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Resumen.

La inseminacion artificial es una técnica que se ha utilizado por afios, que con el paso
del tiempo y a lo largo de la historia se fue perfeccionando hasta el dia de hoy. Durante
afos, la inseminacion artificial ha sido utilizada para el mejoramiento genético de un
hato, aumentar la productividad y evitar pérdidas econémicas en el remplazo de toros.
De acuerdo a las investigaciones realizadas, existen las relacionadas con la dilucién y la
preservacion del semen a diferentes temperaturas. Los diluyentes empleados son de
suma importancia para la conservacion de las células espermaticas debido a que, por
su constitucion, proporcionan los elementos requeridos para que las células se
mantengan integras, viables y con la capacidad de fecundar a los ovocitos, ademas de
coadyuvar a la obtencion de una mayor cantidad de eyaculado disponible para un
namero mayor de hembras.

A través de este documento se pretende dar a conocer las ventajas del uso del agua de
coco en la inseminacion artificial y ofrecer al lector una recopilacién bibliogréfica de los
trabajos de investigacion que a juicio del autor sobresalen en él y la difusion de sus
resultados.

Palabras Clave: Diluyentes, inseminacion artificial, agua de coco, semen, célula
espermatica.



Summary

The artificial insemination is a tecnic that has been used for years, and whit the time
along the history it was perfected to this day. During years, has been used artificial
insemination as a tool for genetic improvement of a herd, it is also used to increase
productivity and avoid losses during replacement of Bulls. Exist investigations include
those related to dilution and preservation of semen at different temperatures. The
diluents used are of utmost importance for the conservation of sperm cells because, by
constitution, they provide the elements required for the cells to remain intact, viable and
with the ability to fertilize the oocytes, in addition to contributing to the obtaining a greater
amount of ejaculate available for a greater number of females.

Through this document it is intended to make known the advantages of the use of
coconut water in artificial insemination and offer the reader a bibliographic compilation of
the research Works that, in the authors opinion, stand out in him and the dissemination
results.

Key words: Diluents, artificial insemination, coconut water, semen, spematic cell.



1. INTRODUCCION.

La inseminacion artificial es una técnica que consiste en la introduccion y el depdsito
de espermatozoides o de semen en el aparato genital femenino por métodos
artificiales y mediante el uso de instrumental especifico. Es una técnica sencilla y
practica que tiene gran aceptacion para su uso en animales, entre otras cosas,

porque permite el mejoramiento genético acelerado de las especies (Hafez, 2000).

Existen antecedentes de que la inseminacion artificial fue utilizada por primera vez en
el aflo 1332 d.c. en la especie equina (Foote, 2002; Giraldo, 2007; Rehman, et al.,
2013) y que afios mas tarde, en 1780, se comenzo a utilizar en caninos en Europa
(Hafez, 2000). A partir de entonces, la técnica de la inseminacion artificial se ha ido
perfeccionando y su uso actual en animales domésticos se ha extendido en el mundo
entero (Giraldo, 2007; Ombeletl, 2015; Prathima, et al., 2015), de tal manera que hoy
dia existe toda una gran industria a su alrededor, producto del desarrollo de muchas
investigaciones en diferentes especies animales y del desarrollo de otras tecnologias
como la criopreservacion y el sexado de espermatozoides, la regulacion del ciclo
estral, la fertilizacion in vitro, la transferencia de embriones o la clonacién (Foote,
2002).

Entre estas investigaciones destacan las relacionadas con la dilucion y la
preservacion del semen a diferentes temperaturas. Los diluyentes empleados son de
suma importancia para la conservacion de las células espermaticas debido a que,
por su constitucion, proporcionan los elementos requeridos para que las células se
mantengan integras, viables y con la capacidad de fecundar a los ovocitos, ademas
de coadyuvar a la obtencién de una mayor cantidad de eyaculado disponible para un

namero mayor de hembras (Gadea, 2003; Galina, 2006).

Existen diluyentes comerciales que se encuentran a la venta en los mercados
nacionales e internacionales, asi como también diluyentes naturales que son de bajo

costo y/o facil elaboracion. Entre estos ultimos, se encuentra el agua de coco que ha



recibido la atencidon de varios investigadores por sus constituyentes quimicos y por

los resultados favorables observados en la preservacion de la viabilidad espermatica.

A través de este documento se pretende dar a conocer las ventajas del uso del agua
de coco en la inseminacion artificial y ofrecer al lector una recopilacion bibliografica
de los trabajos de investigacién que a juicio del autor sobresalen en él y la difusion

de sus resultados.

2. REVISION BIBLIOGRAFICA.

2.1. Historia de la Inseminacion Artificial.

A través de una leyenda se tiene conocimiento que en la Edad Media, en el afio 1332
d.c., los jefes de tribus arabes lograron obtener esperma de un semental equino de
una comunidad rival, introduciendo un pufiado de pelos en la vagina de yeguas
servidas para impregnarlos de semen y posteriormente lo depositaron en la vagina
de yeguas en celo, logrando de esta manera la inseminacion y la concepcion de sus
hembras (Foote, 2002; Giraldo, 2007; Rehman, et al., 2013; Céarcano, et al., 2016;
Ballesteros, et al., 2017).

Paez (2012), citado por (Ballesteros, et al., 2017), menciona que si bien la maniobra
del traspaso de semen fue muy rudimentaria, el hecho permiti6 el conocimiento
empirico de las virtudes reproductivas y productivas de importancia econdémica asi
como las relacionadas al mejoramiento genético animal, aunque sin entender lo que

sucedia debido a que en ese tiempo no se conocian a los espermatozoides.

Fue hasta el afio de 1678, cuando la Real Sociedad de Inglaterra publicé el trabajo
de investigacion de Leeuwenhoek y Hamm, que dio a conocer la existencia de lo que
llamaron "animalcules” después de observar una gota de semen bajo una lente de
270 aumentos (Foote, 2002). A partir de entonces se iniciaron investigaciones que
llevaron al entendimiento del origen, la anatomia y la fisiologia de los

espermatozoides.



El primer reporte escrito de una inseminacion artificial exitosa fue publicado por un
fisidlogo italiano, Lazaro Spallanzani en 1780, quien después de analizar y clasificar
a varias especies de animales marinos y terrestres, decidido experimentar con la
reproduccion de un perro del cual obtuvo tres crias luego de 62 dias pos
inseminacion de la hembra (Perez, 2011). En 1782, Rossi y su profesor de apellido

Branchi repitieron con éxito el experimento de Spallanzani (Hafez, 2000).

En 1799 se reportd en Inglaterra, que un investigador de apellido Hunter utilizo la
inseminacién artificial en una mujer (Reggio, 1999), sentando asi las bases de lo que

hoy se conoce como reproduccion asistida en humanos.

Poco tiempo después (1803), los experimentos de Spallanzani demostraron que el
‘componente fertilizante” del semen era sélido y podia filtrarse para mantenerse
separado del liquido seminal que era estéril. Ademas, inicié con los estudios para la
conservacion de las células esperméticas que concluyeron en sefialar que el
componente fértil enfriado con nieve no moria, sino que soélo se tornaba inmévil hasta
gue se le exponia de nuevo al calor, después de lo cual seguia maovil por varias
horas mas. Estas investigaciones estimularon la experimentacion con células
sexuales y la ejecucién de estudios sobre el proceso de fertilizacién, pero sobre
inseminacién artificial no hubo comunicados adicionales hasta finales del siglo
(Perez, 2011).

Fue hasta 1897 cuando varios investigadores y en diversos paises, reportaron haber
usado la técnica de la inseminacion artificial en estudios aislados con conejos, perros
y caballos. Entre estos investigadores destacé la participacion de Walter Heape, por
su importante contribucién al estudio de la estacionalidad reproductiva, de las tasas
de concepcion en hembras inseminadas y de las ventajas de la técnica de
inseminacioén artificial, tales como el uso de un mismo eyaculado para inseminar a

varias hembras y la mejora genética de la progenie (Foote, 2002; Perez, 2011).

Los primeros esfuerzos para establecer a la técnica de inseminacion artificial como
un procedimiento practico, se iniciaron en Rusia en 1899 por lvanoff, quien para 1907

ya habia experimentado la inseminacion artificial en diferentes especies animales



(bovinos, equinos, caninos, zorros, conejos y aves), ya habia desarrollado algunos
diluyentes para el semen, ya habia incluido procedimientos de asepsia a la técnica
de la inseminacion artificial y ya habia capacitado a personal técnico en la seleccion
de garafiones superiores (Foote, 2002) para multiplicar su descendencia y
reemplazar a la poblacién de caballos perdidos en la guerra. En 1912 el cientifico
japonés que colaboré con lvanoff, Dr. Ishikawa, regres6 a Japon y comenzd un
programa similar en caballos que se constituyé como el origen de la inseminacion
artificial aplicada en bovinos, ovinos, caprinos, porcinos y aves de ese pais (Reggio,
1999; Foote, 2002).

Derivado de los resultados obtenidos por Spallanzani e Ivanoff, el italiano Amantea
en 1914 desarroll6 una vagina artificial para perros la que sirvié6 de modelo para que
afios mas tarde (1938) en Rusia, Milovanov disefiara vaginas artificiales para toros,
caballos y carneros. Estos hechos permitieron mejorar en gran medida la técnica de
recoleccion de semen, pasando a la colecta directa desde el macho y dejando de
lado la colecta con esponjas intravaginales (Foote, 2002; Ombeletl, 2015). Otro
método de recoleccion de semen que se comenzd a utilizar en esa época fue a
través del electroeyaculador, como una alternativa a la vagina artificial en animales
gue no estaban entrenados para usarla; Gunn fue uno de los primeros en
experimentar con electroeyaculadores, sin embargo y a pesar de su disponibilidad en
el mercado para muchas especies animales, su uso no ha sido muy extendido
(Reggio, 1999).

Para 1933 el Reino Unido se constituyd como el pionero en la comercializacion de
semen, con la publicacién del libro “The technique of artificial insemination” por
Walton y la difusién del éxito obtenido con sus experimentos sobre la conservacion y
transporte de espermatozoides a Polonia y la inseminacion con dosis seminales de

ovino, almacenadas durante dos dias (Foote, 2002; Ballesteros, et al., 2017).

Tres afos después, Eduard Sorensen y médicos veterinarios daneses establecieron
el método rectovaginal para la fijacion del cérvix que permitié por una parte reducir el
namero de espermatozoides por dosis seminal y por otra, modificar el sitio de

depdsito del semen de una manera mas profunda (dentro del cérvix o en el cuerpo



del utero) (Reggio, 1999). En 1940, Sorensen inventd la forma de almacenar el
semen en pajillas lo que facilitd el trabajo para su depdsito intrauterino; sin embargo
el francés Cassou en 1964, modificO esta pajilla danesa y produjo las pajillas
plasticas selladas y la pistola para inseminacion cuyas variantes se comercializan y
utilizan mundialmente hasta la fecha (Foote, 2002; Giraldo, 2007; Rehman, et al.,
2013).

En Meéxico, las primeras inseminaciones en vacas con semen fresco fueron
realizadas en 1945 por el doctor Carvajal, pero fue hasta 1960 que se empezé a
utilizar la inseminacién artificial a escala comercial en los bovinos, utilizando semen
congelado y fresco (Ortufio, 2010). En 1990, se inicié el desarrollo de la técnica
utilizando semen bovino sexado con potencial limitado. Mientras tanto, la
inseminacién artificial se ha extendido a nivel nacional a otras especies animales,

como los porcinos, ovinos, equinos y caninos, principalmente (Reggio, 1999).

A partir de la década de los 40’s, cuando en los Estados Unidos de Norteamérica se
produjo un fendbmeno del desarrollo de la técnica de inseminacion artificial en
bovinos, a lo largo del mundo y en diferentes especies animales se han venido
realizando estudios que tienden a mejorar la técnica propiamente dicha y los
resultados de la inseminacion artificial. Estos estudios se relacionan con la calidad
seminal, el procesamiento y la conservacion de las dosis de semen, el
comportamiento sexual de machos y hembras, la frecuencia y la forma de
recoleccion del semen, la genética y nutricion del semental, la deteccion y
sincronizacion del estro, el momento éptimo de la inseminacion, el sexado de los
espermatozoides, los porcentajes de fertilidad obtenidos y los materiales y equipos
gue se requieren para la correcta aplicacién de la técnica, entre otros temas (Foote,
2002).

En relacion al procesamiento y la conservacion de las dosis de semen por un periodo
de tiempo prolongado, las investigaciones que se iniciaron en la década de los 40°s
permitieron el desarrollo de varias mezclas de diluyentes para conservar el semen en
estado fresco o congelado y algunas de ellas se utilizan todavia con buenos

resultados.



2.2. Técnica de Inseminacion Artificial.

La inseminacion artificial es una técnica instrumental por medio de la cual es posible
prefiar una hembra sin ser necesaria la presencia del semental. Se ha realizado con
éxito desde 1780 y ha tenido auge desde la segunda mitad de nuestro siglo, siendo
en la actualidad de uso cotidiano en varias especies animales (Hafez, 2000) e incluso

en humanos.

Como se observa en la Tabla 1, existen diferentes técnicas empleadas en la

inseminacion de los animales domésticos.

Tabla 1. Técnicas de inseminacion artificial de uso en diferentes especies de
animales domésticos.

ESPECIE TECNICAS EMPLEADAS

Bovinos Rectovaginal

Laparoscopica

Porcinos Cervical

Postcervical o Intrauterina

Ovinos Vaginal
Cervical

Laparoscépica

Equinos Rectovaginal

Caninos Vaginal

Laparoscépica

Fuente: Morrow, 1986; Galina y Valencia, 2006; Anon, 2012; Carvalho, et. al., 2006; Diaz, et al., 2013;
Hormaechea, et al., 2016.

La inseminacién rectovaginal (ilustracion 1) consiste en introducir una pipeta con el
semen por la vagina y ubicar el cérvix a través del recto, con el objeto de hacer llegar
la pipeta hasta el ultimo anillo del cuello uterino. Una vez en esa posicion, el semen

sera depositado al inicio del cuepo del utero (Morrow, 1986; Diaz, et al., 2013).



Fuente: Inseminacionartificial-dayana.blogspot.com

llustracion 1. Técnica de inseminacion rectovaginal.

La inseminacion transcervical (ilustraciébn 2) consiste en la utilizacion de un
vaginoscopio que posibilita la localizacion del cérvix y su posterior fijacion a través de
un forceps para aplicar una suave traccion del cérvix hacia arriba, facilitando la

introduccion de la pipeta de inseminacion en el canal cervical.

Flpets e
rseminaciie

Fuente: Repository.lasalle.edu.co

llustracion 2. Técnica de inseminacion transcervical.

La inseminacién artificial vaginal consiste en la deposicién del semen en la parte

craneal de la vagina (Galina, 2006).



La inseminacion artificial cervical (ilustracion 3) consiste en el depdsito del semen en
el interior del cérvix, una vez que se han traspasado los primeros pliegues cervicales
(Morrow, 1986; Galina, 2006).

Cuello ukerino
Catéler

Fuente: Elsitioporcino.com

llustraciéon 3. Técnica de inseminacién cervical.

La inseminacion intrauterina o postcervical (ilustracion 4) consiste en la deposicion
del semen directamente en el cuerpo del utero, posterior al cérvix (Anon., 2012;
Hormaechea, et al., 2016).

Fuente: Selectsires.com

llustracién 4. Técnica de inseminacion postcervical o intrauterina.

La inseminacion laparoscopica (ilustracion 5) consiste en la deposicién del semen

directamente en la porcién anterior del cuerno uterino, haciendo una incision en la
8



cavidad abdominal y mediante un equipo de laparoscopia (Hafez, 2000; Carvalho,
2013).

Je 1N s 40 Insematacic

Pinea
Pared abdon

Fuente: Researchgate.net

llustracién 5. Técnica de inseminacion laparoscépica.

Como cualquier técnica, la inseminacién artificial tiene ventajas y desventajas,
mismas que deben ser analizadas a conciencia para poder determinar su aplicacion

como tecnologia practica (De La Torre Sanchez, et al., 1993).

Entre sus ventajas, la inseminacion artificial maximiza el uso de machos
sobresalientes aun después de muertos y la diseminacion de material genético
superior, mejora la tasa y la eficiencia de la seleccién genética, permite llevar a cabo
pruebas de progenie mas extensas y de manera mas rapida, facilita la introduccién
de nuevo material genético, reduce los costos de transporte internacional de semen,
reduce el riesgo de la propagacion de enfermedades de transmision sexual,
maximiza la cantidad de vientres productivos por unidad de produccién y permite
incrementar el nimero de crias por semental al afio, entre otras (Galina, 2006; De La
Torre Sanchez, et al., 1993; Hafez, 2000; Verma, et al., 2012; Carcano, et al., 2016).

Las desventajas de la técnica son menores a sus ventajas y pueden clasificarse en
extrinsecas, como las referentes a la necesidad de incrementar la inversion en
infraestructura basica y equipo especializado, asi como en la contratacion de

personal capacitado, y en intrinsecas que derivan en el surgimiento de problemas de



consanguinidad y en incrementar el riesgo de utilizar intensamente un semental con
caracteristicas no deseables, entre otros (De La Torre Sanchez, et al., 1993; Hafez,
2000).

2.3. Tipos de diluyentes utilizados en lainseminacion artificial.

Diluyente es la solucidon acuosa que permite aumentar el volumen del eyaculado
hasta conseguir la dosis necesaria, preservando las caracteristicas funcionales de
los espermatozoides y manteniendo un nivel de fertilidad adecuado, aprovechando al
maximo los espermatozoides contenidos en un eyaculado (Valencia, 2006; Julca,
2014).

Una de las funciones de los diluyentes es preservar la viabilidad y la fertilidad de los
espermatozoides por un periodo de tiempo prolongado que va desde dias, semanas
e incluso afios, de tal manera que se han desarrollado diluyentes para conservar el
semen en estado fresco o congelado (Reggio, 1999; Foote, 2002; Ballesteros, et al.,
2017; Cuenca, 2017).

En relacion a los ingredientes utilizados en la fabricacion de diluyentes, las
investigaciones que iniciaron los estadounidenses Phillips y Lardy en 1940 probaron
el efecto protector de la yema de huevo y fosfatos sobre la integridad de los
espermatozoides bovinos destinados a la congelacion; en esa década se generaron
varias mezclas de diluyentes que adicionaron sustancias amortiguadoras como la
yema de huevo con citrato de sodio, elementos crioprotectores como el glicerol y
varios antibiéticos como penicilina, estreptomicina y polimixina para el control de las
enfermedades venéreas y se utilizaron de manera comercial en diversos paises
(Ombeletl, 2015).

La mezcla de yema de huevo con citrato de sodio, desarrollada por Salisbury en
1941, permitio el uso de semen a 5°C hasta por tres dias y la adicion de glicerol a los
medios de extension que Polge y colaboradores probaron en 1949, permitié por

primera vez la congelacion exitosa de semen de toro y ave (Foote, 2002).
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Otras mezclas de diluyentes para semen congelado se desarrollaron en la década de
los 50°s adicionando glicerol y leche descremada o leche entera y su uso perdura en
la actualidad. En la década de los 60's, la Universidad de Cornell mejoré los
diluyentes a base de yema de huevo y cred un diluyente propio (CUE, Cornell
University Extender) que vino a incrementar sustancialmente las tasas de fertilidad
obtenidas hasta entonces con el uso de la inseminacion artificial en bovinos. En 1963
Davis desarrollo un diluyente a base de yema de huevo tamponada mas Tris-glicerol
para espermatozoides frescos y congelados, que se utiliz6 mas adelante en semen

de muchas especies animales (Reggio, 1999; Foote, 2002).

El desarrollo de los diluyentes para la conservacion del semen en estado liquido se
fortalecid con Salisbury en la década de los 70°s quien mezclé acido caproico,
catalasa y 5% de yema de huevo, para generar un diluyente efectivo para la
conservacion de los espermatozoides bovinos a la temperatura ambiente de Nueva
Zelanda (Hafez, 2000; Foote, 2002; Galina, 2006; Ombeletl, 2015). Con base en los
resultados obtenidos con semen de bovinos, al mismo tiempo a nivel mundial se
inicié el desarrollo de mezclas de diluyentes para semen de diferentes especies
animales, para conservarlo en estado fresco o congelado, de los cuales muchos se

contindan utilizando.

2.3.1. Caracteristicas del diluyente.

El diluyente, ademas de ser el medio por el cual se extiende el volumen de un
eyaculado, debe aportar los nutrientes necesarios para el mantenimiento metabdlico
de la célula espermaética; brindarle proteccion frente al shock térmico provocado por
la refrigeracion o congelacién y el posterior retorno a la temperatura corporal a que
es sometida; controlar y mantener el pH y la presién osmaética del medio para
mantener su homeostasis; e inhibir el desarrollo microbiano en el semen (Gadea,
2007).
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La energia proporcionada por el diluyente permite mantener el metabolismo del
espermatozoide y generar el movimiento de su flagelo, principalmente a través de las
vias glicoliticas (Hafez, 2000; Julca, 2014).

La integridad de la membrana plasmética de los espermatozoides se consigue con la
adicion de substancias lipidicas al diluyente, las que le confieren una funcion de
proteccion frente a los cambios de temperatura (Reggio, 1999; Hafez, 2000;
Ombeletl, 2015).

El pH optimo de un diluyente depende de la naturaleza del mismo y de los iones que
contiene pero normalmente se sitla en la neutralidad (pH = 7). Para mantener esta
condicién es necesaria la presencia de soluciones tampén que deben tener las
siguientes caracteristicas: un valor de pH entre 6 y 8 (preferentemente 7), maxima
solubilidad en agua, han de atravesar selectivamente la membrana plasmatica,
reducir el efecto de la concentracion de sales, tener propiedades quelantes, ser

estables y resistir la degradacion enzimética (Graham, et al., 1978; Cuenca, 2017).

Para regular la presion osmdética dentro y fuera de la célula espermatica, se utilizan
en los diluyentes sales inorganicas que le confieren propiedades coligativas a sus

disoluciones (Julca, 2014).

La adicion de antimicrobianos a los diluyentes previene la proliferacién de gérmenes,
gue pueden interferir en la conservacion del semen (Montenegro, 2013; Ombeletl,
2015).

2.3.2. Tipos de diluyentes de semen de animales domésticos.

Para las diferentes especies animales se han desarrollado mezclas de diluyentes
especificos, que permiten la conservacion del semen por periodos de tiempo mas
prolongado tanto en estado fresco como congelado, los cuales se elaboran con
ingredientes naturales o sintéticos y que, dependiendo del tipo de conservacion que

se requiera, varian en el numero de ingredientes que los constituyen siendo mayor a
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medida que se requiere la conservacion del semen por periodos de tiempo mas
prolongado como en el caso de la congelacion, en donde la célula espermatica se ve

sometida a procesos de enfriamiento, congelacion y descongelacion.

2.3.2.1. Para la conservacion del semen en estado fresco o refrigerado.

Este tipo de conservacion mantiene el semen viable a temperatura ambiente o en
temperaturas de refrigeracion por poco tiempo, utiliza diluyentes de corta duracion
gue contienen ingredientes naturales (solos, combinados o suplementados), cuyas
mezclas previenen el shock térmico de los espermatozoides. Los ingredientes mas
utilizados son (Evans, 1990; Foote, 2002; Salomon, 2000; Muifio, 2007)

(Dinatolo, 2011; Gonzalez, 2013; Diaz, et al., 2014; Suéarez, 2015;Vaca, 2017):

» Yema de huevo fosfatada. Es una mezcla de agua destilada y yema de
huevo.

» Yema de huevo citrada. Contiene citrato de sodio, agua destilada y yema de
huevo.

» Yema de huevo, glicina o glicocola y glicerina. Es una mezcla de los tres
ingredientes en cantidades iguales.

> Yema de huevo y aloe. Contiene una cantidad significativa de algunos
minerales como el calcio, magnesio, fésforo, potasio, zinc y cobre.

» Leche de vaca. En condiciones de campo el diluyente del semen mas
facilmente aceptable es la leche de vaca, que se puede utilizar tanto entera,
como descremada o0 en polvo para reconstituir, siempre que se vaya a
proceder a la inseminacién artificial cervical o vaginal. En algunos lugares
también se utiliza leche UHT (tratada a temperatura muy alta), que tiene la
propiedad de conservarse mejor. Este producto es estéril, no precisa
esterilizacion y, a diferencia de otras formas de leche, se puede utilizar

directamente como diluyente.
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2.3.2.2. Para la conservacion del semen en congelacion.

Este tipo de conservacion mantiene el semen viable a temperatura de congelacion
por un periodo de tiempo muy prolongado. Utiliza diluyentes de larga duracion
constituidos por ingredientes crioprotectores naturales y artificiales, sustancias
amortiguadoras, iones, antioxidantes, enzimas y antibidticos (Gonzalez, 2013;
Suarez, 2015; Vargas, 2015).

La yema de huevo en combinacion con sustancias tamponadas como el tris—
hidroximetilaminometano) y citrato de sodio son los principales constituyentes de los
diluyentes para la congelacion (Evans, 1990; Borges, 2003; Martinez, 2005), los que

pueden adicionarse con glicerol, acido citrico o carbohidratos (Muifio, 2007).

2.3.2.3. Diluyentes comerciales.

Bovinos.

El diluyente Tris-yema de huevo es el mas utilizado a nivel mundial para el semen de
los bovinos conservado a temperatura de congelacion (Borges, 2003) Tardif Farell
citado por (Gonzalez, 2013). Otros diluyentes en el mercado son el IMV, el Triladyl, el
Diladyl y el Andromed, a base de lecitina de soya (Gonzalez, 2013).

Ovinos y Caprinos.

El diluyente mas utilizado en esta especie es el Tris-Yema de Huevo, pero se
comercializan también el Laiciphos, CUE (Cornell University Extender), Spermasol,
Dilopten, Neoseminan e IVT (lllini Variable Temperature) para diluir semen fresco,
Ovine Fresh para semen refrigerado y Ovine Freezing, Spermasol con yema de
huevo e IVT con yema de huevo para semen congelado (Leboeuf, 2000; Santiani,
2003).

Conejos.

El diluyente a base de leche descremada reconstituida mas utilizado en la
refrigeracion de semen de conejo es el de Corteel, con buenas propiedades
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conservantes a una temperatura de +15°C, aunque se muestra ineficaz a 5°C (Vaca,
2017).

Porcinos.

A nivel practico de acuerdo a las condiciones de produccion, los diluyentes para
semen de cerdo se clasifican en dos grandes grupos, los que tienen como objetivo la
conservacion del semen a corto plazo (1-3 dias) o aquellos que tienen como
objetivo la conservacion del semen por mas de 4 dias considerados como diluyentes

a largo plazo (Rueda, et al., 2009)

Los diluyentes de corto plazo se utilizan principalmente en lugares donde la
distribucion de las dosis seminales es a corta distancia y conservan el semen entre
15 y 20°C (Cuenca, 2017). Entre éstos se incluyen al Citrato de sodio-Yema de
huevo, la Yema de huevo-Glucosa y a la leche descremada liquida o en polvo
(Cuenca, 2017).

Los diluyentes de largo plazo se utilizan en zonas donde el lugar de produccion
seminal y el lugar donde el semen va a ser utilizado es distante. Son muy complejos
en su constitucion y requiere ciertas exigencias en cuanto a la fraccion seminal que
se va a mezclar, tipo de agua destilada para dilucidn, control elevado de la
contaminacion bacteriana utilizando un antimicrobiano no espermicida y una
refrigeraciéon entre 15-17°C (Leon, 2006; Coz Le, 2007; Rueda, et al., 2009; Cuenca,
2017). Entre éstos se incluyen al BTS, Kiev, Zorlesco y Modena (Aleman, et al.,
2007; Coz Le, 2007; Cuenca, 2017; Hernandez, 2009).

2.3.3. Eleccién del diluyente adecuado.

Algunas de las caracteristicas a considerar en la eleccion del diluyente mas
adecuado para cualquier especie animal son: la relacién entre su precio y calidad, la
temporada del afio determinada por la temperatura ambiente y el fotoperiodo, el
tiempo y las condiciones del transporte de semen, asi como el tiempo transcurrido

entre la produccion de la dosis seminal y la inseminacion (Maqueda, 2012).
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Debe seleccionarse un diluyente de composicion mas o menos compleja pero con un
buen poder tamponador para mantener las condiciones de pH y que proporcione los
azucares necesarios para la supervivencia de las células asi como otros elementos
mas complejos que permitan asegurar una duracion mas o menos larga (Coz Le,
2007). Cuenca (2017) resume lo anterior al mencionar que lo que marca la diferencia
al momento de obtener un diluyente, son los sistemas tampon y los compuestos que

se afladen para estabilizar las membranas de células esperméticas.

2.4. Caracteristicas del Agua de Coco.

El coco es el fruto de la palmera cocotera (Cocos nucifera L.) que pertenece a la
familia de las palméaceas (Calderon, 2015), madura a los 6 meses de edad y a partir
de ese momento presenta la parte comestible de la fruta, carne de coco y agua de
coco, que provienen del proceso de celularizacién del tejido del endospermo, que a
diferencia de otras plantas, el endospermo no llena toda la cavidad del saco

embrionario sino que deja una cavidad llena de liquido (Yong, et al., 2009).

El agua de coco, soluciéon natural y estéril, ligeramente &cida, se considera una
bebida isotdnica natural que tradicionalmente se usa como un suplemento de
crecimiento en el cultivo/micropropagacion de tejidos vegetales por su composicion
guimica Unica de azUcares, vitaminas, minerales, aminoacidos y fitohormonas
provenientes del apoplasma de la semilla (pared celular circundante). Otros
componentes en el agua de coco incluyen alcoholes de azucar, lipidos,
compuestos nitrogenados, acidos organicos y enzimas que desempefian diferentes
funciones en los organismos vegetales y animales (Diaz, 2002; Yong, et al., 2009;
Vargas, 2015; Rodriguez & Mera, 2017).

Se ha observado que el perfil nutricional del agua de coco sufre variaciones
significativas de acuerdo con la variedad de la especie cultivada, la composicion del
suelo donde se cultiva la planta y el estado de maduracion del fruto, es decir, entre
frutos jovenes (alrededor de 6 meses de edad, 206-565 gramos de peso) y maduros

(alrededor de 12 meses de edad, 393 gramos de peso), como se muestra en las
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Tab las numero 2 y 3 (Diaz, 2002; Yong, et al., 2009; Camara, et al., 2011; Rodriguez

& Mera, 2017). Otra variacion en la edad del fruto se refiere a que el volumen de

agua en el coco disminuye y el sabor y la composicion quimica se alteran, a medida

en que el fruto es mas maduro (Aragao, et al., 2001).

Tabla 2. Analisis proximal del agua de coco.

TIPO DE FRUTO

COMPONENTE
JOVEN (g/100 g) MADURO (g/100 g)

Humedad 94.18-94.99 94.45
Materia seca 5.01-5.82 5.55
Proteina total 0.12-0.72 0.52
Carbohidratos 3.71-4.76 441
Extracto etéreo (lipidos 0.07-0.2 0.15
totales)

Fibra dietética, total 1.1

Cenizas 0.39-0.87 0.47

Valor energético

19 Kcal (79 KJ)

Fuente: Yong, et.al., 2009.

Ademas de los nutrientes indicados en la tabla 3, el agua de coco contiene

sustancias promotoras de crecimiento como las citoquininas (una especie de

fitohormonas) y enzimas como fosfatasa acida, catalasa, deshidogenasa, peroxidasa

y ARN polimerasas, que le confieren ampliar las posibilidades de su uso en tejidos

vegetales y animales (Yong, et al., 2009).
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Tabla 3. Composicion quimica del agua de coco.

TIPO DE FRUTO

COMPONENTE

JOVEN MADURO
Azucares (g/100 g):
Totales 2.61-5.23 3.42
Sacarosa 0.06 0.51
Glucosa 2.61 1.48
Fructosa 2.55 1.43
Alcoholes de azucar (mg/l):
Manitol 0.80
Sorbitol 15.00
Mioinositol 0.01
Escilo-inositol 0.05
lones inorganicos (mg/100 g):
Calcio 24-27.35 31.64
Hierro 0.02-0.29 0.01-0.02
Magnesio 6.40-25 9.44-30
Fosforo 4.66-20 12.77-37
Potasio 203.70-250 257.52-312
Sodio 1.75-105 16.10-105
zZinc 0.07-0.1 0.02
Cobre 0.01-0.04 0.03-0.04
Manganeso 0.12-0.142 0.08
Selenio 0.001
Cloro 183
Azufre 0.58
Aluminio 0.07 0.06
Boro 0.05 0.08
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Continuacion tabla 3.

TIPO DE FRUTO

COMPONENTE
JOVEN MADURO
Vitaminas:
Vitamina C, &cido ascorbico 2.4 mg/100 g 7.08 mg/100 dm?

Tiamina (B1) 0.03 mg/100 g 0.01 mg/100 dm?
Ribiflavina (B2) 0.057 mg/100 g 0.01 mg/100 dm?
Niacina (B3) 0.08 mg/100 g 0.64 mg/l
Acido pantoténico (B5) 0.043 mg/100 g 0.52 mg/l
Piridoxina (B6) 0.032 mg/100 g
Acido félico 0.003 mg/100 g 0.003 mg/I
Biotina 0.02 mg/100 g 0.02 mg/l
Acido nocotinico (niacina) 0.64 mg/100 g 0.64 mg/l
Lipidos (g/100 g):

Total 0.03-0.2 0.1482
Acidos grasos saturados 0.0733-0.176 0.1
Acidos grasos monosaturados 0.008-0.3 0.02
Acidos grasos poliinsaturados 0.002-0.0128 0.0054
Aminoacidos (pg/ml):

Alanina 16.40 177.10-312
B-alanina 12
Acido y-aminobutirico 1.90 168.80-820
Arginina 14.70 16.80-133
Asparagina y glutamina 60
Acido aspartico 11.30 5.40-65
Asparagina 17.10 10.40
Cistina 0.97-1.17
Acido glutamico 9.40 78.70-240
Glutamina 80.00 13.40
Glicina 1.30 13.90
Homoserina 5.2
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Continuacion.

TIPO DE FRUTO

COMPONENTE

JOVEN MADURO
Histidina 3.50 Traza
Isoleucina 18
Leucina 6.20 22-31.70
Lisina 4.40 22.50-150
Metionina 3.50 8
Ornitina 22
Fenilalanina 10.20-12
Prolina 4.10 21.60-97
Serina 7.30 65.80-111
Tirosina 0.90 3.1-16
Triptéfano 39
Treonina 2.90 26.30-44
Valina 5.60 15.10-27
Hidroxiprolina Traza Traza
Acidos organicos (meg/ml):
Malico 9.36 11.98-34.31
Citrico 0.31-0.37
Piridolina 0.43 0.18
Succinico 0.28
Fitohormonas (mg/l):
Auxin 0.07
1,3-Difenilurea 5.8
Propiedades quimicas:
pH 4.6-5.6 5.2+0.1

Fuente: Yong, et.al., 2009.

Algunos de los componentes mas importantes y Utiles del agua de coco son las

citoquininas (una clase de fitohomas) (Kende y Zeebaart (1997) citados por Yong, et




al.,, 2009) y los azucares (Rodriguez & Mera, 2017) los cuales al inicio de la
maduracion, se presentan en forma de azucares reductores (glucosa y fructosa),
cuyas concentraciones alcanzan niveles maximos del 5%, proximo al 6° y 7° mes,
periodo en que la cantidad de agua también es mayor. Con la maduracion, la
concentracion de azucares reductores disminuye hasta un 1%, pero se forman
azucares no reductores (sacarosa), siendo al final de la maduracion el contenido de

azucares totales de aproximadamente el 2% (Magalhaes, et al., 2005).

Los segundos constituyentes en términos de cantidad son los minerales. Solo
representan del 0,4% al 1% del volumen de liquido, pero sin embargo contribuyen a
sus propiedades isoténicas (Prades, et al., 2011). El contenido mineral del agua de
coco sufre modificaciones durante el periodo de proceso de maduracion del fruto:
mientras que el potasio es el electrolito mas abundante, el sodio se incrementa, el
calcio, el magnesio, el cloro, el hierro y el cobre se presentan estables durante este
proceso y el azufre tiene un lento incremento (Aragao, et al., 2001).

Srebernich citado por (Carvalho, et al., 2006) afirma que el principal acido organico
presente en el agua de coco es el acido malico. Los &cidos organicos, como el
succinico y el citrico, son relativamente constantes (Aragao, et al., 2001). Otros
acidos estan presentes, pero representan muy poco en la composicion del agua de
coco (Carvalho, et al., 2006).

Los principales aminoacidos encontrados en el agua obtenida de frutos frescos son la
alanina, acido y-aminobutirico, acido glutdmico y serina, con un 75% de aminoacidos
libres. En frutos maduros la alanina es el mas abundante (Aragao, et al., 2001). Segun
Mondai et al. (1970) (citado por (Aragao, et al., 2001), el valor proteico del agua de

coco gira alrededor del 2.5%.

El agua de coco no es una fuente rica en vitaminas, pero contiene acido ascorbico
(vitamina C) y vitaminas del complejo B (Atukorale, 2001). Segun Tavares et al.

(1998), (citado por (Carvalho, et al., 2006) el agua de coco con seis meses de
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maduracion, puede ser considerada como buena fuente de vitamina C. Las vitaminas
contenidas en ella son el acido nicotinico, el acido pantoténico, la biotina, la

riboflavina y el acido falico (Aragao, et al., 2001).

El agua de coco tiene aceite en emulsion estabilizado por proteinas coloidales
(Carvalho, et al., 2006) aunque Pehowich et al. (2000), citado por (Carvalho, et al.,
2006) afirman que el contenido de lipidos en el agua de coco es bajo.

Asi como la composicion quimica del agua de coco puede verse afectada por la
especie, la edad y el sitio donde se desarrolld6 la planta, la temperatura de
conservacion afecta la calidad de este producto, conservandose mejor a una

temperatura de refrigeracion (4°C) sin afectar su sabor (Zhou, 2013).

2.5. Usos del agua de coco.

Hasta el 2011, las investigaciones sobre el agua de coco se enfocaban en tres
aspectos: a) determinar su uso, sobre todo a nivel medicinal (10%), b) conocer su
composicién quimica (50%) y c) identificar técnicas para su conservacion (40%)
(Prades, et al., 2011). Después de esa fecha, los estudios se han enfocado hacia los

usos potenciales del agua de coco.

A pesar de que ha sido ampliamente estudiada, desde su introduccién a la
comunidad cientifica en la década de los 40’s, el agua de coco es, en su forma
natural, una bebida rehidratante, refrescante y nutritiva para consumo humano a nivel
mundial. Sin embargo, por sus caracteristicas fisicoquimicas se le han conferido
otras muchas funciones; algunas de ellas son (Aragao, et al., 2001; Martinez, 2005;
Yong, et al., 2009; Prades, et al., 2011; Vargas, 2015):

v" Rehidratar via oral a pacientes y a personas que hayan realizado ejercicio

fisico.
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Hidratar via intravenosa a pacientes en situaciones de emergencia.
Proteger contra el infarto del miocardio.

Controlar la hipertension arterial.

Promover y regular el crecimiento de tejidos vegetales.

Fortalecer al sistema antioxidante de plantas y animales.

NN N N NN

Potenciar los efectos antienvejecimiento, anticancerigeno y antitrombaotico en

plantas y animales.

v' Ser un aditivo en medios de cultivo de tejidos vegetales, incluidas las hierbas
medicinales.

v Favorecer el crecimiento microbiano (especialmente de Acetobacter xylinum).

v Servir como medio de purificacion y simbolo religioso (Asia).

v/ Ser procesado como vinagre o como Vvino.

v' Contribuir a tratar enfermedades neuronales, gastrointestinales, oculares,
urinarias y reproductivas.

v Incrementar la cantidad de semen en humanos.

v Proteger a las células espermaticas de diferentes especies animales durante
Su criopreservacion.

v" Incrementar la viabilidad y fertilidad espermaticas.

2.6. Usos del agua de coco como diluyente de semen.

En los procesos tecnolégicos de la inseminacion artificial, el desarrollo de un
diluyente que mantenga la viabilidad de la célula espermatica por un periodo mayor
de tiempo (en condiciones de refrigeracibn o criopreservacién) es un requisito
indispensable para la conservacion del semen de diversas especies. En virtud de las
caracteristicas fisicoquimicas que posee, el agua de coco ha mostrado tener un gran
potencial como diluyente de semen de animales domeésticos (Barros & Toniolli, 2011)
(Chavarri, 2017), incluso su uso alternativo como suplemento en diluyentes con poca
cantidad de fosfolipidos demostré que el agua de coco mejoré las caracteristicas del

semen in vivo e in vitro y su fertilidad (Diaz, et al., 2014).
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Las investigaciones en animales domésticos sobre el uso del agua de coco como
diluyente de semen, comenzaron a tomar fuerza a finales de la década de los 80’s,
con el desarrollo de diluyentes para conservar la viabilidad de los espermatozoides
de carnero a temperatura de refrigeracion (Viveiros, 2008).

La mayor sobrevivencia de los espermatozoides en el agua de coco, parece estar
asociada a las sustancias quimicas que contiene, esa sustancia, es un factor fisico

guimico que parece favorecer la motilidad del semen (Nunes, 1993).

La habilidad del agua de coco en la sobrevivencia espermatica, es también atribuida
en gran parte a una inhibicién reversible del acido lactico del esperma, manifestado
por una disminucion en el metabolismo celular, en términos de respiracion, glucolisis
anaerobia y motilidad (Martinez, 2005), que aunado a la baja cantidad de fosfolipasa
“‘A” que presenta el agua de coco, la hacen una excelente opcién para el

congelamiento de semen (Trigoso, 2017).

En términos generales y en virtud de su potencialidad, el agua de coco ha sido

probada como diluyente en diferentes formas (Barros & Toniolli, 2011):

a) Natural. Diluyente constituido por 50% de agua de coco filtrada, 25% de agua

destilada y 25% de una solucién de citrato de sodio al 5%.

b) Estabilizada. Diluyente natural envasado, esterilizado por ultrafiltracion vy

mantenido en refrigeracion.
c) Liofilizada. Diluyente para congelacién al cual se le retira el agua por sublimacion.
d) En forma de gel.

e) En polvo. En donde el agua de coco se deshidrata mediante la técnica de “spray

seco”.

El principal factor limitativo para el uso del agua de coco en forma natural, en las

regiones donde el fruto se produce o distribuye, es sin duda la imposibilidad de
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conservarlo por largos periodos, mientras que cuando se utiliza en forma estabilizada
el factor limitativo es el espacio para almacenar las dosis seminales de 500 ml, por lo
gue varios investigadores se centraron en el desarrollo del diluyente en forma de

polvo, facilitando asi su almacenaje y distribucién (Barros & Toniolli, 2011).

261. Agua de coco en diluyentes para la conservacion de semen en estado
fresco.

Uno de los factores que determinan el éxito de la inseminacion artificial en fresco es
el uso de diluyentes naturales o sintéticos que permiten el fraccionar el eyaculado en
varias dosis y manteniendo la viabilidad de los espermatozoides (Trejo, et al., 2013;
Milton, 2017).

Caprinos.

Se ha demostrado que la fertilidad de cabras que fueron inseminadas con semen
diluido en agua de coco, fue superior a la observada en cabras inseminadas con
semen diluido en leche, ademas de que se obtuvo un mayor nimero de crias por
hembra (Nunes, 1993).

Un estudio in vitro demostré resultados favorables en la conservacion de la motilidad
progresiva y de la motilidad total, cuando el semen fue diluido en agua de coco
natural, comparado con semen diluido en leche (Nunes, 1995; citado por Barros y
Toniolli, 2011).

Ovinos.

Cuando se utilizo el agua de coco en forma natural como diluyente del semen de
ovinos, en muestras de semen incubadas en bafio maria a 37°C en diferentes
periodos de tiempo, se observdé que fue superior a la leche descremada en el
mantenimiento de la las caracteristicas seminales de porcentaje de motilidad
progresiva y porcentaje de espermatozoides moviles (Nunes, 1997; citado por Barros
y Toniolli, 2011).

25



El agua de coco en polvo y reconstituida fue probada como diluyente de semen de
carneros, registrando valores de 60% de motilidad espermatica cuando fue
conservado a una temperatura de 14°C y valores de 48% de motilidad progresiva y
88.5% de gestaciones, con semen conservado a 4°C (Salgueiro et.al., 2007; citado
por Barros y Toniolli, 2011).

En el caso de los ovinos, se hacen necesarias mas investigaciones para incrementar
el tiempo de conservacion del semen con el mantenimiento de la capacidad

fertilizante de los espermatozoides (Leboeuf, 2000).

Porcinos.

La solucion a base de agua de coco es un medio rico en nutrientes, de bajo costo,
gue ha sido utilizado con experimentos para la conservacion de semen porcino in
vitro (Julca, 2014). Cuando se utilizé en forma natural o estabilizada, se obtuvieron
valores superiores de motilidad progresiva en relacion a los obtenidos con un
diluyente comercial (BTS) a los 30, 60, 90 y 120 minutos de incubacién a 37°C
(Toniolli et. al., 1998; citado por Barros y Toniolli, 2011).

El uso del agua de coco en polvo y reconstituida se evalué en semen de verracos,
comparando sus caracteristicas con el semen diluido en BTS. Los resultados in vitro
fueron superiores para el vigor y la motilidad espermética en el caso del diluyente
con agua de coco (4.1 y 91%), sin embargo, en los resultados de fertilidad y
prolificidad el diluyente comercial fur superior obteniendo 10% mas de fertilidad y 1.8

lechones méas por camada (Toniolli et. al., 2010; citado por Barros y Toniolli, 2011).

Al evaluar las caracteristicas del semen de cerdo diluido en agua de coco natural y
conservado a 16°C por 24hrs, Julca (2014) registr6 una motilidad espermatica de

63.33% con una viabilidad del 55% de los espermatozoides.

El porcentaje de espermatozoides vivos y muertos evaluado a las 12 horas post
dilucion del semen fresco de cerdo diluido con agua de coco natural, tuvo valores
muy aceptables para considerar el semen apto para la inseminacion artificial (90% de

vivos, 10% de muertos) incluso hasta las 36 horas post dilucion donde se observaron
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valores de 80% de espermatozoides vivos y un 20% de muertos, lo que evidencia los

beneficios del agua de coco sobre las células espermaticas (Aguilar, 2015).

Uno de los aspectos importantes que resulta de la investigacion con agua de coco
como diluyente para semen fresco de cerdo, es que no afecta su fertilidad en
términos del nimero de lechones nacidos vivos (Rosero, et al., 2018).

Caninos.

Cuando se diluyé semen de perro en agua de coco natural se observé un
mantenimiento de la motilidad y del vigor espermaticos, en cantidades aceptables,

aun después de 180 minutos (Uchoa et. a., 2002; citado por Barros y Toniolli, 2011).

Un estudio sobre el indice de gestacion en perras demostro las bondades del agua
de coco en estado natural como diluyente de semen refrigerado al registrar hasta el
90% de tasas de prefiez, comparado con el 50% cuando el medio de dilucién fue a

base de leche descremada (Betini et.a., 2001; citado por Barros y Toniolli, 2011).
Conejos.

Segun lo reportado en un estudio realizado en conejas, comparando el uso del agua
de coco natural como diluyente y un extensor comercial (MBO), la fertilidad
observada utilizando semen fresco en la inseminacién artificial fue de 88% para el
agua de coco y de 80% para el MBO. El nimero de gazapos obtenidos fue de 8.89
cuando se utilizé el agua de coco y 7.44 con el MBO. Lo que sefiala la superioridad
del agua de coco para mantener las cualidades del semen fresco en esta especie
(Trejo, et al., 2013).

De acuerdo a Rosero, et.al. (2018), el uso de los diluyentes naturales para semen
fresco de conejo en el proceso de la inseminacion artificial, mejora los indices
productivos y la valoracion seminal hasta los 120 minutos postdilucién; asi como
también muestra un mejor desempefio sobre algunos indicadores reproductivos
como la tasa de concepcion, el nimero de crias, la motilidad y la viabilidad

espermatica.
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Bovinos.

Para esta especie se han desarrollado muchos tipos de diluyentes y aun se estan
haciendo estudios tendientes al mantenimiento de valores aceptables en las
caracteristicas de los espermatozoides destinados a la inseminacion artificial,
observados después de un tiempo prolongado de dilucién, tales como el color, olor,
pH y volumen de semen, la motilidad espermatica masal e individual y la tasa de
espermatozoides vivos y muertos en una muestra de semen. El agua de coco natural
es considerado un diluyente beneficioso para el semen de bovino ya que se han
observado porcentajes de espermatozoides viables del 80% o superior (Julca, 2014,
Trigoso, 2017).

Especies silvestres.

La conservacion de los espermatozoides de monos capuchinos (Cebus apella) en
estado fresco por 5 horas, mediante la dilucion de semen en agua de coco
adicionada con cafeina, permitié observar un incremento en la motilidad esperméatica
de 0.5% y hasta 6% en las muestras con 6 y 10 mM/ml de cafeina, respectivamente.
por lo que este tipo de diluyente puede ser de utilidad en la inseminacion de monos

capuchinos con semen fresco (Oliveira, 2011).

En Gallinas de Guinea (Numida meleagris), se evaluo el porcentaje de motilidad, el
vigor y la morfologia de los espermatozoides conservados a temperaturas de 4 o
15°C por 0, 2 y 24 horas, diluidos en agua de coco en polvo y rehidratada o en un
medio comercial. Los resultados no mostraron efecto de los tratamientos sobre las
variables estudiadas al momento de la dilucién, sin embargo, a las 2 y 24 horas de
conservacion soélo en el tratamiento con agua de coco a 4°C, las variables
espermaticas estudiadas tuvieron valores superiores a los aceptados cominmente
(Rondon, 2008).
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262. Agua de coco en diluyentes para la conservacion de semen en estado
congelado.

Ovinos y Caprinos.

El agua de coco ha sido utilizada como diluyente durante la conservacion de semen
de ovino y caprino (Trejo, et al., 2013). Se ha demostrado que el uso de agua de
coco in vivo e in vitro favorece la conservacion del semen caprino y su fertilidad ya
que parece bloquear la accion de la fosfolipasa “A”, presente en el plasma seminal,
sobre los fosfolipidos celulares y con ello reduce el efecto toxico para los
espermatozoides, favoreciendo su tolerancia a la congelacién (Nunes, 1993) lo cual
se traduce en un incremento de la movilidad y de la viabilidad postdescongelacion de
los espermatozoides, en relacion con otros diluyentes naturales (Trejo, et al., 2013;
Rosero, et al., 2018).

Caninos.

El agua de coco en polvo, reconstituida y adicionada con 20% de yema de huevo y
6% de glicerol, como diluyente de semen canino, se comparoé contra el semen diluido
en agua de coco natural, adicionada con las mismas concentraciones de
crioprotectores. Después de un periodo de congelacién y descongelacion, ambas
muestras tuvieron resultados similares para las variables analizadas de motilidad y

vigor espermatico (Cardoso et. al., 1998; citado por Barros y Toniolli, 2011).

Otra investigacidon que evalué el efecto del agua de coco natural adicionada con 20%
de yema de huevo y 6% de glicerol, pero utilizando dos métodos de dilucién distintos
(1:1 semen-diluyente vs 200x108 esp/ml de diluyente), concluyé que la motilidad y el
vigor de las células espermaticas, asi como el numero de gametos normales
después de la descongelacion, fueron similares entre ambos tratamientos (Soares,
2006). En un experimento anterior muy similar, Cardoso y colaboradores
demostraron el potencial del agua de coco como conservador del semen canino,
pero pusieron de manifiesto la necesidad de realizar inseminaciones para probar la

capacidad de fertilizacién del semen congelado y descongelado (Cardoso, 2005).
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Cuando se comparo el efecto de la adicion de glicerol al agua de coco con yema de
huevo en concentraciones de 4, 6 y 8%, para la dilucién y conservacion del semen
de perros, no se observaron diferencias significativas entre los grupos para las
caracteristicas de motilidad y vigor de los espermatozoides descongelados, sin
embargo se reportd un ligero incremento en los porcentajes de anormalidades totales
y secundarias en los espermatozoides de la muestra de semen adicionado con 6%

de glicerol (Soares, 2003).

Felinos.

También el agua de coco en polvo, reconstituida y adicionada con 20% de yema de
huevo y 6% de glicerol, se utilizé en la criopreservacion del semen del gato
doméstico con buenos resultados postdescongelacion para porcentaje de motilidad
(69.5%+21.4%) y vigor (3.8+£0.7) espermaticos. En este caso, la adicion del 20% de
yema de huevo causé una alteracion en la viscosidad del diluyente porque no se

pudo disolver totalmente (Silva et. al., 2007; citado por Barros y Toniolli, 2011).

Peces.

En un estudio realizado con semen de tres especies de peces, donde se comparé el
efecto del agua de coco en polvo (ACP™) reconstituida y adicionada con
criopreservadores (metilglicol o dimetil-sulfoxido), contra un medio estandar para la
congelacion del semen, se concluy6é que el agua de coco en polvo puede utilizarse
como un diluyente crioprotector ya que mantiene por arriba de 60 el porcentaje de

espermatozoides maoviles después de la descongelacion (Viveiros, 2008).
En otro experimento similar donde se utiliz6 el agua de coco en polvo (ACP™)

reconstituida y adicionada con metilglicol, se observaron porcentajes de motilidad

superiores a 80 en espermatozoides descongelados (Viveiros, 2010).
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Especies silvestres.

La criopreservacién de los espermatozoides extraidos directamente del epididimo
(Silva, 2011) o una vez eyaculados (Silva, 2012), mediante el uso de diluyentes a
base de agua de coco en polvo, yema de huevo y glicerol también ha sido utilizada
en especies silvestres como el Pecari de Collar (Tayassu tajacu) y el Agouti
(Dasiprocta aguti); las caracteristicas evaluadas fueron motilidad, vigor, viabilidad,
morfologia e integridad de la membrana de los espermatozoides, después de la
descongelacion, cuyos resultados demostraron que estos tipos de diluyentes son
efectivos para la conservacién de las caracteristicas seminales por periodos de

tiempo prolongados.
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3. CONCLUSIONES

El agua de coco es un material natural que, por sus caracteristicas fisicoquimicas,
puede ser usado como diluyente del semen en varias especies animales, para

conservarlo en estado fresco o congelado.

Por su bajo costo y facilidad de acceso, este tipo de diluyente natural representa una
opcion para los propietarios de pequefias unidades de produccion animal que estén

interesados en aplicar la técnica de inseminacion artificial en sus animales.

Son pocas las especies animales en las que se ha probado su efectividad como

extensor y conservador de semen por periodos prolongados.

A pesar de que todavia no se comercializa en nuestro pais, los resultados de las
investigaciones demuestran las bondades del agua de coco como extensor y
preservador del semen de diferentes especies animales, en estado fresco y

congelado.

Se hace necesario plantear disefios experimentales en torno al uso del agua de coco
como diluyente de semen, que incluya entre otras cosas, un mayor numero de
especies animales, el efecto del plasma seminal sobre el agua de coco, un
comparativo de costos entre diluyentes, varias formas de almacenamiento del
diluyente y de las dosis seminales, los efectos de los factores fisicos y bidticos del
medio ambiente sobre las dosis de semen y la identificacién de factores que puedan

limitar su uso, entre otras.
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