotipos de ovinos criollos de lana (n=49) y de la raza mora 
colombiana (n=42) presentes en el banco de germoplasma del Centro de Investigación 
Obonuco (Pasto – Nariño) de AGROSAVIA. De este modo, se estimó la diferenciación 
genética de los animales criollos de pelo del Tolima respecto a otras poblaciones criollas 
presentes en Colombia mediante las estrategias analíticas descritas anteriormente.
Estimación de patrones de selección

Estimación de patrones de selección

	 Se calcularon los valores FST estandarizados de cada SNP por pares de 
poblaciones (Akey et al., 2002). Este método se empleó tras considerar que el bajo tamaño 
de muestra de las poblaciones comerciales pudo influir en la correcta identificación de 
haplotipos presentes en las poblaciones (Browning & Browning, 2011). Se asumió que 
aquellos SNPs con valores de FST presentes en el 1% superior e inferior de la distribución 
empírica observada presentan indicios de procesos selectivos entre las poblaciones. 

	 Para delimitar las regiones de selección se consideró un área de 500kb 
upstream y downstream respecto al SNP de mayor diferenciación (Manunza et al., 2016). 
Se extrajo el listado de genes presentes en las regiones con huella de selección con 
ayuda de la herramienta BIOMART (http://www.ensembl.org/biomart/) y se identificaron 
las principales rutas o procesos metabólicos en los que intervienen a través del análisis 
de ontologías con PANTHER (http://pantherdb.org/; Mi et al., 2017).
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Tabla 1
Heterocigosidad observada (Ho) en cuatro razas ovinas presentes en el Tolima

Raza	 Ho
	 Media	 Sd

Criollo	 0.326	 0.116

Katahdin	 0.414	 0.283

Pelibuey	 0.374	 0.235

Santa Ines	 0.389	 0.210

	 Aunque las frecuencias alélicas revelaron una menor Ho en los animales criollos, 
el tamaño de muestra de las demás poblaciones pudo sesgar dicha observación de 
acuerdo con la desviación estándar (Visscher, 2007). A la fecha, no fue posible encontrar 
información de heterocigosidad de SNPs en ovinos de Colombia que permitiera 
comparar los resultados obtenidos en este trabajo. No obstante, existen reportes que 
sugieren que la Ho en ovinos comerciales es mayor que en ovinos criollos en Colombia 
(Ocampo Gallego, 2014).

Figura 6
Análisis de componentes principales para cinco razas de ovinos en el Tolima

Resultados y discusión
Análisis de la diversidad y estructura genética de la población 
ovina criolla de pelo del Tolima

	 Los procesos de manejo en la región modelaron la diversidad de la población de 
ovino criollo de pelo, a tal punto que cuenta con valores de heterocigosidad comparables 
con poblaciones autóctonas o de interés comercial (Tabla 1). 
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	 Mediante el contraste de las frecuencias alélicas de los SNPs analizados, se 
reconstruyó la relación entre las poblaciones a través de un análisis de componentes 
principales-PCA (Figura 6).  Cada punto de la gráfica representa un individuo analizado; 
su color depende de la raza de la cual proviene.

	 Los dos primeros componentes principales (PC) explicaron el 8,92% de la 
varianza total observada. Esta muestra que la población criolla cuenta con una alta 
diferenciación genética entre los diferentes sitios de muestreo (C1 a C9) y entre ésta 
con las razas comerciales incluidas. Pese al bajo porcentaje de variación, similar a 
reportes en estudios de poblaciones a nivel mundial (Kijas et al., 2012), el análisis de 
componentes principales permitió determinar diferencias entre las poblaciones de 
ovino criollo que pudieron generarse por patrones distintivos de selección acorde con la 
dinámica poblacional o los objetivos de producción.

	 Esto puede observarse en el PC1 (5,77% de la varianza estimada), que separó los 
individuos de los sitios de muestreo C1, C2 y C10 de los demás grupos de raza criolla. Por su 
parte, el PC2 (3,15% de la varianza observada) puede relacionarse con la diferenciación 
entre poblaciones comerciales, principalmente santa Inés (SI) y la población de ovino 
criollo. Lo anterior supone la presencia de poblaciones de ovino criollo que tienen SNPs 
con diferencias en sus frecuencias alélicas, a pesar de tener heterocigosidad baja. 

Figura 7
Análisis de componentes principales para las cinco razas de ovinos en el Tolima y dos 
razas de ovinos criollos de lana



Figura 8
Asignación probabilística de los individuos analizados a cuatro grupos genéticos 
estimados
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	 Es importante, por un lado, explorar si las poblaciones de origen han moldeado 
su diferenciación genética a partir de cierto tipo de condiciones (ambientales, 
geográficas); por el otro, con ayuda del seguimiento productivo, tratar de identificar 
regiones del genoma relacionadas con variables de interés económico (Liu et al., 2016; 
L. Zhang et al., 2013). Cuando se incluyeron las poblaciones criollas de lana (CL) y mora 
(CM), la varianza explicada en el PCA se incrementó a 10,99% (Figura7).

	 Las poblaciones criollas marcaron la diferenciación en el PC1 (7,11%), mientras 
que las diferencias observadas entre poblaciones de raza criolla de pelo contribuyeron 
en la diferenciación observada en PC2 (3,88%). La mayor importancia de las razas criollas 
en los dos primeros componentes principales revela cómo estas poblaciones juegan un 
papel muy importante en la reserva de diversidad genética ovina de Colombia. Cabe 
considerar que el menor tamaño de muestra en las razas comerciales pudo incidir en 
la estimación de la covarianza de las frecuencias alélicas y, por tanto, en la posterior 
proyección en el plano.

	 Por su parte, el análisis de asignación probabilística de grupos genéticos (Figura 
8) permitió identificar K=4 grupos genéticos dentro de las poblaciones analizadas.

	 Los animales criollos de las razas criolla lana y criolla mora fueron asignados a uno 
de los grupos.  Algunos ovinos criollos de pelo dieron lugar a la presencia mayoritaria de 
dos grupos genéticos (azul y rojo). Los resultados observados son un primer paso hacia 
la identificación de poblaciones con alta diferenciación genética y, especialmente, de 
genes asociados a características de importancia económica por su contribución a la 
reserva de diversidad genética de la población ovina de Tolima. Las razas comerciales 
mostraron patrones similares de asignación a varios grupos genéticos. No se observó 
un grupo genético predominante (color violeta o color rojo). 
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	 Existe una alta diferenciación poblacional en los animales criollos de pelo, 
asociada inicialmente con el sitio de muestreo. La gestión de las poblaciones, el 
movimiento de reproductores e, incluso, la presencia de barreras geográficas, pudieron 
modelar la diferenciación entre regiones. Esto sugiere que, a pesar de contar con 
diversidad genética, es fundamental el seguimiento genealógico de las poblaciones 
con miras a un programa de mejoramiento genético y posibles análisis de contribución 
óptima para manejar la conservación y selección (Jonas & Koning, 2015). 

Patrones selectivos en el genoma de ovinos del Tolima

	 La variabilidad genética de una población animal de índole productiva está 
influenciada por la orientación productiva (carne, leche o lana en el caso de ovinos) 
realizada directa- o indirectamente por el ser humano (Manunza et al., 2016). En tal sentido, 
se reconocieron los patrones selectivos más destacados comparando la población de 
ovino criollo de pelo y las demás razas incluidas, a través de la variabilidad observada 
dentro de cada raza. En la Tabla 2, se presentan los cinco SNPs más diferenciados entre 
los ovinos criollos del Tolima y las demás razas incluidas.

Frecuencia 
alelo en 

otra razaRazas Cromosoma SNP Posición 
(pb)

Alelo 
presente 
en criollo

Frecuencia 
alelo en 
criollo

Tabla 2
Cromosoma, posición y frecuencia alélica en los cinco SNPs más diferenciados entre la 
población ovina criolla de pelo y las demás razas analizadas

	 25	 OAR25_34067791.1	 34067791	 G	 0.077	 1.000

	 1	 OAR1_58938560.1	 58938560	 A	 0.104	 1.000

	 7	 OAR7_15034944.1	 15034944	 A	 0.115	 1.000

	 2	 OAR2_211501156.1	 211501156	 A	 0.137	 1.000

	 12	 OAR12_38987624.1	 38987624	 G	 0.143	 1.000

	 17	 OAR17_20129698.1	 20129698	 G	 0.139	 0.895

	 7	 s03860.1	 46604722	 A	 0.176	 0.875

	 3	 OAR3_92151982.1	 92151982	 G	 0.253	 0.950

	 1	 OAR1_238742327.1	 238742327	 G	 0.256	 0.950

	 3	 s59099.1	 32958890	 G	 0.179	 0.850

Criollo / 
Katahdin

Criollo / 
santa Inés
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	 8	 OAR8_85978703.1	 85978703	 A	 0.143	 0.917

	 1	 OAR1_222023360.1	 222023360	 A	 0.201	 0.917

	 3	 OAR3_92904936.1	 92904936	 G	 0.299	 1.000

	 2	 OAR2_128876479.1	 128876479	 G	 0.332	 1.000

	 4	 OAR4_68329094.1	 68329094	 G	 0.336	 1.000

	 25	 s03686.1	 7330064	 A	 0.049	 0.952

	 9	 OAR9_66516428.1	 66516428	 G	 0.133	 0.976

	 25	 s30024.1	 7165805	 C	 0.149	 0.952

	 23	 OAR23_46373969.1	 46373969	 A	 0.068	 0.869

	 1	 OAR1_240231145.1	 240231145	 A	 0.162	 0.952

	 19	 OAR19_1011202.1	 1011202	 G	 0.092	 0.837

	 15	 s00681.1	 57038033	 A	 0.182	 0.888

	 4	 s56475.1	 100995124	 G	 0.195	 0.847

	 25	 OAR25_18336268.1	 18336268	 A	 0.269	 0.918

	 16	 OAR16_28660372.1	 28660372	 G	 0.162	 0.796

Frecuencia 
alelo en 

otra razaRazas Cromosoma SNP

Criollo / 
Pelibuey

Criollo / 
Criollo 
mora

Criollo / 
Criollo lana

Posición 
(pb)

Alelo 
presente 
en criollo

Frecuencia 
alelo en 
criollo

	 Un total de 17, 14 y 16 regiones con SNPs diferenciados fueron encontradas en 
los contrastes criollo/katahdin, criollo/santa Inés y criollo/pelibuey respectivamente. 
Las regiones encontradas en la comparación de criollo con katahdin se ubicaron en los 
cromosomas 1, 2, 7, 12 y 25, y albergaron 2 429 genes. Para el contraste con santa Inés, las 
regiones de mayor interés se ubicaron en los cromosomas 1, 3, 7 y 17 con presencia de 2 
326 genes. Las regiones ubicadas en los cromosomas 1, 2, 3, 4, 8, 16 alojaron 2 376 genes 
para el caso del contraste con pelibuey.

	 Las grandes cantidades de áreas identificadas con posibles patrones de 
selección son muestra de la gran variabilidad de la raza criolla. En el caso de otras 
poblaciones de ovinos, este tipo de estudios revelaron patrones muy específicos de 
selección, como es el caso de los cuernos (Kijas et al., 2012) o tejido graso (Moradi et 
al., 2012). No obstante, el alto número de genes y el análisis de ontologías revelaron que 
los múltiples patrones de selección se relacionan estrechamente con características 
adaptativas, reproductivas y de metabolismo celular.
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	 Para el caso del criollo/katahdin, se encontraron ontologías relacionadas con el 
metabolismo de ácidos grasos (GO:0006631, p-value<4.48E-5, FDR<8.9E-3), regulación 
del transporte de lípidos (GO:0032368, p-value<1.08E-5, FDR<4.85E-3) y, en especial, la 
detección de los estímulos químicos involucrados en la percepción sensorial del olor 
(GO:0050911, p-value<2.74E-16, FDR<1.53E-15).

	 El análisis de ontologías entre criollo/santa Inés reveló un patrón selectivo hacia 
el desarrollo de tejidos (GO:0009888, FDR<1.41E-02) y, específicamente, las funciones 
desarrollo de la estructura anatómica (GO:0048856, FDR< 2.78E-06) y los procesos 
del desarrollo (GO:0032502, FDR<1.09E-06). Finalmente, entre criollo y pelibuey, se 
observaron dos patrones distintivos respecto a katahdin y santa Inés: el desarrollo 
del sistema esquelético (GO:0001501, FDR<2.57E-02) y la morfogénesis embrionaria 
(GO:0048598, FDR<3.97E-03). Por otra parte, se encontró una sobrerrepresentación 
de genes relacionados con la interacción con huésped (GO:0051701, FDR<9.48E-3) y el 
proceso inmune efector (GO:0002252, FDR<3.53E-2).

	 Cabe destacar que todos los contrastes mostraron una sobrerrepresentación 
de genes relacionados con la percepción sensorial del olor en las regiones con 
señales de selección. Esta observación cobra gran relevancia, pues estos genes están 
directamente relacionados con diversas rutas metabólicas como la respuesta al estrés, 
la reproducción o alimentación (Fleischer et al., 2009).

	 La población ovina criolla es una significativa reserva de variabilidad genética 
y productiva para la región. Por ende, es importante iniciar y consolidar un proceso 
de seguimiento productivo que permita validar su potencial genético respecto a 
características de interés e identificar genes favorables a aspectos como la reproducción 
o la calidad de la canal, entre otros. 

	 Por ejemplo, se encontró una alta diferenciación en las frecuencias alélicas 
del SNP OAR25_34067791.1 ubicado en la posición 25:34067791 entre el ovino criollo y 
los ovinos katahdin, y donde se ubica el gen ENSOART00000010859 o denominado 
placenta specific 9 (PLAC9), estrechamente relacionado con la respuesta del animal 
a procesos posparto y rápida involución uterina (Foley et al., 2012). También sugieren 
su participación en la modulación de la expresión de proteínas para adherencia del 
embrión al útero y, por ende, el correcto desarrollo de la gestación.

	 Los patrones selectivos detectados son una muestra del potencial que la 
raza criolla puede ofrecer en los sistemas productivos. Estos patrones, detectados 
en razas especializadas a nivel mundial (Fariello et al., 2014), deben ser contrastados 
con las medidas fenotípicas e identificar si las variantes alélicas encontradas inciden 
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positiva o negativamente en la expresión de los fenotipos de interés, como puede ser la 
reproducción en criollos. Dichas características destacan a estas poblaciones respecto 
a las comerciales y constituyen una ventaja comparativa en el desarrollo de los sistemas 
productivos animales en condiciones ambientales adveras y de baja tecnificación.

Conclusiones
	 La población ovina criolla de Tolima presenta un nivel de variabilidad cercano al 
de poblaciones de razas comerciales. Existe estructura genética dentro de la población 
ovina criolla asociada posiblemente con aspectos geográficos e históricos. Los 
patrones selectivos muestran una amplia variedad de genes seleccionables directa o 
indirectamente por los objetivos productivos. Cabe destacar la diferenciación observada 
entre la población criolla con otras razas respecto a genes asociados a percepción 
sensorial del olor. 

Recomendaciones
•	 Incrementar el tamaño de muestra para poblaciones comerciales, para identificar 

nuevas herramientas analíticas patrones adicionales de selección en el genoma.

•	 Con la información sobre estructura poblacional obtenida, fortalecer la 
identificación de animales para consolidar el núcleo de mejoramiento de los 
ovinos criollos en Tolima. 

•	 Diseñar estrategias de apareamiento basadas en las distancias genéticas y 
contribución óptima. 

•	 Usar registros productivos para la evaluación cuantitativa de características de 
interés productivo en la población ovina del Tolima. 

•	 A partir de la información presentada, identificar instancias gubernamentales 
que den lugar al reconocimiento de la población ovina criolla como un recurso 
genético invaluable para el departamento.
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Introducción
	 Mientras el material genético es constante en un individuo, la expresión de 
proteínas es un proceso tan dinámico que puede variar dentro del mismo individuo 
en condiciones diferentes o en periodos diferentes de su ciclo de vida. Adicionalmente, 
la actividad biológica de las proteínas depende en gran medida de su configuración 
tridimensional; esta no solo está determinada por la secuencia de los aminoácidos en 
cadena, sino también por la interacción entre residuos de aminoácidos no consecutivos 
(estructuras secundarias y terciarias) y las modificaciones postraduccionales. Dichas 
modificaciones tienen lugar después de la síntesis de la cadena peptídica; significan 
la adición de grupos funcionales que determinan la configuración espacial final de la 
molécula y, por consiguiente, su actividad biológica (Moore & Free, 1985). 

	 Estas modificaciones implican un incremento exponencial en la dificultad que 
representa el estudio de las proteínas y una necesidad permanente de mejora en las 
técnicas relacionadas con el estudio de su estructura y función. Al respecto, durante 
las últimas décadas, ha habido importantes avances tecnológicos relacionados con 
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tecnologías como la electroforesis bidimensional en geles de poliacrilamida (2D PAGE), 
espectrometría de masas (MALDI MS) y cromatografía liquida (LC), entre otras, que 
soportan los esfuerzos sobre el entendimiento de aspectos genéticos y moleculares 
a través del estudio de la arquitectura, actividad y función biológica de las proteínas 
(Rotilio et al., 2012).

	 Desde el punto de vista de la reproducción, los estudios proteómicos pretenden 
abordajes cuali y cuantitativos a través del estudio de los perfiles proteicos (proteomas) 
en diferentes condiciones de expresión, teniendo en cuenta la interacción entre la 
genética y el ambiente desde una perspectiva molecular. Para llevar a cabo estas 
iniciativas, se debe estudiar la función y actividad biológica de cada proteína al nivel 
celular a través del análisis de mapas proteicos de fluidos (plasma seminal, fluido 
folicular, placenta) o tejidos (testículos, ovarios, endometrio).

	 Las variaciones en la presencia, ausencia o cantidad de cada una de las proteínas 
en el mapa se analizan para establecer una relación con problemas reproductivos 
relacionados con infertilidad, con la presencia de patologías reproductivas o, incluso, 
con posibles atributos que puedan explicar la presencia de individuos con fertilidad 
promedio mayor dentro de una población específica (P. Kumar et al., 2012; Maddison et 
al., 2017; Magalhães et al., 2016; Pini et al., 2016). 

	 En este aspecto, una considerable cantidad de trabajos han sido encaminados 
a establecer la relación entre los perfiles proteicos y la fertilidad de especies de interés 
productivo. En el caso de ovinos, los estudios proteómicos han sido enfocados a la 
célula espermática (B. Barrios et al., 2005; de Menezes et al., 2016; Peris et al., 2007), al 
plasma seminal (Barrios et al., 2000; Bergeron et al., 2005; Cardozo et al., 2009a; Rickard 
et al., 2015; M. Villemure et al., 2003a), al fluido folicular (Paula Junior et al., 2018), al tejido 
ovárico (Miao et al., 2016) y al mucus cervical (Maddison et al., 2017). La mayoría de estos, 
dirigidos hacia a diferentes aspectos del manejo reproductivo de los ovinos desde un 
punto de vista fisiológico y molecular.

Estudios proteómicos del espermatozoide ovino

	 Se ha descrito que las proteínas de la membrana espermática tienen importantes 
funciones de señalización celular (Puri et al., 2008), regulación metabólica (Miki et al., 
2004; Odet et al., 2011), interacción con la zona pelúcida del ovocito y fecundación (Li et al., 
2014). Para el caso de los ovinos, los estudios proteómicos han llevado a la construcción 
de mapas con alrededor de 685 proteínas cuando los espermatozoides son eyaculados 
y más de 710 cuando son extraídos del epidídimo.
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	 Los análisis ontológicos de los genes han mostrado que, de estas proteínas, cerca 
del 54% se relaciona con actividad catalítica (metabolismo de carbohidratos en su mayoría) 
mientras que solo el 26% presenta relación con el soporte estructural.  Estos hallazgos sobre 
el proteoma del espermatozoide ovino indican que, desde el punto de vista proteico, la meta 
es producir energía para transportar el material genético dado que la demanda energética 
particular de la célula espermática es crítica para su motilidad. Lo anterior tiene sentido si se 
tiene en cuenta que el grupo más abundante de proteínas estructurales son aquellas que 
conforman los microtúbulos del flagelo (Pini et al., 2016).

	 Por su parte, estos estudios han identificado la presencia de importantes familias 
de proteínas de tipo HSP (Heat Shock Proteins) como HSP 70 KDa mitocondrial, HSP 70 KDa 
(tipos 1, 2 y 4) y HSP 90α. Aunque estas proteínas HSP fueron relacionadas principalmente 
con el choque térmico (Ritossa, 1962), se sabe que son producidas en respuesta a 
varios tipos de condiciones estresantes como el frío (Matz et al., 1995), exposición a luz 
ultravioleta, procesos de cicatrización y remodelación de tejidos (Laplante et al., 1998).

	 De otro lado, la actividad inmunomodulatoria en el espermatozoide ovino parece 
tener especial importancia. Proteínas como la CEACAM21, un ortólogo de la CEACAM1 presente 
en células inmunes (Gray-Owen & Blumberg, 2006), así como la αS1 caseína (CSN1S1), con 
importantes efectos dentro de la actividad inmunitaria (Vordenbäumen et al., 2016), están 
presentes de manera importante en las células espermáticas ovinas. Aparte de los ovinos, 
estas proteínas se han detectado únicamente en espermatozoides humanos.

	 Lo dicho demuestra la relevancia de estos procesos de defensa inmune, para 
que el espermatozoide atraviese e interactúe dentro del tracto genital de la hembra. 
Además, abre un importante camino de estudio sobre detalles específicos de cada 
especie en los procesos de inmunomodulación. De este modo, la comparación 
de los estudios proteómicos de los espermatozoides ovinos respecto a los perfiles 
proteicos de células espermáticas de otras especies muestra semejanzas del 88% con 
espermatozoides humanos, 65% con el del toro, 60% con el del caballo y 40% con el de 
gallo. Adicionalmente, el 95% de las proteínas encontradas se puede encontrar en al 
menos una especie de las antes mencionadas (Pini et al., 2016).

	 En cuanto a la interacción con la zona pelúcida, la pérdida de colesterol y la 
remodelación lipídica que se da en la membrana durante la capacitación hacen que 
ésta sea más fluida, debido a la ruptura de la unión de las caveolinas con las proteínas 
de fusión. Al quedar libres, las proteínas de fusión forman complejos de señalización de 
fusión de membranas, lo que se conoce como reacción acrosomal (Olivera et al., 2006).

	 Las interacciones entre el espermatozoide y el ovocito están reguladas por 
tres glicoproteínas de reconocimiento en la zona pelúcida, comunes en la mayoría 
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de mamíferos: glicoproteína 1 o ZP1 (ZPB), ZP2 (ZPA) y ZP3 (ZPC)  (Brewis & Wong, 1999; 
Wassarman et al., 2004). Sin embargo, no se tiene certeza total sobre las proteínas 
involucradas en este proceso en la especie ovina (Flesch & Gadella, 2000).

	 Es interesante que, además de proteínas propias de la membrana, los estudios 
proteómicos muestran la presencia de familias importantes de proteínas del plasma 
seminal en espermatozoides eyaculados. Proteínas como las espermadhesinas o las 
BSP (binder sperm proteins) se unen al espermatozoide durante la eyaculación; estas 
últimas se han relacionado con la remodelación lipídica de la membrana plasmática en 
los procesos de capacitación espermática.

Proteínas del plasma seminal

	 Los espermatozoides maduros son células altamente especializadas cuyo objetivo 
único es la fecundación del ovocito. Sin embargo, para lograr su objetivo, el espermatozoide 
debe sufrir procesos de reconfiguración que lo habilitan para atravesar la matriz extracelular 
que rodea el ovocito: la zona pelúcida (Luna et al., 2015). A pesar de que el espermatozoide 
no tiene la capacidad para sintetizar proteínas por la pérdida de los organelos durante la 
espermatogénesis, las células espermáticas tienen una actividad transcripcional residual, lo 
que hace que puedan responder a señales exógenas mediante la activación de proteínas a 
través de modificaciones postranslacionales (O’Flaherty et al., 2006).

Figura 9
Esquema de la función especializada de las proteínas del plasma seminal y su papel 
desde la eyaculación hasta la interacción con la zona pelúcida

Nota. Adaptado de Moura et al. (2007).
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	 Parte de esta activación exógena proviene del plasma seminal, que actúa 
como un modulador de la funcionalidad espermática y contribuye a que se lleven los 
diferentes procesos de reconfiguración espermática necesarios para la fecundación. 
Así las cosas, las proteínas contenidas en el plasma seminal influyen de manera directa 
sobre el espermatozoide, influencia que depende del momento y el lugar en donde se 
encuentre (Figura 9).

	 Las proteínas del plasma seminal  pertenecen fundamentalmente a dos familias: 
las espermadhesinas (moléculas multifuncionales) y un grupo con dominio fibronectina 
tipo II, mayoritariamente predominantes, representadas por las BSP (iniciales del término 
en inglés binder sperm proteins) (Moreau et al., 1998); tales proteínas son producidas 
principalmente en vesículas seminales de toro (Manjunath & Sairam, 1987), cabra 
(Villemure et al., 2003), jabalí (Calvete, Raida, et al., 1997), búfalo (Arangasamy et al., 
2005), carnero (Bergeron et al., 2005), y por el epidídimo en ratas y humanos (Leblond et 
al., 1993).

	 Estas proteínas se unen al espermatozoide al momento de la eyaculación para 
estabilizar la membrana; actúan como un factor decapacitante, lo que previene un 
gasto energético prematuro. En una fase siguiente, participan en las modificaciones de 
la membrana espermática, necesarias para que el acrosoma reaccione (Desnoyers et 
al., 1994; Desnoyers & Manjunath, 1992; Manjunath et al., 1994; Manjunath & Thérien, 2002; 
Thérien et al., 1997, 1999).

	 Asimismo, las BSP A1/A2 se unen a las células epiteliales del oviducto y contribuyen 
a la formación de reservorios espermáticos (Gwathmey et al., 2003). Estructuralmente, 
las BSP son de bajo peso molecular (entre 15 y 30 kDa); difieren entre sí por los grados 
de glicosilación (Manjunath et al., 2009). Estas representan entre el 70% y el 86% de las 
proteínas totales del plasma seminal; entre la BSP A1 y A2, forman un complejo proteínico 
denominado PDC-109 (Figura 10). Estas proteínas contienen dos dominios similares 
(fibronectina tipo II) dispuestos en tándem; cada dominio consta de 38-41 aminoácidos 
con dos puentes di-sulfuro (Calvete, Mann, et al., 1996; Manjunath & Thérien, 2002).

	 El peso molecular de estas proteínas va de los 12 kDa a los 16,5 kDa (Manjunath et 
al., 2009), a excepción de BSP-30 kDa, que tienen un peso entre 28 y 30 kDa (Leblond et 
al., 1993). Los mecanismos propuestos sobre el modo en que las proteínas BSP participan 
en la capacitación sugieren eventos de modificación de lípidos de membrana y, a su vez, 
eliminan el colesterol y los fosfolípidos luego de que se mezclen, en la eyaculación, los 
espermatozoides y las secreciones de las glándulas accesorias (Manjunath & Thérien, 
2002). 
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Figura 10
Estructura lineal de BSP-A1/-A2

	 La eliminación de colesterol de la membrana activa los canales de calcio Ca++. 
El ingreso de Ca++ activa simultáneamente la proteína kinasa que fosforila la tirosina, 
con lo cual permite que esta adquiera la capacidad de unirse al calcio durante la 
capacitación. El papel que desempeña consiste en secuestrar y liberar calcio, relevante 
en la regulación de la capacitación y motilidad (Naaby-Hansen et al., 2002; Urner & 
Sakkas, 2003).

	 Por otra parte, Luna et al. (2015) evidenciaron que la proteína del plasma seminal 
ovino RSVP20, un tipo de BSP, juega un papel fundamental en la unión espermatozoide-
ovocito en los procesos de fertilización in vitro. Igualmente, tiene un efecto de 
protección contra el choque térmico por frío. En este aspecto, se ha encontrado que 
adicionar proteínas del plasma seminal (SPP) ovino al medio de criopreservación de 
espermatozoides mejora los porcentajes de espermatozoides viables y mótiles post 
descongelación (J. A. Cardozo et al., 2006).

	 El contenido proteínico del plasma seminal tiene una estrecha relación con 
los patrones de fertilidad normales (Ax et al., 1985; Nass et al., 1990). Además, cuenta 
con la capacidad de las células para mantener su integridad y funcionalidad después 
del estrés que supone una criopreservación (Roncoletta et al., 1999). Se ha descrito 
que las proteínas del plasma seminal pueden actuar como agentes protectores del 
espermatozoide contra choques térmicos por frío (Pérez-Pé et al., 2001). 



	 Incluso, pueden revertir los daños sufridos por la célula por efecto de la 
disminución dramática de la temperatura en los procesos de criopreservación (B. Barrios 
et al., 2000; Rueda et al., 2013). Algunos de estos componentes ayudan a la exocitosis 
(pérdida de membrana), mientras que otros están relacionados con la estabilización de 
la membrana gracias a su capacidad de adsorción a ella (B. Barrios et al., 2000; García-
López et al., 1996).

	 Por otro lado, las espermadhesinas también se unen al espermatozoide durante 
la eyaculación. Estos polipéptidos de 12 a 14 kDa poseen la propiedad de adherirse a 
la superficie del esperma (Haase et al., 2005; Töpfer-Petersen et al., 2009). Han sido 
identificadas en plasma seminal porcino como AWN, AQN-1, AQN-3 (Calvete, Ensslin, 
et al., 1997) o PSPI/PSP-II (Varela et al., 1997); en bovinos, como aSFP o precursor de la 
espermadhesina 1 (Wempe et al., 1992) y espermadhesinas Z13 (Tedeschi et al., 2000); 
en equinos, como HSP-7 (Reinert et al., 1997); en ovinos, como espermadhesina de 15,5 
kDa (B. Barrios et al., 2000; Rueda et al., 2013); y en caprinos, como bodhesinas (Melo et 
al., 2008).

	 Son proteínas que evidencian propiedades de unión a carbohidratos y zona 
pelúcida (Calvete, Carrera, et al., 1996; Calvete et al., 1995; Dostalova et al., 1995). Se cree 
que desempeñan un papel fundamental como moléculas de adhesión primaria en los 
primeros pasos de la fertilización, relacionadas principalmente con el reconocimiento 
de gametos y la unión de espermatozoides y ovocitos (Romão et al., 1997).

	 Por su condición de proteínas multifuncionales tipo lectinas, presentan una gran 
capacidad de unión a diversas biomoléculas como glúcidos, fosfolípidos, inhibidores 
de proteasas. Indican la posible implicación en diversas fases del almacenamiento 
espermático y la fertilización. Las propiedades de unión a carbohidratos son atribuidas 
a un dominio funcional denominado CUB (C1r/C1s), variante del dominio CRD, presente 
en la mayoría de las lectinas (Töpfer-Petersen et al., 2009).

Aproximaciones en el proteoma de los testículos

	 En los machos, los testículos producen los espermatozoides y secretan 
andrógenos, involucrados en un sinnúmero de procesos fisiológicos. Estos procesos 
requieren una regulación precisa y oportuna de múltiples factores dentro de los cuales 
las proteínas tienen un papel fundamental (Lu et al., 2018). Aunque la relevancia de 
estos factores es reconocida por científicos y académicos, los estudios en testículos han 
sido principalmente enfocados en los aspectos fenotípicos, histológicos y genéticos; 
mientras, los estudios proteómicos han sido objeto de investigaciones más recientes y 
carecen de generalizaciones, pues se han desarrollado para razas específicas.
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	 Adicionalmente, la abundante cantidad de proteínas, así como sus interacciones 
y modificaciones postraduccionales, hacen que el complejo sistema proteómico de los 
testículos sea un tema difícil de abordar. A pesar de esto, algunas aproximaciones se 
han hecho usando testículos de ovinos han de cola corta en China. En estos estudios, 
se han evaluado geles bidimensionales para identificar proteínas que pueden estar 
relacionadas con el desempeño reproductivo de los machos de esta raza (Lu et al., 2018). 
Los perfiles proteicos identificaron alrededor de 45 proteínas en diferentes abundancias 
relativas, las cuales se relacionaron, en su mayoría, con procesos metabólicos y 
señalización celular.

	 Dado que una función testicular normal envuelve una enorme cantidad de 
procesos metabólicos (Agarwal et al., 2003), cobran una mayor importancia las 
proteínas relacionadas con la glucólisis, gluconeogénesis, síntesis de ácidos grasos y 
otros procesos metabólicos para generar energía (Lu et al., 2018). En esta línea, proteínas 
como la TPI11 y la apolipoproteína I (ApoA-I), ampliamente relacionadas con ciclos 
metabólicos, se encontraron en cantidades significativas cuando se analizaron los 
testículos de los animales antes mencionados. Lo anterior cobra significancia si se tiene 
en cuenta la enorme cantidad de energía que se requiere para crear y madurar una 
célula especializada del tamaño de las células espermáticas.

	 En ese aspecto, proteínas como la cofilina 1 (CFL1) están presentes en células 
sustentaculares (de Sertoli), espermatogénicas y tejidos no musculares. Se ha 
determinado que la sobreexpresión de CFL1 resulta en una disminución dramática en 
los conteos de células espermáticas (Guttman et al., 2004). Más aún, la proteína eIF5A 
promueve la transición del G1 a S en el ciclo celular, lo cual está relacionado con la 
proliferación, la diferenciación y la apoptosis (Chen et al., 1996). 

	 Los estudios han demostrado que la inhibición de IF5A resulta en una supresión 
total de la división celular en mamíferos (Nishimura et al., 2002). Otras proteínas como 
la histona H1 y la proteína ribosomal RPS12 están relacionadas con el crecimiento de 
algunos órganos, el desarrollo y la senescencia. Su presencia en diferentes cantidades 
está muy relacionada con el desarrollo testicular y la espermatogénesis.

	 Otro aspecto relevante en la formación y maduración espermática es la 
relacionada con las reacciones redox que se dan a nivel intracelular. En este sentido, 
un gran número de enzimas antioxidantes son requeridas con el fin de mantener la 
homeostasis y la función celular; por ejemplo, la glutatión-S transferasa de la membrana 
celular de las células del epidídimo, que protege las células espermáticas neutralizando 
las especies reactivas de oxígeno (ROS) provenientes de estímulos externos (McMahon 
et al., 2006).
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	 Proteínas como el superóxido dimutasa 3 (EC-SOD3) o la subunidad 5 de 
la Citocromo Oxidasa C presentes en las células testiculares tienen una actividad 
antioxidante importante y pueden mejorar la actividad espermática mediante la 
reducción de la peroxidación lipídica. Otras proteínas, como la heat shock protein beta-
1 (HSPB1) y la thioredoxina (TXN), se han encontrado en las espermatogonias y se sabe 
que están envueltas en la formación estructural de los espermatozoides, por lo cual 
tienen una gran relevancia en los procesos de espermatogénesis (Franck et al., 2004).
Estudios proteómicos en fluido folicular de ovejas

Estudios proteómicos en fluido folicular de ovejas

	 En ovinos, la ciclicidad reproductiva está fuertemente influenciada por el 
fotoperiodo, ya que durante los meses de otoño e invierno (noches largas), la mayor 
secreción de melatonina estimula el inicio de la actividad ovárica, mientras que en 
primavera y verano (días largos) ocurre anestro estacional, caracterizado por ausencia 
de ciclicidad folicular. Este patrón estacional es clave para entender las variaciones 
en el proteoma del fluido folicular, ya que los perfiles proteómicos pueden variar de 
acuerdo con la fase del ciclo estral y la época del año (Ramírez Ramírez et al., 2021).

	 Además de los estudios proteómicos en diferentes fluidos y tejidos hechos en 
machos ovinos, los aspectos reproductivos de la hembra también han sido objeto de 
investigaciones proteómicas. Sin embargo, las dificultades en la toma de las muestras y 
en la disponibilidad de material biológico (p. ej. ovocitos) hacen que los trabajos sobre 
las proteínas del material biológico de la hembra sean más reducidos. Al respecto, uno 
de los fluidos que más se ha estudiado es el que está contenido en los folículos ováricos.

	 El fluido folicular otorga el microambiente necesario para el desarrollo de 
los ovocitos. Se acumula durante la formación de la cavidad antral por la actividad 
secretora de las células de la teca y la granulosa (Paula Junior et al., 2018). Esta secreción 
tiene gran importancia en la maduración del ovocito. Se ha determinado que, además 
de la información genética y morfológica, el proteoma del fluido folicular puede dar 
información muy relevante sobre los factores que influyen en el potencial reproductivo 
del gameto (Powell et al., 2010).

	 De igual manera, el conocimiento sobre las proteínas contenidas en el fluido 
folicular puede dar una idea clara de los mecanismos de crecimiento y maduración 
del ovocito, lo cual cobra importancia en el desarrollo de medios y protocolos para 
fertilización in vitro.
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	 Varios estudios se han enfocado en identificar proteínas específicas del fluido 
folicular de algunas especies como la bovina (Maniwa et al., 2005), porcina (Bijttebier 
et al., 2009), canina (Fahiminiya et al., 2010), equina (Fahiminiya et al., 2011), humana 
(Ambekar et al., 2013), caprina (Paula Junior et al., 2018) y ovina (Souza et al., 1998; Tisdall 
et al., 1994). En dichos estudios, proteínas como el factor de crecimiento similar a la 
insulina (IGF-1), factor alfa de necrosis tumoral (TNFα), interleukina-6 (IL-6), vimentina y 
peroxiredoxina han sido, de alguna forma, relacionados con la competencia y desarrollo 
de los ovocitos y, en consecuencia, con el potencial reproductivo de la hembra.

	 Adicionalmente, varias investigaciones han demostrado que el fluido folicular 
inhibe la maduración del ovocito y el desarrollo embrionario in vitro (Wang et al., 2006). 
Dado esto, se ha planteado que la composición proteica del fluido folicular puede ser 
usada como un indicador de la actividad secretora y metabólica de las células de la 
teca y de la granulosa, las cuales regulan la calidad del folículo (Kim et al., 2013). Por ello, 
el análisis proteómico puede dar una idea más clara y profunda de los mecanismos por 
los cuales se produce la foliculogénesis.

	 Así es que proteínas como la inhibina tipo A se han relacionado con parámetros 
como el tamaño del folículo. En las ovejas, el crecimiento folicular se produce en una 
serie de ondas a través del ciclo reproductivo de la hembra. Se ha determinado que la 
emergencia de estas ondas está relacionada con un incremento en la concentración de 
hormona foliculoestimulante (FSH) (Bartlewski et al., 1999). Sin embargo, la regulación 
de este mecanismo requiere de un control muy fino que depende de otros factores 
ováricos (Findlay, 1993).

	 Dentro de estos, una glicoproteína gonadal, conocida como la inhibina, se 
ha asociado no solo con el tamaño del folículo, sino además con el contenido de 
estradiol (Shidaifat, 2001). Por esa razón, se ha sugerido que ambos factores podrían 
considerarse marcadores del desarrollo folicular y la diferenciación celular. La inhibina 
es un heterodímero compuesto por una subunidad α unida por puentes di-sulfuro, bien 
sea a una subunidad β tipo A o B, formando dímeros biológicamente activos (Burger, 
1988).

	 Aunque en oveja, el RNA mensajero se expresa específicamente por células de la 
granulosa en folículos en desarrollo de ovejas saludables se ha encontrado cantidades 
importantes de inhibina A de forma circulante lo que sugiere cierto rol en la regulación 
de la función ovárica. Al respecto, se ha determinado también que la inhibina A no tiene 
efectos sobre la capacidad estrogénica de las células de la granulosa, por lo que puede 
ser un modulador de la secreción de FSH o un modulador paracrino de la producción 
androgénica en las células de la teca (Shidaifat, 2001).
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	 Otros estudios en ovarios de ovejas han de cola corta en China revelan que 
las aproximaciones proteómicas pueden ser útiles para determinar mecanismos de 
hiperprolificidad (Miao et al., 2016). Estos estudios han determinado que los ovarios 
de dicha raza, con atributos comprobados de fertilidad mayor respecto a otras razas, 
tienen proteínas en mayor abundancia relacionadas con las vías de la oxidación en 
la mitocondria, como la NADH deshidrogenasa, la ATPasa tipo F, fumarato reductasa 
y el citocromo oxidasa. Lo anterior adquiere significado si se tiene en cuenta que el 
metabolismo de los carbohidratos y la oxidación lipídica son esenciales para la fertilidad.
Conclusiones

Conclusiones
	 El uso de las herramientas de análisis proteómico en la reproducción animal 
ha permitido ampliar el conocimiento de los fenómenos que la gobiernan desde 
una perspectiva molecular. En la búsqueda de biomarcadores relacionados con 
aspectos de la fisiología reproductiva, la proteómica ha favorecido comprender los 
mecanismos involucrados en muchos de los fenómenos fisiológicos relacionados con 
el funcionamiento y la calidad de los gametos. 

	 Con ello, el análisis de las proteínas involucradas en todos los procesos 
que se llevan a cabo desde la producción de las células germinales hasta la fusión 
de los gametos cobra especial valor en dos sentidos. El primero, como herramienta 
diagnóstica para identificar tempranamente individuos de alta y baja fertilidad. El 
segundo, como oportunidad de desarrollo tanto de herramientas para solucionar los 
problemas reproductivos como de elementos para optimizar procesos de biotecnología 
reproductiva como la criopreservación de espermatozoides, la fertilización in vitro y la 
producción de embriones. 

	 Al respecto, las investigaciones alrededor de esta temática coinciden en 
la necesidad de establecer redes o conjuntos de proteínas relacionadas con el 
funcionamiento y la fertilidad del espermatozoide, la búsqueda de biomarcadores para 
seleccionar machos fértiles, identificar y usar proteínas relacionadas con la protección 
del espermatozoide ante eventos estresantes, y el uso de proteínas en procesos 
biotecnológicos. Estos trabajos de investigación tenderán a convertirse en tecnologías 
al servicio de los productores para incrementar tasas reproductivas a través de la 
selección adecuada de sus reproductores y de la implementación de biotecnología 
desarrollada y adaptada a sus propias necesidades.
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Introducción
	 La presencia de reproductores infértiles y subfértiles afecta gravemente la 
eficiencia reproductiva de la empresa ganadera ovina. Los avances de la biotecnología 
han permitido encontrar una serie de explicaciones a aspectos claves del proceso 
de fecundación, que pueden generar los ajustes necesarios para garantizar el éxito 
reproductivo de la empresa.

	 Los trabajos con fertilización in vitro permitieron develar los principales aspectos 
que acompañan el proceso de la fecundación del óvulo por el espermatozoide, así como 
también comprender aspectos relacionados con el funcionamiento espermático. Se 
sabe ahora que una célula tan especializada como el espermatozoide tiene funciones 
dirigidas a garantizar el éxito de la fecundación. Estas funciones están relacionadas 
con moléculas específicas, entre las que se encuentran proteínas, lípidos y iones, que 
interactúan entre sí para garantizar el correcto funcionamiento del espermatozoide.

Capítulo 4
Proteínas del plasma 

seminal y antioxidantes
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	 Diversas herramientas biotecnológicas permitieron establecer sitios donde 
moléculas como las proteínas ejercían su acción, ya sea a nivel de la membrana 
espermática, la mitocondria o la cola. Algunas de estas proteínas estaban contenidas 
en estructuras especiales como el acrosoma, de donde salen al momento de la 
capacitación espermática, justo en el instante del encuentro con el óvulo, para penetrar 
la zona pelúcida e iniciar la fecundación. Otro aspecto, no menos importante, se relaciona 
con la existencia de enzimas antioxidantes en el plasma seminal, que aseguran un 
estado de equilibrio con las ROS, producto del metabolismo del espermatozoide, para 
garantizar su normal funcionamiento (Gibb et al., 2021).

	 En este escrito, se resalta cómo el avance de la biotecnología ha permitido 
desarrollar una serie de pruebas a nivel molecular que explican aspectos claves en 
predecir la fertilidad de una muestra seminal y, por tanto, se convierten en herramientas 
más sensibles en predecir el potencial fértil de un reproductor.

Examen andrológico y fertilidad del reproductor

	 El ingreso del macho al programa reproductivo empieza con el examen 
andrológico una vez que se ha elegido la raza apropiada en las condiciones ambientales 
donde se va a explotar, y después de pasar por chequeos sanitarios que confirmen que 
están libres de enfermedades reproductivas. El examen andrológico tiene como fin 
aceptar o rechazar la presencia del macho en el rebaño. Es importante que el animal 
no tenga problemas de aplomos y que presente un dorso fuerte. Debe evaluarse ven 
este momento su deseo de cópula ante la presencia de una hembra en celo. No menos 
importante es evaluar el tracto reproductivo, pues su correcto funcionamiento incide en 
la eficiencia reproductiva del animal.

Análisis convencionales de la calidad seminal

	 La calidad seminal comprende atributos determinantes para la funcionalidad y 
capacidad fecundante del espermatozoide. Por ello, las investigaciones en este campo 
se han orientado al desarrollo de pruebas de laboratorio cada vez más sensibles y 
objetivas, capaces de estimar con mayor precisión el potencial fértil del eyaculado. Sin 
embargo, los parámetros convencionales de evaluación seminal analizan atributos 
celulares específicos y presentan una capacidad limitada para predecir la fertilidad de 
manera aislada. En consecuencia, se recomienda emplear pruebas complementarias 
que evalúen distintos aspectos estructurales y funcionales del espermatozoide, con el fin 
de obtener una aproximación más confiable de su capacidad fecundante (Rodríguez‐
Martínez, 2003; Sanyal et al., 2024) (Tabla 3).
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Tabla 3
Parámetros de calidad seminal en ovinos de pelo de la raza criolla colombiana

Nota. Tomado de los resultados del proyecto “Modelo Conservación uso Sustentable en 
Ovinos de Pelo”, AGROSAVIA, C. I. Nataima-Minciencias, 2019.

Parámetro Promedio/desviación

Volumen eyaculado (ml) 0,66±0,33

Motilidad masal (%) 78,48±11,5

Motilidad individual (%) 62,92±11,7

Vigor (1-5) 4,11±0,87

Concentración Espermática (1x106 spz/ml) 3566,6±1658,1

SPZ membrana Integra% 60,43±12,08

SPZ normales  % 74,52±15,42

	 De los trabajos adelantados por diversos investigadores, se ha establecido que 
algunas características seminales tales como motilidad masal e individual, porcentaje 
de espermatozoides vivos y anormales, pueden considerarse como compensables, en 
razón de que basta colocar mayor número de espermatozoides al momento de emplear 
la inseminación artificial para alcanzar el objetivo, pues solo un espermatozoide fertiliza 
el óvulo. Contrario a lo anterior, existen características espermáticas determinantes en 
la fecundación como el estado del acrosoma espermático, el daño del DNA, el estado 
mitocondrial y la presencia o ausencia de proteínas y enzimas antioxidantes tanto a 
nivel del plasma seminal como del espermatozoide. A estas se les ha calificado como 
no compensables; es decir, la fecundación no se da ante la falla en una de estas 
características (Perry, 2021).

	 La motilidad está relacionada con el estado de la mitocondria y con la 
presencia o no de anormalidades en la cola del espermatozoide (Paoli et al., 
2011). El porcentaje de espermatozoides motiles, como se argumentó, no predice 
eficientemente la fertilidad de una muestra seminal. Se ha observado, por un lado, 
que muestras seminales con alta motilidad no siempre presentan buenas tasas de 
fecundación; por el otro, que el dato solo es válido para un eyaculado, y no puede 
tomarse por sí solo para decidir sobre la fertilidad del animal, pues esta puede 
cambiar en otro eyaculado del mismo animal (Yoshida et al., 2008).

	 Por otra parte, las anormalidades morfológicas presentes en la cabeza del 
espermatozoide son limitantes para su unión con la zona pelúcida del óvulo y, por 
tanto, provocan fallas en la fecundación. No obstante, el porcentaje de espermatozoides 
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con anormalidades morfológicas y motiles no predicen la fertilidad del semen (Menon 
et al., 2011).

	 Debe anotarse también que la evaluación de estas características tiene un alto 
grado de subjetividad, por lo cual es muy importante la experiencia del evaluador. Dado 
esto, se han desarrollado equipos de microscopia que, unidos a la computación, logran 
mayor objetividad, procedimiento que se conoce como análisis seminal asistido por 
computador (CASA).

	 Integridad de la membrana espermática. Dada la importancia que representa 
la presencia de una membrana espermática íntegra y funcional para el éxito de 
la fecundación del ovocito, se han empleado tinciones fluorescentes con el fin de 
determinar su integridad. Una de las técnicas mezcla el ioduro de propidio y el diacetato 
de carboxifluoresceina, de tal forma que el espermatozoide que toma coloración roja 
indica daño de la membrana; y el que toma coloración verde, una membrana intacta. 

	 Otra técnica empleada para analizar la integridad de la membrana se conoce 
como el test de equilibrio osmótico, el cual mide la habilidad del espermatozoide para 
resistir a cambios osmóticos. Si la membrana plasmática está íntegra y funcional, el 
espermatozoide se expande a medida que entra el agua a la célula para mantener el 
equilibrio osmótico. Con estas dos pruebas, se gana en objetividad, pero, tal como pasa 
con los dos primeros análisis, no tienen en cuenta aspectos fundamentales en el éxito 
de la fecundación como la capacitación y la reacción del acrosoma.

Pruebas de funcionalidad espermática

	 Ante el hecho de que los análisis de calidad seminal, en ocasiones, no se 
correlacionan con la fertilidad de una muestra seminal, y de los avances en la técnica 
de fertilización in vitro de ovocitos, se empezaron a utilizar dos pruebas de laboratorio. La 
primera envolvió la fusión entre los dos gametos; se denominó la prueba de penetración 
espermática de ovocitos. La segunda prueba consistió en la inducción in vitro de la 
reacción del acrosoma del espermatozoide.

	 La prueba de fertilización in vitro de ovocitos es, tal vez, la más relevante para 
evaluar la capacidad fecundante del espermatozoide. Sin embargo, la correlación con 
los resultados de fertilidad in vivo no ha sido convincente; en muchas ocasiones, los 
resultados en toros han sido inconsistentes (B. R. Zhang et al., 1999). Esta prueba consume 
tiempo y es costosa, por lo que ahora no es común realizarla. Además, al ser una prueba 
in vitro, no tiene en cuenta aspectos relacionados con el paso del espermatozoide a 
través del tracto genital femenino.
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	 En el caso de la inducción in vitro de la reacción acrosómica, es una prueba 
estándar para evaluar la competencia e integridad del acrosoma espermático. Se 
aprovecha el hecho de que el espermatozoide debe llegar con su membrana plasmática 
íntegra al sitio de la fecundación y alcanzar la reacción de su acrosoma ante la presencia 
del óvulo, para que el contenido de enzimas presente en él sea liberado y se fusione con 
el óvulo. 

	 Esta prueba es mucho más fácil y rápida que la anterior. Consiste en aplicar 
heparina e inducir el proceso que resulta en la reacción acrosómica, caracterizada por 
la exocitosis de las enzimas hidrolíticas contenidas en el acrosoma; estas facilitan la 
penetración del ovocito por el espermatozoide.  Aunque se puede aplicar para observar 
alteraciones estructurales, la prueba se limita a las células espermáticas. Los aspectos 
relacionados con el óvulo se asumen, dado que éste no está presente en su realización.

	 Estas dos pruebas se usan ahora más en investigación como complemento a 
los análisis rutinarios de calidad espermática, y cuando quieren descartarse problemas 
a nivel del acrosoma. Un aspecto que no puede remediarse es el daño de la estructura 
de la cromatina del espermatozoide, debido a que este defecto se adquiere en el 
momento de la espermatogénesis y durante la maduración del espermatozoide. Esto 
provoca aberraciones en la estructura de la cromatina, que solo se manifiesta hasta 
cuando ocurre la fusión del espermatozoide y el ovocito. 

	 La evaluación de la estructura de la cromatina se ha correlacionado altamente 
con la fertilidad del espermatozoide en el bovino, cerdo y ovino. Esta prueba, junto a 
la del estado mitocondrial y del acrosoma, debe ser incluida como rutinaria en los 
laboratorios de andrología, al momento de seleccionar un macho para el programa 
reproductivo de la empresa ganadera.

La era molecular y la evaluación de la fertilidad del espermatozoide

	 Como se mencionó anteriormente, los parámetros convencionales para evaluar 
la calidad seminal (motilidad, viabilidad y morfología espermática) evidencian un valor 
limitado para predecir la fertilidad del reproductor. Sin embargo, se siguen empleando, 
y se ha prestado poca atención a parámetros de funcionalidad espermática; menos 
aún, en la presencia de marcadores de fertilidad, tales como antioxidantes y proteínas 
en el plasma seminal y el espermatozoide de aquellos animales que se usan en los 
programas reproductivos.
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Biomarcadores de fertilidad

	 Con el desarrollo de la proteómica (otra de las áreas de la biología molecular), se 
descubrió el papel que desempeñan las proteínas del plasma seminal y de la membrana 
espermática en el funcionamiento del espermatozoide. Varias de estas proteínas se han 
propuesto como biomarcadores de la fertilidad del macho. Mientras algunas de ellas 
cumplen funciones vitales para la célula, otras son indicadoras de problemas ocurridos 
durante la espermatogénesis o en la maduración del espermatozoide.

	 Proteínas del plasma seminal y la fertilidad del reproductor. El plasma 
seminal es una mezcla de secreciones procedentes de varias glándulas del aparato 
reproductor masculino, en especial, del epidídimo y las glándulas sexuales accesorias. 
Sirve como medio de transporte para el espermatozoide. Tiene un rol fundamental en su 
maduración, por lo que se convierte en modulador de su función (Moura et al., 2007).

Figura 11
Mapa bidimensional de proteínas del plasma seminal de ovinos de la raza española 
rasa aragonesa

Nota. Cada mancha corresponde a un punto de proteína. Los puntos subrayados 
corresponden al grupo de mayor concentración en el plasma seminal. Al lado izquierdo, 
se muestra el valor aproximado del peso molecular. En la parte superior, el valor 
aproximado del punto isoeléctrico. Tomado de Cardozo et al. (2006).
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	 Los trabajos con el proteoma del plasma seminal ovino evidenciaron la 
presencia de proteínas relacionadas con variables de calidad seminal del eyaculado 
(motilidad e integridad de la membrana espermática) y cuya concentración varía por 
efecto de la estación climática o con la estación de apareamiento (Figura 11). Dentro de 
las proteínas del plasma seminal, se destaca un grupo conocido como BSP o proteínas 
del plasma seminal procedentes de las vesículas seminales.

	  Estas proteínas tienen diversas funciones, las cuales se activan sincronizadamente, 
de acuerdo con el momento de la fecundación. Se ha establecido que, al momento 
de la eyaculación, ocupan espacios en la membrana del espermatozoide, con lo cual 
previenen una prematura reacción del acrosoma espermático (Figura 12) (Moura et al., 
2007; Rego et al., 2016).

	 Posteriormente, las proteínas se unen a las células epiteliales del oviducto 
y contribuyen a la formación de los reservorios oviductales espermáticos, con el fin 
de que guarden energía para alcanzar la zona pelúcida del ovocito. A continuación, 
estas abandonan los sitios que han ocupado en la membrana espermática, llevan 

Figura 12
Proteínas del plasma seminal ovino provenientes de la vesícula seminal (BSP y PDC-
109), determinadas por secuenciación de novo

Nota. Tomado de Cardozo et al. (2006).
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consigo lípidos y provocan la desestabilización de la membrana del espermatozoide 
(capacitación espermática). Su fin es dejar al descubierto los receptores que reconocen 
la zona pelúcida del ovocito e iniciar la unión de las dos células y la reacción del acrosoma 
espermático, evento clave para que se inicie la fecundación del ovocito (Dostalova et 
al., 1995).

Relación entre las bandas de proteínas y los parámetros de calidad 
seminal

	 Como se comentó anteriormente, investigaciones a nivel internacional han 
establecido que existen relaciones entre proteínas del plasma seminal y los parámetros 
de calidad seminal (Fernández et al., 2022; Patel et al., 2016; Willforss et al., 2021). En este 
sentido, en animales de la raza criolla de pelo, se evidenciaron correlaciones positivas y 
negativas entre 13 bandas de proteínas con pesos moleculares (de 11, 13, 17, 21, 27, 28, 49, 
55, 64, 72, 100, 145 y 230 kDa), entre los parámetros de motilidad individual y porcentaje 
de espermatozoides normales, porcentaje de espermatozoides con acrosoma íntegro y 
porcentaje de espermatozoides con acrosoma reaccionado (Tabla 4).

	 Estos resultados muestran el papel de las proteínas del plasma seminal en el 
normal funcionamiento del espermatozoide, pues la presencia o ausencia de proteínas 
específicas, y en momentos concretos del proceso de fecundación, pueden incidir en 
el éxito de la fecundación del ovocito por el espermatozoide y, por tanto, incidir en la 
eficiencia reproductiva del hato.

Efecto de la edad del animal en la expresión de proteínas del plasma 
seminal 

	 Investigaciones en el nivel internacional han demostrado diferencias en el perfil 
de proteínas del plasma seminal por efecto de la edad del individuo (Tvrdá et al., 2025). 
En trabajos realizados con plasma seminal de ovinos criollos de pelo en el C. I. Nataima, 
a través del desarrollo del proyecto “Modelo conservación uso sustentable en ovinos de 
pelo”, mediante electroforesis unidimensional, se evidenció la presencia de 30 bandas 
de proteínas con pesos moleculares entre 10 y 230 kDa, en animales mayores de 1,5 
años, mientras que en los animales menores de 1,5 años se detectaron 37 bandas, con 
pesos moleculares entre 11 y 230 kDa.  Asimismo, se evidenció que existe variación en 
la concentración de 5 bandas de proteínas (13, 20, 21, 27, 55 y 120 kDa) en función de la 
edad de los animales (Tabla 5).
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Tabla 4
Porcentajes de correlación entre bandas de proteína del plasma seminal y motilidad 
individual

230 r = 0,402, p<0,015

145 r = -0,670, p<0,000 r = 0,866, p<0,000

400 r = -0,776, p<0,000 r = 0,735, p<0,000

72 r = -0,342; p<0,04 r = -0,765, p<0,000 r = 0,903, p<0,000 r = 0,459, p<0,005

64 r = -0,583, p<0,000 r = 0,791, p<0,000

55 r = -0,034; p<0,04

49 r = -0,404, p<0,014 r = 0,451, p<0,006

28 r = 0,504, p<0,002

27 r = -0,685, p<0,000 r = 0,764, p<0,000

21 r = -0,667, p<0,000 r = 0,789, p<0,000 r = 0,440, p<0,007

17 r = -0,399, p<0,016 r = 0,497, p<0,000

13 r = -0,704, p<0,000 r = 0,930, p<0,000 r = 0,453, p<0,005

11 r = -0,485, p<0,003 r = 0,721, p<0,000

Nota. Tomado de los resultados del proyecto “Modelo Conservación uso Sustentable en 
Ovinos de Pelo”. AGROSAVIA C. I. Nataima-Minciencias (2019).

% de 
espermatozoides 

con acrosoma 
reaccionado (REAC)

Banda 
de 

proteína
Motilidad 
individual

% espermatozoides 
normales

% de espermatozoides 
con acrosoma íntegro

Tabla 5
Valores de concentración de las bandas de proteínas del plasma seminal de ovinos 
criollos de pelo que variaron en función de la edad del animal 

Nota. Tomado de resultados del proyecto “Modelo Conservación uso Sustentable en 
Ovinos de Pelo”. AGROSAVIA C. I. Nataima-Minciencias (2019).

120	 2,3±0,5	 2,9±0,6	 -2,89541	 26	 0,007575

55	 7,8±3,5	 4,2±1,3	 3,18575	 18	 0,00512

27	 2,3±0,7	 3,3±0,7	 -2,40329	 20	 0,026068

21	 9,1±2,5	 5,3±2,2	 3,24987	 18	 0,004447

20	 10,1±2,5	 12,2±1,4	 -2,72939	 30	 0,010512

13	 24,8±8,7	 15,6±6,6	 3,35954	 31	 0,002083

Banda
Media/

Desviación
Media/

Desviación

Mayor a 
1,5 años

Menor a 
1,5 años

t-value df P
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	 La diferencia en el número de bandas proteicas detectadas y en la concentración 
de algunas proteínas según la edad de los animales sugiere cambios asociados con la 
maduración funcional del aparato reproductor y de las glándulas sexuales accesorias. 
Este comportamiento ha sido descrito en ovinos, en los que el perfil proteico seminal 
varía durante el proceso de pubertad y maduración sexual, así como en bovinos, en los 
que la edad influye sobre la composición bioquímica y proteica del plasma seminal y 
sobre la calidad espermática (Liliana J. Chacón et al., 2023; Souza et al., 2009).

Adición de proteínas de plasma seminal a medios de criopreservación 

	 Un aspecto interesante en relación con el uso de proteínas del plasma 
seminal tiene que ver con el efecto de su adición a medios de criopreservación de 
espermatozoides. Tal adición se dio en razón de que algunas de ellas se relacionaron 
de forma específica con parámetros de calidad seminal fundamentales en el 
funcionamiento del espermatozoide (Barrios et al., 2000; Cardozo et al., 2009a), tales 
como la motilidad y la integridad de la membrana espermática (Figura 13).

	 Se ha determinado que adicionar proteínas de bajo peso molecular puede contribuir 
a reducir los efectos adversos de la criopreservación en la integridad de la membrana del 
espermatozoide. Esto mejora la calidad espermática y, consecuentemente, la fertilidad 
después de la inseminación artificial en ovejas (Cardozo et al., 2009a). En igual forma, se 
ha observado cómo la incubación posdescongelación de espermatozoides con proteínas 
del plasma seminal de bajo peso molecular revierten el daño ocasionado a la membrana 
espermática por efecto de la criopreservación (Rueda et al., 2013).

Figura 13
Adición de proteínas del plasma seminal (SPP) ovino al medio de criopreservación

Nota. Tomado de Cardozo (2006).
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	 Estos resultados han ocasionado que se adelanten trabajos de investigación 
con miras a establecer protocolos de uso de estas proteínas, como aditivos al medio de 
criopreservación, con el fin de incrementar los valores de calidad seminal poscongelación 
y elevar de esta forma las tasas de fertilidad al usar semen criopreservado.
Estrés oxidativo y fertilidad del macho

	 El estrés oxidativo ocurre cuando hay un desequilibrio entre las concentraciones 
de especies reactivas de oxígeno (ROS) y los antioxidantes que eliminan los radicales 
libres excedentes. Las ROS, por su parte, son productos naturales del metabolismo 
celular. En cantidades fisiológicas, son esenciales para el éxito de los procesos del 
espermatozoide en la fertilización, como la capacitación, la hiperactivación de la 
motilidad y la reacción acrosómica. Sin embargo, se ha demostrado que el 30-80% de 
los casos de infertilidad del macho son debidos a daños del espermatozoide mediados 
por ROS (Dandekar et al., 2002).

	 Las ROS son considerados una clase de radicales libres debido a que contienen 
moléculas de oxígeno con uno o más electrones no apareados, lo cual los hace altamente 
reactivos y susceptibles a la formación de radicales. Con ello, alteran potencialmente 
las funciones celulares y, así, ponen en peligro la supervivencia de la célula. A su vez, los 
carbohidratos relacionados con el DNA y los aminoácidos participan en la oxidación de 
los lípidos de la membrana espermática (Agarwal et al., 2008). 

	 Las ROS pueden incrementarse durante procesos infecciosos e inflamatorios del 
tracto genitourinario, favoreciendo el daño oxidativo en los espermatozoides. Esto ocurre 
porque los agentes patógenos inducen una respuesta inmunitaria caracterizada por el 
aumento y activación de leucocitos en el semen. Tanto los leucocitos activados como 
los propios espermatozoides constituyen las principales fuentes de ROS en el semen 
eyaculado (Sicherle et al., 2011).

	 Las ROS pueden causar infertilidad del macho mediante el daño de la membrana 
espermática o del DNA del espermatozoide. Pueden afectar la motilidad del esperma y 
su habilidad para fertilizar ovocitos. De otro lado, la fragmentación del DNA puede dañar 
la contribución genética paterna en el desarrollo del embrión (Sikka, 2001).

	 En paralelo, el estrés oxidativo ocasiona graves daños a la célula espermática, con 
subsecuentes caídas en la eficiencia reproductiva del hato. Es ocasionado por diversos 
agentes; pueden ser de carácter exógeno, endógeno o idiopático. Entre los agentes 
exógenos, se encuentran los pesticidas y los metales pesados. Estos disminuyen los 
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niveles de antioxidantes e incrementan el daño oxidativo del ADN en el espermatozoide. 
En cuanto a los endógenos, se puede mencionar el criptorquidismo, el cual reduce la 
espermatogénesis. Si la afección es prolongada, se incrementa la producción de ROS, 
ocurre necrosis de la célula germinal y, finalmente, la subfertilidad o infertilidad (Sikka, 
2001).

Afectación del estrés oxidativo a los parámetros seminales

	 Las ROS son generalmente producidos como bioproductos de reacciones 
enzimáticas en la fosforilación oxidativa, usada para producir energía en forma de 
ATP. Tales reacciones suceden, generalmente, en la mitocondria; se conoce y localiza 
en la pieza media del espermatozoide, por lo que son fundamentales en la motilidad 
espermática. Igualmente, la peroxidación de los lípidos ha sido asociada con disminución 
de la motilidad espermática (Aitken & Baker, 2013).

	 Se ha demostrado que el DNA mitocondrial es más susceptible a las mutaciones 
que el nuclear, con lo cual incrementa la producción de ROS durante el proceso. 
Elevados niveles de ROS se han relacionado con la liberación de citocromo C, proteína 
que activa las reacciones apoptóticas, y que se incrementa en machos infértiles. 
Aunque las mutaciones son menos probables en el DNA nuclear que en el mitocondrial, 
muchos estudios han demostrado que la producción intrínseca de ROS está altamente 
relacionada con la fragmentación del DNA nuclear. Asimismo, el daño de DNA nuclear 
conduce a una pobre formación de blastocistos in vitro (Baumber et al., 2003).

	 Como se sabe, la membrana espermática contiene grandes cantidades de 
ácidos grasos insaturados que le proporcionan fluidez. Esta característica vulnera al 
espermatozoide frente al ataque de ROS. De otra parte, el plasma seminal es una fuente 
importante de antioxidantes, ya que la falta de citoplasma y la compactación del DNA 
dejan muy poco espacio para la traducción de defensas antioxidantes (Agarwal et al., 
2008).

Estrés oxidativo ocasionado por la criopreservación

	 La criopreservación es un proceso estresante para la célula espermática. 
Reduce el porcentaje de espermatozoides motiles y conduce a daños en la integridad 
de la membrana espermática. Por consiguiente, disminuye la fertilidad en los hatos 
donde se emplea la inseminación artificial. El daño ocasionado al espermatozoide por 
la criopreservación se debe a tres causas principales: el choque térmico por frío (cold 
shock), el choque osmótico y el estrés oxidativo.
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	 Se denomina cold shock al proceso de enfriamiento del espermatozoide antes de 
la congelación, es decir, cuando la temperatura desciende desde el valor corporal hasta 
5 °C, valor cercano al punto de congelación del agua. Durante este proceso, los lípidos 
de la membrana plasmática del espermatozoide que no están unidos covalentemente 
a las proteínas de la membrana sufren una transición de líquido a gel, lo que genera una 
modificación en las proteínas de la membrana (Baumber et al., 2003).

	 El choque osmótico ocurre cuando la temperatura cae de -5 a -15 °C, y al momento 
de la descongelación. Si los espermatozoides son enfriados por debajo del punto de 
congelación, el agua del medio de congelación se congelará y los espermatozoides 
quedarán suspendidos en una solución altamente concentrada, de tal forma que se 
crea un gradiente osmótico entre la parte interna y externa del espermatozoide; así, 
el agua sale de la célula y causa su deshidratación. Si los espermatozoides se enfrían 
rápidamente, el agua intracelular no puede salir de forma rápida de la célula y se forman 
cristales de hielo, que afecta la viabilidad del espermatozoide. Si los espermatozoides se 
enfrían lentamente, el agua continúa saliendo de la célula y se deshidrata.

	 El proceso de congelación/descongelación conduce a una gran producción de 
ROS, y es responsable de la disminución de enzimas antioxidantes como el glutatión 
reductasa (GSH) y la super oxido dismutasa (SOD) a nivel celular (Alvarez & Storey, 
1989). El estrés oxidativo se une a las dos causas de daño del espermatozoide causado 
por la criopreservación. El estrés oxidativo induce deterioro de la membrana y del ADN 
en el espermatozoide de mamíferos como el hombre, el caballo, el morueco y el toro. 
La disminución de la viabilidad del espermatozoide ocasionada por el proceso de 
criopreservación/descongelación se debe a la producción de ROS: como se mencionó, 
estos provocan fragmentación del ADN y reducen la motilidad espermática (Baker & 
Aitken, 2004).

	 La oxidación molecular afecta las funciones celulares y conduce a la 
degeneración o a la muerte de la célula. Los radicales libres envueltos en esta oxidación 
pueden atacar y alterar o inactivar la actividad biológica de las proteínas, lípidos y 
ácidos nucleicos, esenciales para el normal funcionamiento de la célula. En humanos, 
se demostró que la oxidación molecular tiene un papel importante en la infertilidad, 
especialmente cuando los gametos son almacenados o manipulados in vitro.

	 En condiciones fisiológicas, los radicales libres se sintetizan permanentemente 
en pequeñas cantidades. De otra parte, en ausencia de eventos estresantes, existe un 
balance entre la síntesis de radicales libres y el sistema de defensa antioxidante del 
organismo, de tal forma que el estrés oxidativo se presenta cuando este balance se 
altera por un exceso de estructuras prooxidativas o un déficit de agentes oxidantes. 
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	 Los espermatozoides son muy susceptibles a modificaciones causadas por 
estrés oxidativo, pues los fosfolípidos de su membrana plasmática son ricos en ácidos 
grasos poliinsaturados, mientras que su citoplasma contiene poca cantidad de 
enzimas antioxidantes; esto los hace altamente susceptibles a los daños causados por 
altas concentraciones de ROS. De otra parte, las enzimas antioxidantes intracelulares 
no pueden proteger la membrana plasmática del espermatozoide; la membrana 
solamente es protegida por el sistema de defensa antioxidante del plasma seminal 
(O’Flaherty et al., 2006).

	 La excesiva concentración de ROS genera niveles significativos de peroxidación 
de lípidos, proteínas y fragmentación del ADN, y un pobre empaquetamiento de la 
cromatina. Tales niveles se asocian a una alterada función de la membrana, daños en 
el metabolismo, morfología y motilidad espermática, lo que conduce a infertilidad en el 
macho. Este reafirma que los espermatozoides son particularmente sensibles al estrés 
oxidativo, debido a su inhabilidad para recomponer los componentes de la membrana 
y a su baja capacidad antioxidante.

	 La modificación de la permeabilidad de la membrana espermática afecta 
la calidad y el número de espermatozoides que alcanzan el ovocito en el tracto 
reproductivo femenino. También afecta el proceso de fecundación al prevenir la fusión 
entre el espermatozoide y el ovocito. Finalmente, las ROS pueden afectar el desarrollo 
del embrión y la salud del feto por modificación del ADN del espermatozoide.

	 Los espermatozoides están protegidos por enzimas antioxidantes existentes en 
el plasma seminal, como la superoxido dismutasa (SOD), la catalasa (CAT), la glutation 
peroxidasa (GSH-Px) y la glutation reductasa (GSH), y por compuestos no enzimáticos 
como vitaminas C y E, albumina, taurina e hipotaurina (Dandekar et al., 2002). La 
determinación de antioxidantes en el plasma seminal se convierte en una herramienta 
de gran utilidad para predecir el potencial fértil del espermatozoide, ya que su presencia 
garantiza la protección del espermatozoide ante situaciones estresantes.

Conclusiones
	 A nivel celular, las ROS están envueltas en diferentes procesos fisiológicos de 
natural ocurrencia. Sin embargo, altos niveles de ROS pueden derivar en una reducción 
de la fertilidad. Los espermatozoides son especialmente sensibles a estas sustancias 
debido a su composición rica en fosfolípidos. La oxidación de estos lípidos ocurre como 
una reacción en cadena mediada por la presencia de ROS, lo que se conoce como 
estrés oxidativo. 
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	 En este sentido, la capacidad biológica antioxidante del plasma seminal 
gana relevancia dentro de la protección al espermatozoide contra el estrés oxidativo. 
Las enzimas contenidas en él hacen parte de un complejo que otorga la capacidad 
biológica antioxidante. Sin embargo, cuando un incremento de ROS rompe la capacidad 
biológica antioxidante, el estrés oxidativo resulta en alteraciones que pueden afectar el 
correcto desempeño reproductivo de los animales. 

	 Por lo tanto, el estudio de la capacidad biológica antioxidante del semen se 
presenta como una valiosa herramienta. Podría ser ajustada con esquemas nutricionales 
y de manejo animal y ser especialmente útil en la selección y manejo de los calendarios 
reproductivos de los animales. De esta manera, establecer la capacidad biológica 
antioxidantes de los machos reproductores, así como su relación con el contenido 
proteico del plasma seminal y la calidad espermática, genera un panorama muy 
completo para el desarrollo de programas reproductivos en función de las condiciones 
particulares de cada productor. 
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Introducción
	 El cordero representa el principal producto de los sistemas de producción 
ovina de pelo establecidos en zonas semiáridas y subhúmedas secas del trópico bajo 
colombiano, donde razas como pelibuey, katahdin, santa Inés y dorper han mostrado 
una destacada adaptabilidad a las condiciones climáticas adversas de estas regiones 
(C. Barrios, 2018). Al momento de incorporar un nuevo reproductor al rebaño, no debe 
considerarse únicamente su función reproductiva inmediata, sino también su impacto 
en la estructura genética y el desempeño productivo del sistema, ya que este aporta 
aproximadamente el 50% de la información genética a su descendencia (Cansino–
Arroyo et al., 2009; Vivas Ascue, 2013). En este sentido, la adecuada selección del macho 
reproductor se convierte en una herramienta clave para el mejoramiento genético 
sostenible del rebaño y la optimización de los indicadores productivos a largo plazo.

	 Desde una perspectiva empresarial, la selección de reproductores es un 
procedimiento que debe asumir y registrar de manera rigurosa tanto el que los provee 

Capítulo 5
Selección del 

reproductor ovino
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como el que los requiere para su rebaño. De esta manera, se obtienen beneficios 
simultáneos: el proveedor tendrá mejores soportes para configurar su “propuesta de 
valor”, esto es, por qué deben adquirir sus reproductores; el comprador tendrá más 
claridad sobre lo que obtendrá y no con el producto (reproductor) que adquiere.

	 En consecuencia, lo primero que se debe tomar en cuenta es que el reproductor 
sea el más indicado para los propósitos genéticos del ovinocultor para con su rebaño. 
Y solamente se pueden definir propósitos claros y alcanzables en la medida en que se 
disponga de registros con la información de desempeño productivo. Algunos indicadores 
como la fertilidad de los vientres, su prolificidad y la sobrevivencia de los corderos son 
especialmente importantes. Conviene saber si el reproductor puede aportar a la mejora 
de estos indicadores o si se requieren gestiones adicionales. 

	 La velocidad del progreso genético del rebaño se puede acelerar mediante la 
aplicación de tecnologías de asistencia reproductiva que, para este caso, comienzan con 
la selección del reproductor. Se debe estar seguro de que, además de la conveniencia 
de su aporte genético y su estatus sanitario, el animal tenga la aptitud reproductiva 
correspondiente. 

	 El propósito de este capítulo es poner en conocimiento de la comunidad de 
técnicos y ovinocultores los aspectos fundamentales relacionados con la evaluación 
andrológica en la selección del reproductor ovino. Pueden servir de guía al momento 
de su introducción en el rebaño y, progresivamente, asumirse como un procedimiento 
rutinario.

	 El capítulo enfatiza en dos aspectos. En primer lugar, se formula una apreciación 
general de la condición física y la salud del aparato reproductor del macho ovino y 
se describe el proceso a seguir para su examen físico detallado. En segundo lugar, se 
indican los procedimientos básicos para obtener y evaluar el eyaculado seminal ovino. 
Este último aspecto se convierte en apoyo fundamental para el profesional que realiza 
estos análisis en el laboratorio. 

Evaluación reproductiva

	 La asistencia reproductiva en rebaños comienza con una eficiente selección del 
macho reproductor; es decir, un reproductor que, además de su conveniencia genética 
y su estatus sanitario, sea sometido a una evaluación reproductiva rigurosa (Figura 14). 
Esto, con el fin de garantizar que esté en condiciones de cumplir satisfactoriamente su 
función en sistemas bien sea de monta directa o con inseminación artificial.



Figura 14
Componentes considerados en la selección del reproductor ovino

Evaluación física general

	 La función reproductiva del macho ovino es muy compleja, por lo que un examen 
físico completo debe incluir la observación de todos los sistemas que pueden llegar a 
intervenir en su correcto desempeño reproductivo. Conviene evaluar el estado sanitario, 
la conformación, la conducta sexual, la capacidad de monta y la calidad del eyaculado 
seminal.  
	 Es fundamental que el ovinocultor acceda a la mayor información posible 
sobre los antecedentes de los potenciales reproductores para su rebaño. Algunos 
de estos antecedentes son la genealogía, la fertilidad de sus padres, el plan de 
vacunación, tratamientos farmacológicos previos, anomalías morfológicas con riesgo 
de heredabilidad (criptorquidismo, aplasia del pene, defectos de aplomos, hernias, 
etc.), la edad al momento de su incorporación al rebaño, conducta sexual o carácter de 
libido, resultados de exámenes reproductivos recientes, entre otros. Si es un reproductor 
probado, es importante conocer la frecuencia y prácticas de apareamiento, cantidad de 
contactos por cada fecundación, porcentaje de fecundidad en la primera temporada 
reproductiva, edad y peso al primer servicio, fecha y periodo de tiempo de monta. 
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	 Una práctica que se realiza en algunas zonas, pero que debiera ser 
generalizada, es el examen de la fertilidad de los reproductores antes de su 
adquisición o al comienzo del periodo de monta. Consiste en realizar un examen 
clínico general, examen de los órganos reproductivos (especialmente los 
testículos), evaluación de la muestra de semen y examen macro- y microscópico 
del eyaculado. Es indispensable tener conocimiento de los planes sanitarios del 
rebaño de origen. Por ejemplo, la detección y control de enfermedades tales 
como brucelosis, tuberculosis, tricomoniasis, paratuberculosis, leptospirosis, 
entre otras enfermedades que afectan los índices reproductivos.

	 En la reseña clínica de algunas razas, se puede encontrar información 
sobre tendencia a presentar ciertas patologías; por ejemplo, orquitis, epididimitis, 
generalmente por Corynebacterium y Brucella. También se puede encontrar 
información sobre tolerancia o susceptibilidad a endo- y ectoparásitos.

Figura 15
Evaluación fenotípica de ovinos criollos en Honda, Tolima



74

Figura 16
Aspecto de la cabeza y cuello de machos ovinos criollos tipo etíope del norte del Tolima

	 En cuanto a la edad, se puede observar infertilidad juvenil o senil. En 
animales jóvenes, la infertilidad puede deberse a uso prematuro del macho, 
carencias o deficiencias nutricionales, caracteres genéticos heredables o no. La 
edad también influye sobre la libido y la capacidad de apareamiento. Es importante que 
el macho reproductor seleccionado reúna características fenotípicas deseables de la 
raza seleccionada (Figura 15) y que no padezca enfermedades que puedan afectar su 
desempeño reproductivo en el rebaño.

	 Debe realizarse un examen minucioso de cada sistema y de las estructuras que 
conforman el aparato reproductor, para constatar el normal funcionamiento de cada 
una de ellas. Cualquier cambio observado en el sistema u órgano del animal tendría 
rasgos no deseables en su selección. 

	 Los ovinos machos alcanzan mayor desarrollo de la masa muscular en el pecho 
y cuello, así como en sus respectivas uniones con las extremidades anteriores. Por su 
parte, las hembras tienden a desarrollar de manera más manifiesta la musculatura 
de la pared abdominal. Una característica adicional muy definida en los machos es la 
pronunciada convexidad del perfil fronto-nasal (Figura 16).



	 Signos vitales. Dentro de las generalidades del correcto manejo, es necesario 
conocer el manejo de los borregos, de manera tanto individual como grupal, para facilitar 
al médico las labores de exploración en rebaños o individualmente, y disminuir el estrés 
o las posibilidades de lesión del animal.  Los signos vitales del animal se inspeccionan 
con la vista. Su objetivo es describir si se pueden apreciar a simple vista modificaciones 
en la superficie del cuerpo o la región u órgano a explorar. Dicha exploración la podemos 
realizar de manera general en todo el organismo o regional en un sistema u órgano 
determinado (Mendoza González et al., 2010).

	 Se debe realizar un examen exhaustivo de mucosas y signos vitales que nos 
permita corroborar el funcionamiento normal de los sistemas. Dentro de los signos 
vitales en la exploración, la frecuencia respiratoria con el animal en reposo se presenta 
sin cesar, con movimientos tranquilos, paulatinos y poco notorios de las paredes torácica 
y abdominal.  La inspección visual puede verse alterada no solo por el temor del animal, 
sino también por temperatura ambiente, ejercicio, edad, condición corporal, entre otros.

	 En ovinos, es importante inspeccionar las mucosas y valorar la conjuntiva ocular; 
en ellas se puede verificar la presencia de alguna patología. Otro tipo de exploración 
importante dentro de las constantes fisiológicas es la frecuencia del pulso entre 70-
90 latidos por minuto en ovino adulto y de 80-100 latidos por minuto en cordero; la 
temperatura interna (corporal y rectal) debe oscilar entre 38,5-40 °C en ovino adulto y 
de 39-40 °C en corderos y movimientos ruminales (Ramos Antón & Ferrer Mayayo, 2007).

	 Sistema locomotor. En el examen físico-clínico general, es crucial evaluar 
el sistema locomotor, con especial atención a los aplomos posteriores. Estos son 
determinantes para la función de monta, puesto que el peso del animal descansa 
sobre los miembros posteriores. Un defecto en ellos alteraría el desempeño del macho. 
También es importante revisar el estado de las pezuñas y la columna vertebral.

	 Otras patologías. Los órganos sensoriales, especialmente el olfato y la vista, son 
de gran importancia, de forma particular en sistemas con monta natural, pues podrían 
interferir en una adecuada detección de hembras en estro y en la capacidad de monta. 
Por tal razón, conviene verificar la ausencia de patologías asociadas a estos sentidos, 
como carcinomas oculares, defectos olfativos, entre otros. 
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Condición corporal

	 Este es un parámetro relevante en la selección del reproductor. Generalmente, 
se examina de manera directa en ovinos mediante palpación de las apófisis espinosas 
y transversas de las vértebras lumbares. Este examen permite estimar la cantidad de 
grasa bajo la piel. Una condición corporal de 3 a 3,5 sería la ideal para los machos en 
época de monta, debido a que, durante la rutina, podrían llegar a perder del 25 al 30% de 
su peso corporal.

Tamaño y peso corporal

	 Además de la información sobre desempeño individual y demás valores 
reproductivos del macho ovino, el ovinocultor debe tener habilidades para evaluar las 
características fenotípicas y dar un valor agregado en la determinación del potencial 
como reproductor. Estos son importantes para correlacionarlos con la talla de las hembras 
que servirán, con el fin de evitar partos distócicos por el tamaño de la cría. El excesivo 
grado de gordura o el enflaquecimiento repercute negativamente en la libido y calidad 
seminal.

	 Otros aspectos para considerar en el examen clínico son la dentadura y la 
cavidad bucal. Es posible detectar dificultades para alimentarse, lo cual podría explicar 
posibles pérdidas de condición corporal y dificultades en la ganancia de peso. Conviene, 
igualmente, tomar en cuenta las condiciones ambientales adversas que puedan 
disminuir la libido y la fertilidad. La temperatura, la humedad, la sombra y la posibilidad 
de movimiento, entre otros, son factores por considerar, pues el estrés que pueden 
ocasionar podría disminuir la fertilidad del animal.

	 Asimismo, es necesario conocer el manejo y el tipo de instalaciones donde se 
manejan los animales.  El manejo en estabulación también influye en las condiciones 
ambientales, por ejemplo, la cantidad y suministro de agua es importante y está 
íntimamente relacionada con la temperatura ambiente; esta puede perturbar la 
espermatogénesis.

Descripción del aparato reproductor ovino

	 El tracto reproductivo del macho está compuesto por: a) dos gónadas o 
testículos que, de modo similar a los ovarios, son los encargados de producir y liberar 
células germinales y  hormonas sexuales masculinas; b) un sistema de conductos que 
se continúan a partir de la red testicular (rete testis), los conductos eferentes, epidídimos 
y conductos deferentes que transportan los espermatozoides; c) las glándulas sexuales 
accesorias (ámpula del conducto deferente, próstata, vesículas seminales, glándulas 
bulbouretrales), que producen la fracción líquida o plasma seminal; y d) el pene u 
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Figura 17
Partes del sistema reproductor del ovino macho 

Nota. Tomado de Díaz-Hernández et al. (2021).

	 Testículos. Son órganos pares, de forma ovalada y con algún grado de asimetría 
morfométrica. Están ubicados en la región inguinal y alojados en bolsas escrotales. En el 
ovino, tienen una estructura pendulosa y un cuello elongado. Esto indica que el cordón 
espermático es igualmente largo. 

	 La circunferencia escrotal (CE) se ha utilizado ampliamente como criterio de 
selección de reproductores ovinos debido a su asociación positiva con el tamaño 
testicular y con el potencial de producción espermática. En términos generales, la CE 
constituye un indicador indirecto del desarrollo y funcionalidad de los testículos. 

	 El tamaño testicular varía según factores como raza, edad, estado nutricional 
y época reproductiva; incrementa particularmente durante la pubertad y la estación 
de apareamiento. Histológicamente, el parénquima testicular está constituido 
principalmente por túbulos seminíferos, estructuras donde ocurre la espermatogénesis. 
En ovinos adultos, los túbulos seminíferos presentan un diámetro aproximado de 200–300 
μm y conforman una extensa red tubular cuya longitud total puede superar los 3.000 m 
por par de testículos, lo cual refleja la elevada capacidad espermatogénica de la especie 
(Orozco, 2017; B. Setchell & Breed, 2006; Wrobel et al., 1995).
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	 Otro componente de los testículos es el tejido intersticial, ubicado entre los 
túbulos seminíferos. Contiene los vasos sanguíneos, vasos linfáticos y fibras del sistema 
nervioso de los testículos. También se encuentran allí las células de Leydig, encargadas 
de producir la testosterona y las células asociadas al sistema y macrófagos (B. Setchell 
& Breed, 2006). 

	 En el embrión, el desarrollo de los testículos se inicia a partir de la estratificación 
del epitelio celómico y el botón urogenital, en la zona medial del mesonefro. La 
degeneración del conducto de Müller adyacente a los testículos es el primer evento 
de diferenciación del macho. Posterior a este signo, el conducto de Wolf se transforma 
en el sistema eyaculatorio del macho. El conducto de Wolf adyacente al testículo se 
transforma en el epidídimo. Finalmente, el desarrollo posterior de este conducto será 
dependiente de la producción de andrógenos (Pardo Gambarte, 2017).

	 En los mamíferos, los testículos migran desde su sitio de origen y pasan a través 
de la pared intestinal hacía una evaginación del peritoneo denominada escroto. En 
el ovino macho, los testículos se encuentran presentes en el escroto al momento del 
nacimiento. A partir del tercer mes de gestación, los testículos comienzan a descender y 
se localizan en el interior de las bolsas escrotales, lo que garantiza una temperatura de 
2-3 ºC inferior a la del resto de cuerpo, importante para una espermatogénesis normal 
(Pardo Gambarte, 2017).

	 Algunos estudios sobre el diámetro testicular en ovinos de 12 meses reportan 
valores de 28,3± 1,5 cm para criollos, 25,79±1,68 cm para pelibuey, 27,6±2,1 cm para 
kathadin y 27,0±1,0 cm para santa Inés (Orozco, 2017). En ambientes cálidos, es 
determinante seleccionar reproductores con mejores posibilidades de mantener la 
temperatura testicular baja para mayor eficiencia en su proceso de espermatogénesis y 
en su desempeño reproductivo. Se considera que el tamaño y desarrollo de los testículos 
pueden ser indicador directo de fertilidad. Sin embargo, es igualmente importante 
garantizar una nutrición que corresponda con sus requerimientos.

	 Epidídimo. Es un conducto con grandes ondulaciones ligado a la superficie del 
testículo. Se extiende desde la parte anterior a la posterior del testículo. Anatómicamente, 
se divide en tres segmentos: cabeza, cuerpo y cola. Otra división se basa en criterios 
histológicos y funcionales; los divide en tres segmentos: inicial, medio (donde madura el 
espermatozoide) y terminal (almacén previo a la eyaculación) (B. P. Setchell, 1978).



	 Conducto deferente. Es la continuación del epidídimo. Inicia en donde el 
epidídimo toma dirección contraria al canal inguinal. Su función es transportar 
espermatozoides desde el epidídimo a la uretra. Se han descrito funciones relacionadas 
con el epitelio de absorción y secretorias por algunos autores (B. P. Setchell, 1978).

	 Glándulas sexuales accesorias. Están localizadas en torno a la uretra pélvica, 
donde vierten secreciones en el momento de la eyaculación. Su desarrollo y función 
está regulado por la testosterona. Su secreción aporta un mayor volumen al eyaculado 
y un substrato idóneo para el metabolismo y motilidad espermática. La secreción de las 
glándulas vesiculares (próstata y bulbo uretrales) actúa como sistema tampón para 
evitar cambios de pH. Su principal componente es la fructosa, la cual sirve como fuente 
energética para los espermatozoides. 

	 La próstata elabora la proteína antiglutinina, que evita la aglutinación 
espermática; en algunas especies, produce prostaglandinas que favorecen las 
contracciones uterinas. La secreción de las glándulas bulbouretrales es la mucina, que 
aporta el componente gelatinoso del eyaculado (B. Setchell & Breed, 2006).

	 Pene. Órgano copulador. En el carnero, su estructura es fibroelástica. Su función 
es depositar el semen en el aparato genital de la oveja. Para ello, su tejido eréctil garantiza 
la turgencia o erección necesaria para la cópula y la eyaculación (J. A. Cardozo et al., 
2002). 

Conducta sexual y examen del aparato reproductor

	 Cuando el reproductor se utiliza en sistemas productivos con monta natural, 
como es lo usual en la mayoría de los criaderos de ovinos en Colombia, es útil evaluar 
su conducta o comportamiento sexual con el fin de estar seguros de que cumplirá 
a cabalidad su función en el rebaño. Se puede utilizar el test para evaluación del 
comportamiento sexual con hembras en celo. La inspección de los animales se debe 
realizar en un lugar con un ambiente tranquilo y conocido para el reproductor.

Genitales

	 Prepucio y pene. La evaluación del prepucio se realiza mediante la observación 
de la cara externa e interna. Esta última corresponde a la mucosa prepucial. Se debe 
observar el estado y color de la piel, temperatura, forma, volumen, abertura prepucial, 
para visualizar si existen heridas, masas, desviaciones, signos de prurito, flujos. El examen 
del pene puede realizarse durante la monta, para inspeccionar el estado de la mucosa, 
del glande. En la inspección de la mucosa peneana, puede observarse exantema, 
granulomas, hematomas, neoformaciones, etc.
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	 Las alteraciones del prepucio o pene son la fimosis (incapacidad para protruir 
el pene), parafimosis (incapacidad para retraer el pene al saco prepucial), edemas o 
inflamaciones del prepucio (postitis o acrobustitis), del glande (balanitis), de ambos 
(balanopostitis), priapismo (erección persistente del pene). Una vez se visualizan el 
prepucio y el pene, se palpan (Figura 18).

Figura 18
Examen del pene del macho ovino

	 Escroto. La observación y la palpación detallada del escroto, al igual que la 
medición de la circunferencia escrotal, pueden generar información valiosa para 
seleccionar al reproductor. Algunos estudios indican que, en el proceso adaptativo a 
ambientes semiáridos y subhúmedos secos de trópico bajo, por las altas temperaturas 
ambientales, se evidencia una tendencia de los reproductores a presentar el llamado 
saco escrotal bipartido –observado con frecuencia en reproductores caprinos–. Esto 
puede ayudar a una mejor termorregulación y, en consecuencia, a un mejor proceso de 
espermatogénesis (B. P. Setchell, 2006).

	 Estos estudios muestran que, si bien un buen reproductor hace eficientemente 
su termorregulación independientemente del ambiente donde se encuentre, también es 
cierto que, a menor adaptación, mayor gasto energético para termorregular. La relación 
superficie/masa corporal es fundamental en el intercambio de calor (Sañudo, 2009).
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	 La piel escrotal de los carneros presenta abundantes glándulas sudoríparas 
y características anatómicas especializadas que favorecen la termorregulación 
testicular, proceso fundamental debido a la alta sensibilidad de la espermatogénesis 
frente a variaciones térmicas. Por su parte, la medición de la circunferencia escrotal 
constituye una aproximación indirecta al tamaño testicular y a la capacidad potencial 
de producción espermática. Para su determinación, los testículos deben sujetarse 
firmemente en la parte superior de la bolsa escrotal y posicionarse de manera paralela 
dentro del escroto; posteriormente, se mide con una cinta métrica flexible el perímetro 
máximo testicular (Maule, 1962) (Figura 19).

	 Testículos. Como en muchos otros mamíferos, en los ovinos, los testículos 
se encuentran localizados extraabdominalmente, dentro de una bolsa denominada 
escroto (B. P. Setchell, 1978). Su localización cumple una función espermatogénica: deben 
estar a una temperatura entre 2-8 °C por debajo de la corporal. La baja temperatura 
intratesticular es necesaria para el buen proceso de espermatogénesis. Cualquier 
alteración del sistema termorregulador de los testículos puede causar problemas en 
este proceso (Kastelic, 2014).

Figura 19 
Medición de la circunferencia escrotal

Nota. Nótese el saco escrotal bipartido.
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	 Para el examen, se palpa cada uno de los testículos con el pulgar y el resto 
de los dedos. Así, se determina forma, tamaño, consistencia, superficie, movilidad, 
sensibilidad y simetría. Los testículos deben ser turgentes, elásticos y estar libres de 
nódulos o adherencias que impidan su desplazamiento dentro del escroto.

	 La consistencia, tono, tamaño y peso testicular son excelentes predictores de la 
capacidad de producción de espermatozoides y las funciones espermatogénicas. Estas 
medidas testiculares se reducen bajo estrés por calor debido a la degeneración del 
epitelio germinal y la atrofia parcial en los túbulos seminíferos de los testículos (D. Kumar 
et al., 2017).

	 Una patología común en el testículo es la orquitis, que se describe en cualquier 
especie como una tumefacción firme, difusa y de superficie lisa o nodular. En esta 
afección, se presenta dolor a la palpación y disminución en el rendimiento de los machos 
(Ramos & Ferrer, 2017). La palpación de una hidrocele se asemeja a una consistencia de 
bolsa líquida compresible; generalmente no es dolorosa.

	 Epidídimo. Al inspeccionarlo, se comprueba su presencia, forma, tamaño, 
volumen, sensibilidad, simetría y posibles deformaciones de cabeza, cuerpo y cola. 
La consistencia normal de cada una de sus partes es firme, elástica y no dolorosa. Un 
aumento en el tamaño del epidídimo puede deberse a causas infecciosas (brucelosis), 
no inflamatorias (acumulación de espermatozoides) o a quistes con células germinales 
(espermatocele) o sin ellas (galactocele) (B. Setchell & Breed, 2006).

	 Los anteriores fueron exámenes para genitales externos. El examen de las 
glándulas sexuales accesorias se realiza por tacto rectal. Se evalúa tamaño, simetría, 
sensibilidad, consistencia y movilidad.

Capacidad de servicio y comportamiento reproductivo

	 Es importante enfatizar que la capacidad de servicio, definida como el 
número de servicios realizados por un reproductor ovino en una unidad de tiempo, es 
uno de los indicadores más importantes de su capacidad reproductiva y utilizados 
para el apareamiento en el campo. Actualmente, se están evaluando dispositivos 
(acelerómetros), para determinar de manera rápida la capacidad sexual de los 
reproductores, con resultados prometedores (Mozo et al., 2019).
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Procedimientos complementarios

	 Las pruebas complementarias aquí mencionadas tienen que ver con exámenes 
de laboratorio para detectar enfermedades sistémicas o reproductivas, y establecer 
perfiles hormonales. Las pruebas bioquímicas comprenden test serológicos para 
determinar perfiles hormonales (funcionamiento tiroides, testosterona), diagnóstico 
de enfermedades infecciosas (brucelosis, leptospirosis, tuberculosis, tricomoniasis, 
campylobacteriosis, entre otros). Asimismo, se realizan exámenes de calidad seminal, 
análisis cromosómicos, análisis enzimáticos; en casos especiales, radiografías y 
ecografías.

Importancia del diagnóstico de enfermedades en ovejos para la 
reproducción

	 Los sistemas de producción de carne, leche y lana de ovejos se han desarrollado 
de forma continua y dinámica durante las últimas décadas. Esto ha permitido alcanzar 
nuevos objetivos de producción dentro de los hatos o fincas con intensificación en 
la producción. Gracias a ello, se pueden proyectar productos al público con cero 
residuos químicos. En este contexto, también existe un mayor riesgo y gravedad de 
las enfermedades de los pequeños rumiantes que, tradicionalmente, han requerido 
esfuerzos adicionales para prevenirlas o controlarlas. Esto es especialmente relevante 
para los endo- y ectoparásitos, que afectan en gran medida su productividad.

	 Décadas de uso del mismo principio activo como único medio de control práctico 
de las enfermedades parasitarias han provocado resistencia a los medicamentos. Sin 
embargo, el conocimiento y la comprensión del proceso animal, el medio ambiente y 
los parásitos se renueva enormemente. Con esta demanda productiva y sanitaria, la 
difusión de la experiencia surgida de los trabajos de investigación básica y experimental 
a través de los años debe ser adaptada y transmitida rápidamente a los sectores 
profesionales privados involucrados en medicina veterinaria. 

	 El diagnóstico es uno de los aspectos más complejos de la vida diaria de los 
veterinarios que ejercen su profesión en este campo. El éxito o fracaso del diagnóstico 
depende de varios factores. Por ende, la experiencia profesional, el conocimiento de 
las casuísticas de la región y el apoyo de laboratorios para casos más complejos 
son cruciales. Si bien es cierto que un médico veterinario debe interpretar los signos 
y síntomas como una etapa inicial del diagnóstico, finalmente estos indicadores en 
varias ocasiones no son muy precisos, por lo que un síntoma puede indicar varias 
enfermedades. Debe seguirse promoviendo y perfeccionando el diagnóstico como 
herramienta de mejora en la productividad ovina.



Métodos de obtención del eyaculado

	 En ovinos, al igual que en otras especies, el semen se puede obtener por medio 
de electroeyaculación o mediante el uso de una vagina artificial. 

Método de obtención del semen por electroeyaculación

	 Se basa en la estimulación eléctrica de los centros erector y eyaculador del 
macho. Cada animal puede responder a un estímulo eléctrico diferente. La intensidad, 
la frecuencia de los ciclos y el ritmo del estímulo eléctrico debe ajustarse de acuerdo 
con la respuesta de cada animal (J. A. Cardozo et al., 2002). La obtención del eyaculado 
por electroeyaculación debe ser realizada por técnicos experimentados o debidamente 
entrenados. Con este método, se logra obtener semen de alta calidad en cualquier 
época del año, dependiendo de la condición corporal y edad del donante, pero genera 
respuestas fisiológicas en el macho, que pueden indicar alteración del bienestar animal 
(Figura 20).
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Figura 20
Obtención de semen en ovino joven mediante de electroeyaculación 
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Método de obtención del semen con vagina artificial 

	 Es una técnica menos invasiva que la electroeyaculación. Permite obtener 
una muestra seminal de excelente calidad en aspectos como motilidad, integridad de 
membrana y concentración espermática. Requiere personal debidamente entrenado 
para realizar el procedimiento y un lugar seguro que facilite el manejo del macho. Este 
desarrolla completamente la cadena de reflejos y la mecánica del coito fisiológico, 
aunque no exista penetración ni eyaculación en la vagina de la hembra ovina. En 
términos generales, los elementos que conforman una vagina artificial son: (1) cilindro 
rígido de goma o aluminio con agujero y tapón para llenado con agua caliente, (2) cono 
de látex para recolectar el semen, (3) camisa interior de látex o caucho, (4) ligaduras 
para atar (Figura 21).

Figura 21
Partes y ensamblaje de vagina artificial
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	 La preparación de la vagina comienza con en el llenado de la camisa interna 
con agua caliente; debe estar a unos 42 °C. El paso siguiente es insuflar aire a través de 
la válvula secundaria, para alcanzar la temperatura y presión internas adecuadas que 
estimulen la eyaculación. Si la temperatura del agua y la presión de la vagina no es la 
adecuada, el macho no puede eyacular. Por último, la vagina se debe lubricar con gel 
estéril no espermicida, en la parte por donde penetra el pene del macho. Se debe evitar 
que caiga agua al tubo de colecta, pues provocaría la muerte de los espermatozoides 
del eyaculado. 

	 Antes de la colecta del semen, es conveniente limpiar cuidadosamente el 
prepucio para evitar contaminación de la muestra. En algunas ocasiones puede ser 
necesario cortar el pelo alrededor de la zona de entrada a la cavidad prepucial con 
ayuda de una tijera. Posteriormente, se acondiciona un catéter o equipo de venoclisis 
con 200 ml de solución salina fisiológica 0,9%, con la que se lava el prepucio. Finalmente, 
se seca con papel absorbente (Figura 22). 

Figura 22
Higiene prepucial previa a la colecta de semen
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	 Los animales seleccionados para la colecta de semen, además de sus atributos 
zootécnicos, deben ser dóciles y entrenados para eyacular en la vagina artificial. Por 
lo general, la edad de inicio de entrenamiento está entre los 6 a 10 meses y requieren 
adaptación al sitio de colecta, a la hembra y al técnico que maneja la vagina artificial. 
En este método de colecta, es usual trabajar con un maniquí o un macho de la misma 
especie. En los ovinos, se emplea una hembra dócil, sana y de temperamento tranquilo. 
Si los sementales están entrenados debidamente, no se requiere de tratamientos 
hormonales o que la hembra usada se encuentre en celo (Figura 23).

	 Una vez realizada la colecta seminal, se debe asegurar que la muestra en el tubo 
colector se mantenga a una temperatura de 37 a 39 °C, sin exposición a luz solar para 
garantizar la viabilidad de los espermatozoides y el resultado final de la evaluación. 
Valoración del eyaculado

Figura 23
Acondicionamientos para colección de semen mediante vagina artificial



Valoración del eyaculado

	 Obtenido el semen eyaculado, se procede a hacer las evaluaciones macro- 
y microscópicas que permitirán determinar si el reproductor presenta una calidad 
espermática adecuada.

Evaluación macroscópica
En esta evaluación, se analiza el volumen del eyaculado, su color y su aspecto o 
apariencia. Estos indicadores permiten una primera aproximación a determinar la 
calidad espermática.

	 Volumen. Se expresa en ml. Se obtiene de leer la graduación inscrita en el tubo 
de recolección. Algunos autores reportan valores medios para diversas razas ovinas, entre 
0,2 ml y 1,5 ml. Sin embargo, otros plantean que lo deseable es que esté en un rango entre 
0,5 y 2,0 ml (Yanagimachi, 1994). En la Tabla 6, se relacionan los valores para razas ovinas 
de pelo. Los ovinos criollos del Tolima presentaron un valor medio de 0,66 ml.

Tabla 6
Valores promedio de volumen de eyaculado seminal en ovinos de pelo

Pelibuey	 0,55±0.34	

Dorper	 0,70±0,30	

Blackbelly	 0,69±0,30	

Kathadin	 0,76±0,40	

Santa Inés	 0,8±0,1	

Ovino criollo	 0,8±0,52	

Ovino criollo de pelo	 0,66±0,33	

Referencia

Aké-Villanueva et al. (2019)

Hafez & Hafez (2000)

Proyecto INNOVIS (2018)

Razas Volumen eyaculado (ml)

	 Color. El color se determina por observación. Puede variar entre blanco y 
amarillo. Se pueden encontrar algunas otras coloraciones que, en ciertas ocasiones, 
pueden denotar algún tipo de afección sufrida por el animal. Cuando los eyaculados 
presentan apariencia translúcida, es muy probable que tengan baja concentración de 
espermatozoides (Chenoweth & Lorton, 2022).

	 Aspecto. Puede categorizarse como cremoso, lechoso o acuoso. Se determina 
por observación macroscópica. Si su apariencia es cremosa, se puede inferir como 
buena o excelente calidad espermática; si es blanquecina y lechosa, se califica entre 
pobre y regular; y si es traslúcida o acuosa, es mala o muy pobre (Tabla 7).
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Tabla 7
Clasificación del semen con base en el aspecto del eyaculado

Cremoso espeso	 Excelente	 Más de 2.000 x 106

Cremoso	 Muy bueno	 1.500 - 2.000 X 106

Cremoso claro	 Bueno	 1.000 – 1.500 X 106

Lechoso	 Pobre	 500 – 1.000 X 106

Acuoso	 Muy pobre	 Menos de 500 X 106

Evaluación microscópica

	 La evaluación microscópica convencional de la calidad espermática considera 
cuatro aspectos fundamentales en los espermatozoides: concentración, motilidad, 
viabilidad y morfología. Adicionalmente, se hacen algunas pruebas complementarias 
que involucran aspectos a nivel celular y molecular. La subjetividad propia de las pruebas 
convencionales ha sido ajustada mediante la utilización de métodos computarizados 
para el análisis. La utilización de estos métodos informáticos atenúa en buena parte 
la subjetividad de los análisis seminales y garantiza una mejor correlación con la  
capacidad fecundante del espermatozoide (Chenoweth & Lorton, 2022).

	 Concentración espermática. La concentración espermática se expresa como 
el número de espermatozoides por cada ml de semen. Puede calcularse por varios 
métodos, entre los que se destacan la espectrofotometría, la colorimetría, la citometría 
de flujo y el uso de cámaras de recuento celular, como las de Bürker, Neubauer o Makler, 
entre otras. Cuando se usa la cámara de Neubaeur, se hace una dilución 1/2000.

	 La espectrofotometría es una herramienta metodológica indirecta, que mide 
la luz monocromática absorbida por las partículas en suspensión; en este caso, 
los espermatozoides. La densidad óptica de la muestra se compara con una curva 
estándar patrón previamente validada. De este modo, se determina la concentración 
espermática (Chenoweth & Lorton, 2022). Para la utilización del espectrofotómetro de 
referencia (SDM 6 minitube), se requiere realizar una dilución de 1/500, así: a 4 ml (4.000 
microlitros) de solución salina 0,9% se le adicionan 8 microlitros de semen, se selecciona 
en el equipo el programa de carnero y este realiza la lectura (Figura 24).

Concentración 
estimada*

Nota. Tomado de Pande et al. (2017).

Aspecto Clasificación
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Raza

Figura 24
Determinación de concentración espermática mediante uso del espectrofotómetro SDM 
6 minitube

	 La concentración espermática en ovinos de pelo ha sido descrita por diversos 
autores con valores desde los 700x106 hasta 4500x106 espermatozoides por mililitro 
(Tabla 8).

Pelibuey	 3.768±878	

Dorper	 3.523±988	

Blackbelly	 3.471±1021	

Kathadin cruce	 1.510±175,5	

Santa Inés cruce	 1.013±442,2

Santa Inés	 2.910±718	

Ovino criollo	 663±15,40	

Ovino criollo de pelo	 3.566,6±1658	 Proyecto INNOVIS (2018)

Tabla 8
Valores de referencia para concentración espermática (X106 mL) de diversas razas de 
ovinos de pelo

ReferenciaConcentración 
espermática

Hafez & Hafez (2000)

Orozco (2017)

Aké-Villanueva et al. (2019)
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	 No obstante, en el ejercicio de campo, no siempre se tiene acceso a estas 
herramientas tecnológicas, por lo que aún es muy importante la experiencia del 
veterinario. En estas circunstancias, la concentración se puede estimar mediante 
observación del color, aspecto y formación de remolinos al observar la muestra al 
microscopio. La calidad será aceptable si el aspecto es cremoso o lechoso, y pobre 
e inaceptable cuando es acuoso o transparente. Este análisis nos puede dar señales 
acertadas sobre la posible fertilidad del reproductor. Para clasificar la concentración 
del semen fresco por la observación de su color y densidad, debemos considerar lo 
siguiente:

Tabla 9
Relación del aspecto del semen y la cantidad de espermatozoides

Denso, cremoso, coloración amarilla opaca	 800-1.000 millones por ml

Lechoso, poco denso	 500-800 millones por ml

Semilechoso, opalescente	 200-500 por ml

Acuoso, oligospérmico	 Menos de 200 millones por ml 

Nota. Tomado de Martins et al. (2016).

Cantidad estimada de 
espermatozoides

Aspecto del 
semen

	 Motilidad. El análisis de la motilidad de los espermatozoides es históricamente 
la prueba más común para determinar la calidad seminal, principalmente porque se 
puede hacer aún bajo condiciones ambientales muy diversas (Love, 2005). Se pueden 
presentar variaciones debidas al tipo de microscopio, al aumento utilizado para analizar 
la muestra, a las condiciones ambientales de trabajo, a la experiencia del evaluador, 
entre otras. Sin embargo, aunque ya se han desarrollado nuevas técnicas para evaluar 
la calidad seminal, las pruebas de motilidad y, particularmente, el movimiento en masa, 
siguen siendo buenos indicadores cualitativos de la calidad espermática.

	 La motilidad total o movimiento en masa. Es una estimación cualitativa de la 
calidad espermática de semen puro y fresco. Debe hacerse de manera rápida, puesto 
que la motilidad disminuye rápidamente. Se debe hacer preferiblemente durante los 
primeros 15 a 20 segundos poscolecta. La motilidad masal se observa como una masa 
de movimiento ondulatorio producido por espermatozoides vivos progresivamente 
móviles. Cuando el semen está fresco, hay un movimiento continuo de vetas oscuras y 
remolinos que aparecen y desaparecen con extrema rapidez. Estos remolinos y ondas 
se deben al movimiento rápido de los espermatozoides viables, lo que ayuda en la 
clasificación inicial de los eyaculados  (Srivastava & Pande, 2017).



92

El análisis consiste en poner una gota de semen fresco sobre una lámina precalentada y 
observar al microscopio con un aumento total de 100 veces, es decir, ocular 10X y objetivo 
10X. La medición se efectúa usando una escala que va del 0 (sin ningún movimiento) 
a 5 (movimientos en masa muy fuertes y con ondulaciones muy vigorosas). A mayor 
movimiento masal, mejor calidad espermática. Este método demanda que la persona 
que lo aplique esté debidamente entrenada (Tabla 10). 

Tabla 10
Clasificación general del semen en función de la motilidad masal

80-100% de células espermáticas presentan motilidad en ondulaciones 

rápidas. No se observan células espermáticas individuales.

60-80% de las células espermáticas con motilidad con remolinos 

hacia los extremos de la muestra. No se observan células 

espermáticas individuales.

40-60% de las células espermáticas con movimiento en ondulaciones 

suaves. Pueden verse células espermáticas individuales.

20-40% de células espermáticas con movimiento. No se observan 

ondulaciones. 

10-20% de células espermáticas con motilidad, No se observan 

ondulaciones.

No se detecta motilidad.

	 Aunque esta clasificación resulta útil para diferenciar eyaculados de baja y alta 
motilidad masal, presenta limitaciones para discriminar con precisión diferencias en 
el porcentaje de espermatozoides móviles y en la calidad de la motilidad individual. La 
denominada “onda de movimiento” o motilidad masal se observa con mayor facilidad 
en especies con alta concentración espermática, como ocurre en pequeños rumiantes 
(Maule, 1962).

	 La concentración, el porcentaje de células con movimiento progresivo y la 
velocidad/vigor del movimiento de los espermatozoides son los factores que influyen en 
el movimiento en masa. Si uno o más de estos factores se encuentran comprometidos, el 
movimiento en masa se reducirá. En la Tabla 10, se relacionaron los valores de motilidad 
masal estimados para diversas razas de ovinos de pelo.

	 No obstante, frente a la alta subjetividad que ha presentado la interpretación 
de la motilidad masal, desde hace ya más de cuatro décadas, se ha venido trabajando 

ExplicaciónCategoría

5

4

3

2

1

0
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en la aplicación de un sistema de análisis de esperma asistido por computadora: CASA 
(por sus siglas en inglés, Computer Assisted Sperm Analysis) (Amann & Waberski, 2014). 

	 Actualmente, el sistema CASA es confiable en los análisis de la fertilidad de 
animales domésticos. Aparte de la concentración de espermatozoides y la evaluación 
de su motilidad, las versiones modernas del sistema CASA automatizan otros análisis 
como la morfología de los espermatozoides, la viabilidad, la fragmentación y la reacción 
del acrosoma (Van der Horst, 2020).

	 Motilidad individual. En la evaluación de la motilidad individual de los 
espermatozoides, se pueden determinar al menos tres categorías de proporción: de 
células espermáticas que muestran movimiento progresivo lineal (MPL), con movimiento 
in situ y de espermatozoides sin movimiento.

Tabla 11
Clasificación de la motilidad individual de los espermatozoides

Los espermatozoides se mueven activamente, 
ya sea de forma lineal o en un círculo grande, 
independientemente de la velocidad.

Todas las formas de motilidad, pero sin progresión.

Sin movimiento, inmóvil o estacionado.

	 El movimiento progresivo lineal es el que facilita el tránsito de los espermatozoides 
a través del tracto reproductivo de la hembra y su encuentro con el óvulo (Larsson & 
Rodríguez-Martínez, 2000). Los espermatozoides con movimiento progresivo serán 
capaces de migrar a través del moco cervical y penetrar el óvulo y sus revestimientos, 
de tal forma que esta estimación es muy importante en la evaluación del semen.

	 Un bajo porcentaje de espermatozoides con motilidad progresiva disminuye 
la posibilidad de tener espermatozoides competentes para llegar al oviducto. En 
conclusión, la motilidad progresiva es una medida de la habilidad del espermatozoide 
para dirigirse hacia el óvulo después de la eyaculación y un indicador de velocidad de 
la célula espermática.

	 En el laboratorio, la muestra se prepara realizando una dilución (1/100), 
para lo cual se toman 10 µl de semen completo y se adicionan a 990 µl del medio. 

Categoría Explicación

Motilidad progresiva

Motilidad no progresiva

Inmóvi
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Seguidamente, se ponen 5 µl de semen sobre una lámina portaobjetos precalentada a 
37 °C, se crea una gota de aproximadamente 3 a 5 mm de diámetro y se cubre con una 
lámina cubreobjetos. El volumen de semen usado para este tipo de evaluación (5 ó 7 µl) 
depende del tamaño del cubreobjetos preferido por el usuario (cubreobjetos de 18x18 
mm o 22x22 mm). 

	 La muestra se observa con microscopía de contraste de fase y con aumento 
de 200- 400x; así se determina el porcentaje de células espermáticas con movimiento 
progresivo lineal. Cuando el semen está muy concentrado, la muestra puede diluirse 
con una solución amortiguadora o diluyente de semen antes de ponerle el cubreobjetos. 
En la Tabla 12, se presentan valores promedio de motilidad progresiva lineal de 
espermatozoides con valores entre 62,9 y 88,4%. 

Pelibuey 88,42±4,21

Aké-Villanueva et al. (2019)Dorper 84,6±5,24

Blackbelly 87,50±4,19

Katahdin cruce 80±10

Hafez & Hafez (2000)
Santa Inés cruce 70±20

Santa Inés 76±6

Ovino criollo 70,5±14,22

Ovino criollo de pelo 62,91±11,74 Proyecto INNOVIS (2018)

Tabla 12
Porcentaje de motilidad progresiva en ovinos de pelo de diferentes razas

Razas Motilidad individual (%) Referencia

El análisis visual de la motilidad individual progresiva en microscópico tiene la tendencia 
a ser subjetivo, así sea efectuado por personal muy experimentado. En la evaluación 
descriptiva de la motilidad individual, se usa la siguiente calificación: 

Tabla 13
Calificación en la evaluación descriptiva de la motilidad individual

Muy buena (MB)	 80 - 100% con motilidad progresiva

Buena (B)	 60 - 79% con motilidad progresiva

Regular (R)	 40 - 59% con motilidad progresiva

Pobre (P)	 < 40% con motilidad progresiva

Calificación Descripción
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	 Viabilidad. La evaluación rápida y precisa de la viabilidad de los espermatozoides 
es vital en la determinación de la calidad seminal. La viabilidad espermática debe 
entenderse como aquella que refleja la integridad de la membrana plasmática y, en la 
mayoría de los casos, también la membrana acrosomal de los espermatozoides. Para 
que el óvulo se fecunde, es requisito indispensable que la membrana del espermatozoide 
esté completamente íntegra.

	 La viabilidad espermática se basa en el análisis de la integridad de la membrana 
plasmática, mediante el uso de dos fluorocromos combinados. Uno de ellos es capaz 
de penetrar la membrana plasmática dañada o degenerada, y permite identificar las 
células muertas o en proceso de degeneración. Mientras, el otro es capaz de atravesar 
membranas celulares intactas y, por tanto, permite identificar poblaciones celulares 
vivas. Durante años, la evaluación de la viabilidad de espermatozoides se ha basado 
en procedimientos microscópicos que utilizan métodos de tinción simples o duales; la 
tinción eosina-nigrosina (EN) y la doble tinción han sido los más populares.

	 En las tinciones fluorescentes, la visualización de los fluorocromos requiere 
equipos especializados provistos de filtros adaptados a las longitudes de onda de 
excitación y emisión características de cada marcador. Por su parte, la evaluación de 
la viabilidad espermática mediante citometría de flujo constituye un método rápido, 
objetivo y preciso, ya que permite analizar simultáneamente miles de células y reducir 
la subjetividad asociada con las evaluaciones microscópicas convencionales (Hossain 
et al., 2011).

	 Una de las técnicas de fluorescencia más usadas para evaluar la viabilidad 
espermática de una muestra seminal es la que utiliza como colorantes el ioduro de 
propidio y el diacetato de carboxifluoresceina. El ioduro de propidio solo penetra los 
espermatozoides con daños en la membrana. Tiene afinidad por el ADN y tiñe el núcleo 
celular de color rojo. El diacetato de carboxifluoresceina puede atravesar la membrana 
espermática íntegra por difusión. En su interior, es hidrolizado por algunas enzimas 
que lo convierten en acetato de fluoresceína y que, bajo iluminación adecuada, emite 
fluorescencia de color verde (Chenoweth & Lorton, 2022).

	 El protocolo para montar la doble tinción fluorescente ioduro-carboxifluoresceina 
consiste en realizar una dilución de 1:200 del eyaculado en un medio de mantenimiento; 
posteriormente, tomar 200 µL de este semen diluido y adicionarle 5 µL de 
carboxifluorosceina (10 mM), 5 µL de ioduro de propidio (1.5 mM) y 5 µL de formaldehido 
(1.7 mM) e incubar por 15 minutos en condiciones de oscuridad. La lectura debe realizarse 
en microscopio de epifluorescencia a 400x, en un lapso no mayor a 30 minutos después 
de finalizada la incubación (Tabla 14).  
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10 meses	 18	 60,27±18,78

1 año	 11	 60,1±9,2

1,5 años	 28	 59,62±11,24

2 años	 8	 64,25±5,78

2,5 años	 8	 64,56±4,49

4 años	 8	 56,55±7,11

Tabla 14
Valores promedio integral de membranas (técnica carboxiflorescencia / yoduro 
propidio) en ovinos criollos de pelo

Edad N Promedio ± Ds

	 Para la lectura, se pone una gota homogenizada de 5µl entre el porta- y 
cubreobjeto, y se cuentan los espermatozoides; como mínimo, 200 células. La lectura de 
las coloraciones en cabeza, pieza intermedia y cola se interpreta de la siguiente manera. 
Ambas indican que el espermatozoide está vivo. El verde: funcional. Rojo, en alguna de 
las partes mencionadas: no funcionales (Figura 25).  

Figura 25
Viabilidad espermática por técnica de fluorescencia
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	 Morfología espermática. Este parámetro mide la forma de los espermatozoides 
contenidos en un eyaculado. Calcula el porcentaje de células con morfología normal o 
anormal de la muestra. Nos permite también predecir la fertilidad potencial del ovino. 
Una muestra con un alto porcentaje de anormalidades tiene una menor probabilidad de 
fertilizar un óvulo. La evaluación de este parámetro se realiza mediante un frotis teñido 
con colorantes no fluorescentes como eosina-nigrosina, Giemsa, Wright o azul de tripán. 
Su lectura se realiza en un microscopio.

	 Las anormalidades han sido descritas como primarias. Se producen durante el 
proceso de espermatogénesis y pueden ocurrir a nivel del acrosoma (pérdida del borde 
apical, abultamiento, arrugado, incompleto), cabeza (piriforme, flagelado, lanceolado, 
irregular, angosta, microcefalia, macrocefalia, defecto de diadema), cuello (fractura, 
gota citoplasmática proximal) y cola (corta, doble, retorcida, enrollada fuertemente 
sobre sí), entre otras (Delgado Cáceres, 2013) (Tabla 15).

	 Yániz et al. (2012) propusieron un método para determinar automáticamente 
la morfometría de la cabeza espermática en un tiempo reducido, lo que facilita su uso 
en el análisis de semen de rutina. Concluyeron que automatizar la morfometría de 
los espermatozoides es factible utilizando microscopía de fluorescencia y análisis de 
imágenes.

	 Las anormalidades secundarias se originan durante el proceso de transporte 
de los espermatozoides desde el túbulo seminífero y/o epidídimo hasta la salida por 
la uretra en la eyaculación. Estas afectan principalmente la pieza intermedia y la cola 
del espermatozoide. Entre ellas, se encuentran cabezas pequeñas normales, cabezas 
pequeñas anchas y gigantes, cabezas sueltas, colas sueltas, membrana acrosomal 

	 1,5	 2	 2,5	 4

Cola doblada	 4,25 ±1,92	 4,75 ± 0,83	 3,75 ± 1,92	 4,50 ± 1,12

Cola enrollada	 2,33 ± 0,47	 2,67 ± 1,70	 2,00 ± 1,22	 2,00 ± 0

Cola enrollada sobre sí	 1,00 ± 0	 1,33 ± 0,47	 2,00 ± 0	 1,5 ± 0,87

Cabeza suelta	 1,25 ± 0,43	 1,00 ± 0	 4,00 ± 3,56	 1,5 ± 0,5

Cola suelta	 2,33 ± 1,89	 1,00 ± 0	 1,00 ± 0	 1,33 ± 0,47

Gota citoplasmática distal	 NA	 1,00 ± 0	 NA	 NA

Edad (años)

Nota. Tomado del proyecto INNOVIS (AGROSAVIA, 2018).

Tabla 15
Promedios de anormalidades en ovinos criollos de pelo

Parámetro evaluado
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suelta, gotas citoplasmáticas distales, colas dobladas simple, cola enrollada simple, 
cola partida, etc.

	 La morfología mínima normal recomendada es del 70%. Este parámetro tiene 
un peso de 40% dentro de la evaluación reproductiva del macho. Estos valores pueden 
variar por efectos de temperatura, toma de la muestra y edad del animal. En ovinos 
pelibuey, el porcentaje reportado de anormalidades es de 7,82±5,48; dorper 8,69±5,65; 
blackbelly 7±4,49; katahdin 9,10±4,35 y ovino criollo de pelo de 10,04±6,20. 

Pruebas complementarias en la evaluación espermática

	 Con el propósito de obtener una mejor visión sobre la capacidad fecundante de 
los espermatozoides de una muestra seminal, se han desarrollado una serie de pruebas 
que involucran aspectos a nivel celular y molecular. En este apartado, se hablará sobre 
algunas de estas técnicas.

	 Fertilización in vitro de ovocitos homólogos. Esta es una técnica de 
laboratorio en la que se evalúan los machos, de acuerdo con el número de ovocitos que 
fecunden en condiciones in vitro. Sin embargo, se reportan resultados contradictorios. 
Pueden explicarse por e l hecho de no poder detectar defectos no remediables en los 
espermatozoides empleados. Esta prueba es, tal vez, la más relevante para evaluar la 
capacidad fecundante del espermatozoide, pero la correlación con los resultados de 
fertilidad in vivo no ha sido convincente; en muchas ocasiones, los resultados han sido 
inconsistentes. Esta prueba consume tiempo y dinero, por lo que ahora no es común 
realizarla. Además, al ser una prueba in vitro, no tiene en cuenta aspectos relacionados 
con el paso del espermatozoide a través del tracto genital femenino.

	 Inducción in vitro de la reacción acrosómica. Con esta prueba, se aprovecha 
el hecho de que el espermatozoide debe llegar con su membrana plasmática íntegra 
al sitio de la fecundación y alcanzar la reacción de su acrosoma ante la presencia del 
óvulo, para que el contenido de enzimas presentes sea liberado y se produzca su fusión 
con el óvulo. Esta prueba es mucho más fácil y rápida que la anterior; pero, igualmente, 
se asumen aspectos relacionados con el óvulo que no están presentes en su realización.

	 Test de equilibrio osmótico. La funcionalidad de la membrana celular 
espermática es una propiedad que permite el transporte de moléculas de forma 
selectiva a través de la membrana. Con el fin de mantener el equilibrio osmótico en 
un ambiente hiposmótico, los espermatozoides permiten que las moléculas de agua 
atraviesen la membrana plasmática. El test hiposmótico aprovecha esta propiedad 
para determinar la integridad de la membrana plasmática y, consecuentemente, 



la viabilidad del espermatozoide. Mide la habilidad del espermatozoide para resistir 
cambios osmóticos en su entorno. Si la membrana plasmática está integra y funcional, 
el espermatozoide se expande a medida que entra el agua a la célula para mantener el 
equilibrio osmótico (Figura 26).  

	 En conclusión, el test de equilibrio osmótico proporciona una medida precisa 
y repetible de la integridad de la membrana funcional, definida como la capacidad 
de la membrana externa de los espermatozoides para mantener el equilibrio entre el 
contenido de los espermatozoides y el entorno circundante.

	 Integridad de la cromatina del espermatozoide. Como ya quedó dicho en el 
capítulo 4, el daño en la cromatina se adquiere en el momento de la espermatogénesis 
y durante la maduración del espermatozoide. Las alteraciones en la estructura de la 
cromatina solo se manifiestan hasta cuando ocurre la fusión del espermatozoide y el 
ovocito, cuando se activa el ovocito o en las etapas iniciales del desarrollo embrionario.

	 La integridad de la estructura de la cromatina se ha correlacionado altamente 
con la fertilidad del espermatozoide ovino. Los espermatozoides que contiene cromatina 
inestable son capaces de fecundar el ovocito tanto in vivo como in vitro. 

Figura 26
Espermatozoides con reacción positiva a la prueba de equilibrio osmótico

Nota. Las flechas indican los espermatozoides con relación positiva. Tomado de Santiani 
et al. (2004).
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	 Sin embargo, el defecto puede persistir durante el periodo embrionario, lo 
cual induce a la apoptosis, interrupción embrionaria y aborto. En semen fresco, se 
acepta hasta 7,1% de espermatozoides con inestabilidad de la cromatina nuclear; 
mientras, en semen fresco diluido, de 0,5 a 8%. La fragmentación de la cromatina de los 
espermatozoides puede deberse a varios factores. Los más importantes son las ROS. 

	 Fragmentación del ADN. Un espermatozoide con daño en el ADN puede 
fertilizar un ovocito, pero los efectos se van a observar posteriormente con el desarrollo 
del embrión y el feto. Se han generado varios métodos para evaluar la integridad del 
ADN; una de ellas es la técnica de tinción fluorescente de naranja de acridina.

	 También se usa el método de Wright, que permite visualizar el procedimiento en 
microscopio de luz normal. Esta técnica puede unirse a otras que utilizan kits (Sperm-
Halomax1 kit, ChromaCell SL, Madrid, España) para ver en microscopios de fluorescencia. 
La dispersión observada denota el grado de fragmentación.

	 Cuando los espermatozoides eyaculados se utilizan con fines de reproducción 
artificial, se produce un episodio de variación de temperatura, porque los espermatozoides, 
a menudo, se almacenan como muestras congeladas o refrigeradas, y la temperatura 
biológica solo se recupera después de la inseminación. Estos procedimientos pueden 
desencadenar procesos de fragmentación del ADN espermático. Otro método que 
se utiliza para determinar la degradación del ADN se conoce como método de TUNEL 
(transferase-mediated dUTP nick end labeling) y se puede utilizar para la detección 
tanto por medio de citometría de flujo como por microscopia. Esta técnica permite 
determinar la presencia de fragmentación de ADN en células individuales, por lo que 
es posible conocer la proporción de células que están muriendo por apoptosis en un 
determinado momento (López-Fernández et al., 2008).

	 Potencial de membrana mitocondrial. La importancia de determinar este 
factor radica en el hecho que es la mitocondria la responsable de la producción de ATP 
y sostiene la motilidad del espermatozoide.

	 La valoración de integridad acrosomal. Se realiza con la tinción de azul 
de Coomassie. El acrosoma está localizado en la parte anterior de la cabeza del 
espermatozoide, está formado por dos membranas que contienen entre ellas 
glicoproteínas, azúcares y enzimas. Estas enzimas desempeñan papeles fundamentales 
en el proceso de fecundación, al participar en la digestión de la zona pelúcida, y permiten 
la penetración del óvulo por el espermatozoide (Chenoweth & Lorton, 2022). Mediante la 
tinción, se pueden identificar espermatozoides con acrosoma íntegro y con acrosoma 
reaccionado (alterado) (Figura 27).
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Figura 27
Espermatozoides con valoración de integridad acrosomal

Nota. A: espermatozoide con acrosoma íntegro. B: espermatozoide con acrosoma 
reaccionado (no íntegro). C: espermatozoide sin acrosoma.

	 Los trabajos adelantados por nuestro grupo (AGROSAVIA, 2018) evidenciaron 
valores promedio de acrosoma íntegro en ovino criollo de pelo de 66,70±7,83, acrosoma 
no íntegro o alterado de 30,7±8,2 y reaccionados 4,35±3,5 en semen fresco.
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Conclusiones
	 El presente libro constituye una aproximación integral al manejo reproductivo 
y genético de los sistemas ovinos, pues aborda desde fundamentos biológicos y 
fisiológicos hasta herramientas avanzadas como la proteómica, con el propósito de 
contribuir al fortalecimiento técnico y científico del sector ovino en contextos tropicales.

	 En primer lugar, se resalta que el desempeño reproductivo y productivo de los 
ovinos no depende exclusivamente del potencial genético de los animales, sino de la 
interacción compleja entre factores ambientales, nutricionales, sanitarios y de manejo. En 
este sentido, el conocimiento de la fisiología reproductiva, así como de los mecanismos 
de adaptación al trópico, permite orientar prácticas que reduzcan las limitaciones 
impuestas por el entorno y mejoren la eficiencia de los sistemas productivos.

	 Uno de los principales aportes del texto radica en la valorización de los recursos 
genéticos criollos, los cuales constituyen una reserva estratégica de adaptación frente 
a condiciones adversas propias del trópico. Si bien la introducción de razas mejoradas 
ha sido una estrategia ampliamente adoptada para incrementar la productividad, se 
evidencia la necesidad de implementar estos procesos bajo criterios técnicos, para 
evitar la erosión genética y promoviendo esquemas de mejoramiento que integren 
productividad y adaptación.

	 Desde la perspectiva genética, los resultados y discusiones presentados 
permiten orientar la selección de reproductores con base en criterios más objetivos, 
que incluyen tanto características productivas como adaptativas. En este contexto, el 
uso de registros productivos, evaluaciones genealógicas y herramientas de análisis 
genómico se consolida como un componente fundamental para la toma de decisiones 
informadas en los sistemas ovinos.

	 Por otra parte, el abordaje proteómico expuesto en la obra amplía la comprensión 
de los procesos reproductivos a nivel molecular, ya que permite identificar proteínas y 
biomarcadores asociados a la fertilidad, la calidad seminal y la competencia ovocitaria. 
Esta información representa una herramienta emergente para la evaluación de 
reproductores y el desarrollo de tecnologías reproductivas más eficientes, con potencial 
aplicación en la selección temprana de animales de alto valor genético.

	 La aplicación de los conocimientos desarrollados en este libro permite 
establecer lineamientos fundamentales para el manejo reproductivo y genético en los 
sistemas de producción ovina. En este sentido, resulta esencial estructurar planes de 
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manejo reproductivo que incidan positivamente en parámetros clave como la fertilidad, 
la prolificidad y la reducción de los intervalos entre partos. Asimismo, la selección de 
reproductores debe apoyarse en información objetiva y cuantificable, incorporando 
datos productivos, fenotípicos y, cuando sea posible, genéticos, dejando atrás la simple 
valoración visual como único criterio de decisión.

	 Un aspecto igualmente relevante es la planificación cuidadosa de los 
cruzamientos, procurando tanto el mejoramiento de las características productivas 
como la conservación de la adaptación al entorno, fundamental para la sostenibilidad 
de los sistemas tropicales. Paralelamente, la implementación de registros reproductivos 
y productivos se erige como herramienta indispensable para evaluar el desempeño del 
rebaño y orientar con precisión las decisiones técnicas. La integración de estrategias 
nutricionales y ambientales adecuadas también repercute de manera directa sobre los 
resultados reproductivos, lo cual favorece la eficiencia y la competitividad del sistema.
La puesta en práctica de estas orientaciones facilita que productores, técnicos y 
profesionales traduzcan el conocimiento científico en acciones concretas de manejo; 
así, podrán incrementar la sostenibilidad y eficacia de la ovinocultura. Por otra parte, los 
avances presentados abren espacios prometedores para futuras investigaciones, como 
la validación de biomarcadores proteómicos de fertilidad en condiciones de campo, 
el desarrollo de modelos de selección más precisos integrando información genética, 
genómica y productiva, y la evaluación de estrategias de mejoramiento que prioricen la 
conservación de la variabilidad genética de las poblaciones criollas.

	 El fortalecimiento de la investigación en reproducción asistida, especialmente 
adaptada a contextos tropicales y a sistemas de pequeña y mediana escala, representa 
otro eje prioritario para potenciar la productividad. Además, resulta fundamental 
analizar el impacto del cambio climático sobre la reproducción ovina, en lo cual deben 
desarrollarse estrategias de adaptación que permitan enfrentar los desafíos que impone 
el entorno. Todas estas líneas de acción contribuyen a consolidar el conocimiento 
científico y su transferencia efectiva al sector productivo, garantizando el uso sostenible 
de los recursos genéticos y la viabilidad de la ovinocultura en el trópico.

	 En síntesis, este libro no solo recopila información científica de actualidad, sino 
que ofrece un marco de referencia integral que articula el conocimiento académico con 
la realidad del campo, y facilita la comprensión y aplicación de prácticas innovadoras 
que fortalecen la producción ovina bajo condiciones tropicales.
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