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RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo evaluar los niveles de progesterona durante protocolo
de sincronizacion de celo en cabras. Se empleo un disefio experimental completamente al
azar (DCA), Se utiliz6 18 animales con medidas respectivas de dos a tres afios, con un peso
corporal de entre 42 a 47 kg, que se dividieron en dos grupos de estudio, nueve sin la
administracion de selenio (IM) y nueve con la administracion de selenio (8.76mg) 30 dias
antes de empezar el protocolo de sincronizacion de celo corto. El protocolo de sincronizacion
duro ocho dias que consistid0 en la colocacion de una esponja intravaginal (50mg
progesterona) el dia 0, el retiro se realizé el dia 6 con la aplicacion de eCG (300UI) y
PGF2alfa (0.26mg) a las 52 horas posteriores aproximadamente presentaron el celo;
paralelamente, se realiz6 un muestreo sanguineo el dia 0, dia 6 y 52 horas posteriores para
realizar el andlisis de progesterona en suero sanguineo extraido de los mismos animales
seleccionados, utilizando la técnica de inmunoensayo de electroquimioluminiscencia
(ECLIA), donde se midieron los niveles de progesterona en el transcurso del protocolo de
sincronizacion. Se realizo estadistica descriptiva, analisis de varianza T student y analisis de
medias Tukey. Los resultados muestran que en el dia 0 presentaron una concentracion mayor
que el grupo sin selenio, posteriormente en el dia 8 se evidencié una disminucién marcada.

Demostrando diferencias significativas entre los dias que fueron evaluados.

Palabras claves: Cabras. eCG. Progesterona. Selenio. Sincronizacién de celo.

v



ABSTRACT

The present study aimed to evaluate progesterone levels during heat synchronization
protocol in goats. A completely randomized experimental design (DCA) was used. 18
animals with respective measurements of two to three years, with a body weight of between
42 and 47 kg, were divided into two study groups, nine without selenium administration
(IM) and nine with selenium administration (8.76mg) 30 days before starting the short heat
synchronization protocol. The synchronization protocol lasted eight days, which consisted
of the placement of an intravaginal sponge (50mg progesterone) on day 0, the removal was
performed on day 6 with the application of eCG (300IU) and PGF2alpha (0.26mg)
approximately 52 hours later; At the same time, blood sampling was carried out on day 0,
day 6 and 52 hours later to perform the analysis of progesterone in blood serum extracted
from the same selected animals, using the electrochemiluminescence immunoassay (ECLIA)
technique, where progesterone levels were measured during the synchronization protocol.
Descriptive statistics, student T analysis of variance and Tukey mean analysis were
performed. The results show that on day 0 they presented a higher concentration than the
group without selenium, later on day 8 a marked decrease was evidenced. Showing

significant differences between the days they were evaluated.

Key words: Goats. ecg. Progesterone. Selenium. Heat synchronization.
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INTRODUCCION

En el afio 2021 se registran mas de 975 millones de caprinos a nivel mundial, sin
embargo, en Latinoamérica, existen casi 30 millones de caprinos, posicionandose como la
tercera region mundial con mayor nimero de individuos. En el pais existen alrededor de 104
026 cabezas de ganado caprino, siendo Loja la primera provincia productora con un 73.10%
de la poblacién, seguida de Santa Elena con 6.19%, Guayas con 4.17%, en Manabi con

4.13% y Chimborazo con 3.66% (Cordova, 2021).

El ciclo estral en cabras ocurre regularmente durante su vida reproductiva, con una
duracion de 18 a 21 dias y cuatro fases: proestro, estro, metaestro y diestro. La sincronizacion
del estro permite inducir el celo en un corto tiempo, facilitando su manejo. Esta técnica se
aplica en programas de inseminacion artificial para mejorar el progreso genético y la
productividad del rebafio. Ademas, reduce los errores en la deteccion del celo. Como

resultado, se incrementa el nimero de animales aptos para inseminar (Bravo, 2024).

Los programas de sincronizacion de la actividad estral y la ovulacion que permiten
la inseminacion artificial a tiempo fijo (IATF) pueden ayudar a superar los desafios
asociados con la reproduccion. Ademas, estos tratamientos se pueden aplicar en cabras en
anestro, adelantando la temporada de reproduccion, acortando la duracion del periodo de

cria y aumentan el rendimiento reproductivo (Bravo, 2024).

A pesar del avance de las técnicas de reproduccion asistidas, se presentan desafios
en la eficiencia reproductiva que es influenciada por factores hormonales. Por ello se dice
que la suplementacion de selenio tiene un rol clave en la regulacion del sistema endocrino.
Por ello, esta investigacion se plantea con el fin de evaluar el efecto de la suplementacion
con selenio, lo que permitira una mejor respuesta endronica. Se pretende aportar con

evidencia cientifica util para mejorar los programas de reproduccion en pequefios rumiantes.



Problema Cientifico
(Como influye la suplementacion con selenio sobre los niveles séricos de

progesterona durante la aplicacion de un protocolo de sincronizacion de celo en cabras?

Objetivos

Objetivo General:

¢ Evaluar la influencia del selenio en los niveles de progesterona durante el protocolo

de sincronizacion de celo en cabras

Objetivos Especificos:

1. Determinar la concentracion de progesterona en un protocolo corto de sincronizacion
de celo.

2. Identificar como se comporta la curva de progesterona en sangre durante un
protocolo corto de sincronizacion de celo con y sin la administracion de selenio (IM).

3. Evaluar el efecto de la suplementacion de selenio sobre la respuesta reproductiva de

las cabras considerando la manifestacion del celo.

Hipotesis
HI1: La actividad de suplementacion de selenio incrementara significativamente los
niveles séricos de progesterona en cabras sometidas a protocolos de sincronizacion de celo.
HO: La actividad de suplementacion de selenio no incrementara significativamente
los niveles séricos de progesterona en cabras sometidas a protocolos de sincronizacion de

celo.



CAPITULO 1. REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1 Generalidades del ganado caprino (Capra aegagrus hircus)
Es posible que la cabra doméstica haya sido el primer rumiante que ha sido

domesticado, y esto se produjo en las montafias Zagros, en la frontera actual entre Irdn e
Irak, son pequeiios mamiferos rumiantes que se reproducen durante todas las épocas del afio
y obtienen grandes beneficios econdmicos porque producen leche y carne. Ademas, su

pelaje, piel y estiércol pueden utilizarse para muchas cosas diferentes (Bravo, 2024).

El origen de este animal en medio oriente y su proliferacion en zonas secas responde
a una serie de adaptaciones a ambientes desafiantes en los cuales tienen que aprovechar al
maximo los pocos alimentos presentes en el sitio por esta razon es que estos animales estan
equipados de un estomago complejo dividido en cuatro compartimentos, uno dedicado a la
digestion fermentativa (Rumen), otros dos a la absorcién de agua y nutrientes (Reticulo y

omaso) y un estomago real (abomaso) (Nair et al., 2021)

1.2 Situacion mundial del ganado caprino

Salgado et al. (2023) mencionan que desde los 60’s la produccion mundial ha ido
creciendo de la mano de un cambio en las necesidades de los consumidores y de un cambio
climatico que cada vez limita mas las dareas para la explotacion del ganado bovino;
aproximadamente en el mundo hay unas 1 094 millones cabezas de ganado caprino de las
cuales unos 215 millones son destinadas para la produccion de leche y otros 502 millones

para el aprovechamiento de su carne.

En cuanto a produccion de carne Asia destaca ampliamente pues los dos mas grandes
productores de carne son de este pais y es que ya de por si China para el 2023 produjo 2 500
000 toneladas de carne, en segundo lugar le siguid India quien para ese mismo afio acumulo
1 588 940 toneladas, ya muy por debajo de la lista se encuentran otra serie de paises asiaticos

y africanos como Nigeria, Bangladesh, Chad, Etiopia, entre otros (FAOSTAT, 2023).

Otro de los productos por el cual la cabra es explotada a nivel mundial es por su
leche, produccion que la lidera ampliamente la India pues de por si este pais concentra casi
la mitad de la produccion mundial al producir en el afno 2023 mas de siete millones de

toneladas de leche, ya muy por debajo le sigue sudan con apenas un millon de toneladas de

3



leche; cabe mencionar que la produccion no ha hecho méas que crecer en los tltimos 25 afios
pues se pas6 de 12 millones de toneladas producidas en el 2 000 a 20 millones en 2023

(FAOSTAT, 2023).

1.3 Situacion local del ganado caprino

La Tabla 1, muestra la cantidad de animales que hay en el pais, a partir de esta tabla
se visualiza que la provincia de mayor produccidn caprina a nivel nacional es Loja, seguida
de Santa Elena que pese a su limitado espacio geografico como provincia a aprovechar las
condiciones para la explotacion del ganado caprino y que esta provincia histéricamente ha

sabido destacarse por la venta y consumo de ganado caprino (Tabla 1) (INEC, 2024).

Tabla 1. Poblacion caprina por provincia en el Ecuador. INEC (2024)

Region Provincia No. de animales
Azuay 3372
Bolivar 94
Canar 504
Carchi 554
Cotopaxi 1142
SIERRA Chimborazo 1214
Imbabura 476
Loja 80431
Pichincha 1192
Tungurahua 158
Subtotal 89 137
Sto. Domingo 7
El Oro 340
Esmeraldas 203
COSTA Guayas 3 425
Los Rios 518
Manabi 5561
Santa Elena 9292
Subtotal 19 346
Morona Santiago 104
Napo 46
Pastaza 22
ORIENTE Zamora Chinchipe 58
Subtotal 230
Gran total 108 705

1.4 Clasificacion taxonémica
En el ganado caprino se presenta la siguiente clasificacion taxonémica que se

menciona en la Tabla 2



Tabla 2. Clasificacion taxondmica del ganado caprino domesticado. (Vera, 2025)

Reino Animalia
Phylum Chordata

Clase Mammalia
Orden Artiodactyla
Familia Bovidae
Genero Capra
Especie Capra Aegagrus

Nombre cientifico Capra hircus

1.5 Ciclos reproductivos de la cabra

1.5.1 Hembra o cabra reproductora

Se considera cabra reproductora solo a aquellos animales que han superado el afo, el
cual es el tiempo estimado en el cual una cabra alcanza su madurez reproductiva es decir ya
habra desarrollado sus organos sexuales asi como el eje hipotalamico hipofisiaria estara
completamente funcional, ademas la cabra debera haber pasado por su primer parto para

poder ser considerada asi como una cabra reproductora (Gonzélez, 2021).

1.5.2 Prenatal y neonatal

Al momento de nacer las cabras ya cuentan con aproximadamente la mitad de todos
los foliculos que van a usar a lo largo de su vida, los cuales se produjeron durante su
gestacion ademads y pese que para esta fase el eje hipotaldmico-hipofisiario no esta del todo
desarrollado, el mismo es capaz de liberar gonadotropinas aunque en cantidades

insignificantes (Chavez et al., 2019).

1.6 Fisiologia reproductiva

1.6.1 Pubertad

En las hembras caprinas, el inicio de la pubertad determinado por el primer estro o la
primera ovulacién es variable, y es modificado por el fotoperiodo, la alimentacion o el
desarrollo corporal, y las interacciones socio-sexuales entre los congéneres. La pubertad de
las hembras caprinas y ovinas de razas estacionales, inicia solamente durante la estacion

sexual de las hembras adultas, es decir, en otofio e invierno (Flores and Areli, 2019)



1.6.2 Ciclo estral

En las cabras no gestantes este ciclo dura en promedio 21 dias (Rivas et al., 2021).
El estro (Figura 1) dura en promedio 24 horas (12-73 horas) y la ovulacién ocurre de 30 a
36 horas después de iniciado el estro (Almeida, 2023). Después se forma el cuerpo luteo el

cual secreta progesterona durante 12-14 dias lo que constituye la fase de diestro (Martins,

2024).
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Figura 1. Ciclo estral. Veizaga (2024)

Alrededor del dia 16 del ciclo estral (dia 0 = dia del estro) las prostaglandinas uterinas
provocan la destruccion del cuerpo luteo (lutedlisis), este proceso provoca una reduccion
drastico en la secrecion de la prostaglandina pues la misma alcanza niveles basales, reducida
la prostaglandina desparece la retroalimentacion negativa sobre el sistema hipotalamico

hipofisiario de manera que se reinicia el ciclo estral (Aréchiga et al., 2019).

Inmediatamente después de la lutedlisis, se incrementa la secrecion de LH y FSH
provocando la maduracion y crecimiento de los foliculos, los cuales secretan grandes
cantidades de estradiol provocando el estro y, por retroalimentacion positiva, el pico
preovulatorio de LH y la ovulacion. Esta ocurre alrededor de 20 horas después del pico
preovulatorio de LH. De acuerdo con su duracion, los ciclos estrales se clasifican en

normales (17-25 dias), cortos (<17 dias) y largos (>25 dias) (Delgadillo, 2021).



1.6.3 El celo o estro

Es la etapa de fecundidad de la hembra caracterizada por la aceptacion de esta hacia
la monta, fisiolégicamente esta etapa empieza cuando €l se presenta un pico de estradiol
provocando que los foliculos estén listos para la ovulacion la cual se da por accion de la
hormona luteinizante, el ovulo saldra de los foliculos aproximadamente entre 9 a 37 horas

después de iniciado el estro, este proceso en general dura de 2 a 3 dias (Mendoza, 2021)

1.6.4 Reconocimiento del celo

El periodo en el cual la hembra se encuentra dispuesta para recibir al macho, durante
esta fase se da el pico de estradiol estimulando asi a los foliculos para que estén listos cuando
se dé la ovulacion, asi como el pico preovulatorio de la hormona luteinizante, la misma que
produce la ovulacion; la liberacion del ovulo ocurrird entre 9 a 37 horas después de que se

inicie el estro, fase la cual tiene una duracion de tres dias (Mendoza, 2021).

1.6.5 Fases del ciclo estral

El ciclo estral de la cabra es el periodo comprendido entre un estro (celo) y el
siguiente, que ofrece a la hembra repetidas oportunidades para quedarse prefiada. El ciclo
estral comprende periodos que repiten a lo largo de la vida de la hembra, interrumpidos por
diferentes motivos fisiologicos: gestacion, lactacion o fotoperiodo, periodos de nutricion

inadecuada o condiciones ambientales estresantes (Garcia and Zeledon, 2021).

1.6.5.1 Anestro

El anestro en cabras es un periodo en el que las hembras no presentan celo ni produ
cen ovulos debido a factores como la falta de fotoperiodo adecuado o la ausencia de estimu
los hormonales. Este fendmeno es comun en las cabras poliéstricas estacionales, que tienen

ciclos reproductivos influenciados por la duracion del dial (Gonzélez et al., 2019).

1.6.5.2 Proestro

En esta fase el tejido celular que rodea el évulo es activado por la hormona foliculo
estimulante (FHS), se multiplica y forma una cavidad llena de liquido. El foliculo
estimulante secreta el estrogeno (hormona) que altera el comportamiento de la hembra. Esta

fase tiene una duracion de 1 a 3 dias (Carrillo, 2020).



1.6.5.3 Estro

En esta fase el tamafio del foliculo y la secrecion del estrogeno son mayor. La hembra
acepta al macho. La duracion de esta fase varia de 24 a 48 horas. Favorece la fecundacion y
permite la deteccion temprana de la gestacion, maximizando asi los resultados en los

programas de reproduccion (Arbues ef al., 2022).

Ocurre la maduracion folicular y la ovulacion en la mayoria de las especies, en las
cuales ocurre ruptura de foliculos reduciendo los niveles de estrogeno circundante en la
sangre, la hembra muestra signos de aceptacion para la monta, y es el momento donde se

debe servir a la hembra (Rodriguez, 2024).
1.6.5.4 Metaestro

Carbajal (2019) argumenta que finalizado el estro se inicia esta fase, en la que
generalmente se produce la formacion del cuerpo liteo, por otra parte, una vez finalizados
los sintomas del celo provocados por la secrecion de la hormona luteinizante (LH), el
foliculo se rompe y el 6vulo cae al infundibulo y pasa al oviducto donde es fertilizado por el

espermatozoide.

Las paredes del foliculo, quien para este punto ya ha expulsado el ovulo, siguen
creciendo y se transforman en un cuerpo amarillo, mejor conocido como el cuerpo luteo el
cual es el encargado de la produccion de progesterona que actua sobre el utero, esta secrecion
se entre 2 a 4 dias después de haber finalizado el celo, en el caso de que el animal hay
quedado prefiado esta hormona se encarga de preparar el utero para la gestacion (Tirado,

2019).
1.6.5.5 Diestro

Fase ultima donde contintia la secrecion de progesterona. Si la cabra no se encuentra
prefada el cuerpo luteo se disuelve por una hormona llamada prostaglandina F2 alfa (PGF2
a), si la cabra quedo prefada el ectodermo del embrion a partir del doceavo o treceavo dia
secreta una proteina de la familia de las interferones que altera la secrecion hormonal y evita

la disolucion del cuerpo luteo y resiste la accion de la prostaglandina F2 alfa (PGF2 a)

(Bravo, 2024).

A partir de los 60 dias la placenta secreta hormonas suficientes para mantener la

gestacion sin necesidad del cuerpo amarillo. Este tltimo es de vital importancia durante la



prefiez; porque evita la continuacion de los ciclos productores del estro. Segun, el celo es el
periodo del ciclo en que se modifica la conducta sexual de la hembra y acepta la monta varias

veces (Zufiiga, 2020).

1.7 Minerales esenciales para una buena sincronizacion del ciclo estral

1.7.1 Calcio

El calcio es un mineral sumamente esencial para el correcto desarrollo caprino pues
este es la base del esqueleto del animal debido a su naturaleza fuerte y constante pero aun
asi este mineral también le proporciona cualidades plasticas a los huesos estos con el fin de
permitir su desarrollo y crecimiento; es por estas razones que este mineral es uno de los mas

abundantes en el cuerpo.

Ademas de servir como base para la constitucion del esqueleto, el calcio también
toma partida en un sinnimero de procesos como lo es la coagulacion de la sangre y la
regulacion del ritmo cardiaco. La concentracion de este mineral en el cuerpo es regulada a
tras de la hormona paratiroidea asi como por la vitamina D la cual es fundamental para la

correcta absorcion del mismo (Troncoso, 2019)

1.7.2 Fosforo

Esencial para no tan solo para el animal como tal sino también para los
microorganismos presente en el rumen, es uno de los elementos mas abundantes en el cuerpo
pero que se encuentra principalmente concentrado en los huesos y dientes, y es que este
elemento sirve para la formacioén y mineralizacion de los de los mismos asi como también

interviene el balance osmotico y el equilibrio acido base (Lara and Lopez, 2023).

Ademas el fosforo forma parte del propio metabolismo debido a que es uno de los
componentes del ATP, la cual es una molécula encargada de brindar energia a la células las
mismas que tienen una membrana celular formada por fosfolipidos, sus requerimientos
varian segun el estado en el que se encuentre el animal pues para mantenimiento una cabra

necesita 1.4 mg de fosforo pero para produccion lactea podria necesitar hasta 2.1 mg (Tigre,
2022).



1.7.3 Magnesio

El magnesio es un elemento que se almacena mayormente en los huesos, musculos y
el tejido extracelular del cuerpo, su disponibilidad en el cuerpo depende casi exclusivamente
de la alimentacion pues no puede ser obtenido de otra manera, su absorcion se da en el rumen
donde por medio de una serie de procesos es incorporado al cuerpo, por otra parte el
requerimiento de este mineral aumenta durante la gestacion y la lactancia (Roméan et al.,

2017).

Portilla et al. (2021) destacan que la importancia de este elemento radica en su
funciodn fisioldgica, pues participa en la preservacion del potencial eléctrico en la membrana
de las células ademads interviene en la formacion de ciertas encimas, lo que es fundamental
para las rutas metabolicas. Otra de sus funciones implica su participacion en el sistema

nervioso pues controla los impulsos de nerviosos que mueven los musculos del cuerpo

1.7.4 Potasio

Este elemento tiene una funcion intracelular al actuar como el ion encargado del
equilibrio acido-base asi como formar parte de muchos canales enzimaticos, su
requerimiento en cabras segiin Gurung et al. (2021) esta entre el 0.5 al 0.8% en la dieta
normal, requerimiento que dificilmente es cubierto por los granos los cuales apenas tienen
un 0.4% de potasio pero si puede ser abastecido por los forrajes los cuales superan el 1% en
su composicion; a pesar de esta concentracion es necesario suplementar este mineral cuando

se den situaciones estresantes como el destete.

Se almacena especialmente en la piel y musculos, en otras funciones el potasio
también hace parte de la fisiologia del animal al regular la presion osmotica dentro de la
célula de manera similar a como lo hace el sodio en el espacio intercelular, también hace
parte de otros procesos como el metabolismo de carbohidratos, sintesis de proteinas y la

trasferencia y utilizacion de energia en las células (Kotani et al., 2024)

1.7.5 Sodio

El sodio (Na) es un elemento que Gurung et al. (2021) explican que se debe agregar
en aproximadamente un 0.5% de la dieta, su funcién es mayormente de manera extracelular

puesto que se encarga del metabolismo normal del agua debido a que este elemento tiene
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una afinidad quimica con el agua, asi mismo el Sodio se encarga del equilibrio acido-base;

al igual que el potasio su deficiencia se da generalmente en animales alimentados con granos.

Este mineral se obtiene de la ingesta de sal comun por esta razén es que se les
suministra bloques de sal en los corrales para que las cabras satisfagan sus requerimientos
de sodio, requerimientos que son mucho mas altos en la época de lactancia pues una
importante cantidad de sodio es expulsada del cuerpo de la cabra a través de la leche

(Salgado, 2022).

1.7.6 Hierro

Elemento esencial para el correcto funcionamiento del intercambio gaseoso debido a
que forma parte de la hemoglobina y la mioglobina, proteinas las cuales se encargan de
disolver el oxigeno en la sangre, ademas forma parte del ciclo de Krebs debido a que forma
parte de la enzima succionato de deshidrogenasa la cual est4 involucrada en el metabolismo

energético (Gelvez, 2024)

1.7.7 Selenio

El selenio es un oligoelemento esencial el cual debe se considera debe ser consumido
a través del alimento, aunque puede encontrarse en formas organicas o inorganicas. Este
elemento traza tiene un lugar especifico dentro de los nutrientes de una dieta balanceada,
debido a su gran variedad de propdsitos (Forcada, 2023). Sin embargo, su importancia en la
produccién animal se encuentra vinculada al rol fisioldégico que este cumple como parte
estructural de numerosas “selenoenzimas”, en donde se destaca su relacion con la actividad

tiroidea y antioxidante (Rodriguez et al., 2021).

El selenio cumple distintos roles en el cuerpo puesto que se ve involucrado en el
crecimiento, la reproduccion y la respuesta inmune (Balon, 2021). Ademas de esto el Se
hace parte de la composicion estructural del glutation peroxidasa, encima encargada de
proteger a las células del dafio peroxidativo asi como la reduccion del peroxido de hidrogeno

y los hidropero6xidos formados partir de dcidos grasos (Rodriguez, 2019).
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1.8 Hormonas involucradas

El ciclo estral de las cabras, al igual que el de otros mamiferos estd compuesto por
una serie de procesos los cuales se dan por la accion de las hormonas, quienes tienen una
serie de funciones como inducir al celo en el caso de los estrégenos, detener el ciclo estral
como la progesterona o inducir a la ovulacion y formacion del cuerpo lateo como lo hace la
hormona luteinizante; del equilibrio de esta compleja interaccion dependera la reproduccion

del animal (Garcia and Zeledon, 2021).

1.8.1 Melatonina

La melatonina (N-acetyl-5-methoxytryptamine) es una hormona indélica que estimula
o0 actiia en la par tuberalis para activar la secrecion o inhibicion de otras hormonas (Lobato,
2015), su liberacion se influenciada especialmente por el ritmo circadiano pues la maxima
secrecion de esta hormona ocurre durante la fase de oscuridad del dia y es inhibida durante

la fase de luz (Avilés, 2019).

1.8.2 Foliculo estimulante (FSH)

Esta hormona en conjunto con la hormona luteinizante son las encargadas de regular
los ciclos estrales, pues tal y como mencionan Naranjo et al. (2020) se trata de una
glicoproteina encargada de actuar sobre los ovarios promoviendo el desarrollo de los
foliculos inmaduras y estimulando la produccion de estradiol el cual provoca una
retroalimentacion positiva en la glandula pituitaria liberando a la hormona luteinizante en el

Proceso.

Guastalla (2022) indica que una opcidn para inducir una respuesta super ovulatoria
con una o dos inyecciones de FSH, seria combinarla con agentes que resultan en una
liberacion lenta y sostenible de la hormona durante varios dias, en este caso el acido
hialurénico (AH) que es un polimero biocompatible, lo hace un candidato ideal para su uso

como vehiculo en la aplicacion de diferentes hormonas.

1.8.3 Luteinizante (LH)

La hormona luteinizante es una hormona que aparece hacia el final del ciclo estral y
es producida por la hipofisis anterior desde donde es liberada por accion de la hormona

liberadora de gonadotropinas, su presencia involucra la disminucion de la FSH puesto que
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son hormonas antagonistas; esta hormona aparece precisamente antes de que se dé la

ovulacion pues es la encargada de inducir a la misma (Cunningham, 2014).

Ademas de estar involucrada en la ovulacion la LH es la encargada de desarrollar el
cuerpo ltteo el cual es el encargado de generar progesterona que en el caso de existir una
gestacion es de vital importancia, por otra esta hormona se encarga de la regular la sintesis
de estrogenos, esto lo logra trabajando en conjunto con la hormona foliculo estimulante

(Tirado, 2019).

1.8.4 Progesterona

Secretada por distintos 6rganos, en especifico por la corteza suprarrenal, las gonadas
y el cuerpo luteo, este esteroide derivado del colesterol de accion endogena, es el encargado
de distintas funciones cuando se da el embarazo pues es liberada durante las primeras
semanas de embarazo induciendo a la formacién del tapén mucoso del cérvix, el desarrollo

mamario asi como la preparacion del endometrio para el embarazo (Cable and Grider, 2025)

En los ovarios el cuerpo liteo se encarga de la produccion de progesterona, esta
hormona tiene un efecto de retroalimentacion negativa sobre el hipotdlamo haciendo que la
Hormona Liberadora de Gonadotropina (GnRH) disminuya y por ende disminuya también
los niveles de la Hormona Luteinizante (LH) y la Hormona Foliculo Estimulante (FSH) en

el cuerpo (Troche, 2020).

1.8.5 Prostaglandina

Bihon and Assefa (2021) mencionan que las prostaglandinas de manera natural se
producen en el cuerpo en distintas partes de este, pero en ellos ovarios en donde se producen
principalmente, la segregacion de esta hormona provoca la luteolisis o destruccion del
cuerpo luteo, con la eliminacion del cuerpo luteo se finiquita la retroalimentacion negativa

de la progesterona y con ello se reinicia el ciclo estral a través del desarrollo de los foliculos.

La prostaglandina F», es el principal agente luteolitico utilizado para sincronizar el
estro durante la época reproductiva de las cabras, se metaboliza rdpidamente por los
pulmones, sin acumulacién de tejido, siendo una alternativa interesante al uso de

progestagenos, eCG y hCG. No obstante, una desventaja del uso de prostaglandinas en
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comparacion con eCG o hCG es que la ovulacion estd muy dispersa ya que la respuesta varia

con la etapa del ciclo estral en el que se administran las prostaglandinas (Hernandez, 2020).

1.9 Sincronizacion del estro

La sincronizacion de celos es una técnica en la cual mediante el uso de ciertas
sustancias se manipula la actividad hormonal de la cabra, esto con el fin de que los ciclos
entre estros se reduzcan reiniciando de esta manera el ciclo reproductivo de la cabra para
una mejor planificacion del productor quien mediante esta técnica también podra aprovechar
mucho mejor la inseminacién artificial y las caracteristicas genéticas del material genético

usado (Vargas, 2022).

Cadena et al. (2022) indican que el protocolo de sincronizacidén consiste en la
insercion de dispositivos intravaginales impregnados con progesterona (CIDR) durante 12
dias, en este periodo, a las 48 h antes del retiro se debe aplicar via intramusculares
prostaglandinas (PGF2a: 5 mg) y gonadotropina coridnica equina (eCG: 200 U.I); esto con
el fin de destruir los cuerpos liteos existentes, asi como también favorecer el desarrollo

folicular.

1.10 Protocolos usados en sincronizacion de celo

1.10.1 Técnica flushing

Es una técnica manipuladora en la nutricion de las cabras de mala condicion del
cuerpo, se lleva una vigilancia de monta y sincronizacion de celo que posibilita optimizar la
reproduccion, es relevante proporcionar las necesidades nutricionales para mejor
fecundidad, reduciendo las muertes de cabritos y perfeccionando el peso de los nacidos vivos

(Solis, 2022).

1.10.2 Tratamientos con esponjas de acetato de medroxiprogesterona

Los progestagenos (P4) son hormonas sintéticas con un efecto similar a la
progesterona, es decir, inhiben la liberacion de Hormona liberadora de gonadotropinas
(GnRH) impidiendo la maduracion folicular. Al retirar su uso, producira un pico en la
liberacion de GnRH que, a su vez, desencadena un pico de LH que dard lugar a la ovulacion.
Por ello, los progestagenos son empleados como métodos de control del ciclo sexual (Tirado,

2019).
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1.10.3 Inseminacion artificial a tiempo fijo (IATF)

La IATF es una técnica que busca mejorar la reproductividad y la genética de los
animales, la técnica consiste en introducir el semen dentro del aparato reproductor femenino
y para ello hay varias modalidades como la vaginal, cervical y laparoscopica; de esta manera
se logra inseminar correctamente el ovulo y asegurando la descendencia del animal

(Alvarado, 2020)

Previamente las cabras debieron haber sido inducidas al estro mediante la aplicacion
de acetato de fluorogestona (FGA) y acetato de medroxiprogesterona (MAP), esta aplicacion
se hace mediante la insercién de esponjas intravaginales durante 12 dias; una vez inducido
el celo las cabras deberan ser inseminadas con el material genético seleccionado al haberse

detectado el celo (Bustamante, 2022).
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CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Caracterizacion del area
El experimento se realizd en el Centro Apoyo Rio Verde, perteneciente a la

Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena, ubicado en la Comuna Rio Verde en el km 18
via Guayaquil — Santa Elena a 25 metros sobre el nivel del mar. Sus coordenadas geograficas
constantes de latitud sur: 2° 15 45, longitud oeste: 80° 40 17 y altitud 25 msnm. Figura
2
Los parametros meteorologicos influyentes en la zona seran:

o Temperatura: 16-31 °C

e Humedad relativa: 75%

e Precipitacion: Invierno 110 mm/mes y verano 0.2 mm/

¢ Luminosidad; 12 horas luz/dia

Ayangue

Oy

bra @ Punta B!_'an.ca

.Sglirnas‘;“_o" oy
N E40

.“. ‘ : Rio Verde

. Y
7

Figura 2. Localizacion de la Comuna Rio Verde. Creacion propia (2025)

2.2 Materiales, equipos y reactivos

2.2.1 Material biologico

e 18 cabras criollas

2.2.2 Material de campo para colecta de muestras

e Registros

¢ Guantes de manejo

e Capuchones de recoleccion sanguinea
e Ajugas para recoleccion sanguinea

e Tubos vacutainer (tapa roja)
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e Rotulador
e Cooler de refrigeracion para transporte de muestras sanguineas

e (Qradilla

2.2.3 Material de laboratorio

e Registros

e Papel secante

e Tubos de ensayo

e QGradilla

¢ (Guantes de manejo

e Tubos eppendorf

e Pipetas Pasteur descartables

e Rotulador

2.2.4 Equipos de laboratorio

e Equipo de bioquimica sanguinea
e Centrifuga para tubos vacutainer
e Bafio maria

e Micropipetas

2.3 Tipo de investigacion
Es un diseno de tipo experimental cuantitativa, en donde la variable independiente

(selenio) influira sobre la variable dependiente (progesterona). Esto se ajusta al concepto
declarado por (Ramos, 2021) quien indica que una variable independiente es la variable
causal que genera un impacto sobre una variable dependiente, en tal sentido, los niveles de
experimentacion de la variable independiente generaran un impacto en la variable que se

pretende influir.

2.4 Disefio de investigacion

2.4.1 Diseiio experimental

Se utiliz6 herramientas estadisticas descriptivas, analisis de varianza T student y

analisis de media Tukey.
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2.5 Manejo del experimento
El experimento se realizd en el aprisco del centro de apoyo Rio Verde donde se

seleccionaron 18 cabras adultas sanas (con una edad promedio de 24 a 36 meses). El manejo
general de los animales fue el mismo, con el mismo personal, en las mismas instalaciones y
la misma alimentacion. Se las dividié en dos grupos nombrados como A y B cada uno con
9 cabras, en donde el grupo A se les administré 0.8ml que corresponde a 8.76 mg de selenio
y al grupo B que fue el grupo control no recibidé dosis alguna de selenio. Luego de la
aplicacion del selenio, se mantuvo a ambos grupos bajo condiciones iguales, por un periodo
de 30 dias. Este tiempo tiene como propdsito permitir que el selenio se metabolice y que

actlie apropiadamente en su organismo.

El protocolo de sincronizacion de celo consistio en la colocacion de una esponja
intravaginal (50mg progesterona) el dia 0, el retiro se realizo el dia 6 con la aplicacion de
eCG (300UI) y PGF2alfa (0.26mg) y a las 52 horas posteriores aproximadamente
presentaron el celo (Menchaca, 2004); paralelamente, se realizd6 un muestreo sanguineo
realizando una venopuncion a partir de la yugular utilizando tubos vacutainer tapa roja (sin
anticoagulantes), que se transportaron en un cooler refrigerante (2 a 8§°C) al laboratorio de
biotecnologia para centrifugar y obtener el suero sanguineo en tubos eppendorf para su
analisis, los dias 0, dia 6 y 52 horas posteriores para realizar el analisis de progesterona en
el Laboratorio Clinico NEOLAB a partir de suero sanguineo utilizando la técnica de
inmunoensayo de electroquimioluminiscencia (ECLIA). Se realiz6 estadistica descriptiva,

analisis de varianza T student y andlisis de medias tukey.

2.6 Parametros evaluados

2.6.1 Hormonal

Progesterona: utilizando la técnica de inmunoensayo de electroquimioluminiscencia

(ECLIA), que consiste en inmunoensayos de quimioluminiscencia.

2.7 Analisis estadistico de los resultados
Los resultados obtenidos fueron sometidos a analisis de estadisticas descriptivas. Mediante

el programa de analisis de varianza T student y analisis de media Tukey, para determinar si
existian diferencias estadisticas significativas en los niveles de progesterona en los diferentes
dias de protocolo y test de Tukey para comparacion de medias con un nivel de significancia

p<0.05.
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CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Resultados de las pruebas de laboratorio
En la Tabla 3, se evidencia que hay una tendencia de progesterona elevada (4.1031

ng/ml), esto muestra que existe una actividad lutea activa, posterior en el dia 0, se muestra
un descenso reflejando asi una respuesta hormonal clara al protocolo. Fraire et al. (2023)
mencionan que luego de 48 horas de retiradas las esponjas con progesterona las cabras

entrarian en celo, lo que respalda la evidencia de los resultados obtenidos en este estudio.

Tabla 3. Pruebas de laboratorio.

Tiempo Conc. de Progesterona Selenio  Conc. de Progesterona sin
(ng/ml) Selenio (ng/ml)
Muestra 1 4.1031 0.4910
Muestra 2 2.2300 0.1494
Muestra 3 0.1160 0.0794
Varianza 3.98 0.05
P>0.05 0.2411 0.2411

La Figura 3, demuestra que el grupo con selenio presenta una pendiente que
comienza alta y termina casi en cero, el grupo sin selenio muestra una concentracion plana
que posiblemente reacciona de manera pobre al tratamiento hormonal que estaba destinada

a potenciar la funcién del cuerpo luteo
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Figura 3. Resultado de las concentraciones de progesterona.
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Cabrera et al. (2019) demostraron que en los resultados obtenidos en su investigacion
son consistentes con la investigacion realizada, en su estudio demuestran que los grupos
investigativos no presentaron diferencia significativa (p > 0.05), sin embargo, si hay
diferencia en la interaccion de dia de muestreo (p > 0.05). En su estudio también nos
respaldan ya que en el estudio presentado por ellos la concentracion de progesterona
descendi6 de 4.07 ng/ml hasta casi cero.

Luego del analisis estadistico a través de una prueba T Student, se determind que
durante la duracion del ensayo no existieron diferencias significativas entre ambos grupos
pues el p valor encontrado para esta investigacion fue de 0.2411, el cual es un valor superior
a la significancia contemplada P>0.05.

A través de este analisis se pudo determinar ademas que la varianza en el grupo al
cual se le aplico selenio es mayor al de la varianza registrada en el tratamiento sin selenio,
lo que se podria traducir a que existi6 un notable cambio entre la primera toma de datos y la
ultima toma de datos, lo que a su vez concuerda con lo encontrado pues la concentracion
media hallada en la primera muestra es marcadamente superior a la que se encontrd en la
ultima muestra demostrando parcialmente la inyeccion de selenio reduce de manera
acelerada la concentracion de progesterona en la sangre.

Otros estudios han demostrado que la aplicaciéon de selenio provoca cambios
morfométricos en el ovario pues el mismo presento un alargamiento en el estudio hecho por
Viazquez (2014) ademas de un aumento en la irrigacion de foliculos en varias etapas del
desarrollo del mismo, cabe aclarar que estas cambios se dieron de manera tardia en la
hembras. De manera parecida a este estudio la concentracién de progesterona no se vio

diferenciada entre grupos.

3.2 Resultados de los analisis de progesterona con y sin selenio
En la Tabla 4, se muestra el analisis de progesterona con y sin selenio que

corresponden al primero, segundo y tercer muestreo en analisis de estadistica descriptiva,
fundamental para comprender los resultados. Segin Elizondo (2021) menciona que uno de
los principales motivos que llevan a este tipo de investigaciones en la reproduccion caprina
es que se ha enfocado en encontrar una manera eficiente de inducir el estro fuera de la
temporada de reproduccion. Ademas, Gomez y Sanchez (2020) mencionan que la aplicacion

de selenio si ayuda a mejorar una manifestacion de celo.
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Tabla 4. Analisis de progesterona con y sin selenio.

Tiempo (dias) Conc. de Conc. de
Progesterona Progesterona sin
Selenio (ng/ml) Selenio (ng/ml)
ler. Media 4.1031 0.4910
Muestro N 7 7
Desv. Desviacion 4.80877 0.74870
Varianza 23.124 0.561
Curtosis 4.886 2.614
Asimetria 2.121 1.793
Error estandar de la media 1.81754 0.28298
2do. Media 2.2300 0.1494
Muestro N 7 7
Desv. Desviacion 3.17929 0.10394
Varianza 10.108 0.011
Curtosis 4.878 -1.985
Asimetria 2.201 0.299
Error estandar de la media 1.20166 0.03929
3er. Media 0.1160 0.0794
Muestro N 7 7
Desv. Desviacion 0.08615 0.03673
Varianza 0.007 0.001
Curtosis 1.970 -2.778
Asimetria 1.492 0.380
Error estandar de la media 0.03256 0.01388

Segtin la Tabla 4, el primer, segundo y tercer muestreo mostraron diferencias
significativas, el grupo de selenio mostro una concentracion de progesterona mucho mas alta
que la del grupo que no tiene selenio, como se esperaba. Estos resultados permiten observar

que existe una diferencia significativa con el grupo que tiene selenio y que no tiene selenio.

3.3 Resultados de los analisis de medias de Tukey
La Tabla 6, presenta diferencias significativas, es decir, indica una respuesta

hormonal activa al tratamiento aplicado, a pesar de que no mostro diferencia significativa la

prueba Tukey mostro diferencias relevantes.
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Tabla 5. Comparacion entre fechas en el tratamiento con selenio.

Conc. de Progesterona Selenio (ng/ml)

HSD Tukey®

Tiempo (dias) N Subconjunto para alfa = 0.05
1

52 horas posteriores retiro 9 1160

implante

Dia 6 9 2.2300

Dia 0 9 4.1031

Se visualizan las medias para los grupos expuestos en los subconjuntos homogéneos.
a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media armonica = 7,000.

La figura 4, muestra una tendencia que va disminuyendo en las concentraciones
desde 0,49 ng/ml hasta 0,14 ng/ml. Estos resultados son menos pronunciados y se mantienen
en niveles bajos. A pesar de que la prueba Tukey mostraron diferencias significativas la

respuesta hormonal fue débil dentro del protocolo de sincronizacion.
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Dia 0 Dia6 52 horas posteriores retiro implante
Tiempo (dias)

Figura 4. Media de concentracioén de progesterona con Selenio.

La tabla 7, muestra una disminucion progresiva, que a pesar de presentar un patrén

hormonal débil se puede evidenciar que permanece estable.

Tabla 6. Comparacion entre fechas con tratamiento sin selenio.

Conc. de Progesterona sin Selenio (ng/ml)

HSD Tukey*

Tiempo (dias) N Subconjunto para alfa = 0.05
1

52 horas posteriores retiro 9 0.0794

implante

Dia 6 9 0.1494
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Dia 0 9 0.4910
Se visualizan las medias para los grupos expuestos en los subconjuntos homogéneos.
a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media armonica = 7,000.

En la figura 5, indica que la concentracion de progesterona disminuyo entro en los 6
primeros dias para luego disminuir de una manera mas suave.

Por su parte, las pruebas de comparacion de medias de Tukey evidenciaron que las
diferencias significativas entre semanas disminuyeron de forma estadistica en la
concentracion de progesterona durante al menos 12 dias posterior a la aplicacion, ademas
este conjunto con el andlisis T student indicaria que la aplicacion de selenio influye en la
concentracion de progesterona a través del tiempo y se diferencian de las concentraciones
existentes en cabras a las cuales no se les ha aplicado selenio. Kumar et al. (2022) mencionan
que la aplicacion de selenio aumenta significativamente el crecimiento folicular por lo tanto
la administracion de progesterona mejora la sincronizacion del estro y su fertilidad.

Definitivamente los estudios mencionados respaldan la hipotesis implementada por
este disefio experimental en la implementacion de selenio y la no implementacion en los
grupos de cabras sometidas a un protocolo de sincronizacion de celo. La comparacion de
ambos grupos ayudo6 a evidenciar diferencias tanto en la concentracion de progesterona,
tanto asi que este proyecto reforzara el uso de selenio en protocolos de sincronizacion donde

se busque mejorar la eficiencia en la reproduccion.

Media de Conc. de Progesterona sin Selenio (ng/ml)

Dia 0 Dia 6 52 horas posteriores retiro implante
Tiempo (dias)

Figura 5. Media de concentracidon de progesterona sin Selenio.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones
Los resultados de este estudio indican que la suplementaciéon con selenio (IM) previo al

protocolo corto de sincronizacién de celo en cabras influye positivamente en los niveles
séricos de progesterona, especialmente al inicio del protocolo, lo que sugiere una mayor
actividad del cuerpo luteo. Esta respuesta endocrina fue mas sincronizada y significativa en

el grupo tratado, como lo evidencio la prueba de Tukey.

En cuanto al comportamiento de la curva hormonal, se observo una mayor variabilidad en
el grupo control en comparacion con el grupo tratado, en el que la dinamica de la
progesterona fue mas homogénea. Sin embargo, no se evidenciaron diferencias significativas
en la manifestacion externa del celo entre ambos grupos 52 horas después del retiro del
dispositivo, lo que indica que la suplementacion de selenio no modificé este pardmetro

reproductivo de forma estadisticamente significativa.

En conjunto, estos hallazgos sugieren que la aplicacion de selenio puede optimizar aspectos

endocrinos del protocolo, que puede influir en la manifestacion de celo.

Recomendaciones

e Se sugiere implementar selenio como manejo reproductivo en futuros programas de

protocolos de sincronizacion

e Se recomienda evaluar las condiciones nutricionales antes de aplicar un protocolo de

sincronizacion.

e También se necesita un mejor control dentro de los apriscos ubicado en el centro de
apoyo Rio verde para poder mantener a los animales en mejores condiciones necesarias

para difusion de los resultados.
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ANEXOS

Figura 3A. Recoleccion de segunda muestra de sangre



Figura 6A. Aplicacion de prostaglandina y gonadotrofina (eCG)



Figura 7A. Esponjas con progesterona
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