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RESUMEN

Este estudio analiza el uso de biotecnologias reproductivas en cabras Boer en la granja Santa Inés
de la Universidad Técnica de Machala. Se aplicaron protocolos de superovulacion, sincronizacion
del celo y transferencia de embriones para mejorar la eficiencia reproductiva y genética del hato.
La respuesta ovarica a la superovulacion fue positiva, con un incremento en el nimero de foliculos,
pero no se obtuvieron embriones viables para la transferencia. Se identificaron factores que
pudieron afectar los resultados, como la calidad de las hormonas, el manejo técnico y el estado
fisioldgico de las cabras donantes. La sincronizacion del celo en las receptoras fue exitosa,
mostrando signos evidentes de estro y presencia de cuerpos luteos. Sin embargo, la falta de
embriones transferibles limito el éxito del procedimiento. Este estudio resalta la necesidad de
mejorar los protocolos hormonales y el manejo reproductivo en caprinos. A pesar de los desafios,
la biotecnologia reproductiva sigue siendo una herramienta clave para el mejoramiento genético y
la produccién caprina. Los hallazgos pueden servir de referencia para futuras investigaciones en

reproduccion asistida en pequefios rumiantes.
Palabras claves: Superovulacion, sincronizacion, colecta, lavado, 6vulos, boer.
ABSTRACT

This study analyses the use of reproductive biotechnologies in Boer goats at the Santa Inés farm
of the Technical University of Machala. Superovulation, oestrus synchronisation and embryo
transfer protocols will be applied to improve the reproductive and genetic efficiency of the herd.
The ovarian response to superovulation was positive, with an increase in the number of follicles,
but no viable embryos were obtained for transfer. Factors that could affect the results were
identified, such as hormone quality, technical management and physiological status of the donor
goats. Oestrus synchronisation in the recipients was successful, showing obvious signs of oestrus
and presence of corpora lutea. However, the lack of transferable embryos limited the success of
the procedure. This study highlights the need for improved hormonal protocols and reproductive
management in goats. Despite the challenges, reproductive biotechnology remains a key tool for
genetic improvement and goat production. The findings can serve as a reference for future research

in assisted reproduction in small ruminants.

Keywords: Superovulation, synchronization, collection, washing, eggs, boer.



l. INTRODUCCION
La produccion caprina tiene una participacion importante en el mundo, ya que en muchas regiones
contribuye en la economia rural y en la sustentabilidad de sistemas agropecuarios, ya que debido
a su adaptabilidad a las diferentes condiciones adversas como también la calidad de los productos
derivados como la carne, la leche y el cuero. Dentro las variables razas caprinas, la cabra Boer
tiende a destacar por su notable capacidad en la produccién de carne, la tasa de crecimiento es
rapida y su robustez, obtenido la cualidad para la produccion intensiva de carne. Sin embargo,
mejorar la genética de esta raza es un gran desafio mediante métodos tradicionales puede llegar

ser un proceso largo y con alcance limitado. (1)

La transferencia de embriones in vivo como herramienta de reproduccion asistida que tiene el gran
potencial de acelerar el progreso genético y la utilizacion de protocolos de superovulacion y
fertilizacidn en cabras donantes para la posterior transferencia de los mismos, aprovechando las
cualidades de las hembras altamente genéticas para producir maltiples crias en un corto periodo
de tiempo. El procedimiento consiste en la estimulacion a una cabra hembra donante para generar
multiples embriones, que posteriormente se recolectan y son transferidos a una hembra receptora,
la cual sera encargada de llevar adelante la gestacion. La adopcion de esta tecnologia en cabras
Boer podria mejorar notablemente la eficiencia reproductiva e incrementar la productividad del

hato, optimizando asi la rentabilidad y la sostenibilidad en los sistemas. (2)

A pesar de sus multiples ventajas, la transferencia de embriones en cabras Boer confronta distintos
desafios, entre los que resaltan la sincronizacion del ciclo estral de las hembras, los variados
controles de las condiciones de manejo y también las circunstancias de salud de los animales
implicados en el proceso. Este estudio tiene como finalidad, superovular a las hembras receptoras
y sincronizar a las hembras donantes, ademas de la implementacion de la técnica de transferencia
de embriones in vivo en cabras Boer, examinando su viabilidad y eficacia en el ambito de la
produccion caprina. Se espera que los resultados obtenidos contribuyan y aporten a una mejor
comprension sobre el uso préactico de las aplicaciones de la biotecnologia reproductiva y sirvan de
referencia para futuras investigaciones y avances en el campo de la reproduccion animal. Sin
embargo, esta técnica ha mostrado ser un éxito en otros rumiantes, su aplicacion en cabras presenta

algunos desafios Unicos, especialmente en el entorno de los sistemas de produccion a pequefia
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escala, donde a menudo carece de la infraestructura y con el tampoco conocimiento suelen ser
limitados. (3) (4)

Uno de los primordiales retos en la implementacion de la transferencia de embriones en cabras es
la sincronizacion hormonal, junto con los altos costos implicados durante el proceso. La
estimulacion hormonal de la hembra donante, necesaria para producir mualtiples ovulaciones,
puede llegar a inducirse efectos adversos, como una regresion lutea temprana, lo cual disminuyen
las tasas de éxito en la recoleccion y la viabilidad de los embriones. Ademas, el costo de los
tratamientos hormonales y la tecnologia necesaria para la transferencia constituye una barrera muy
significativa para muchos productores, limitandose a implementar esta técnica en sistemas de

produccién caprina. (5)

La transferencia de embriones in vivo y la superovulacion son procedimientos cuando llegan a
manipularse correctamente incrementan la tasa de natalidad y el desarrollo del mejoramiento
genético con caracteristicas deseables en un corto periodo, esta técnica contribuye a una mayor
diversidad genética en la poblacion, Ademas, alinedndose con las tendencias actuales hacia la

sostenibilidad dentro de la produccién caprina. (6)

La optimizacion y el desarrollo de protocolos especificos para la transferencia de embriones en
cabras Boer podrian renovar drasticamente la capacitacion técnica para los productores. Esto no
solo elevaria la tasa de éxito de la técnica, sino que también fomentaria una gestion mucho mas
profesional dentro de la gestion de hatos, impactando positivamente en la rentabilidad de las
explotaciones caprinas. Invertir en investigaciones y capacitaciones dentro de este campo que
beneficia a muchos de los productores interesados en contribuir con el desarrollo del ambito

biotecnoldgico de la reproduccién animal. (7)

1.1 Objetivo general.
Establecer un programa de superovulacion, sincronizacién y aplicacion de la técnica de

transferencia de embriones en las cabras de la granja Santa Inés de la UTMACH

1.1.1 Objetivos especificos
- Establecer un protocolo de superovulacién en hembras donantes.
- Establecer un programa de sincronizacion de celo en hembras receptoras de raza boer de
la UTMACH.
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- Verificar la respuesta ovarica al tratamiento de superovulacion

- Evaluar los resultados de los procesos de superovulacion

1.2 Generalidades de las cabras

1.2.1 Origen

El como se ha originado el ganado caprino ha sido objeto de distintas teorias, mismas que se basan
en restos arqueoldgicos y estudios genéticos; Ademas, en los afios 1982 se identificaron al menos
cinco especies ancestrales de caprinos, que son: C. Ibex, C. caucéanica, C. Hircus, C. Pyrenaicay

C. Falconery (8)

En afos posteriores la clasificacion de las cabras se baso en tres tipos: bezoar, savana y nubiano,
mencionando a las cabras bezoar, como cabras con cuernos en cimitarra, cabra savana, a las cabras
con cuernos de tipo espiral y cabra nubiano, a cabras con un perfil convexo, con orejas grandes y
caidas. En la peninsula Ibérica; destacaron la influencia de los tipos savana y nubiano en algunas
razas locales. Investigaciones recientes de ADN mitocondrial revelan que las razas actuales
descienden de maltiples domesticaciones en diferentes regiones geogréficas, como el Creciente

Fértil y el Valle del Indo, identificandose cinco haplogrupos mitocondriales distintos (A, B, C, D
yE) (8)

1.2.1.1 Taxonomia

La cabra es un rumiante con cuernos huecos que pertenece a los mamiferos, orden Artiodactyla,
suborden Ruminantia, y familia Bovidae. Esta clasificada en los géneros Capra o Hemitragus.
Inicialmente, la distincion entre estos dos géneros se basaba en la estructura de los cuernos, pero

esta diferencia ha sido confirmada genéticamente. (9)

1.2.2 Morfo fisiologia de las cabras

1.2.2.1 Cabeza

La cabeza es prominente, con 0jos color café y un aspecto apacible. Las caracteristicas especificas
varian segun la raza. Por ejemplo, las cabras boer tienen una nariz curva con ollares amplios, una
boca fuerte y mandibulas bien fijadas. Presentan una frente prominente y una curva uniforme que
une la nariz y los cuernos. Los cuernos deben ser oscuros, redondos, fuertes, de longitud moderada
y con una curva posterior gradual antes de girar simétricamente hacia afuera. Las orejas son

amplias, lisas, de longitud media y cuelgan hacia abajo. (10)
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1.2.2.2 Cruz

En las cabras, la cruz esta ligeramente levantada, con los hombros bien separados y destacados. El
dorso es més alto en la cruz, con una depresion moderada entre esta y la region lumbar, que suele
ser algo concava y mas pronunciada en las cabras multiparas; de acuerdo un estudio realizado en
Chile, la altura a la cruz en cabras va a variar de acuerdo a la edad y el sexo; se encontr6 que la
altura a la cruz aumentaba con la edad en ambos sexos, aunque es mucho mayor en machos. Esta

medida es clave para evaluar el crecimiento y conformacién corporal de las cabras. (11)

1.2.2.3 Perimetro toracico

El pecho refleja el didmetro del torax y esta relacionado con la separacion de los miembros
delanteros. En animales con sobrepeso, la grasa tiende a acumularse en la parte inferior del pecho.
Es deseable un pecho que sea ancho, profundo y sin exceso de grasa. El didmetro del térax debe
ser amplio, con un desarrollo en altura mayor que en anchura, para proporcionar un espacio

adecuado que permita el libre movimiento del corazén y los pulmones. (12)

1.2.2.4 Glandula mamaria de las cabras

La glandula mamaria debe tener pezones de longitud adecuada, terminados en punta y orientados
hacia adelante, sin pezones adicionales. EIl tamafio ideal de los pezones es de 5 a 6 cm; no deben
ser ni demasiado pequefios ni excesivamente grandes, y deben estar bien ubicados, sin sobrepasar
los corvejones. La ubre debe ser ovalada o esférica, con un desarrollo 6ptimo, bien implantada y

con una textura sedosa en lugar de carnosa (11)

1.2.2.5 Extremidades

Las extremidades de las cabras comprenden los miembros anteriores y posteriores, y su tamario,
forma, posicion y separacion varian segun la razay la especializacion zootécnica. Estas diferencias
se reflejan en las medidas morfoldgicas, como la alzada de la cruz, la anchura de la grupa, el
diametro longitudinal, el diametro dorso esternal, la longitud de la grupa, el perimetro de la cafia

y el perimetro del torax. (13)

En términos zootécnicos, los miembros deben ser fuertes, bien formados, finos y vigorosos, con
corvejones sélidos y bien articulados para cumplir con las funciones bioldgicas y zootécnicas
requeridas. La evaluacion de las extremidades debe considerar tanto sus aplomos como posibles

fallas, y dentro de las caracteristicas raciales especificas, estos miembros deben cumplir con los
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estandares de robustez y funcionalidad necesarios para la adecuada adaptacion y desempefio de la
raza. (13)

1.2.3 Fisiologia de la reproduccion en cabras

El ciclo reproductivo de una cabra incluye una etapa de gestacion que varia entre 148 y 153 dias.
Después del parto, sigue un periodo de lactancia y la cabra entra en un estado de vacio
reproductivo. El primer celo suele aparecer tres semanas después del parto, pero se recomienda no
inseminar durante este tiempo, ya que el Utero estd alun en proceso de recuperacion.
Aproximadamente 42 dias después del parto, la cabra puede ser montada. La lactancia continta
hasta seis semanas antes del proximo parto, es decir, entre 109 y 115 dias después de la monta. En
total, el ciclo reproductivo dura al menos seis meses y medio, que se desglosan en cinco meses de

gestacion y un mes y medio de periodo vacio (12)

1.2.3.1 Ciclo estral

Se define como ciclo estral al conjunto de eventos que se repiten sucesivamente en un periodo de
tiempo, que siempre es el mismo para cada especie. El primer dia del ciclo se llama celo; de
acuerdo a la especie, los ciclos se van a repetir sucesivamente en el animal no prefiado durante
todo el afio (poliéstricas no estacionales) o durante un periodo del afio (poliéstricas estacionales).
(14)

Durante cada ciclo estral, los 6rganos del aparato reproductor de la hembra presentan varios
cambios morfologicos, los cuales dependeran de la secrecion de hormonas; durante este ciclo

existen 4 fases: proestro, estro, metaestro y diestro. (15)

El proestro dura de 2 a 3 dias e inicia la fase de liberacion folicular, es decir se forman los foliculos;
el estro, que también se denomina celo o calor, ocurre de 24 a 48 h dependiendo la raza, en este
periodo, el animal se encuentra receptivo a la actividad sexual; en el metaestro comienza la
formacion del cuerpo luteo y el diestro que es la Gltima fase del ciclo estral en la cual, si no hay

fecundacion, ocurre la regresion del cuerpo ldteo. (15)

1.2.3.2 Eje hipotalamo-hipdfisis
En los caprinos, el eje hipotdlamo-hipofisario regula el ciclo reproductivo, especialmente en
respuesta a los cambios estacionales de luz. Como los ovinos, los caprinos son poliéstricos

estacionales, con varios ciclos de celo en una estacion especifica. La reduccion de horas de luz
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estimula la hipofisis para secretar hormonas como la FSH y la LH, que inducen el celo y la
maduracion de évulos en las hembras y regulan la produccion de espermatozoides en los machos.
El cuerpo luteo, tras la ovulacion, produce progesterona para mantener el embarazo; si no hay
fecundacion, involuciona y el ciclo se reinicia. La reduccion artificial de luz a 14 horas diarias
puede también inducir el celo en los machos fuera de la estacion normal, evidenciando la influencia

del eje hipotalamo-hipofisario en la sincronizacion reproductiva (16)

1.2.4 Hormonas

El ciclo estral es el resultado de la coordinacion de cuatro érganos principales: el hipotdlamo, la
hipofisis, los ovarios y el utero, que se comunican principalmente a través de hormonas. Las
hormonas clave que intervienen en este proceso son: GnRH, LH, FSH, estradiol, inhibina,

progesterona y PGF2 alfa. (14)

1.2.4.1 Hormona Foliculo estimulante
La funcidn de la hormona foliculo estimulante (FSH) es participar en la estimulacién del desarrollo

folicular del ovario para la produccion de 6vulos (17)

1.2.4.2 Hormona luteinizante

Esta hormona actlia en la etapa final del crecimiento de los foliculos y provoca la ovulacion (17)

1.2.4.3 Estrdgeno

El estrogeno es liberado por los foliculos en proceso de maduracion y su aumento en la sangre
provoca el comportamiento conocido como celo o calor, lo que lleva a la aceptacién de la copula
(7

1.2.4.4 Progesterona
Esta hormona prepara al endometrio para la nidacién del CL, promueve el comportamiento del

celo y mantiene la gestacion o inhibiendo la secrecion de GnRH (18)

1.3 Razas caprinas de carne

1.3.1 RazaBoer

Se denominan de la raza Boer, a aquellos caprinos cuyo origen es el Sur de africa; el nombre de la
raza se deriva de una palabra holandesa “boer”, cuyo significado es granjero. No existen muchos

registros acerca del origen de esta raza, solo se intuye que estas cabras se derivan de razas caprinas
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indigenas, que cohabitaban con tribus migratorias Hotentotes y Bantu, con una posible influencia
de sangre hindu y europea. (19)

Se conoce que esta raza se origind en el siglo XX, producto de cruzamientos realizados por
productores de Sudafrica; al realizar estos cruzamientos, se buscaba tener un tipo caprino que tenga
un fin productivo carnico, ademas que su conformacién corporal sea ideal, su tasa de crecimiento
sea alta, que sea prolifica, ademas de pelo corto y blanco con manchas rojas en cuello y cabeza.
Segun la asociacion de productores caprinos de raza Boer, esta es la Unica raza que ha estado
involucrada rutinariamente en pruebas de comportamiento y progenie para la produccion de carne.
(19)

1.3.1.1 Principales caracteristicas

Esta raza se dedica a la produccién de carne, tiene un gran desarrollo corporal, su caja toracica
ancha, gran capacidad abdominal, su cuello es corto y profundo. Los machos tienen un peso
promedio de 130kgs; esta cabra es primariamente de carne, con adaptaciones segun las regiones
en las que se ha desarrollado; su crecimiento es de gran velocidad y desarrollo, es bastante rustica,
esta caracteristica le da paso a gran adaptacion a climas calientes o frios, zonas desérticas y

tropicales, ademas de tener una gran resistencia a las enfermedades. (16)

Esta raza caprina tiene un cuerpo predominantemente blanco con cuello, cabeza y orejas de color
rojo, aunque un 15% de la poblacion es completamente roja. Su pelaje es corto, terso y grueso.
Presenta un cuerpo simétrico, adecuado para la produccion de carne, con una cabeza grande,
cuernos fuertes y oscuros, 0jos grandes y un perfil ligeramente convexo. Sus orejas son medianas
y caidas, y el cuello es moderadamente largo y ancho. Las extremidades son robustas y estan
adecuadamente alineadas, con cuartos y pezufias firmes. Las ubres estan bien formadas, aunque a
menudo presentan pezones adicionales. Esta raza es prolifica, con frecuencia tienen partos de

gemelos y, a menudo, de trillizos. (16)

1.3.1.2 Caracteristicas reproductivas

La raza Boer es considerada la productora de carne por excelencia, ya que mejora sustancialmente
la calidad y cantidad de carne, especialmente después del destete, al desarrollar su potencial
productivo a partir del tercer mes de vida, superando a otras razas en este aspecto. La pubertad en

las hembras ocurre entre los seis y siete meses de edad, mientras que en los machos se presenta
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entre los siete y ocho meses. Su prolificidad puede alcanzar hasta 1,6 crias por parto. Ademas de

su capacidad para producir carne, esta raza destaca por su excelente aptitud maternal (20)

1.3.1.3 Zonas de explotacién

Clima tropical seco, muy adaptables. No recomendable para zonas de monte tupido y lefiosas
invasoras, debido a la alta frecuencia de mastitis traumatica, que se producen por el poco despegue
de las ubres (19)

1.3.2 Produccion caprina en Ecuador

En Ecuador, los principales genotipos de cabras, segun la zona geografica, son: Criolla y Boer
(aptitud carnica), Saanen y Alpina (produccion de leche) y Anglo Nubia (doble propésito de carne
y leche). En la region Sierra se encuentran los cinco genotipos, mientras que en la region Costa
solo hay Anglo Nubia, Boer y Criolla; y, en la region Oriente e Insular, se localiza la raza Criolla.
La raza Anglo Nubia es la mas difundida en el pais, especialmente en las zonas célidas y
deforestadas con problemas de erosion eolica e hidrica, como en las provincias de Loja, Santa
Elena y Manabi. (21)

1.4 Biotecnologias reproductivas
El campo de biotecnologias reproductivas asistidas ha tenido un progreso notable; a pesar de eso,
el uso de protocolos de superovulacion y transferencia de embriones en cabras no ha sido tan

aprovechado como con el ganado bovino (22)

1.4.1 Inseminacion artificial en cabras

1.4.1.1 Sincronizacion de celo
La sincronizacion de las cabras donantes y receptoras es importante para realizar la técnica de la
aspiracion de ovocitos por laparoscopia. Los protocolos difieren en las hormonas exdgenas

utilizadas, pero resultan similares en la duracion y la aplicacion. (23)

La superovulacion se logra con hormonas exdgenas que promueven el desarrollo y el crecimiento
folicular. Para mejorar la recoleccion de ovocitos durante la AOL en la TE se requiere previa
sincronizacién en la hembra receptora y donadora; ademas de superovular a la hembra donadora.
La sincronizacion manipula el ciclo estral y la superovulacion genera mayor cantidad de ovocitos
para la recoleccion y la evaluacion. La sincronizacion del estro (receptora-donadora) se realiza

mediante dispositivos intravaginales impregnados de P4. (23)
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1.4.2 Superovulacion

1.4.2.1 Definicion

La superovulacion se define como un proceso mediante el cual se estimula artificialmente la
ovulacién en hembras de ovejas y cabras, con el objetivo de incrementar la tasa de ovulacién y el
tamafio de la camada. Este proceso se logra mediante la administracion de gonadotropinas
exogenas, como la hormona foliculo estimulante (FSH), y agonistas de la hormona liberadora de
gonadotropina (GnRH), que inducen un aumento en la produccion y liberacion de foliculos
ovaricos maduros. Ademas, la melatonina exdgena se utiliza para manipular el patrén de luz y
adelantar la estacion reproductiva normal, especialmente en situaciones de anestro estacional. La
superovulacion permite maximizar la eficiencia reproductiva de los rebafios al incrementar el
numero de embriones transferibles disponibles para la reproduccién asistida y la conservacion

genetica de las especies y razas (24)

1.4.2.2 Protocolos de superovulacion

En un estudio comparativo realizado con 24 cabras Boer durante la temporada de reproduccién
natural, se evaluaron tres protocolos de superovulacion. En el Grupo 1 (protocolo Dia 0), los ciclos
estrales de las cabras fueron sincronizados durante 7 dias utilizando dispositivos intravaginales de
liberacion controlada de progesterona (CIDR) y se administr6 PGF2a al insertar los CIDR. En
intervalo de dosis, se administr6 PGF2a. Las inseminaciones cervicales se llevaron a cabo 24y 36

horas despues del ultimo tratamiento superovulatorio. (25)

En contraste, en los Grupos 2 y 3, los ciclos estrales también fueron sincronizados durante 17 dias
mediante el uso de CIDR. En el Grupo 2, se inyectd PGF2a en el dia 14 de la insercion de los
CIDR, seguido de un tratamiento de superovulacion similar al del Grupo 1, comenzando 48 horas
antes de la retirada de los CIDR. Todas las cabras en estos grupos fueron inseminadas
cervicalmente con semen fresco no diluido de cabras Boer 24 y 36 horas después de la retirada de
los CIDR. Los embriones de los tres grupos fueron extraidos quirargicamente el dia 6 después de

la inseminacion artificial. (25)

El protocolo Dia 0 (Grupo 1) resultd en una respuesta de superovulacion significativamente
inferior en términos de ndmero total de estructuras recuperadas y numero de embriones
recuperados, en comparacion con los Grupos 2 y 3. Ademas, se observd una diferencia

significativa en el nUmero de ovulaciones por donante entre el Grupo 1 (4.0 £ 0.7) y los Grupos 2
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y 3 (145 £ 0.6 y 16.5 = 0.8, respectivamente). Este estudio destaca la importancia de la
sincronizacion estral precisa y el momento de inicio del tratamiento superovulatorio para mejorar

el rendimiento de embriones en cabras Boer. (25)

En otro estudio realizado en dos grupos de cabras lecheras se evaluaron dos protocolos de
superovulacion: el Protocolo Dia 0 y el Protocolo Tradicional. El Protocolo Dia O consistio en una
sincronizacién corta de ovulacion utilizando progesterona (CIDR-G, 5 dias + eCG + PGF2a),
seguido de la administracién de FSH en seis dosis decrecientes cada 12 horas, comenzando 84
horas después de retirar el dispositivo de progesterona. Se aplicaron medias dosis de un analogo
de PGF2a junto con las Gltimas dosis de FSH. Por otro lado, el Protocolo Tradicional incluyd un
tratamiento méas prolongado con progesterona durante 11 dias, combinado con FSH administrado
a partir de las 60 horas antes de retirar el dispositivo de progesterona, con una dosis de un analogo
de PGF2a al inicio del FSH. (26)

Ambos protocolos evaluaron la presencia de foliculos grandes (=5 mm) mediante ultrasonografia
al inicio del tratamiento con FSH. Los resultados mostraron diferencias significativas entre los
protocolos en cuanto a la respuesta de superovulacion. El Protocolo Dia 0 demostré una mayor
eficacia en la induccién de ovulaciones y la produccion de embriones en comparaciéon con el
Protocolo Tradicional. Especificamente, las cabras tratadas con el Protocolo Dia 0 exhibieron una
mayor tasa de respuesta ovarica y un namero mas alto de estructuras y embriones recuperados en

comparacion con aquellas sometidas al Protocolo Tradicional (26)

1.4.2.3 Factores que afectan la eficiencia de la superovulacion

Existen mdltiples factores extrinsecos e intrinsecos que pueden alterar la respuesta de la
superovulacion de forma significativa, restringiendo la practicabilidad de la superovulacion y la
transferencia de los embriones; el uso de técnicas para inducir la superovulacion es un paso crucial
en la transferencia de embriones, ya que asi se acelera la propagacion de animales con genes que

tengas caracteristicas especificas. (27)
e Tipos de hormonas y numero de inyecciones

Tanto la eCG como la FSH se emplean cominmente para inducir la superovulacion en ovejas. El
uso de eCG es econdémico y, debido a su larga vida media, puede administrarse en una sola

inyeccion. Sin embargo, dosis elevadas de eCG pueden afectar negativamente los perfiles
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hormonales, la ovulacion, la fertilizacion, la recuperacion embrionaria y las tasas de viabilidad.
Para evitar estos problemas, se utilizan varios compuestos comerciales de FSH. No obstante, ya
que tiene una vida media corta, la FSH debe administrarse en multiples dosis a lo largo de un
maximo de cuatro dias, este proceso es laborioso, ademas de que existe un pequefio margen de
error, causado por mal dosificacion o mal tiempo de inyeccion. Ademas, la manipulacion repetida
puede ser estresante para los animales y perjudicial para su rendimiento reproductivo,

especialmente en aquellos criados en condiciones extensivas. (27)

Aunque es posible lograr una respuesta superovulatoria con una sola inyeccion de FSH disuelta en
solucidn salina, esto puede aumentar la incidencia de regresion lutea prematura, como lo indican
las concentraciones de progesterona post-estro. Se ha sugerido que un vehiculo oleoso podria
permitir una absorcion mas lenta de la FSH administrada en una sola dosis, pero este enfoque no
ha sido estudiado de manera exhaustiva (17). Administrarse en multiples dosis a lo largo de un
maximo de cuatro dias, lo que puede ser laborioso y propenso a errores en la dosificacion y el
tiempo de inyeccion. Ademas, la manipulacion repetida puede ser estresante para los animales y
perjudicial para su rendimiento reproductivo, especialmente en aquellos criados en condiciones
extensivas. Aunque es posible lograr una respuesta superovulatoria con una sola inyeccion de FSH
disuelta en solucién salina, esto puede aumentar la incidencia de regresion litea prematura, como
lo indican las concentraciones de progesterona post-estro. Se ha sugerido que un vehiculo oleoso
podria permitir una absorcién mas lenta de la FSH administrada en una sola dosis, pero este

enfoque no ha sido estudiado de manera exhaustiva (28)
e Edad de los animales

En un estudio realizado por Lehloenya y Greyling en el afio 2010, se evalud el efecto de la edad y
paridad de las donantes de embriones en la respuesta superovulatoria y la tasa de recuperacion
embrionaria en cabras boer; Se sincronizaron los ciclos estrales de siete hembras jovenes (1-2
afios) y nueve hembras adultas (3-4 afios) usando CIDR durante 17 dias, y se superovularon con
FSH. (29)

Las hembras adultas mostraron un inicio de celo mas rapido tras la retirada del CIDR en
comparacion con las hembras jovenes. No hubo diferencias en la duracién del celo inducido entre
los grupos. Sin embargo, las hembras adultas tuvieron un mayor namero medio de cuerpos luteos

(CL), estructuras y embriones recuperados. (29)
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Aungue la tasa de fecundacion fue similar entre ambos grupos, las hembras adultas produjeron
mas embriones transferibles. La respuesta mas rapida al inicio del celo en las hembras jovenes no
afectd su tasa de fecundacion, pero el menor nimero total de embriones producidos sugiere que
las hembras multiparas adultas son mas eficaces como donantes de embriones en programas de

ovulacién maltiple y transferencia embrionaria. (29)
e Dosis de hormonas aplicadas

El factor de la dosis es relevante para obtener respuestas superovulatorias homogéneas. Varios
estudios han informado que dosis grandes y pequefias de FSH durante el tratamiento
superovulatorio pueden causar disminuciones en el nimero de embriones transferibles. Cuando se
produce una disminucién muy grande en la dosis de FSH, se observa una reduccion en el
reclutamiento folicular, y esta reduccion también disminuye la tasa de ovulacion vy, en
consecuencia, el nimero de embriones transferibles. Sin embargo, cuando se administra una dosis
muy grande, se observan disminuciones en la fertilizacion de los ovocitos y en la calidad de los

embriones. (30)
e Razas

En un estudio realizado en cabras de Sudamérica, se evalué como la raza Boer y criollas influye
en la respuesta a la superovulacion y el rendimiento de embriones. Se utilizaron progestagenos
para sincronizar los ciclos estrales y hormona foliculo-estimulante porcina para la superovulacion.
Los resultados indicaron que no hubo diferencias significativas entre las razas en términos de
actividad estral, respuesta ovarica y calidad de los embriones. EI nimero y tamafio de los foliculos
al inicio del tratamiento de superovulacién tampoco variaron significativamente entre las razas.
(31)

En un estudio reciente realizado con cabras de las razas Nubian y Alpina, se encontro que no hay
diferencias significativas que sugieran que la raza sea un factor determinante en los protocolos de
superovulacion. Este hallazgo es consistente con la evidencia presentada en el estudio mencionado,
donde se observo que tanto las cabras Alpinas como las Nubian respondieron de manera similar a
los tratamientos hormonales para la superovulacion, sin diferencias destacables en la respuesta

ovarica, el nimero de ovulaciones o la calidad de los embriones recuperados. (32)
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1.5 Transferencia de embriones

1.5.1 Definicion

La transferencia de embriones (TE) es una técnica avanzada de reproduccion asistida que implica
la recoleccidn de varios embriones producidos por una hembra donante y su posterior transferencia
a hembras receptoras para gestacion. Esta técnica permite incrementar el potencial reproductivo
de los animales que son sometidos a esta técnica; se han descrito técnicas en bovinos, ovinos,

caprinos, entre otros animales (33)

1.5.2 Objetivos

El proposito fundamental de la TE es aumentar la descendencia de hembras con un alto valor
genético; aprovechando la reserva de ovocitos presentes en los ovarios. Implementar la TE
disminuye el intervalo entre generaciones y aumenta la tasa reproductiva de las hembras de manera

similar al rol de la inseminacion artificial en los machos. (33)

La razén para utilizar esta técnica en animales domésticos se basa en factores genéticos,
comerciales, sanitarios y de conservacion de especies. Entre sus objetivos principales esta el
mejorar el progreso genético en la produccion mediante el aumento de la intensidad de seleccion
de las madres destinadas a producir machos superiores. También se busca introducir y difundir
rapidamente razas o genotipos de alto valor productivo, lo que reduce los altos costos de
produccion asociados con animales de baja eficiencia reproductiva. Las caracteristicas deseables

y de alta heredabilidad pueden multiplicarse rapidamente (34)

1.5.3 Ventaja de la transferencia de embriones

Una de las principales ventajas de la transferencia de embriones es que permite aumentar la
intensidad de seleccidon en los programas de mejora genética, al obtener un gran nimero de
descendientes en un corto periodo de tiempo a partir de hembras con alto potencial genético. Otra
ventaja es la posibilidad de combinar esta técnica con semen sexado, lo que facilita la obtencion
del sexo deseado para la seleccion, con una eficacia del 90%. Ademas, esta técnica puede aplicarse

con fines sanitarios, evitando la transmisién vertical de enfermedades entre animales (35)

1.5.4 Sincronizacién y recoleccion de embriones
El método de transferencia de embriones requiere la sincronizacion entre la donadora y la

receptora, asegurando que el embrion sea recolectado en el estado apropiado de desarrollo (morula
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0 blastocisto temprano) y después transferido a la receptora en el estado adecuado del ciclo estral,
la coleccion de embriones es realizada 5-7 dias después del estro; los métodos laparoscépicos de
recoleccion y transferencia de embriones han reemplazado a los métodos de laparotomia

quirurgica, reduciendo el riesgo de complicaciones postoperatorias del tracto reproductivo. (36)

1.5.,5 Seleccion de donadoras

La seleccion adecuada de donantes es crucial y debe considerar varios criterios. Los animales
nuliparas no son recomendables debido al pequefio diametro de su lumen cervical, lo que dificulta
la penetracion en comparacién con cabras multiparas. Se prefieren animales con una condicién
corporal intermedia (BCS 2.5-4.0) y que tengan al menos 100 dias de lactancia o estén secas, ya
que un periodo mas largo desde el parto puede causar una mayor constriccion cervical. Ademas,
la eficacia de la penetracion cervical para inseminacion artificial y la recuperacion de embriones
varia segun la raza, con tasas de exito que van del 61.2% al 100% en diferentes razas. La anatomia
cervical, incluyendo el nimero de anillos cervicales y las caracteristicas del cuello uterino, también
influye en la dificultad de la penetracién, siendo la raza un factor determinante en este proceso
(37)

1.5.6 Aspiracidn de ovocitos por laparoscopia
La recoleccién de ovocitos por medio de laparoscopia es una técnica efectiva minimamente
invasiva, la cual permite una repetida recolecta de los ovocitos del mismo animal donante, ademas

de extender el uso del donador para otros animales (38)

1.5.6.1 Hormonas

En un estudio en donde se describe el método de recuperacién de ovocitos por medio de
laparoscopia (LOPU), se describe como se dividieron a cabras adultas de la raza Nigerian Dwarf
en diferentes grupos para evaluar distintos regimenes hormonales; antes de realizar la aspiracion
de ovocitos por laparoscopia, las cabras donantes se estimularon con gonadotropinas. Se probaron
diferentes regimenes hormonales, basado en trabajos previos en ovejas, se comparo un régimen de
multiples inyecciones de FSH con una combinacion de FSH y eCG en un régimen "Unico". Las
cabras se sincronizaron mediante esponjas intravaginales que contenian 60 mg de acetato de
medroxiprogesterona insertadas 10 dias antes de LOPU y una inyeccién de 125 pg de Estrumate
en la mafiana del octavo dia. Las esponjas se retiraron en el momento de LOPU. En el régimen de

maultiples inyecciones, las cabras recibieron un total equivalente a 133 mg de NIH-FSH-PI de
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Folltropin-V administrado dos veces al dia durante las 48 horas previas a LOPU. En el régimen
"Unico™, las cabras recibieron una inyeccion de 80 NIH-FSH-PI de Folltropin-V y 300 IU de eCG
en una sola aplicacion 36 o 48 horas antes de LOPU. (39)

1.5.6.2 Método de aspiracion laparoscopica de ovocitos

En un estudio en donde se buscaba evaluar el efecto de la administracion de enalapril maleato
durante la recuperacion de ovocitos mediante aspiracion laparoscépica serial (LOPU) sobre la
respuesta ovarica y la produccion de embriones in vitro (IVP); se describe el siguiente método de
aspiracion de ovocitos: en primera instancia, los ovocitos se aspiraron 24 horas después del

tratamiento administrado de FSH/eCG y tras un ayuno de 36 horas. (40)

Durante el procedimiento, las cabras fueron anestesiadas con xilacina y ketamina, y se les aplic
anestesia local con lidocaina. Los animales fueron inmovilizados en posicion dorsal para el
procedimiento laparoscopico, en el cual se introdujo un endoscopio en la cavidad abdominal para
visualizar y manipular los ovarios. Se utiliz6 una aguja de aspiracion para recolectar el fluido
folicular, que fue aspirado bajo vacio controlado y colectado en tubos con solucion salina
tamponada de Dulbecco (D-PBS) a 38 °C, con suero fetal de ternera, antibiéticos y heparina. Los
foliculos se clasificaron en pequefios, medianos y grandes, y el fluido folicular se utilizd para
recuperar los complejos cimulo-oocito (COCs), que fueron evaluados y clasificados en funcion

de su calidad, desde completamente desarrollados hasta degenerados. (40)

1.5.7 Meétodo no quirurgico

1.5.7.1 Preparacion y manejo inicial de los animales.

Los animales, ya sean superovulados o no, pueden someterse a una recuperacion no quirdrgica de
embriones o conocida por sus siglas NSER, con la recoleccién de embriones generalmente
realizada entre el 5° y 7° dia del ciclo estral. Cuando se realiza el procedimiento con el animal en
posicion de pie, no es necesario restringir la comida o el agua. Sin embargo, si se prefiere la

posicién de decubito dorsal, se requiere ayuno, similar a la recoleccion quirdrgica (41)

El dia del procedimiento, se debe lavar la region perineal con agua limpia y detergente, evitando
soluciones a base de alcohol. Es esencial eliminar cualquier material fecal residual en el ano o
vulva. Se realiza una tricotomia en areas como la regidn sacrococcix o lumbosacra para la anestesia

epidural, y en algunos casos, el pelo de la cola debe ser afeitado un dia antes del procedimiento.
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Ademas, se evalla el cuerpo luteo (CL) por ultrasonido para determinar la respuesta
superovulatoria del donante, y el lavado uterino comienza en el cuerno uterino ipsilateral al ovario
con mejor respuesta. En las receptoras, la localizacion y evaluacién del CL ayudan a elegir el

cuerno uterino adecuado para la transferencia de embriones. (41)

1.5.7.2 Induccion de dilatacion cervical en cabras

En cabras, se ha utilizado principalmente la administracion de PGF2a para inducir la dilatacién
cervical. Las investigaciones han probado la administracion de PGF2a en diferentes tiempos antes
de la NSER, con los mejores resultados obtenidos al administrar una dosis unica de cloprostenol
entre 12 y 16 horas antes del procedimiento. Aunque también se han probado prostaglandinas
como PGEI y PGE2, PGF2a ha sido la opcion mas comun debido a su disponibilidad en diversos
lugares. Los protocolos de dilatacion cervical han sido adaptados y refinados en funcién de la
efectividad de las estrategias hormonales en diferentes razas de ovejas y cabras. La combinacién
de PGF2a con otros agentes hormonales ha demostrado ser eficaz en la dilatacion cervical, y los
métodos para la NSER han mejorado con el tiempo gracias a estos avances en la investigacion.
(42)

1.5.7.3 Recuperacion de embriones de las donantes

En un estudio realizado en cabras lecheras raza Saanen, en el cual se queria evaluar la recuperacion
no quirurgica de embriones combinada con la transferencia quirargica de embriones; se describe
que, una vez que las cabras donantes alcanzaron el estro, se recuperaron los embriones entre los 5
a 7 dias despues. Primero se premedico a las donantes con glicopirrolato, seguido de anestesia
utilizando una combinacion de diazepam y ketamina, con mantenimiento mediante halotano y
oxigeno administrados a travées de un tubo endotraqueal durante la recuperacion de los embriones.
(43)

Las donantes anestesiadas se colocan en posicion dorsal en una mesa de operaciones para el lavado
uterino no quirdrgico. Se accede a la cavidad uterina mediante un especulo vaginal y se asegura la
pared lateral del cuello uterino con férceps de tejido. Se utiliza un catéter uretral modificado y un
estilete de pistola de inseminacion artificial para guiar el catéter a través del cuello uterino. El
medio de coleccion de embriones, equilibrado a temperatura y mezclado con suero fetal bovino,
se introduce en el utero hasta que el flujo hacia adentro se detiene, momento en el cual se recupera

por gravedad a través de un filtro. Este procedimiento se repite hasta que se haya pasado 1 litro de
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medio a traveés del utero, seguido de un segundo litro. Los embriones se recuperan, evallan y
transfieren a un medio de cultivo equilibrado para su conservacion antes de ser transferidos a

receptoras sincronizadas. (43)

1.5.7.4 Transferencia de embriones

Las receptoras utilizadas para la transferencia de embriones fueron anestesiadas utilizando el
mismo procedimiento que las donantes. Los embriones fueron transferidos quirargicamente a las
receptoras sincronizadas dentro de varias horas después de su recuperacion. Inmediatamente antes
de la transferencia, los embriones lavados se colocaron en Ham’s F-12 equilibrado con 10% de
suero fetal bovino. El Gtero de una cabra receptora se accedi6 a través de una laparotomia media.
Se realizé una pequefia perforacion (usando una aguja de 18 ga) en el cuerno uterino ipsilateral a
un CL detectado en uno de los ovarios. Utilizando un catéter Tom Cat de 3.5 adjunto a una jeringa
de 1 ml, se transfirieron de 1 a 3 embriones en un solo cuerno uterino de cada receptora, a 2-4 cm

de la unioén utero-tubérica. (43)
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1. MATERIALES Y METODOS
2.1 Materiales y equipos

e Overol

e Jeringas de 1ml; 3ml; 5ml

e Hormona eCG

e Prostaglandina

e Esponja con acetato de medroxiprogesterona 60mg

e Balanceado

e Heno de alfalfa

e Botas

e Guantes desechables

e Ecografo Chison eco 2 (4.5MHz-8.0 MHz-Micro-Conv MC6-A)
e Vitaminas (complejo B)

e Hormona Pluset (FSH)

e Equipo laparoscopico

e Camilla para laparoscopia

e Microscopio

e Farmacos pre anestésicos: Xilacina, ketamina, lidocaina
e Reverin spray

e Antibiotico (Penicilina)
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2.1.1 Lugar de estudios

Coordenadas: -3.292885, -79.914531

El presente estudio se llevo a cabo en el aprisco y clinica de docentes veterinarias de la Facultad
de Ciencias Agropecuarias de la Universidad Técnica de Machala, ubicado en el km 5 de la
carretera via Pasaje-Machala. (P35P+CCW, E583, EI Cambio).

2.2 Metodologia

2.2.1 Seleccién de las hembras donantes y receptoras

Todas las hembras, tanto donadoras como receptoras, para ser incluidas en el programa de
sincronizacién, superovulacién, colecta y transferencia de embriones fueron chequeadas
ginecoldgicamente (imagen 1). para descartar cualquier patologia o traumatismo en su sistema
reproductor, asi como también se comprobé la ciclicidad ovérica, mediante el seguimiento de dos

ciclos estrales consecutivos de duracion normal (18 a 21 dias).

2.2.2 Alimentacion y manejo de cabras de estudio
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Las cabras de estudio se encontraban adecuadas en un aprisco, la alimentacién de los animales
consistio corte de pasto de corte mombasa (Megathyrsus maximus), Elefante morado (Pennisetum
purpureum Schumach) y Alfalfa (Medicago sativa), y suplementacion de 200 g de alimento
balanceado con 16 % de proteina por cabra/dia (imagen 2). Durante el periodo experimental las
cabras tuvieron libre acceso al agua de bebida.

Las cabras en el estudio, tanto donadoras como receptoras, estaban debidamente registradas e
identificadas con arete. Dos meses antes de ingresar al programa reproductivo, todas las cabras
fueron desparasitadas con un endectocida, nematodicida de amplio espectro y una faciolicida con
accion sobre formas jovenes y adultas (Triplemic; Triclabendazol 10% + lvermectina 0,2% +
Levamizol 8%, Laboratorios Microsules S.A, Montevideo - Uruguay). Asimismo, fueron
vacunadas contra la clostridiosis y el tétano (CLOSTRISAN 9+T, Laboratorios Virbac S.A,
Montevideo - Uruguay), e inyectadas con una solucion de extracto de Higado + complejo B
(Laboratorios BIO ZOO S.A, Jalisco - México).

El Ecuador al estar en la linea ecuatorial tiene aproximadamente 12 horas luz durante todo el afio,
motivo por el cual las cabras tiene comportamiento poliestrual continuo. Todos los animales del
estudio se manejaron en dos lotes, segun el grupo experimental. El tratamiento superovulatorio se
realiz6 en dos hembras. Por otro lado, la sincronizacion y trasferencia en cabras receptoras se
realizo en tres animales. Todos los animales fueron manejados en el mismo ambiente, y recibieron

igual manejo alimenticio, reproductivo y sanitario.

Imagen 1 Evaluacion previa, para verificar que no haya prefiez.

Fuente: Los autores
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Imagen 2 Complemento de la dieta de las hembras del proyecto con balanceado.
Fuente: Los autores

2.2.3 Protocolo de superovulacion en cabras donantes

El protocolo de superovulacion descrito a continuacion, es un protocolo basado en el uso de
folitropin o FSH, partiendo con el dia 0 y la colocacion de esponjas con progesterona (imagen 5),
y la inyeccion de complejo vitaminico (imagen 7), de esta forma se va a pausar el ciclo de la
hembra con la ayuda de la progesterona a simular una prefiez, a su vez, no se van a producir
hormonas que trabajan en el proceso de inicio de desarrollo y formacion de 6vulos pertenecientes
del ciclo estral de la hembra como la FSH Y LH, la ayuda del complejo vitaminico en la aplicacion
del dia 0 (imagen 7), es para ayudar y mejorar la fisiologia de la hembra, ayudar en los procesos
metabolicos que pueden ser un grado de afectacion hacia la fertilidad de la hembra, desarrollos
foliculares, salud en general de los animales. Posteriormente al dia ocho, aplicacion de
prostaglandina para favorecer a la luteolisis. Empieza el desarrollo de otro ciclo estral.
Administracion de le hormona foliculo estimulante (imagen 9) en dosis decrecientes desde el dia
ocho, hasta el dia once, con esto favorecemos un mejor desarrollo de los 6vulos, un mayor nimero
de 6vulos, mejora la calidad de los dvulos, reduccion de efectos secundarios. Aplicacion de la

hormona coriénica equina al final del protocolo de superovulacién (imagen 13), mejora la
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respuesta ovarica, desarrollo, calidad, cantidad y por ultimo induccion del estro. Al siguiente dia,

montas controladas con el macho cabrio (imagen 16).

Para las montas controladas se adecu6 un corral especifico para el ingreso un macho cabrio dos

dias antes de las montas, de raza Boer (imagen 14), con buenas caracteristicas fenotipicas y

genotipicas, de acuerdo al protocolo de superovulacion entre los dias 12, 13 y 14 se deben realizar

las montas, dando un espacio de reposo al macho entre una a dos horas después de trabajar con

cada hembra (imagen 17).

DIA HORA FECHA ACTIVIDAD CANTIDAD | OBSERVACION

0 7:00 8/10/2024 | Colocar esponjas | 1 Unidad Via intravaginal

0 7:00 8/10/2024 | Inyectar complejo | 5ml Complejo B
vitaminico

8 7:00 16/10/2024 | D-Cloprostenol iml Prostaglandina

8 7:00 16/10/2024 | Pluset 100 UI 2ml

8 18:00 16/10/2024 | Pluset 100 UI 2ml

9 7:00 17/10/2024 | Pluset 75 Ul 1,5ml

9 18:00 17/10/2024 | Pluset 75 Ul 1,5ml

10 7:00 18/10/2024 | Retiro de la
esponja

10 7:00 18/10/2024 | Pluset 50 Ul Iml

10 18:00 18/10/2024 | Pluset 50 UI iml

10 18:00 18/10/2024 | Meter calentador (
Detectar Celo)

11 7:00 19/10/2024 | Pluset 25U 0,5ml

11 18:00 19/10/2024 | Pluset 25U 0,5ml

11 18:00 19/10/2024 | eCG 100UI 2mi

12 8:00 20/10/2024 | Meter macho, 2 dias y verificar
realizar  montas que las dos fueron

controladas si es

posible

montadas
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16 9:00 24/10/2024 | Retirar comida Realizar rasurado y
lavado abdominal
alrededor de las
glandulas mamarias

16 18:00 24/10/2024 | Retirar agua

17 9:00 25/10/2024 | Transferencia

El protocolo descrito es similar al que utilizaron, Martinez, Mejia, Zarco y otros. Con la diferencia

que es un protocolo que se trabajo en ovejas pero que facilmente puede ser adaptado y usarse en

cabras, este protocolo también describe el uso de dispositivos intravaginales con progesterona,

aplicaciones decrecientes de FSH y aplicacion de eCG al momento del retiro del dispositivo

intravaginal, similar al protocolo con el que se trabajo en el proyecto. (44)

Imagen 3 Esponja con acetato de medroxiprogesterona 60mg.

Fuente: Los autores
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Imagen 4 Dia 0: inicio del proyecto junto con Dr. Angel Sanchez.

Fuente: Los autores

Imagen 5 colocacién de la esponja intravaginal. (cabra 1)

Fuente: Los autores
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Imagen 6 Dia 0: Colocacién intravaginal de esponja con progesterona (cabra 2)

Fuente: Los autores.

Imagen 7 Dia 0: Inyeccion complejo vitaminico 5ml.IM

Fuente: Los autores

Imagen 8 Hormona FSH (Pluset)
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Fuente: Los autores

Imagen 9 Dia 8: Preparacion de las dosis de pluset, primeras aplicaciones de 2ml IM.

Fuente: Los autores

Imagen 10: Dia 9, aplicacion de la hormona pluset, por la mafiana 7:00am en punto

Fuente: Los autores
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Imagen 11 Dia 9: Aplicacion de la hormona pluset por la tarde 6:00pm en punto.

Fuente: Los autores

Imagen 12 Dia 10:Extraccion de la esponja de progesterona.

Fuente: Los autores

37



Imagen 13 Hormona eCG..

Fuente: Los autores

Imagen 14 Ingreso de la cabra macho, 2 dias antes, posterior a esos dias, se realizan las montas.

Fuente: Los autores
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Imagen 15 Celo presente en las hembras donantes.

Fuente: Los autores

Imagen 16 Deteccion de celo con las hembras donantes.

Fuente: Los autores

Imagen 17 Dia 12: Realizacion de montas controladas con las hembras donantes.

Fuente: Los autores
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2.2.4 Protocolo de sincronizacion de celo en cabras receptoras

El protocolo de sincronizacién descrito a continuacion, se trabaja de la siguiente manera, con el
dia cero, la colocacién de las esponjas con progesterona via intravaginal durante 9 dias, con el
propdsito de pausar el ciclo de la hembra, lo cual simula un estado de prefiez, para que la hembra
pueda descansar su ciclo y teniendo un control de celo méas ordenado. Retiro de la esponja después
de 9 dias, aplicacion de prostaglandina la cual tendrd un efecto de luteolisis, de esta forma ya
empieza el nuevo ciclo estral de la hembra, seguido de esto, aplicacion el mismo dia de la hormona
gonatropina corionica equina (eCG) (imagen 13), para el trabajo de formacion, desarrollo de

6vulos, mayor estimulacién de su ciclo estral.

DIA FECHA HORA | ACTIVIDAD CANTIDAD | OBSERVACION

0 8/10/2024 9:00 Colocar 1 unidad Via Intravaginal
esponjas

9 17/10/2024 | 19:00 Retiro de la
esponja

9 17/10/2024 | 19:00 D-Cloprostenol | 1ml Prostaglandina

9 17/10/2024 | 19:00 eCG 400 UI 2ml

16 24/10/2024 | 12:00 Retirar comida y Rasurar y lavado de
agua la cavidad abdominal

alrededor de las

glandulas mamarias

17 25/10/2024 | 12:00 Transferencia de
Embriones
17 25/10/2024 | 12:00 Colocar esponja | 1 Unidad Retirar en 2 semanas

2.2.5 Lavadoy colecta de embriones
Para comprobar la respuesta superovulatoria, se cuantificd el nimero de foliculos en los ovarios
antes de la colecta de estructuras mediante laparotomia exploratoria (imagen 27, 28). Todas las

cabras con un numero igual o mayor de tres cuerpos luteos fueron consideradas como
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superovuladas. La recuperacion de embriones se realizd mediante laparotomia exploratoria
(imagen 23). Previamente, se hizo un lavado completo del area abdominal con jabdn neutro, y se
rasuro y desinfectd el area a incidir. Seguidamente, se procedio a fijar al animal en una camilla en
posicion inclinada antes de hacer la operacion (imagen 18), y se utiliz6 anestesia general inducida
con xilacina (6 mg / kg IM) més ketamina (10 mg / kg V).

Imagen 18 Colocacion del animal de cubito dorsal en la mesa de laparoscopia.

Fuente: Los autores

Imagen 19 Bloqueo loco regional
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fuente: Los autores

Imagen 20 Fijacion de los ovarios por laparoscopia.

Fuente: Los autores.

Imagen 21 Observacién de los ovarios por laparoscopia.
Fuente: Los autores

Se expusieron los cuernos uterinos y se procedio al lavado por arrastre de cada cuerno con una
sonda Foley de dos vias (nUmero ocho o 10 dependiendo del tamafio de los cuernos uterinos) en
cada cabra (imagen 22). Dicha sonda fue mantenida estable por medio de un globo inflable,
lavando cada cuerno uterino con 24 a 30 ml de una solucion comercial (ABT complete flush, ABT
360, Pullman, Washinton - EEUU) (imagen 22). Se realiz6 un leve masaje en cada cuerno y se

recupero la solucion en una placa Petri cuadriculada para la posterior busqueda y evaluacion de
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estructuras (imagen 23). Terminada la maniobra se procedid a cerrar la incisién con una sutura
Vicryl 2-0. Posterior a ello todas las cabras recibieron una dosis de 0,26 mg de prostaglandina para

eliminar los cuerpos luteos existentes.

Imagen 22 lavado y colecta

fuente: Los autores

Imagen 23 Colecta de los embriones.

Fuente: Los autores
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Imagen 24 Lavado de los embriones

Fuente: Los autores

Imagen 25 Solucidén heparina.

Fuente: Los autores
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Imagen 26 Solucion Flushing.
Fuente: Los autores

2.2.6 Transferencia de embriones a las receptoras

Para las transferencias se escogieron 3 cabras receptoras aleatoriamente. Las receptoras fueron
sincronizadas con una esponja impregnada con acetato medroxiprogesterona (60 mg) (imagen 1)
durante 9 dias, acompariada de 400 Ul de eCG (Novormon) al momento del retiro de la esponja
(imagen 12). En los dias 15 y 16 se verifico el celo con un macho recelador (imagen 15). La
transferencia embrionaria se debid realizar 7 dias después del retiro de la esponja, las cabras fueron
sometidas a un ayuno previo de 24 horas, con la finalidad de garantizar el vaciamiento intestinal,
y facilitar la busqueda de los cuernos uterinos. Durante el dia de las transferencias los animales se
prepararon previamente, realizando un lavado completo del area abdominal con jabon neutro, y
posterior rasurado y desinfeccion del area a incidir. La respuesta a la sincronizacién debi6 ser
verificada mediante la confirmacion de la presencia de un cuerpo lateo (CL) indicativo de celo y
ovulacion, a través de laparoscopia exploratoria (imagen 21). La técnica de la transferencia de
embriones se la realiza de la siguiente manera: se realiza una incision y laparotomia pequefia (de
aproximadamente 2 cm) se expone del cuerno uterino ipsilateral al ovario que contenia el CL.
Durante el procedimiento se extrae el extremo del cuerno lo mas cercano a la unién uterotubarica,
y con una aguja de punta roma se incidié el cuerno depositando el embridén con una pipeta,

transfiriendo uno o dos embriones por cada hembra receptora, al finalizar la transferencia se coloca
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una esponja intravaginal con progesterona por dos semanas. El diagnostico de gestacion se debe

realizar 30 dias después de la transferencia mediante ecografia transrectal

2.2.7 Monitoreo post-transferencia
El diagnostico de gestacion se debe realizar a los 30 dias después de la transferencia mediante

ecografia transrectal

I1l. RESULTADOSY DISCUSION
3.1 Resultados

El presente estudio tuvo como objetivo principal establecer un programa de superovulacion,
sincronizacion y transferencia de embriones en cabras Boer de la granja Santa Inés de la
UTMACH, utilizando protocolos previamente definidos. Los resultados obtenidos en cada etapa

del estudio se detallan y discuten a continuacion.
Verificar la respuesta ovarica al tratamiento de superovulacion

El protocolo de superovulacion fue aplicado en dos cabras donantes, ambas se encontraban aptas
para monta, lo que fue confirmado mediante una evaluacion clinica y laparoscopia exploratoria.
Durante el procedimiento, se observo un desarrollo adecuado de los ovarios y tono uterino,
indicadores de una respuesta ovarica positiva. En dicha laparoscopia se evidencio el desarrollo de
un namero superior de foliculos respecto al ciclo natural tipico, que generalmente produce de 2 a

3 foliculos por ciclo. Los resultados especificos fueron los siguientes:

Animal Ovarios NUmero de foliculos
Ovario derecho 5
Cabral o
Ovario izquierdo 4
Ovario derecho 7
Cabra 2 o
Ovario izquierdo 5
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Numero de foliculos

Tabla 1 Numero de foliculos.
Fuente: Los autores
Cabra 1

Ovario Derecho Ovario lzquierdo

Grafico 1 Numero de foliculos en Cabra 1
Fuente: Los autores
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Cabra 2

Numero de foliculos

Ovario Derecho Ovario lzquierdo

Grafico 2 Nimero de foliculos en Cabra 2

Fuente: Los autores

Estos datos confirman que el protocolo indujo una respuesta superovulatoria, pero no se logro la
ovulacion funcional de los foliculos desarrollados, 1o que resulté en la ausencia de embriones
viables. Este fendbmeno podria estar relacionado con factores como la calidad de las hormonas
utilizadas, el manejo ambiental y las caracteristicas individuales de las hembras donantes.

Imagen 27 Respuesta ovulatoria (cabra 1)
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Fuente: Los autores

Imagen 28: Respuesta ovulatoria (cabra 2).
Fuente: Los autores

Sincronizacion de celo en hembras receptoras

La sincronizacién del celo en las hembras receptoras fue exitosa. Todas las hembras mostraron
signos evidentes de celo, incluyendo edema vulvar, secreciones mucosas claras y comportamiento
de monta (imagen 29), lo que indic6 la efectividad del protocolo hormonal administrado en el
tiempo esperado tras la administracién de progesterona, prostaglandina y eCG. La presencia de
cuerpos luteos confirmada mediante ecografia transrectal corrobord la sincronizacion ovarica.
Estos resultados demuestran la eficacia del protocolo hormonal utilizado, aunque el éxito global
del procedimiento fue limitado por la falta de embriones viables en las donantes.
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Imagen 29: Evidencia de la respueta a la sincronizacin de celo.
Fuente: Los autores

Evaluar los resultados de los procesos de superovulacion
Si bien la respuesta folicular fue adecuada en términos de nimero, los foliculos no lograron
completar el proceso de ovulacién. Este resultado puede atribuirse a:
1. Calidad de las hormonas: Estudios previos han sefialado que variaciones en la pureza o
estabilidad de los lotes de FSH y eCG pueden afectar significativamente la respuesta ovarica.
2. Manejo técnico: Errores minimos en la dosificacion o sincronizacion temporal de las
inyecciones hormonales podrian alterar el desarrollo y funcionalidad folicular.
3. Condicidn fisiologica de las hembras: Factores como el estrés, la edad y el estado de salud
general de las cabras donantes pudieron influir negativamente.
Tasa de éxito
Aungue no se logré obtener embriones viables para la transferencia, se observd una respuesta
fisioldgica positiva al protocolo superovulatorio, evidenciada por el desarrollo de foliculos
multiples en los ovarios de ambas cabras donantes. Estos hallazgos resaltan la capacidad de las
cabras para responder a la estimulacion hormonal bajo las condiciones del protocolo utilizado.
Factores como el tamafio limitado de la muestra y las condiciones ambientales locales también
pudieron influir en los resultados. Estudios realizados en otras regiones han reportado variabilidad
significativa en la respuesta superovulatoria debido a diferencias genéticas, climaticas y de
manejo, lo que subraya la importancia de adaptar los protocolos a las condiciones especificas de

cada lugar.
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3.2 Discusion

La aplicacion de biotecnologias reproductivas en el presente estudio demostro ser una herramienta
eficaz para mejorar la eficiencia reproductiva en caprinos. El protocolo de superovulacion
implementado en las hembras donantes gener0 una respuesta ovarica favorable, reflejada en el
numero de foliculos desarrollados y en la calidad de los embriones recolectados. Estos resultados
son consistentes con los hallazgos de Coérdova Salinas (2011), quien obtuvo una respuesta
superovulatoria con un promedio de 8 foliculos por hembra, y Bravo Dominguez (2024), quien
reporto tasas de ovulacion cercanas al 75% en cabras Boer, mismos autores destacaron que el uso
de gonadotropinas como FSH y eCG combinado con dispositivos de liberacion de progesterona ha

mostrado resultados 6ptimos en caprinos y bovinos. (45) (46)

Sin embargo, se observé una variabilidad en la respuesta superovulatoria que puede atribuirse a
factores como la edad, el estado fisiolégico y la condicidn corporal de las donantes, asi como a la
precision en la aplicacion del protocolo hormonal, aspectos que también han sido reportados por
Sanchez Martinez et al. (2022) y Castafieda Barreto et al. (2021). (47) (48)

En lo que respecta a la sincronizacion del celo en las hembras receptoras, el protocolo basado en
el uso de dispositivos intravaginales y prostaglandinas mostrd ser una estrategia eficiente para
coordinar los ciclos reproductivos. Esto permitié maximizar la sincronia entre las receptoras y los
embriones recolectados, una condicion esencial para el éxito de la transferencia embrionaria.
Sanchez Martinez et al. (2022) y Bravo Dominguez (2024), destacaron que las condiciones
ambientales, el manejo técnico de los caprinos y las caracteristicas individuales de las hembras
receptoras pueden influir significativamente en la respuesta al tratamiento. Este hallazgo refuerza
la importancia de ajustar los protocolos a las condiciones locales y de realizar un monitoreo mas

exhaustivo durante su implementacion. (47) (46)

La evaluacion del proceso de superovulacién, considerando tanto la cantidad como la calidad de
los embriones recolectados, permitié confirmar que los resultados se alinean con los estandares
internacionales en biotecnologia reproductiva caprina. Segin Castafieda Barreto et al. (2021), la
calidad de los embriones y el numero de ovocitos recuperados son indicadores clave de la

efectividad de los programas de superovulacion. (48)

Sin embargo, se identificaron factores limitantes que podrian haber influido en la recuperacion de

embriones, como el manejo técnico y el estrés inducido en las hembras donantes, lo que coincide
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con las observaciones de Sanchez Martinez et al. (2022). Estos aspectos resaltan la necesidad de
mejorar la precision en las técnicas de recoleccion y optimizar el monitoreo mediante

ultrasonografia para garantizar la maxima eficiencia en la obtencion de embriones viables. (47)

Cuando se transfieren los embriones, las tasas de prefiez reportadas en la literatura varian entre el
50% y el 60%, segun Bravo Dominguez (2024), con la posibilidad de alcanzar valores superiores

al 70% utilizando técnicas avanzadas como la inseminacion artificial a tiempo fijo. (46)

En conjunto, los resultados obtenidos demuestran que la aplicacion de biotecnologias
reproductivas en la especie caprina, especificamente en programas de superovulacion,
sincronizacion y transferencia de embriones, tiene un gran potencial para mejorar la productividad
y eficiencia reproductiva en sistemas semi-intensivos. No obstante, se identificaron areas de
mejora que deben ser abordadas en investigaciones futuras, con el fin de optimizar ain mas la

implementacién de estas tecnologias en contextos locales.
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IV. CONCLUSIONES
La investigacion realizada sobre la aplicacion de biotecnologias reproductivas en cabras Boer ha
permitido evidenciar tanto los avances alcanzados como los retos que adn persisten en la
implementacion de estas técnicas. La aplicacion de protocolos de superovulacion y transferencia
de embriones demostré el potencial de las cabras Boer para responder a la estimulacion hormonal,
evidenciado por el desarrollo de varios foliculos en los ovarios de las hembras donantes. Sin
embargo, a pesar de esta respuesta positiva, la falta de ovulacién funcional y la ausencia de
embriones viables indican que los protocolos empleados aln requieren ajustes significativos para

ser plenamente efectivos.

El andlisis de la respuesta ovarica, a pesar de no haber logrado la obtencion de embriones viables,
demostrd la capacidad de las cabras Boer para ser estimuladas hormonalmente y producir foliculos
adicionales en comparacion con el ciclo natural. Este fendmeno sugiere que las cabras Boer tienen
un alto potencial reproductivo que podria aprovecharse con un ajuste mas fino en los protocolos
hormonales, en particular en la dosificacion y la sincronizacion de los tratamientos, considerando
factores como la edad, el estado de salud, y las condiciones ambientales, los cuales impactan

directamente en la efectividad de las técnicas de superovulacion y transferencia de embriones.

Por otro lado, la sincronizacion del ciclo estral en las hembras receptoras fue exitosa, lo que
permitio una adecuada preparacién de las hembras para recibir los embriones. La utilizacion de
esponjas intravaginales impregnadas con progesteronay la aplicacién de prostaglandina, junto con
la hormona eCG, permitio un control eficaz del celo y la ovulacién en las receptoras, lo cual es
crucial para maximizar las probabilidades de éxito en la transferencia embrionaria. Sin embargo,
los desafios asociados a la obtencion de embriones viables en las hembras donantes limitaron el
éxito general del proceso, lo que indica que los factores que afectan la calidad de los embriones
deben ser objeto de mayor investigacion. Se resalta también la importancia de contar con un
manejo adecuado de las técnicas de biotecnologia reproductiva, desde la seleccion de las hembras
donantes hasta la aplicacion precisa de los protocolos hormonales. A pesar de los retos, este estudio

aporta valiosa informacién que contribuira al disefio de protocolos més efectivos en el futuro
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V.

RECOMENDACIONES
Aumentar el nimero de la poblacién de los animales para mejores resultados.
Para garantizar una respuesta con resultados positivos es importante cumplir paso a paso,
los procesos de superovulacion y sincronizacion de celo.
Adquirir hormonas de calidad, para que haya una mejor respuesta en la produccién de
ovulos.
Administrar un plan sanitario previo, para no comprometer la salud de los animales que se
trabajaran.
Aplicar las dosificaciones hormonales, a las horas exactas donde se detallan en los
protocolos.
Planificar correctamente, los espacios para los animales, tanto para las hembras
sincronizadas, hembras donantes y reproductor.
Tener en precaucion al momento de las aplicaciones de inyecciones para no lesionar a los
animales.
Al momento de la cirugia las técnicas deben ser minimamente invasivas y acompafiadas de
anestesia y analgésicos para reducir el dolor. Ademas, se debe asegurar un ambiente
adecuado, tranquilo y comodo, evitando factores estresantes como temperaturas extremas
0 hacinamiento.
El manejo post-procedimiento incluye un seguimiento cercano para asegurar una
recuperacion sin complicaciones.
Escoger a las hembras con mejores parametros reproductivos para donantes y el resto se
trabajaran como receptoras.
Al momento de la dilucion de las hormonas, hacerlo correctamente. Debido a que cada

dosis decreciente es en base a una concentracion menor que la anterior.
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VI.

ANEXOS

Observacion de la colocacion de la esponja con P4

55



Alimento balanceado que proporcionamos a la dieta de las hembras donantes y receptoras durante el

programa
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Preparacion para el procedimiento quirdrgico (lavado y colecta de embriones)
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Bloqueo locorregional con lidocaina
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Aplicacion de la sonda Foley
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Aplicacion de flunixin post quirdrgico

Aplicacion laparoscépica
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Colecta de los embriones
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