UNIVERSIDAD NACIONAL DE TUMBES
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
ESCUELA POFESIONAL DE MEDICINA VETERINARIAY
ZOOTECNIA

" Efecto de la suplementaciéon con propilenglicol y un flushing
sobre el desempeiio reproductivo de cabras mestizas (Capra

hircus) en Tumbes "

TESIS
Para Optar El Titulo profesional de Médico veterinario y

Zootecnista

Br. Reyes Romero, Raquel de Pilar.

Tumbes, 2026



UNIVERSIDAD NACIONAL DE TUMBES
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
ESCUELA PROFESIONAL DE MEDICINA VETERINARIA'Y
ZOOTECNIA

TESIS
"Efecto de la suplementacién con propilenglicol y un flushing
sobre el desempeiio reproductivo de cabras mestizas (Capra
hircus) en Tumbes"

Aprobada en forma y estilo por:

Dr. Ing. Héctor Alfredo Sanchez Suarez

g LT

Mg. Mv. Humberto Quintana Campos e
Secretario
Mg. Mv. Omar Enrique Jibaja Cruz I
e d
Vocal

Tumbes, 2026
Il



UNIVERSIDAD NACIONAL DE TUMBES
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
ESCUELA PROFESIONAL DE MEDICINA VETERINARIA Y
ZOOTECNIA

TESIS

" Efecto de la suplementacion con propilenglicol y un

flushing sobre el desempeio reproductivo de cabras mestizas

(Capra hircus) en Tumbes "

Los Suscritos Declaramos que la Tesis es Original en su

Contenido y en su Forma:

/74/
Autor: Br. Reyes Romero, Raquel de Pilar. %/
Mg. Jibaja Cruz, Omar Enrique (Asesor): %

Mg. Temoche Socola, Victor Alexander (Co Asesor):

Tumbes, 2026



UNIVERSIDAD NACIONAL DE TUMBES
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS y
EX FUNDO FISCAL LA CRUZ-CAMPUS UNIVERSITARIO
SECRETARIA ACADEMICA

AEERAREARRRT RNy R R L T AL CELE R SRRt

“Afo de la Esperanza y el Fortalecimiento de la Democracia®

ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS PRESENCIAL

En Tumbes, a los quince dias del mes de mayo de dos mil veintiséis, siendo las M horas,
con .28, . .minutos (4200 ), dela ... ﬁ«& v eld......... kAR ., de forma presencial en
el aula N° 02 de Ia escuela de posgrado cludad universitaria. se reunieron el Jurado Calificador,
designado por Resolucion N° 0092-2024/UNTUMBES-VRACAD-FCA-D, Dr, Héctor Alfredo
Sanchez Suarez (Presidents), Mg. Humberto Quintana Campos (Secretano), Mg. M.V, Omar
Enrique Jibaja Cruz (Vocal) reconociendo en la misma resolucién ademas, al Mg. M.V, Omar
Enrique Jibaja Cruz, como Asesor, y al Mg. Temoche Socola Victor Alexander, como
Co-asesor, se procedio a evaluar, calificar y deliberar la sustentacidn de la tesis, "Efecto de
la suplementacion con propilenglicol y un flushing sobre el desempefio reproductivo
de cabras mestizas ( Capra hircus) en Tumbes"; para optar el Titulo Profesional de Médico
Veterinario y Zootecnista, presentado por la Bach. Raquel del Pilar Reyes Romero,
Concluida la sustentacion y absueltas las preguntas, por parte de la sustentante y después de
la deliberacion, el jurado segdn el articulo N° 75 del Reglamento de Tesis para Pregrado y
Posgrado de la Universidad Nacigpal de Tumbes, declara a la: ‘? . RAQUEL DEL PILAR
REYES ROMERO, @’M, por ..ARRiAiRE D ad....., con el calificativo
Se hace conocer a la sustentante, que deberd levantar las observaciones finales hechas al
informe final de tesis, que el jurado le,indica.

En consecuencia, queda . ,C?bt! e PAra  continuar con los trdmites
correspondientes a la obtencién del Titulo Profesional de Médico Veterinario y Zootecnista, de
conformidad con lo estipu’ado en la Ley Universitaria N® 30220, el Estatuto, Reglamento
General, Reglamento General de Grados y Titulos y Reglamento de Tesis de la Universidad
Nacional de Tumpes.

Siendo las ....&3LEL .. horas y AL .. minutos del mismo dia, se dio por
concluida la ceremonia académica, procediendo a firmar el acta en presencia del publico

| Dr. r Alfredo Sanchez Suarez Mg. Humberto Quintana Campos
DNIN® 02837861 DNIN® 16717473
CODIGO ORCID 3-2395-5056 CODIGO ORCID 0000-0003-4289-8747
Presidgm_e Secretano B
Mg. M.V. Omar Englque Jibaja Cruz = 1

DNI N° 42607171€°
CODIGO ORCID  0000-0002-4417-8981
| Vocal T

C.C. - JURADOS (03) -ASESOR Y(CO)-INTERESADA-ARCHIVO (Decanato)
S.acad.




. -_,.-r"f-r"':?

https://onced, org/0000-
0002-4417-8981

Mg. Jibaja Cruz, Omar Enrique

Efecto de la suplementacion

con propilenglicol y un flushing
sobre el desempefio
reproductivo de cabras
mestizas (Capra, hlrcus) en

Tu texto aqui 1

Tumbes.

por 22 22

Fecha de entrega: 04-may-2026 09:32a.m. (UTC-0500)

Identificador de la entrega: 2951211649

Nombre del archivo: TESIS_RAQUEL_REYES_ROMERO 02-05-2026.docx (22.54M)
Total de palabras: 21013

Total de caracteres: 119765



Efecto de la suplementacion con propilenglicol y un flushing
sobre el desempefio reproductivo de cabras mestizas (Capra
hircus) en Tumbes.

IMFORME DE ORMGINALI DL

124 12« 24 3

INDICE DE SIMILITUD FUEMTES DE INTERMET  PUBLICACIONES TRABAJOS DEL
ESTUMMAMTE

FLEMTES PRIMARIAS

—

o ez

repositorio.untumbes.edu.pe L 2
Fuente de Internet S CACID O #: %

hitpsdtancid.orgA0000-

_ o ) i G442 17-2081
repositorioinstitucional.uaslp.mx 2%

Fuente de Imternet

H

hdl.handle.net "I %

Fuente de Imternet

H

docplayer.es 1 %

Fuente de Imternst

]

Lr

www.bdigital.unal.edu.co 1 %

Fuente de Imternst

Www.voaxaca.tecnm.mx 1 %

Fuente de Imternat

H

Submitted to Universidad Francisco de Paula {1 %
Santander

Trabajo del estudiante

eprints.uanl.mx {1 ”

Fuente de Imternat

W



H Submitted to Universidad Técnica Maclonal de {1 "
Costa Rica
Trabap dil wdludiarts
sci-platform.or f_
m Fl.lrfﬂilrrl.rrrll. 5 A {1ﬂ|
bt vEmd peg bl
helvia.uco.es T
m Fl.u-llﬂi-lrrl.rrrn-l. {1 %
N alicla.concytec.egob.pe
Fl.lrllﬂilrrl.rrrl?l[ -g p {1 %
H Submitted to Universidad Macional de {1 %
Tumbes
Trabup ol wiludiarts
repositorio.uaaan.ms
m Fl.llp'llﬂiln'l.rrr-l {1 %
oovetesmipasion.com
E Fl.l.l'llﬂ.llrrl.l'rrll.FI {1 ﬁ
B wiww.abc.com.
16 P o |ivkerrmil Py {1ﬂl
N www. researcheate.net
s cw ilirrmal Eﬂ {1ﬁl
win'1.docero.mx
H FusrTa dw lileriml {1 ﬁ
H Submitted to Universidad Internacional de la {1*‘

Rioja
Trataps il wbluddiarita



repositorio.uncp.edu.pe

[P i der el -
e
revistas.unillanos.edu.co e
= Fuarfu cw Inder il FanaL oo o
FE 1T
www.dspace.uce.edu.ec
[P i der el

sedici.unlp.edu.ar
st i | derrml

reoding.shenoylab.com
st i | derrml

repositorio.chapingo.edu.mx

FusrBa i nlirisl

up-rid.up.ac.pa

FusrBa i nlirisl

repositorio.ucsp.edu.pe
st i | derrml

aprenderly.com
il S |l

repositorio.unaj.edu.pe
Fusriba S |iliriml

=

colposdigital.colpos.mx:B080

FusrBa i nlirisl

Vil




F.P. Gottardi, A. Souza Jdnior, ¥Y.G.5. Barbosa,
CAT. Marques, L.R. Bezerra, M. Aradjo, G.Z.
Mingoti, |.M.C. Torredo. "Efeito do flushing
sobre o desempenho reprodutive de ovelhas
Morada Nova e Santa Inés submetidas &
Inseminacdo artificial em tempo fixo", Arguive
Brasileiro de Medicina Veterinaria
Zootecnia, 2014

Publicacién

e =

repositorio.uap.edu.pe gl
Fusrif cw Intirral W DICE O
IR e AL

L
L

tesis.ucsm.edu.pe
P e | rlirrsl

<1u

www.clat.cglar.org
Fusrifa S [nlirrml

<Ts

wisnw intramed. net
FusarPa S nler sl

<1u

www . theibfr.com
Pt dw liler el

<1u

digitum.urm.es
Fusrifa i [ nlerrml

<1

docta.ucm.es
FusarPa S nler sl

<1u

repositorio.upt.edu.pe
Fusrifa S inleriml




repasitorio.uwiener edu.pe
Fusrits S nlirral

<y

LAURA SIMOMETTI. "Simplificacién de los
métodos de superovulacion en ovejas de la
raza Corriedale.”, Universitat Politecnica de
Valencia, 2008

Publicacén

<1y

Luis Palacios-Diaz, Angel Gonzdlez-Garcia,
Pablo Sanchez-Urgelles, jose Juan Pozo-
Krellinger et al. *Reproducibilidad y validez
biomecanica e histologica de un nuevo
modelo de artrofibrosis postraumatica en
ratas”, Revista Espafiola de Clrugia
Ortopédica y Traumatologia, 2025

Pulditatein

moarm.info “r g

Fusriti o |isldvinat i
T E e

Frgn. i rmd oy Ol
EESETE T

Exchuir ctan Metren Exchor conddercim  © 14 wordh



DEDICATORIA

Dedicado en primer lugar a mi madre Floresmilda
Romero Del Rosario, por ser mi mayor soporte y
aliento de superacion a lo largo de este camino,
apoyandome en los mejores momentos y en los dificiles
aun mas; a mi padre, Roniee A. Reyes Marchan que a
pesar de las adversidades siempre me brindo su apoyo
para cumplir mis objetivos; A mi hijo, Luan Guerrero
Reyes quien es mi motor y motivo para seguir adelante;
A mi esposo, Ronan Guerrero por apoyarme
incondicionalmente en la ejecucion de este proyecto; A
mi Mamita Francisca Del Rosario Chamba. quién a
pesar de no estar ahora fisicamente era la motivacion
para que no me rinda ni desista de mis suefios, a mis
hermanos Rodrigo y Renato por apoyarme y ser
aliento de superacion en cada momento y a toda mi
familia quienes siempre han estado pendientes de cada
paso que doy y ser mi soporte fundamental a lo largo de

mi carrera universitaria.

Xl



AGRADECIMIENTO

En primer lugar, le agradezco a
Dios por darme salud y fortaleza en este
largo camino, y asi poder cumplir con este
gran suefo, a mi asesor Mg Victor A.
Temoche Soécola por guiarme a lo largo
de mi desarrollo profesional, por sus
conocimientos, dedicacion y los consejos
brindados en este proceso, en aprecio a
mi amigo y promocion Edson A. Saavedra
Cisneros, por su apoyo incondicional y
estar presente cuando mas los necesite,
por ultimo, agradezco al Instituto Nacional
de Innovaciéon Agraria (INIA), por
brindarme Ila oportunidad de poder
desarrollarme profesional y
personalmente, la oportunidad de poder

desarrollar y ejecutar mi tesis.

Xl



2.1

2.2.

INDICE

INTRODUGCCION ..ottt es e sses e ssesssessenes 22
REVISION DE LITERATURA. ...ttt 25
BASES TEORICAS — CIENTIFICAS. ....vtitietiitiiti ittt sttt sb bbb s sab s sbe s b b s bbb saa s sba e be e 25
2.1.1.  Fisiologia Reproductiva de 10 CADBIQ: ............cccueemeeesiiiiieiieeet et 25
2.1.2.  Ciclo estral y mecanismos de control ROrmonal:.................ccceeeecueeeecceeeesiiieeeeiieeeeeiceeessiveeann, 25
2.1.3. FASES Al CICIO @SLIQL: ..ottt 26
2.1.4. Factores que afectan la actividad ovdrica y receptividad sexual ...............cccceevevevceeesveenunans 26
FOTOPERIODO: «..utteuteeute et eutesttesteesteenteenteeatesutesueesueesaee st enseeneeeatesseanseenbeenbesasesatesaeesaeesaeenseensesnsesaeessnenseans 26
2.1.5.  Técnicas de sincronizacion de celos e inseminacion artificial en caprinos: .............cccececuv..... 28
2.1.6.  GIUCOSA €N 10 OVUIACION. ...ttt 28
2.1.7.  Protocolos hormonales utilizados para sincronizacion de celos..............cccocceeveeevceeesveenenans 31
2.1.8.  MOMENO OPLIMO PAIG IATF ..ottt ettt ses sttt 33
2.1.9. Uso de suplementos nutricionales (flushing) en la reproduccion caprina.............................. 33
2.1.10. Influencia del polvillo de arroz y otros suplementos ricos en energia..............ccoceeeeevveeesuvenn. 35
2.1.11. Efectos de la energia sobre pardmetros reproductivos.............ccueeeecvueeeesiieeeeesiieessienassisennns 37
2.1.12. Factores que afectan el desempefio reproductivo en sistemas caprinos ..............cccceeeeeuveenn. 37
2.1.13. Influencia de la raza, edad, condicion corporal y manejo nutricional...................cccouveeuneen.. 38
2.1.14. Importancia de la adaptacion al ambiente y estrés calorico .............cccuvevveeeeviveevicenarsrennn. 39
2.1.15. Indicadores de desempefio reproductivo €n CAbIas...........ccccueeecvveeecceeeesiiieeeeiiieesciesesireean, 39
ANTECEDENTES 1ttt tuuttteiiurteesiirtee sttt e sibt e e s sab et e s e bb e e e sab st e s saba e e s e ab e e e s ab b e e e sab b e e s e b b e e e s eaba e e e saba e e e s aabaeesenbnaeesnnas 40
2.2.1. Antecedentes iNternACIONAIES: .............c.cocueevueeeiieniieeii ettt ettt 40
2.2.2  ANtecedentes NACIONGIES.............c.cocueecuereireeriieieieeeeeesee ettt 49
MATERIALES Y METODOS ...ttt a e 50
LUGAR DE EJECUCION: ... .tcttetteteeeeieiessestessessessaesessessessesseasssseessessessessessessessesnsessessensessessenssensessessensenes 50



3.2. TIPO DE INVESTIGACION: ...ttiutetteuieutatestestestesueeueeseensessestessessesseensansessessesaeasesseensensensensessesseensensensensessenes 50

3.3. DISENO DE LA INVESTIGACION: ...c.ueueeterteneetirtentetestentetessesesessessesessensesessensesessensesessensesessensesessensensesensenes 51
3.4. MATERIALES Y EQUIPOS: ...utiteutetirteueetesteneetestentetessensesessensesessensesessensesessensesessensesessensenessensensssensensesensenes 51
A)  MATERIAL BIOLOGICO: CABRAS ADULTAS Y PAJILLAS DE SEMEN......c.cccirieieieiereeteiereetesieseeresaeseesessns 51
3.5. POBLACION, MUESTRA Y MUESTREOD:.....ccctititetirteterisietesessessesessessesessessesessessesessessesessensessssensessssensenes 52
3.6. JUSTIFICACION DEL TAMANO DE MUESTRA ......cettrteueettrteeetessentesessesesessessesessessesessensesessessessssessensssensenes 53
3.7. REPRESENTATIVIDAD ESTADISTICA: ...cittuietirteietertentetesseeesessesesessessesessensesessessesessensesessensesessensenessensenes 53
3.8. CONSIDERACIONES PRACTICAS Y LOGISTICAS: ....eeieriirierieetteeeteiestesteseessesseeseessessessessessesseessensensessenes 54
3.9. DIVERSIDAD Y CONTROL DE VARIABLES: ....ccveutetiitiererestetesessessesessessesessessesessessessssessesessessessssessessssensenes 54
3.10.  TAMARNO DE MUESTRA SELECCIONADO .....cutruiueeuirueneererseeesessesesessessesessensesessensesessessensssessensesessenes 54
3.11.  ASIGNACION ALEATORIA ...cutiteuieterteneetestestetestessesessesesessessesessensesessensesessesesessensesessensesessessensesessenes 54
3.12. PROCEDIMIENTO DE LA INVESTIGACION: ....cueitiuietirtiierestetesessesesessesesessessessssessesessessessssessessesessenes 55
3.12.1 Preparacion y reclutamiento de animales..................c.ccoueueeeesvvesiiesieesesiesiiesiiesisessessnens 55
3.12.2 ManEjO A€ ANIMAIES ........ccooeeeeeeeeeeeseeeee ettt ettt e e st e st e e e staste s s eraeasasnsaesseens 56
B.12.3 AlIMENEACION. ...ttt sttt 56
3.12.4 Homogenizacion de ANIMAIES.............coecveeeeeeieieieieesesiesteste st etteieseste st ssesssesessensenes 57
B.T2.5 AUBCUACION. ...ttt ettt ettt sttt et e e s 58
3.12.6 Tratamientos NUIFICIONAIES ..............ccccueeeeeiiiieeeeeeee ettt 58
3.12.7 ASPECTOS RELACIONADOS CON EL FLUSHING .....occvitieiieieieiesieniesieeeeseeeesessesieseeseesseensessesseseeens 60
a) APOIte NULIIEIVO CAIOIICO: .....c.ooceeeeeeeieveeeeese sttt sttt et sse s eseeae s 60
b) FFOIMUIACION: ...ttt ettt sttt naens 62
d) Impacto en el Desempenio ReProQUCEIVO...............ceceeceeceeceecesiecieeiece e cveeie e 63
3.12.8 SINCRONIZACION E INSEMINACION ARTIFICIAL .....eviuierereinierirteiesesteeesessesesessesesessesesessessenessensenes 63
3.12.9 RECOLECCION Y REGISTRO DE DATOS ....cueetiitinrererreieressesesessessesessessesessessesessessessssessessssessensesessenes 64
3.12.10 ANALISIS ECONOMICO: .. .cueeuiiterererieneeressestesessessesessessesessessesessessesessessesessensessssessesessensessesessensesensenes 65

3.13 CONSIDERACIONES ETICAS Y ASPECTOS RELACIONADOS CON LA PROTECCION DE LOS

PARTICIPANTES . ..ottt 65

XV



3.14 ANALISIS DE DATOS: ..cutetieterueeutetetatestestessesueeneensansessessessessesseensensessessesseasesseensensessessessessesnsensessensessens 66

VL.

VII.

VIII.

3.14.1 Técnicas estadisticas o de analisis de contenido. ..., 66
RESULTADOS Y DISCUSION .......oouiuieiceceeeeeeeeeeeeee e, 68
CONCLUSIONES ... 90
RECOMENDACIONES ..ottt e e e 91
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..o, 92
ANEXOS ..ttt ettt e e 100

XV



INDICE DE TABLAS
Tabla N° 1: Composicién nutricional de la dieta de mantenimiento Pasto Nativo del Bosque

SECO A€ TUMDES. ... 57
Tabla N°2: Composicién nutricional del propilenglicol (1,2 — propanodiol)....................... 61

Tabla N° 3: Composicion nutricional estimada del suplemento energético T2 (polvillo 82%

+ melaza 15% + sales MINerales 3%) .....cooooeeeeiieeee 62

Tabla N°4: Tabla descriptiva de la estadistica de peso, condicién corporal, glucosa

sanguinea y respuesta reproductiva €n CapriNOS..........coievviviiiieeeiiiie e e eeeens 68
Tl NS L. e 71

Tabla N°6: Analisis de varianza tipo Ill (método stterhwaite) para evaluar el efecto del

tratamiento, tiempo y su interaccion sobre las variables estudiadas........................ 74
Tabla N°7: Medidas marginales estimadas (EMMeans) de glucosa .........cccccceevvvvveeeennn.. 75
L= .01 o X SR iError! Marcador no definido.

Tabla N°8: Medidas marginales estimadas (EMMeans) de glucosajError! Marcador no

definido.
L= 0.1 o 102U iError! Marcador no definido.

Tabla N°9: Medidas marginales estimadas (EMMeans) de glucosajError! Marcador no

definido.
TIEMPO 3. iError! Marcador no definido.

Tabla N°10: Analisis de devianza del modelo lineal generalizado (GLM) con distribucion

Gamma para las variables evaluadas ... 78

Tabla N°11: Tabla de comparaciones multiples de medias ajustadas (EMMeans, ajuste de



Tabla N°12: Efecto del flushing sobre la probabilidad de prefiez..............cccoeevvviiinnee. 81

Tabla N°13: Efecto del flushing sobre la probabilidad de prefiez (regresién logistica

PENANIZATA) ... 82

Tabla N°14: frecuencia de numero de crias por parto en cabras..............cccooeevvvicennen. 84

Tabla N°15: Analisis estadistico de la respuesta reproductiva en cabras sometidas a

flushing NUEMICIONAL ..........oooiiiiiiiiiiiiiii e 85
Tabla N°16: Comparacion econémica entre tratamientos experimentales....................... 86
Tabla N°17: Andlisis econdmico comparativo de los tratamientos de flushing................. 87

XVl



iNDICE DE FIGURAS

Figura 1: Mapa de TUMDES ........coooiiiie e 50
Figura 2: Suplementacion con propilengliCol............ccoooiiiiiiiiiiiii e 58
Figura 3: FIUSNING. .o 59
Figura 4: Grup0 CONMIOL. .......eii e e e 60
Figura 4: Margen bruto por cabra segun tratamiento ... 88

Figura 5: Analisis de sensibilidad

XVIII



Anexo 01:

Anexo 02:

Anexo 03:

Anexo 04:

Anexo 05:

Anexo 06:

Anexo 07:

Anexo 08:

Anexo 09:

Anexo 10:

Anexo 11:

Anexo 12:

Anexo 13:

Anexo 14:

Anexo 15:

Anexo 16:

Anexo 17:

INDICE DE ANEXOS

Materiales para seleccion de Capra hircus (Cabras).............cccovvvvviiieeneenn.. 100
Seleccion de Capra hircus (Cabras)..........ccooviieiiiiiiiiiiiec e, 100
Medicion de glucosa al iniciar protocolo con propilenglicol........................... 101
Administracién via oral de propilenglicol ............ooei i 101
Aplicacién de hormonas para inicio de sincronizacion..............ccceevvvevvvvnnnn. 102
ApIlicaciOn de ESPONJAS ......cuuiiieiiiii e 102
Retiro de esponjas y 1avado..........cooviiiiiiiiii e 103
Preparacion de materiales para IATF ... 103
Inseminacion ArtifiCial .............oeeeiiiiii e 104
Diagnostico de gestacion en cabras Inseminadas...........cccccccvvvviiiiiiiiiinnnnn. 104
Preparacion de insumos para flushing en cabras...........cccoovvvvviveiiiiiiiinnnn. 105
Entra de alimento para grupo de flushing...........ccooovvviiiiiiiiiiiiie 105
aT0] g ¢ o] F= 1 PP 106
Crias de IATF — Grupo propilengliCol ..............uuuuumimmmimiiiiiiiiiiiiiieeeeeens 106
Crias de IATF — Grupo FIUShiNG ...........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee 107
Medicion de glucosa Grupo CONLrOl...........ueeeviiiiiiiiiiiiiiiieee e 107
PropilengliCol ... 108

XIX



RESUMEN

La Presente Investigacion determind el efecto del propilenglicol y una
suplementacion nutricional evaluar el desempeno reproductivo en cabras mestizas
(Capra hircus) en tumbes, se utilizé un disefio experimental y fueron divididas en 3
grupos que recibieron: (1) suplementacion con propilenglicol, (2) flushing basado
en una dieta energética-proteica adicional, y (3) un grupo control sin
suplementacién. El propilenglicol, al ser un precursor de glucosa, y al ser una
sustancia de alto valor energético, se buscd elevar la disponibilidad energética
inmediata y favorecer al desarrollo folicular, mientras que el flushing tuvo como
objetivo mejorar la condicion corporal y estimular la actividad ovarica.

Los resultados mostraron que tanto la suplementacion con propilenglicol como el
flushing mejoraron sensiblemente los parametros reproductivos, tales como la
sincronizacion del celo, la tasa de presentacion de estro y la tasa de ovulacién. Sin
embargo, el flushing generd un efecto considerable sobre la condicién corporal y la
fertilidad, mientras que el propilenglicol tuvo poca influencia en la rapidez de la
respuesta al estro. En conjunto, las estrategias nutricionales evaluadas
demostraron ser herramientas considerables para incrementar la condicidn corporal
de cabras mestizas en condiciones tropicales como las de Tumbes, contribuyendo
a la mejora de los sistemas de produccion caprina en la regién.

Palabras Claves: Propilenglicol, Flushing Nutricional, Fertilidad, Inseminacion Artificial a
tiempo fijo (IATF)

XX



ABSTRACT

This research determined the effect of propylene glycol and nutritional
supplementation on the reproductive performance of crossbred goats (Capra hircus)
in Tumbes, Colombia. An experimental design was used, and the goats were
divided into three groups that received: (1) propylene glycol supplementation, (2)
flushing based on an additional energy-protein diet, and (3) a control group without
supplementation. Propylene glycol, being a glucose precursor and a high-energy
substance, was used to increase immediate energy availability and promote
follicular development, while flushing aimed to improve body condition and stimulate
ovarian activity.

The results showed that both propylene glycol supplementation and flushing
significantly improved reproductive parameters, such as estrus synchronization,
estrus presentation rate, and ovulation rate. However, flushing had a considerable
effect on body condition and fertility, while propylene glycol had little influence on
the speed of estrus response. Overall, the nutritional strategies evaluated proved to
be valuable tools for improving the body condition of crossbred goats in tropical
conditions such as those in Tumbes, contributing to the improvement of goat
production systems in the region.

Keywords: Propyleneglycol, Nutritional flushing, Fertility, Fixed-time artificial

insemination (FTAI)
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. INTRODUCCION

La produccion caprina en el norte del Peru, particularmente en la region Tumbes,
constituye una actividad pecuaria de gran relevancia para la seguridad alimentaria
y el sustento econdmico de pequefios productores. Sin embargo, este sistema se
desarrolla mayoritariamente bajo condiciones extensivas, caracterizadas por una
limitada disponibilidad de recursos forrajeros, alta variabilidad climatica y escasa
adopcion de tecnologias de manejo, lo que repercute directamente en bajos niveles
de productividad y eficiencia reproductiva.

Uno de los principales factores que condicionan el desempefio productivo en
caprinos es la reproduccion, la cual se encuentra estrechamente influenciada por
el estado nutricional de los animales. En sistemas tradicionales, las deficiencias
nutricionales, especialmente en términos de energia, afectan negativamente la
condicion corporal de las hembras, limitando la actividad ovarica, la manifestacion
del celo y las tasas de concepcion. Esta situacion se agrava en zonas del bosque
seco, donde la disponibilidad y calidad del forraje presentan una marcada
estacionalidad.

En este contexto, el uso de estrategias nutricionales como el flushing ha sido
ampliamente estudiado como una alternativa para mejorar la eficiencia reproductiva
en pequenos rumiantes. El flushing consiste en el suministro de una dieta con
mayor densidad energética durante un periodo previo al empadre o inseminacion,
con el objetivo de inducir cambios metabdlicos que favorezcan el desarrollo
folicular, incrementen la tasa de ovulacion y mejoren la fertilidad. Asimismo, el uso
de compuestos glucogénicos como el propilenglicol ha cobrado interés debido a su
capacidad para aumentar la disponibilidad de glucosa e insulina, influyendo
positivamente en los procesos reproductivos.

Diversos estudios han demostrado que la suplementacidén energética estratégica
puede mejorar parametros reproductivos como la tasa de celo, tasa de prefiez y
prolificidad. Sin embargo, los resultados son variables y dependen de factores como

la fuente de energia utilizada, la duracion de la suplementacion, la condicion
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corporal inicial de los animales y las condiciones del sistema productivo. En
sistemas tropicales, ademas, se ha planteado el uso de suplementos accesibles
como polvilo de arroz, melaza y sales minerales, los cuales representan
alternativas viables para pequefos productores.

A pesar de estos avances, en el contexto del bosque seco del norte del Peru existe
una limitada evidencia cientifica que evalue comparativamente el efecto del flushing
nutricional frente al uso de compuestos glucogénicos como el propilenglicol sobre
el desempefio reproductivo en cabras mestizas. Asimismo, son escasos los
estudios desarrollados bajo condiciones reales de produccion extensiva que
integren el manejo nutricional con técnicas reproductivas como la inseminacion
artificial a tiempo fijo.

Esta brecha de conocimiento restringe la generacion de recomendaciones técnicas
adaptadas a las condiciones locales, limitando la mejora de la eficiencia
reproductiva y la adopcion de tecnologias por parte de los productores caprinos. En
consecuencia, resulta necesario desarrollar investigaciones que evaluen
estrategias nutricionales practicas, de bajo costo y con impacto directo en los
indicadores reproductivos.

La presente investigacion se justifica desde el punto de vista cientifico, al contribuir
al entendimiento de la relacion entre el estado energético y la respuesta
reproductiva en cabras bajo condiciones de bosque seco tropical. Desde el enfoque
productivo, permitira identificar alternativas de suplementacion que mejoren la
condicion corporal, la tasa de celo y la fertilidad del rebafio. Asimismo, desde una
perspectiva socioecondmica, los resultados generados podran ser aplicados por
pequenos productores, promoviendo sistemas de produccidon mas eficientes,
sostenibles y rentables.

En este contexto, el objetivo general de la presente investigacion fue evaluar el
efecto de la suplementacién con propilenglicol y un flushing nutricional sobre el
desempefio reproductivo de cabras mestizas (Capra hircus) en condiciones de
sistema extensivo en la regién Tumbes.

Como objetivos especificos se plantearon: (i) elaborar un flushing basado en polvillo
de arroz, melaza y sales minerales; (ii) determinar el efecto de la suplementacion

con propilenglicol y flushing sobre la tasa de presentacion de celo; (iii) evaluar la
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tasa de gestacién en funcidon de los tratamientos aplicados; y (iv) analizar la

prolificidad en cabras sometidas a las diferentes estrategias nutricionales.
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Il. REVISION DE LITERATURA

2.1 Bases teodricas — cientificas

2.1.1. Fisiologia Reproductiva de la Cabra:
Los caprinos son poliestricos estacionales, con estro multiple y ovulacién
espontanea durante el periodo reproductivo. Esto comienza a finales del verano
con aumentos diarios de las horas luz y continua durante todo el verano. Las cabras
pasan el resto del afio en reposo sexual (anestro) durante periodos de poca luz

solar (Bavera, 2018).

2.1.2. Ciclo estral y mecanismos de control hormonal:

El ciclo estral de una cabra esta comprendido entre un celo y el siguiente, que le da
a la hembra repetidas oportunidades de quedar prefada. El ciclo estral implica
periodos que se repiten a lo largo de la vida de la cabra, pero que se ven
interrumpidos por diversas razones fisioldgicas: como la gestacion, la lactancia, el
fotoperiodo, periodos de deficiencias nutricionales o condiciones ambientales
estresantes. También puede verse interrumpido por enfermedades reproductivas
como: infecciones uterinas, cuerpo luteo persistente, fetos momificados (Gonzales,
2018).

Asociados con estos ciclos, el sistema nervioso central (SNC) estimula la sintesis
y secrecion de la hormona luteinizante (LH) y la hormona foliculo estimulante (FSH)
en la adenohipdfisis mediante la accion de la hormona liberadora de gonadotropina
pituitaria (GnRH). Estas gonadotropinas hipofisarias estimulan la sintesis de
esteroides gonadales (estrégenos y progesterona) en las génadas (ovarios), y con
ellas participan en el desarrollo folicular y la ovulacion. La prolactina, otra hormona
secretada por la glandula pituitaria, también participa en la reproduccion,

estimulando principalmente la produccion de leche durante la lactancia. El celo de
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19 a 21 dias se considera normal. Sin embargo, sus ciclos suelen acortarse o

alargarse, especialmente al principio y al final del ciclo de celo (Aisen, 2007).

2.1.3. Fases del ciclo estral:

El proestro, es el periodo que precede al estro conductual. La ovulacién ocurre
entre 24 y 30 horas después del inicio del celo. El proestro y el estro se denominan
colectivamente como la fase folicular del ciclo estral. Periodo durante el cual los
restos del foliculo ovulado se transforman en una glandula endocrina llamada
cuerpo luteo, se denomina metaestro. El periodo del ciclo estral en el que el cuerpo
luteo es completamente funcional y se secretan altos niveles de progesterona se

llama periodo estral (Aisen, 2007).

Los fendbmenos endocrinos que ocurren durante el ciclo estral estan regulados por
el hipotalamo (a través de la secrecion de la hormona liberadora de gonadotropina
(GnRH)), la glandula pituitaria (con la secrecion de la hormona luteinizante (LH) y
la hormona foliculo estimulante (FSH)), y el foliculo (estrogenos e inhibina), cuerpo
luteo (secreta progesterona y oxitocina), utero (responsable de producir

prostaglandina F2a) (Atuesta & Gonella Diaz, 2011).

2.1.4. Factores que afectan la actividad ovarica y receptividad sexual

a. Fotoperiodo:

El fotoperiodo es el factor principal en la expresion de la reproduccion, siendo el
primer factor dependiente de la latitud y proporcional. Es decir, cuanto mayor es la
latitud, mayor es la variaciéon en la intensidad de luz. La influencia obvia de los
efectos fotoperioddicos sobre la periodicidad se debe a la secrecién de LH. Durante
la fase anovulatoria o de anestro, la secrecion de estrégeno del foliculo suprime
fuertemente la liberacion de LH. A medida que el efecto del fotoperiodo se debilita
a finales del verano y principios del otofio, este efecto inhibidor se pierde y aumenta
la liberacién de LH, lo que provoca la ovulacion y la periodicidad. Este cambio
inhibidor puede deberse a cambios en la melatonina en la glandula pineal, que

afecta los niveles de estrégeno durante el periodo en que las cabras no estan
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ciclicas, lo que a su vez afecta los cambios en la percepcion de la luz de la retina
(Dawson, 2005).

b. Nutricién:

La nutricion y el estado de almacenamiento del cuerpo del animal tienen efectos
importantes sobre los parametros reproductivos de los pequefos rumiantes. Se
sabe que el estrés nutricional afecta el comportamiento reproductivo de vacas y
ovejas. La restriccion dietética cronica aumenta la actividad de secrecion de
gonadotropinas y aumenta la concentraciéon de FSH. ElI cambio mas obvio es el
aumento de la sensibilidad del hipotalamo a la retroalimentacion negativa de los
estrégenos, especialmente bajo restriccion nutricional severa, pero no bajo
restriccion moderada asociada con una disminucion en la frecuencia de la secrecion

del pulso de LH (Scaramuzzi et al., 2006).

Mejorar los niveles de alimentacion previos al apareamiento puede aumentar la
produccion de corderos al aumentar las tasas de ovulacién de las ovejas, aumentar
la frecuencia de los pulsos de LH, aumentar la secrecion de FSH y disminuir los
niveles de FSH. La cantidad de foliculos que se pueden analizar y su capacidad de
estrégeno se vera afectada. En las cabras, aumentar el consumo de alimento antes
del apareamiento mejora las tasas de ovulacion y concepcién. Por lo tanto, es
importante saber cémo la sobrealimentacion a corto plazo después de una
alimentacion limitada o equilibrada durante el periodo reproductivo y el estro
estacional afecta la respuesta reproductiva y la tasa de ovulaciéon de las cabras. El
contenido de nutrientes influye en los procesos involucrados en el desarrollo
folicular y la tasa de ovulacion en rumiantes, particularmente a través de cambios

en el peso vivo (PV) y la condicion corporal (CC) (S., 2004).

La influencia de la nutricidon en la funcidn ovarica se clasifica como:

o Efectos estaticos o de largo plazo. Las hembras con PV mas alto logran

tasas de ovulacién mas altas.

27



o Efecto dinamico o a mediano plazo del aumento de PV o CC durante las
ultimas semanas y durante el apareamiento que promueve una mayor eficiencia
ovarica, medida como el numero total de foliculos y cuerpo Iuteo presentes en el
ovario.

o Efectos agudos o a corto plazo de la suplementacion estratégica de
proteinas y energia para impactar positivamente la funcién reproductiva sin alterar
el PV o la CC (Scaramuzzi et al., 2006).

2.1.5. Técnicas de sincronizacion de celos e inseminacion artificial en

caprinos:

Las cabras se reproducen en determinadas épocas del afo. Sin embargo, una vez
inducido el estro y la ovulacién, estas hembras pueden ser inseminadas en
cualquier momento siempre que se encuentren sanas, libres de parasitos y en
buenas condiciones fisicas. Cuando el estro esta sincronizado, el apareamiento de
las hembras fuera del periodo reproductivo es uno de los factores mas importantes
que limitan las tasas de gestacion. Al utilizar una esponja intravaginal que contiene
progestageno para sincronizar el estro, los espermatozoides se dafian durante su
transito por el cuello uterino, y el efecto no sélo se refleja en la libido del macho,
sino también en la cantidad de produccion de semen. En este contexto, para
abordar el problema de la fertilidad reducida causada por el tratamiento de
sincronizacion, se recomienda la sincronizacién del estro (primer ciclo) y el
siguiente ciclo (segundo ciclo) para lograr mejores tasas de prefiez. Es necesario

combinar los métodos de deteccién del estro (Cordova-lzquierdo et al., 2008).

2.1.6. Glucosa en la ovulacién
a) Rol fisioldgico de la glucosa en la reproduccion ovarica

La glucosa constituye el principal sustrato energético metabdlico para los tejidos
ovaricos, participando en procesos clave como la foliculogénesis, la maduracion
ovocitaria y la ovulacion. En rumiantes, la glucosa proviene principalmente de la

gluconeogénesis hepatica a partir de propionato, lo que hace que su disponibilidad
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esté estrechamente ligada al estado nutricional (Scaramuzzi et al., 2006; Webb &
Campbell, 2007).
A nivel ovarico:
o Es captada por transportadores especificos (GLUT 1, 3y 4) en células de la
granulosa y teca.
o Se metaboliza a glucosa-6-fosfato, iniciando rutas como glucdlisis y via de
las pentosas fosfato.

e Proporciona ATP necesario para proliferacion celular y esteroidogénesis.

Ademas, la glucosa esta presente en el liquido folicular, siendo mayor en foliculos
preovulatorios, lo que indica su papel en la fase final de la maduracion folicular
(Biochem J. 2016).

b) Relacion entre glucosa, estado energético y ovulacion
El eje reproductivo es altamente sensible al balance energético:
A. Déficit energético (hipoglucemia)
¢ Inhibe la secrecion de GnRH a nivel hipotalamico.
e Reduce la liberacion de LH y FSH.
e Provoca anestro y falla ovulatoria.
B. Aporte energético (glucosa elevada)
e Estimula el crecimiento folicular terminal
e Incrementa la tasa de ovulacién (efecto “flushing”)
e Mejora la seleccion de foliculos ovulatorios (Biochem J. 2016).
C. Papel endocrino indirecto: glucosa—insulina—IGF-1
La glucosa no actua sola, sino a través de mediadores metabdlicos clave:
» Insulina

¢ Aumenta en respuesta a la disponibilidad de glucosa
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e Estimula la proliferacion de células foliculares
e Potencia la accion de FSHy LH
e Incrementa la esteroidogénesis (estradiol y progesterona)
(Garnsworthy et al. 2008).
En cabras, la administracion de insulina:
e Incrementa el numero de foliculos
¢ Induce celo y ovulacion
e Eleva estradiol y progesterona (Singh et al., 2010).
» IGF-1 (factor de crecimiento similar a la insulina)

¢ Aumenta la sensibilidad folicular a gonadotropinas
e Favorece el desarrollo de foliculos dominantes (Biochem J. 2016).

D. Accidn directa de la glucosa en el ovario

Ademas de su efecto endocrino, la glucosa tiene acciones locales:

> Foliculogénesis
¢ Incrementa el numero de foliculos en crecimiento
e Actua directamente sobre células de la granulosa (Vifioles et al., 2005)

» Maduracion ovocitaria
e Es fundamental para el metabolismo del complejo cumulo—ovocito
e Durante la ovulacion, aumenta transitoriamente en el liquido folicular

(Hernandez-Gonzalez et al., 2006).

» Ovulacién
¢ Un adecuado suministro de glucosa es necesario para:
e Ruptura folicular

e Formacion del cuerpo luteo
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2.1.7. Protocolos hormonales utilizados para sincronizacién de celos

2.1.7.1. Métodos Naturales

La actividad sexual en las cabras puede inducirse al inicio de la temporada
reproductiva, ya que la introduccion de machos en un rebafio de hembras que
permanecen aisladas de las cabras durante mas de 4 semanas afecta la fisiologia
reproductiva. Esta estimulacion sexual se denomina “efecto macho” y puede
utilizarse como una forma natural y econdémica de proporcionar servicios de
encierro o centrados en la IA. Después del periodo intensivo de calor, las tasas
diarias de calor pueden ser de hasta el 3% y la fertilidad es buena (De la Rosa
Carbajal, 2011).

2.1.7.2. Métodos Farmacoldgicos

Tiene la ventaja de concentrar un alto porcentaje de calor en un corto periodo de
tiempo, lo que facilita la planificacion y ejecucion de tareas de IA. Los dos métodos

mas utilizados son:

a) Esponjas intravaginales con progesterona

La esponja intravaginal que contiene gestageno simula los efectos del cuerpo luteo
mediante la liberacion lenta de progesterona. Se utiliza un dispositivo para insertarlo
en la vagina de la hembra. Este método proporciona una alta concentracion de calor
y permite realizar la IA en momentos especificos después del final de la terapia
hormonal (IA sistematica). De manera similar, el periodo de celo se concentra fuera
de la temporada reproductiva, lo que permite que nazcan crias fuera de la
temporada reproductiva. Ademas, debido a los cambios en el transporte de
espermatozoides provocados por la accion de las progestinas, es necesario utilizar
progestagenos. Se recomienda la administracion de gonadotropina coridnica

equina (eCG) al momento de retirar la esponja, durante el periodo reproductivo o
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48 horas antes de retirarla durante el periodo de anestro estacional. Mejora la
sincronia del estro y la ovulacion (De la Rosa Carbajal, 2011).

No se recomienda utilizar esponjas en cabras por primera vez. Debido a que el
himen debe romperse durante la insercion, en muchos animales los lados de la
esponja terminan adhiriéndose a la pared interna de la vagina cuando se retira. Una
opcion es romper el himen con un aplicador de esponja e insertar la esponja una

semana después (De la Rosa Carbajal, 2011).

b) Progesterona Inyectable

Otra alternativa es aplicar dos inyecciones intramusculares de progesterona (20 mg
cada una) con 48 horas de diferencia, incorporando el 4% de la dosis al administrar
la primera dosis. El celo ocurre con mayor frecuencia al tercer o cuarto dia después
de la segunda aplicacion, y entre el 50 y el 80 % de las cabras desarrollan celo. La
variabilidad en la respuesta al arrastre de progesterona esta relacionada, entre
otras cosas, con el estado nutricional del rebafio. Sin embargo, este es un método

rentable de sincronizacion del estro (De la Rosa Carbajal, 2011).

2.1.7.3. Métodos de inseminacion artificial a tiempo fijo

La inseminacion artificial programada (sin deteccion de estro o estro, IATF) es una
técnica que sincroniza las actividades del ciclo productivo, permitiendo utilizar con
mayor precision durante este periodo otras biotecnologias de insumos como la
nutricion "intensiva". Se cree que es la clave para mejorar los indicadores
reproductivos (Olivera Muzante & Fierro Fernandez, 2016).

Se han utilizado varios tratamientos hormonales para sincronizar el estro tras la
inseminacion artificial en pequefios rumiantes. Sin embargo, aun es necesario
mejorar el momento y la fertilidad de estos tratamientos. Ademas, en los ultimos
anos ha aumentado el interés por realizar inseminaciones que no requieran
deteccion de estro, técnica conocida como inseminacion artificial programada
(IAFT). Por lo tanto, la respuesta al estro ha pasado a un segundo plano y el objetivo

se ha centrado mas en controlar la ovulacién en si (Menchaca, 2017).
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2.1.8. Momento Optimo para IATF

El tiempo indicado para la IATF, via intrauterina, es de 54 horas en cabras adultas,
y 48 horas en cabras nuliparas. En las cabras, la fecundacion se produce a través
del cuello uterino con semen fresco a las 54 horas. Por cierto, la tasa de gestacion
mediante inseminacién intrauterina es del 64-70% con semen fresco y del 45-55%
con semen congelado. Las tasas de gestacidén utilizando la via endocervical
programada son aproximadamente del 40-50% con esperma fresco, pero mucho
mas bajas con esperma congelado, por lo que no se recomienda el uso de esperma

congelado con esta técnica (Menchaca, 2017).

2.1.9. Uso de suplementos nutricionales (flushing) en la reproduccion

caprina

Actualmente, el uso de suplementos nutricionales (flushing) en reproduccion es un
método para mejorar la fertilidad y reproduccion de las cabras. Este método
consiste en proporcionar a las cabras un complemento nutricional adicional durante
un determinado periodo de tiempo antes del apareamiento o de la inseminacion
artificial (Traverso, 2020).

Las estrategias de Flushing consisten en modular nutricionalmente el periodo
reproductivo a corto plazo, provocando cambios en el estado metabdlico del animal,
pero sin cambios significativos en el peso corporal ni en el contenido de grasa
corporal. Esta estrategia puede restaurar la ovulacibn en hembras que no se
encuentran bien. Causado por una disminucion de la ingesta durante o después de
la lactancia o una disminucién de la liberacion de LH debido a una ingesta
restringida de alimentos (Martinez et al., 2015).

El estado nutricional y metabdlico se relacionan con los ejes reproductivo y de
crecimiento en diferentes niveles. Los cambios en la dieta pueden provocar
respuestas rapidas en los niveles de metabolitos y hormonas que desempeian

funciones importantes en la regulacion del crecimiento folicular (LM, 2008).
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a. Efectos del propilenglicol en el balance energético y desemperio

reproductivo

El propilenglicol es una sustancia utilizada y probada en alimentacion animal por su
alto valor energético. Es un compuesto precursor de la glucosa con un alto

contenido energético (21 MJ Energia bruta/kg) (Mular Puig, 2014).

El propilenglicol (PG), que se compone de 1-2 propanodiol, es una molécula de 3
carbonos (C3HsOz2). Se ha demostrado que la relacion de acetato: propionato
disminuye cuando este se fermenta en el rumen; esto conduce a un patrén ruminal
de acidos grasos volatiles mas glucogénicos, mientras que el pH generalmente no
se ve afectado. La suplementacién con PG aumentara la cantidad de insulina
disponible para todos los tejidos, incluido el ovario; esto permitira un reinicio
temprano de la actividad ovarica posparto y mejorar el desempefio reproductivo de

estos animales, segun la informacién anterior (Castro Ruiz et al., 2017).

En cabras, se ha demostrado que dosis altas durante el periodo proestro aumentan
las tasas de ovulacién y concepcion. El calcio y los precursores energéticos como
el propionato y el propilenglicol se utilizan desde hace varios afios para prevenir
trastornos metabdlicos en el ganado bovino en posparto. Sin embargo, el
propionato tiene un efecto glucogénico mas potente y puede aumentar los niveles
de glucosa e insulina después del nacimiento al promover el desarrollo folicular. Sin
embargo, no esta claro si el aumento del numero de ovulaciones afecta la fertilidad

posparto (Rodriguez Ferretiz, 2013).

Un litro de propilenglicol como solucidn oral para cabras en preparto aumenta las
concentraciones de glucosa e insulina y disminuye la concentracion de NEFA en el
plasma. Las cantidades crecientes de propilenglicol aumentan linealmente la
glucosay la insulina y disminuyen el acido B-hidroxibutirico y los NEFA en la sangre
(Miyoshi et al., 2001).
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Los estudios in vitro que involucran insulina en fragmentos de tejido hipotalamico
de ratas hembras adultas ovariectomizadas demuestran una mayor liberacion de
GnRH en respuesta a la insulina. Ademas, estudios en ovejas diabéticas han
demostrado que se requiere insulina para la secrecion pulsatil de LH (Bucholtz et
al., 2000).

Varios estudios han informado sobre la participacidn de compuestos de tipo
energético en la promocion de aumentos en las concentraciones de insulina en
plasma y han demostrado que las concentraciones de insulina aumentan en
respuesta a la suplementacién con PG. De manera similar, otros autores evaluaron
el consumo de PG 500 ml en vacas desde el dia 7 al dia 42 de lactancia y
encontraron resultados positivos en términos de aumento de las concentraciones
plasmaticas de insulina, molécula de tres carbonos derivada del propileno (C3zHsO2).
Con base en la informacién anterior, es légico pensar que la suplementacion con
PG aumenta la cantidad de insulina disponible para todos los tejidos, incluidos los
ovarios, permitiendo una reanudacién mas temprana de la actividad ovarica
después del nacimiento y mejorando la fertilidad. Entre estos animales (Arias et al.,
1992).

2.1.10. Influencia del polvillo de arroz y otros suplementos ricos en

energia

a. Polvillo de Arroz (PA)

El polvillo de arroz es una mezcla de particulas finas que se obtienen a partir del
proceso de blanqueado, pulido y lustrado del grano de arroz (Torres Poma, 2018).
Este subproducto es un complemento adecuado debido a su composicion quimica,
la cual es rica en almidén, proteinas y grasas, con posibles efectos en la
digestibilidad de la fibra, es una opcién como suplemento para la alimentacion de
los rumiantes (Ruiz et al., 2005). El polvillo de arroz es un subproducto muy elevado
en grasa (Rosales & Tang, s. f.). Su valor nutritivo es uno de los mas sobresalientes

por su calidad y su valor nutricional al ser consumido por los rumiantes y asi cumplir
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distintas funciones vitales, lo cual garantiza la ganancia o pérdida de peso
(Cuadrado Martinez, 2008).

b. Melaza

Es el residuo de la cristalizacion de la cafa del azucar, formando un producto
meloso semicristalizado, para mejorar la palatabilidad de las raciones tradicionales
que se combinan en seco. Se emplea como método en una variedad de alimentos;
por ejemplo, como suplemento unico para el ganado en pastoreo o junto con acido
fosforico o urea. Es comun como ingrediente alimenticio, siendo el ingrediente
principal al componer hasta el 40% de la racién proporcionada a cada especie,

respectivamente (Camargo Baracaldo, 2018).

c. Sales Minerales:

Los minerales representan entre el 4 y el 6% del peso corporal de los animales.
Estos no estan presentes en el organismo de forma inerte, sino que son parte de
muchas funciones fisioldgicas y son activadores o componentes de algunas
hormonas; forman parte de muchos tejidos, especialmente de las membranas
celulares; y del equilibrio acido-base en la homeostasis organica.

Una forma de clasificar los elementos minerales es en funcién de su concentracién

en el organismo animal (Bavera, 2018).

El desempefio del animal en los ranchos ganaderos mejora con la suplementacion
de sales minerales. El tercer grupo de nutrientes que limita la reproduccion animal
son los minerales; su importancia radica en que son necesarios para transformar
los alimentos en componentes del organismo. Mantienen al animal en buena salud
y ayudan al organismo a luchar contra las enfermedades. Los minerales se han
considerado como el tercer grupo que limita la nutricidn animal; ademas, son el
grupo con el mayor potencial y el menor costo para aumentar la produccién de

ganado. Los minerales cumplen funciones cruciales (Pardo Carmona, 2023).
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2.1.11. Efectos de la energia sobre parametros reproductivos

Independientemente del estado fisiologico, los ovarios de todas las especies
ganaderas contienen una gran cantidad de foliculos primordiales. Las
suplementacion energética y proteica puede suponer un aumento del numero de
foliculos reclutados o una disminucién de la atresia folicular. El aumento de la
susceptibilidad puede estar relacionado con metabolitos o nutrientes, cuyos niveles
se reflejan en cambios en la condicion y el peso vivo de las ovejas. El efecto positivo
del flushing sobre los parametros reproductivos puede estar asociado con una
reduccion de la atresia folicular durante las etapas finales de crecimiento y
desarrollo. Esto se debe a que los foliculos preovulatorios son susceptibles a la
atresia durante los dias 9 a 13 del ciclo estral, cuando el flushing aumenta la

secrecion folicular (Camargo Baracaldo, 2018).

2.1.12. Factores que afectan el desempeno reproductivo en sistemas

caprinos

e Estacionalidad:

Las cabras son de dias cortos, estacionales y prolificas. El numero y la duracion de

los ciclos varian ampliamente segun la duracién del periodo reproductivo y la raza:
a) La temporada sexual o reproductiva se caracteriza por una serie de
ciclos estrales con ovulacion cada 21 a 22 dias.
b) Anestro estacional, donde no ocurre actividad sexual u ovulatoria. Se
han observado casos de estro anovulatorio u ovulacion silenciosa durante la
transicién entre ambos periodos. Este periodo puede variar dependiendo de
la ubicacion geografica, raza, dieta, edad, clima, condiciones fisioldgicas,
sistema de cria y fotoperiodo.

Por lo tanto, el inicio y la duracion del periodo reproductivo pueden verse

influenciados por la interacciéon del fotoperiodo con otros factores, como la

disponibilidad de alimento, y el tiempo de lactancia o parto (Pardo Carmona, 2023).

37



2.1.13. Influencia de la raza, edad, condicién corporal y manejo nutricional

e Raza, individuo y edad

No se encuentra evidencia clara de un efecto racial en los resultados de la
inseminacion. Sin embargo, la edad de los pequefios rumiantes es uno de los
factores mas influyentes en los resultados reproductivos después de la IA. El rango
de edad de las hembras con mejores resultados de gestacion es entre 2 y 5 anos,
con una disminucion significativa mas alla de este valor. La razén de esta variacion
radica en la propia fisiologia de las hembras, que tiene efectos similares en el

sistema reproductivo tradicional (Aisen, 2007).

e Peso y condicién corporal

El peso y la condicidn corporal son indicadores del estado nutricional y del potencial
reproductivo del animal después del nacimiento. Aunque la condicion corporal es
subjetiva y puede ser inexacta, esta medicidén proporciona un indicador funcional y
eficaz para el manejo nutricional y reproductivo de las cabras. Para una
reproduccion éptima, la condicidon corporal en el momento del apareamiento debe
estar entre 2 y 3 en una escala de 1 a 5. Por ello, se recomienda comprobar el
estado fisico de la cabra al menos 30 dias antes del periodo de estro, y considerar
la suplementacion nutricional si la cabra esta en celo menos de 2 dias (Cano
Villegas, 2016).

e Manejo nutricional:

El comportamiento ovulatorio depende en gran medida del tipo de dieta que recibe
el ganado durante un periodo prolongado de tiempo. La condiciéon corporal y el
metabolismo justo antes de la ovulacion también son importantes. Ademas, la
nutricion también es muy importante durante el periodo fetal y el periodo posnatal
temprano. Los efectos de la dieta sobre la fertilidad se pueden dividir en efectos

indirectos (o de largo plazo) y efectos directos (0o de mediano y corto plazo). Los
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efectos a largo plazo se relacionan con la nutricion durante el periodo desde el feto
hasta la madurez sexual. La dieta durante este periodo puede influir en la edad en
la que se alcanza la pubertad, la fertilidad y la fertilidad en el primer nacimiento y la
tasa reproductiva a lo largo de la vida a través de sus efectos sobre la fertilidad
(Esponda et al., 2016).

2.1.14. Importancia de la adaptacion al ambiente y estrés calérico

Las cabras participan en un mecanismo termorregulador muy interesante llamado
termo labilidad. Esta es su capacidad para adaptar su temperatura corporal al
entorno a lo largo del dia, y sus fluctuaciones de temperatura durante un dia de 24
horas son mayores que en otros mamiferos. Se sabe que las condiciones
climaticas, especialmente las relacionadas con la temperatura, influyen
significativamente en la fisiologia animal y afectan directa e indirectamente a la
productividad. Los estudios realizados para comprender el comportamiento
fisiologico de las cabras a altas temperaturas, no requiere grandes aportes. En otras
palabras, la respuesta de un animal al medio ambiente puede verse alterada por la

ingesta de alimento (Sanz-Sampelayo, 2008).

2.1.15. Indicadores de desempenio reproductivo en cabras

La eficiencia reproductiva se puede estimar utilizando una variedad de indicadores,
incluida la tasa de parto, la fertilidad, el intervalo entre partos, la transicién al parto
o al destete, la supervivencia neonatal y la duracién de la vida reproductiva
(Moncada Jaitul, 2006).

e Tasa de presentacion de celo, tasa de prenez y prolificidad

Los pequenos rumiantes tienen dias cortos y son poliestricos estacionales, por lo
que sus actividades de reproduccion se concentran en verano Yy otofio.
Dependiendo de la latitud, raza, hibridacién, condicion corporal y otros factores, el

periodo reproductivo puede extenderse o limitarse, pero el pico de actividad sexual
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ocurre durante los meses de otofio. Los servicios pueden ser continuos o
estacionales. La etapa de gestacién dura aproximadamente 150 + 4 dias. Es muy
importante alimentar al rebafo de cabras, porque durante este periodo se produce
el crecimiento de la placenta y el feto, y el animal necesita acumular reservas
corporales para futuras lactancias. Por tanto, una hembra debe dar a luz con una

condicion corporal de 3-3,5 puntos (Soto et al., 2020).

La fertilidad esta determinada por varios factores, entre ellos: Raza, diferencias
individuales, época del afio, peso materno, parto. La fertilidad de una cabra se
puede expresar por el numero de crias nacidas por cada cabra. La prolificidad de
la cabra no es igualada por ningun otro rumiante y su alto nivel depende del numero
de partos multiples en cada ocasion. Valores encontrados para cabras criollas
varian entre 1,5y 1,76. También se han efectuado cruzas entre raza criollas y raza

Saanen obteniendo 1,41 crias (Moncada Jaitul, 2006).

2.2. Antecedentes

2.2.1. Antecedentes internacionales:

Tesfaye, A et al. (2023). En su articulo de investigacién titulado “Effect of Nutritional
Flushing Using Long-Term Energy and Protein Supplementation on Growth
Performance and Reproductive Parameters of Doyogena Ewes in Ethiopia”. El
objeto de estudio fue determinar el efecto de una suplementacién nutricional a largo
plazo con cuatro dietas isonitrogenadas sobre la puntuacion de la condicion
corporal (CC), la variacion del peso corporal (PC) y el rendimiento reproductivo. El
flushing comenzé simultaneamente en todos los grupos con un periodo de
adaptacién de 15 dias con acceso ad libitum a agua limpia y a saladeros
comerciales. La suplementacion fue por 21 dias durante una semana, en el dia 21
por 48 h, fueron observadas tres veces al dia durante una hora. Al parto, T2y T3
aumentaron el PC en comparacion con T4 y T1. La T4 no tuvo ningun efecto sobre
el PC al parto. Los efectos de T2 y T3 fueron similares en la reproduccion, la

gestacion y el parto; por lo tanto, el flushing del rebafio con un suplemento proteico
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y/o energético puede mejorar el rendimiento reproductivo. Se concluyd que al
proporcionar a las ovejas Doyogena mayores niveles de proteina y energia durante

un periodo prolongado puede mejorar peso, condicion corporal, prefiez y parto.

Contreras-Solis, I. et al. (2023). En su articulo cientifico titulado “Effect of Strategic
Supplementation of Dietary By-Pass Linseed Oil on Fertility and Milk Quality
in Sarda Ewes”. En este estudio se realizé la evaluacién con una suplementacion
estratégica bypass de aceite de linaza para mejorar los indices reproductivos en
ovejas lecheras sarda durante la etapa final de lactancia.Fueron seleccionadas 48
ovejas sarda lecheras, en dos grupos homogéneos. Las dietas tenian niveles
iguales de proteina cruda y energia, y se ofrecio durante 38 dias —-21 a +17 dias
después de la inseminacion artificial. El resultado demostré que, al suplementar con
Aceite de linaza, ejerce un papel positivo en el tamaro del cuerpo luteo al inicio del
periodo peri implantacion en ovejas lecheras sardas. En conclusion, los datos del
presente estudio demuestran que el uso de un bypass dietético con Aceite de linaza
modifica las concentraciones de metabolitos lipidicos circulantes y los acidos
grasos de la leche, que demuestran la absorcion y utilizacion de ALA por los tejidos

corporales.

Mendoza-Carreola, J. et al. (2022). En su resefia de articulo titulado “Effect of
Supplementation with Dehydrated Cucumis melo and Copper on
Reproductive Performance of Goats on Rangeland”. El objetivo fue evaluar la
influencia de una suplementacién energética y cobre sobre la actividad reproductiva
de cabras adultas durante el anestro estacional. Se utilizé 67 cabras, que se
dividieron en cuatro grupos. Los resultados demostraron que la tasa ovulatoria fue
superior para el grupo Ca-Cu que para el grupo C, y que el grupo Cu potencid los
efectos antioxidantes debido a que ayudd en la eliminacién de la produccion
excesiva de radicales, y mejord la supervivencia embrionaria aumentando la
implantacion y la divisién celular. En conclusion, se ha demostrado que la ingesta
adicional de energia aumenta las reservas energéticas corporales, esenciales para

el rendimiento reproductivo debido a que el subproducto del melén cantalupo, es
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un residuo agricola que al combinarlo con el cobre se puede afadir en la dieta de

las cabras y asi compensar la carencia de nutrientes.

Rodriguez-Magadan, H.M. et al. (2021). En su articulo de investigacién cientifica
titulado “Antioxidant capacity, reproductive response and glucose concentration and
insulin of ewes supplemented prior to insemination with orange residue”. Su objetivo
fue evaluar la capacidad antioxidante, la concentracion de glucosa e insulina y el
desempefio reproductivo de ovejas suplementadas con residuo de naranja previo
a la inseminacion. Fueron seleccionadas 55 ovejas multiparas. Se administraron
dos dietas integrales; TO: tratamiento control y T1: con 20% de materia seca de
residuo de naranja. Diez dias después del inicio de la suplementacion, las ovejas
fueron sincronizadas. La suplementacién se finaliz6 antes de realizar la
inseminacion artificial, para posteriormente tomar la muestra y asi medir la
capacidad antioxidante y concentracion de glucosa e insulina. De los 9 compuestos
antioxidantes encontrados en el residuo de naranja, la hesperidina (7,44%), el acido
clorogénico (0,50%) y el acido protocatequiico tuvieron la concentracion mas alta.
Los resultados indicaron que el tratamiento no afectd el consumo de alimento, la
respuesta al estro, el porcentaje de gestacion, la capacidad antioxidante y la
concentracion de glucosa e insulina. Se concluye que es posible la inclusion de un

20% de residuo de naranja en la dieta previa a la inseminacién en ovejas.

Sotgiu, F. et al. (2021). En su articulo cientifico titulado “Towards a Sustainable
Reproduction Management of Dairy Sheep: Glycerol-Based Formulations as
Alternative to eCG in Milked Ewes Mated at the End of Anoestrus Period”. Su
objetivo era investigar la administracion de eCG en un protocolo estandar de
sincronizacion el cual podria ser sustituido por la administracion de formulaciones
a base de glicerol en ovejas en ordefio al final de su anestro estacional, monitorear
los cambios lipidicos, funcidn hepatica y renal consecuentes a la administracion de
glicerol, y evaluar si la dosis establecida en un estudio previo preserva la produccion
y composicion de la leche. Se utilizaron 48 ovejas lecheras adultas, multiparas en
lactacion en su periodo de anestro estacional; fueron divididas en grupos

experimentales homogéneos: tratado con glucogénicos y tratado con
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gonadotropinas; Se midio la glucosa, los NEFA, urea, colesterol total y triglicéridos,
creatinina, proteinas totales, albumina, alanina aminotransferasa (ALT) y aspartato
aminotransferasa (AST). Los resultados demostraron que las ovejas GLU
mostraron mayor glicemia, insulinemia, glicerol plasmatico, triglicéridos y menor
colesterol, acidos grasos no esterificados y urea; mientras que la osmolalidad
plasmatica fue mayor en GLU, pero 4 h después de ser dosificadas. En conclusion,
se demostré que la administracion de una formulacion a base de glicerol a ovejas
en ordefio puede ser una alternativa en el tratamiento con eCG en protocolos
reproductivos en la induccién de la ovulacion con dispositivos liberadores de

progesterona durante la fase final del periodo de anestro.

Mellado, M. et al. (2020). En su tema de investigacion cientifico titulado “Breve
comunicacion: respuesta reproductiva a la suplementaciéon con concentrado
de cabras de razas mixtas en pastizales”. Tuvo como objetivo principal,
determinar la influencia al suplementar con concentrados para rendimiento
reproductivo, los metabolitos sanguineos, los minerales y los niveles séricos de
algunas hormonas. Fueron 299 cabras cruzadas que mantuvieron en los pastizales,
las cabras se dividieron en dos grupos: suplementado con concentrado y un grupo
no suplementado. Los resultados indicaron que la proteina y energia adicionales
en la dieta, las cabras del grupo S tuvieron mayor peso corporal al inicio de la cria
como en el parto. El porcentaje de prefiez observada fue notablemente superior en
cabras S que en los NS. En conclusién, la suplementacion estratégica de
concentrado durante un corto periodo antes del parto y durante el ultimo trimestre
de gestacion, resulta eficaz para mejorar la ganancia de peso en las cabras, el

rendimiento reproductivo y peso al nacer de sus crias.

Porcu, C. et al. (2020). En su articulo de investigacién titulado “Administration of
glycerol-based formulations in sheep results in similar ovulation rate to eCG but red
blood cell indices may be affected”. Su objetivo fue investigar el efecto metabdlico
y osmotico en diferentes dosis con mezclas de glicerol y glicerol - propilenglicol en
ovejas sarda, con el fin de identificar aquellas capaces de modificar positivamente

el estado metabdlico de la oveja sin afectar significativamente los indices
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eritrocitarios. Los resultados del estudio mostraron, por primera vez, que la
administracion de formulaciones glucogénicas a base de glicerol provoca cambios
significativos en los indices de GR de las ovejas con un efecto relacionado con la
dosis. En conclusién, la administracion de glicerol en dosis moderadas y altas
mostraron una alteracién. Por lo tanto, los protocolos de la administracion de
glicerol deben someterse a pruebas para comprobar sus efectos sobre los indices

y las funciones de los GR.

Mechado Figueira, L. et al. (2020). En su articulo cientifico de revista titulado
“Effects of flushing with rehydrated corn grain silage on folicular
development in tropical Santa Inés ewes”. Tuvo como objetivo evaluar el efecto
al sustituir maiz molido, por ensilado en grano de maiz rehidratado en una dieta de
flushing sobre el desarrollo folicular en ovejas Santa Inés tropicales. Fueron
seleccionadas 15 ovejas Santa Inés tropicales no prefadas, de peso corporal y
BCS. Fueron asignadas aleatoriamente a los dos grupos de tratamiento, el flushing
con maiz molido o RCGS durante un periodo de 30 dias. Como resultados se
obtuvo que el diametro de los foliculos ovulatorio en el momento de la retirada de
la esponja, el intervalo desde la retirada de la esponja hasta el celo y la tasa de
crecimiento de los foliculos ovulatorio fueron mayores en el grupo RCGS. La
sustitucion del maiz molido por RCGS retrasa el inicio del celo y la ovulacion de
foliculos mas grandes. Se concluye que, al reemplazar el maiz molido con ensilaje
de grano de maiz rehidratado en dietas, puede alterar el desarrollo folicular, retraso
en el inicio del estro y la ovulacion de foliculos mas grandes. Por lo tanto, esto no
beneficia el numero de ovulaciones. El aumento de foliculos antrales después de
14 dias con maiz molido o ensilado de grano de maiz rehidratado sugiere la
posibilidad de reducir el periodo de sobrealimentacién.

Mariano Gore, D.; Christina Lehloenya, K. (2020). En su articulo cientifico titulado
“B-carotene Supplementation Increases Progesterone Concentration and
Glutathione Peroxidase Activity Following Alternative Progesterone Primed
Oestrous Synchronization Protocol in Goats”. Su obijetivo fue realizar la evaluacion

y el efecto de la suplementacion a corto plazo con B-caroteno durante el periodo de
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reproduccion sobre la actividad ovarica y la fertilidad de cabras Saanen después de
un estro sincronizado utilizando el efecto masculino y un protocolo basado en
progesterona eCG. Fueron utilizadas 60 cabras Saanen entre 1 y 6 afios. Se les
introdujo via intravaginal un CIDR 11 dias. 150 ug de cloprostenol; se mezclaron
las hembras con dos machos provistos de delantales durante 72 horas. El inicioy
la duracion del celo fueron monitoreados después de la remocién del CIDR usando
dos machos con delantal duraciéon de 72 h. los resultados demostraron que el
protocolo de sincronizacién no afecto la respuesta al estro, el inicio y duracion del
estro ni la concentracion de estradiol-17. El grupo con presencia masculina tuvo
una tasa de concepcion significativamente mayor, que el grupo eCG. El grupo
suplementado con B-caroteno tuvo una mayor concentracién de progesterona y
actividad de glutation peroxidasa. Por lo tanto, se concluye que el suplemento de
B-caroteno durante el periodo de reproduccién se desempefia de manera
importante en el establecimiento de la prefiez debido a la alta concentracion de

progesterona y la actividad del glutation peroxidasa.

Aké-Villanueva, J. et al. (2017). En su articulo cientifico de investigacion titulado
“Factors affecting conception rate of hair ewes after laparoscopic
insemination with chilled semen under tropical conditions”. Su objetivo
principal de estudio fue evaluar el efecto de algunos factores sobre la tasa de
concepcion de ovejas de pelo mediante inseminacién intrauterina laparoscopica
con semen refrigerado, en condiciones tropicales. Se utilizaron 1200
inseminaciones en ovejas Pelibuey; las inseminadas eran hembras no lactantes
con 60-100 dias posparto y una puntuacion de condicién corporal (BCS) igual o
superior a 1,5, al inicio de la inseminacion; la edad de las ovejas se evalué mediante
examen dentario (1-4 anos de edad). Las ovejas estaban sometidas a sistemas de
produccion semi-intensivos, en potreros (6-8 h) de hierba estrella y Taiwan picado
(Pennisetum purpureum). De tres a cuatro semanas antes de la IA, las ovejas
recibieron 300-400 g/dia de un pienso comercial con un 14% de PC, y recibieron
agua ad libitum. EIl tipo de dispositivo y las dosis de eCG se asignaron
aleatoriamente a las ovejas. El dia de la retirada del dispositivo se aplico

gonadotropina coridnica equina via intramuscular a las ovejas. Las dosis de semen
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refrigerado se comprobaron antes de la IA y no se utilizaron las que presentaban
una motilidad progresiva inferior al 50%. Se concluyé que la tasa de concepcion fue
mejor para las ovejas con puntuacién de condicion corporal media que para las de

condicién baja.

Aguilar, U et al. (2016). En su articulo cientifico titulado “Tasa de ovulacion,
prolificidad y tasa de gestacion en cabras tratadas con glicerol por via oral”.
Su objetivo fue probar el manejo via oral de glicerol, luego de retirar el progestageno
y en los primeros seis 6 dias del ciclo estral, incrementando la ovulacion, prolificidad
y gestacion en cabras. Fueron utilizadas 129 cabras de cruce de razas, ciclando y
condicion corporal entre 2 y 3. Se introdujo una esponja intravaginal con acetato de
fluorogestona, que permanecio in situ por 12 dias. Al retirarla se aplicé una dosis
luteolitica de cloprostenol sodico y se asignaron al azar a dos tratamientos: en el
grupo de glicerol, recibieron via oral 100 mL de una solucion a base de glicerol y
agua, con repeticiones los dias 0, 2, 4 y 6 después del estro, y en el grupo testigo
no recibieron glicerol. La deteccién se realiz6 con machos provistos de un mandil.
Los resultados demostraron que al administrar via oral glicerol en el momento de
retirar el progestageno no se incremento la tasa de ovulatoria; la dimension de
cabras de ovulacion multiple y partos multiples fue similar entre los tratamientos
(cuadros 1 y 2). La tasa de ovulacién y la prolificidad fueron similares entre los
tratamientos. En conclusion, al administrar via oral glicerol en el momento de retirar
el progestageno y en los primeros seis dias del ciclo estral no incrementa la

ovulacion, prolificidad y mucho menos gestacion en cabras.

Daghigh Kia, H. et al. (2015). En su articulo de investigacion cientifica titulado
“Effects of flushing and hormonal treatment on reproductive performance of
Iranian Markhoz goats”. Su objetivo principal de estudio fue la evaluacion de los
tratamientos hormonales y nutricionales en la tasa de parto de las cabras Markhoz
y su objetivo secundario, la combinacion de diferentes alimentos como fuente de
energia en las dietas de flushing sobre el rendimiento reproductivo. Se utilizaron 48
cabras Markhoz iranies de 3,5 afios. Los cuales se distribuyeron en seis grupos de

8 ocho cabras. Los resultados demostraron que la inyeccion de gonadotropina
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corionica equina en los tratamientos hormonales y consumo de grano entre las
dietas de cubricion presentaron una mejor respuesta en relaciéon con los demas
tratamientos. Mas del 87,5% de las cabras quedaron prefadas con el primer
servicio. Sélo después de retirar el CIDR y durante el celo, se dio una disminucién
en la ingestion de materia seca; sin embargo, fue similar entre todos los
tratamientos. Se concluye que el lavado nutricional y los tratamientos hormonales
mejoran la eficiencia reproductiva, y en particular la fertilidad y tasa de parto en
cabras dan como resultado que el uso de GnRH en el celo y la eCG tras el CIDR

mejoran la fertilidad y otros rasgos reproductivos.

Hosseini, S. M., Abdi-Benemar, H., & Hajian, M. (2015). En su articulo cientifico
titulado “Effect of long-term or short-term supplementation of high energy or
high energy-protein diets on ovarian follicles and blood metabolites and
hormones in ewes”. Su objetivo de estudio fue probar si un suplemento nutricional
de alta energia o proteina de alta energia durante 16 o 6 dias tiene efecto
estimulante sobre el desarrollo del foliculo, tasa de ovulacién, algunos metabolitos
sanguineos, insulina y el estradiol en ovejas ciclicas. Se asignaron aleatoriamente
40 ovejas Naeini ciclicas a grupos experimentales. Los resultados demostraron
que los grupos LE y SE tenian mas foliculos de mayor tamafio que los del otro
grupo del dia +1. La tasa de doble ovulacion fue mayor en ovejas alimentadas con
dietas altas en energia. Los resultados del presente estudio revelaron que el cambio
en los niveles de energia de la dieta durante un periodo a corto o largo plazo antes
de la ovulacién puede mejorar los metabolitos sanguineos y el rendimiento
reproductivo. Se concluyo el presente estudio demostrando que el programa de
alimentacién a largo o corto plazo afecta el numero de foliculos de diferentes
tamanos, junto a la tasa de doble ovulacion y los metabolitos con hormonas séricos
de las ovejas ciclicas; asi mismo el mecanismo exacto que controla los efectos de
la suplementacién nutricional sobre la foliculogénesis y el crecimiento de los

foliculos dominantes no esta claro.

Gottardi, F. et al. (2014). En su articulo cientifico titulado “Efeito do flushing sobre o

desempenho reprodutivo de ovelhas Morada Nova e Santa Inés submetidas a
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inseminacao artificial em tempo fixo”. Su objetivo fue analizar el efecto de flushing,
protocolo de sincronizacion hormonal del estro y el IATF sobre el desempefio
reproductivo de ovinos Morada Nova y SlI, criados en pasto en el sur del Estado de
Piaui. 27 Sl y 24 MN suplementadas con concentrado, durante 75 dias. Tras 30
dias de suplementacién, las ovejas fueron sincronizadas con un protocolo
hormonal. Se observé el celo con ayuda de dos celadores. La tasa de prefiez segun
TAl fue del 31,4% y después de la transferencia fue del 50,0%. Se obtuvo un mayor
porcentaje de partos multiples de ovejas gestantes mediante TAl que mediante
apareamiento natural en el traslado. Se concluyé que el efecto flushing, aumenta
de peso y aumento de BCS, lo que garantizé la estandarizacion del rebafio para la
temporada reproductiva, consecuencia, resultdé en un mejor desempefio
reproductivo. El protocolo de sincronizacion del estro utilizado fue eficiente para
inducir el estro, sin embargo, adelanto el inicio del comportamiento del estro y no

fue eficiente para sincronizar ovejas sin pelo.

Khursheed, S.; Sejian, V.; Abdul, S. (2012). En su articulo cientifico titulado “Effect
of feed flushing during summer season on growth, reproductive performance and
blood metabolites in Malpura ewes under semiarid tropical environment”. Su
objetivo fue evaluar el efecto de la suplementacién con concentrado durante los
meses de verano sobre el crecimiento, el rendimiento reproductivo y los metabolitos
sanguineos en ovejas Malpura. Se utilizaron 20 ovejas adultas, y se dividieron en
dos grupos. Los resultados indican que la suplementacion con concentrado tuvo
una influencia significativa en el peso corporal, GMD, porcentaje de estro, duracion
del estro, inicio del estro, respuesta de ovulacién, glucosa plasmatica, proteina total
y urea. El estudio revel6 que las ovejas suplementadas con mezcla concentrada al
1.5 % de su peso corporal durante el verano influyeron significativamente en el
crecimiento y desempefo reproductivo. Ademas, el estudio sefiala la importancia
de la proporcion de suplementos alimentarios adicionales a las que pastan en
condiciones de un ambiente calido y semiarido para mejorar su eficiencia
reproductiva. Se concluye que la suplementacién con concentrado influyo
significativamente en la glucosa plasmatica, la proteina total y la urea en las ovejas

del grupo 2. Asimismo, el estudio sefiala la importancia de proporcionar
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suplementos alimentarios adicionales al pastoreo en condiciones de un ambiente
calido y semiarido para mejorar su eficiencia reproductiva. Esto garantizara un

rendimiento econdmico viable en las explotaciones ovinas.

2.2.2 Antecedentes nacionales

Zegarra, R. (2020). Con su trabajo de investigacion titulado “Aplicacién del
flushing en ovejas pre y post servicio”. Su objetivo fue dar a saber que nutrientes
involucrados, con mecanismos de accién y tiempo de suministracion del flushing,
asi mismo se revisaron factores que influyen sobre el flushing y los insumos que se
les pueden suministrar a ovejas para utilizar, un manejo nutricional con la finalidad
de brindar informacion para aquellos productores que emplean este método. Se
indico la propuesta de un protocolo para realizar el flushing, usando el método de
sincronizacion en la region Puno, por el mayor numero de exposiciones ganaderas
y categorias en dichas exposiciones, los ganaderos se ven en la necesidad de
utilizar un método de sincronizacién, por lo tanto, se plantea la aplicacion de
flushing y la sincronizacion mediante el uso de la esponja intravaginal de
progesterona. Se llegé a la conclusion, de que al aplicar la técnica de flushing,
permite tener un incremento en la tasa de fertilidad y esto tiene relacion directa en
los costos de produccion. Sin embargo, otras tasas reproductivas como son la tasa
de mellizos y de paricion, no guardan una relacion directa con la aplicacion de esta

técnica.
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lll. MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de ejecucion:
La investigacion se llevo a cabo en el caserio del cruce de Puerto Pizarro, la

villa de Puerto Pizarro, Departamento de tumbes.

Coordenadas: 3°32'01"S 80°22'31"0
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perujtumbes

Figura 1: Mapa de departamento de tumbes

3.2. Tipo de investigacion:
Cuantitativo debido a que se enfocan en evaluar variables reproductivas
expresadas numéricamente, como tasas de celo, prefiez y prolificidad, a
través de mediciones objetivas y repetidas. Los datos recolectados seran
analizados estadisticamente para determinar diferencias cuantitativas entre

los grupos experimentales, siguiendo un enfoque objetivo y cuantificable.
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3.3.

3.4.

Disefo de la investigacion:

o Califica como un estudio experimental puesto que implica la
manipulacion intencional de la variable independiente, en este caso, los
diferentes tratamientos nutricionales (propilenglicol, de flushing y grupo
control). Las cabras se asignaran aleatoriamente a dichos grupos y se
controlaran variables extrafas, permitiendo aislar y medir el efecto causal de
la intervencion sobre las variables respuesta reproductivas.

o Se considera un disefo transversal porque la recoleccion de datos se
realizara en un periodo de tiempo definido y acotado, sin un seguimiento
longitudinal de los mismos animales. Las mediciones se tomaran una sola
vez por animal durante la ventana experimental establecida, desde antes
suplantacion y del flushing hasta 3 semanas post-inseminacion, por lo que

no hay una evaluacion a lo largo de diferentes etapas.

Materiales y equipos:

a) Material Biolégico: Cabras adultas y pajillas de semen.

e Elsemen utilizado en la inseminacion artificial fue obtenido de un macho
reproductor registrado de la Estacion Experimental Agraria (EEA) Los
Cedros — INIA, previamente seleccionado por sus caracteristicas
reproductivas y calidad seminal.

e La colecta seminal se realizd mediante el uso de vagina artificial
acondicionada a una temperatura de 46 °C, con el fin de simular las
condiciones fisioldgicas y asegurar una adecuada obtencién del
eyaculado.

e El semen fresco obtenido presentd una motilidad espermatica individual
del 90% y una motilidad masal de 5 (escala de 0 a 5), evidenciando alta
calidad seminal. El volumen promedio del eyaculado fue de 1.8 mL. La
concentracion espermatica fue determinada mediante
espectrofotometria, registrandose un valor de 4136 millones de
espermatozoides por mililitro.

e Para la preparacién del diluyente, se utilizé un dilutor comercial a base
de lecitina de soya (OXICELL®), el cual fue reconstituido en una
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3.5.

proporcion de 1:2, correspondiente a 1 mL de dilutor por 2 mL de agua
para inyeccion estéril, obteniéndose una solucion homogénea.

e Posteriormente, el semen fue diluido con el dilutor preparado y ajustado
a una concentracion final de 200 millones de espermatozoides por dosis
inseminante. La preparacion de las pajillas se realizé utilizando pajillas
de 0.25 mL, las cuales fueron llenadas y selladas bajo condiciones
higiénicas y de manejo estandarizadas.

¢ Durante todo el proceso, el semen diluido fue mantenido en bafo maria
a una temperatura constante de 37 °C, con el fin de preservar la
viabilidad espermatica y evitar choques térmicos.

e Finalmente, el semen fue utilizado en estado fresco inmediatamente
después de su procesamiento, garantizando su calidad biolégica para su
aplicacion en el protocolo de inseminacion artificial a tiempo fijo (IATF).

b) Material de campo: Sogas, marcadores, Jeringas, agujas, Fichas de
registro de IATF, lapiz, borrador, tablero, folder, cinta métrica, botas
(par), ropa de trabajo (overol), hojas, guantes, propilenglicol, esponjas
intravaginales de progestageno, melaza, polvillo de arroz y sales
minerales.

c) Material de escritorio: Laptop, Fichas de registro y Hojas Bond A4.

d) Equipos: Ecografo, Balanza.

Poblacion, Muestra y Muestreo:

a) Poblacion: La poblacion es de 300 cabras, las cuales estan
conformadas por cabras mestizas (Capra hircus) adultas, ciclicas, multiparas
(entre 2 y 4 partos), desparasitadas, vacunadas contra enterotoxemia y
clinicamente sanas, mantenidas en condiciones de produccion extensiva con
pastoreo diario de 8-10 horas en la region de Tumbes, Peru.

b) Muestra: Se determiné un tamafno de muestra de 57 cabras, divididas
en 3 grupos homogéneos de 19 animales cada uno, para evaluar los
diferentes tratamientos nutricionales (propilenglicol, mezcla polvillo de arroz-

harina y grupo control).
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3.7.

Para justificar el tamafio de muestra, es importante explicar como se
determind y proporcionar una base cientifica y practica para su seleccion.
Ademas de compararlo con estudios previos en los antecedentes, también
podemos justificarlo en funcion de la representatividad estadistica y la

logistica del estudio.

Justificacion del tamano de muestra

Basado en estudios previos:

El tamafo de muestra de este estudio se ha determinado en concordancia
con trabajos previos en el area de la reproduccion caprina. En los
antecedentes revisados, se han utilizado tamafos de muestra similares para

obtener resultados representativos y validos. Por ejemplo:

o Tesfaye et al. (2023) utilizaron una muestra de 35 ovejas para
evaluar el efecto de la suplementacién nutricional a largo plazo en el
rendimiento reproductivo.

. Contreras-Solis et al. (2023) emplearon 48 ovejas para evaluar
la suplementacion estratégica con aceite de linaza en la fertilidad y
calidad de la leche.

. Mendoza-Carreola et al. (2022) utilizaron 67 cabras para
evaluar la suplementacidén energética y de cobre sobre la actividad

reproductiva.

Representatividad estadistica:
Para asegurar la validez estadistica del estudio, se ha calculado el tamano de
muestra necesario para detectar diferencias significativas en las variables de
interés (tasa de celo, tasa de gestacion y prolificidad) con un nivel de confianza
del 95% y un poder del 80%. Esta metodologia estadistica garantiza que los
resultados obtenidos sean representativos y confiables para inferencias

generales.
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3.8.

3.9.

Consideraciones practicas y logisticas:
La seleccion del tamafio de muestra también se ha basado en
consideraciones logisticas y practicas. Factores como la disponibilidad de
animales, recursos financieros, tiempo de estudio y la capacidad de manejo
de los animales en las instalaciones han influido en la determinacion del
tamano de muestra. Este enfoque asegura que el estudio sea viable y factible

dentro de las limitaciones del proyecto.

Diversidad y control de variables:
El tamafno de muestra seleccionado permite una adecuada diversidad
genética y control de variables intervinientes, como la condicion corporal y la
edad de las cabras, lo que contribuye a la robustez de los resultados. Esta
variabilidad es esencial para obtener conclusiones generalizables y aplicables

a diferentes contextos de produccién caprina.

3.10. Tamano de Muestra Seleccionado

3.11.

En base a estas justificaciones, se determiné que un tamafo de muestra de
57 cabras mestizas fue adecuado para este estudio. Este numero es
consistente con estudios previos y proporciona un balance entre la
representatividad estadistica y la viabilidad practica.
a) Muestreo: Se utilizé un muestreo aleatorio simple para seleccionar a
los 57 animales que conformaran la muestra a partir de la poblacion
objetivo. Cada cabra tenia la misma probabilidad de ser elegida y
posteriormente se asignaron de forma aleatoria a los 3 grupos
experimentales, asegurando su homogeneidad en cuanto a edad, peso,
condicién corporal y estado reproductivo.

Asignacion Aleatoria:
Una vez seleccionadas las cabras que cumplian con los criterios de inclusion,
se procedid6 a asignarlas aleatoriamente a uno de los tres grupos

experimentales utilizando el sorteo manual: Escribir los numeros de las cabras
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en papeles individuales, colocarlos en un recipiente y sortearlos para

asignarlos a cada grupo.

a) Criterios de inclusion y exclusién:

Criterios de inclusion:

. Cabras mestizas adultas

o Ciclicas y multiparas (2-4 partos)

o Desparasitadas y vacunadas contra enterotoxemia
. Clinicamente sanas

o Condicién corporal entre 2.5 - 3.5 (escala 1-5)

. Utero sin patologias (evaluado por ecografia)

Criterios de exclusion:

. Cabras prenadas

o Cabras con patologias uterinas

o Condicion corporal fuera del rango 2.5 - 3.5
o Animales enfermos o con mal estado general
o Hembras nuliparas o con mas de 4 partos

3.12. Procedimiento de la investigacion:

3.12.1 Preparacidn y reclutamiento de animales

Se seleccionaron al azar 57 cabras mestizas, adultas, ciclicas,
multiparas (entre 2 y 4 partos), desparasitadas, vacunadas contra la
enterotoxemia y clinicamente sanas en condiciones habituales de

produccion extensiva (pudiendo pastar durante 8-10 horas al dia).
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3.12.2 Manejo de Animales

Durante el periodo de estudio, se asegurd que todas las cabras reciban
un manejo adecuado para minimizar el estrés y maximizar su bienestar.

Las practicas de manejo incluyeron:

3.12.3 Alimentacion

Las cabras saldran a pastar al campo durante 8 horas al dia y recibiran

el propilenglicol o flushing segun el grupo experimental asignado.

> Procesamiento de muestras y determinacion de la composicion

nutricional y floristica

Las muestras de forraje (M2) fueron recolectadas en el area de
pastoreo mediante el uso de 10 cuadrantes de 1 m? distribuidos
aleatoriamente. En cada cuadrante se realizé el corte del material
vegetal a una altura similar a la de consumo por las cabras. El material
colectado fue homogenizado para conformar una muestra compuesta

representativa por unidad experimental.

Posteriormente, la muestra compuesta fue trasladada al laboratorio,
donde se realiz6 el secado a temperatura constante hasta peso
constante para la determinacién de materia seca. Luego, el material
fue molido y sometido a analisis bromatoldgico para la determinacion
de proteina cruda, extracto etéreo, fibra detergente neutra (FDN), fibra
detergente acida (FDA), cenizas, azucares y minerales, siguiendo

metodologias estandar.

La composicidén nutricional de las areas de pastoreo se indica en la

siguiente tabla:
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Tabla N° 1: Composicidon nutricional de la dieta de mantenimiento Pasto Nativo

del Bosque Seco de Tumbes.

COMPONENTE VALOR
Materia seca (%) 48.0
Proteina cruda (%) 7.5
Energia metabolizable (Mcal/kg MS) 2.0
FDN (%) 60.0
FDA (%) 42.0
Azucares (%) 4.5
Extracto etéreo (%) 2.2
Cenizas (%) 10.0
Calcio (%) 0.45
Fésforo (%) 0.22

¢ Agua: Se proporciond acceso continuo a agua limpia y fresca.

eSanidad: Las cabras fueron desparasitadas y vacunadas contra
enterotoxemia antes del inicio del estudio y se monitorearon regularmente
para detectar cualquier signo de enfermedad.

¢ Registro: Se mantuvo registros detallados de cada animal, incluyendo datos
sobre su condicién corporal, peso, ciclo reproductivo y cualquier tratamiento

recibido.

3.12.4 Homogenizacién de Animales

Se conformaron 03 grupos homogéneos (19 cada uno) en cuanto a edad
(determinada por la denticion y la informacion facilitada por los propietarios),
peso, condicion corporal (puntuaciones entre 2.5 y 3.5 en una escala de 1 a
5) y estado reproductivo (una ecografia abdominal para evaluar el utero, y se
descartaran las cabras prefiadas o con patologias uterinas). Una vez
seleccionadas, las cabras fueron asignadas aleatoriamente a uno de los tres

grupos experimentales, control (To), propilenglicol (T1) y flushing (T2) para
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asegurar que no haya diferencias significativas en términos de edad, peso y

condicién corporal entre los grupos.
3.12.5 Adecuacion

Antes del inicio del estudio, se realizaron las siguientes adecuaciones:

e Infraestructura: Las instalaciones sean las adecuadas para asegurar que
las cabras tengan suficiente espacio para moverse libremente y evitar el
hacinamiento.

e Equipos: Se asegurd que todos los equipos necesarios para el manejo y
monitoreo de los animales estén en buen estado de funcionamiento.

e Capacitacion: El personal involucrado en el estudio recibié capacitacion en
manejo animal y procedimientos experimentales para asegurar la correcta

ejecucion del estudio.
3.12.6 Tratamientos nutricionales

¢ Grupo 1: Suplementacion con propilenglicol via oral a dosis de 30
ml/cabra/dia durante 42 dias [desde 3 semanas antes (dia -21) hasta 3
semanas después (dia +21) de la IATF (dia 0)] por las tardes tras volver de

pastar.

GRUPO 1 (Propilenglicol):

Dx de gestacion
por US

30ml/cabral/dia via oral

Figura 2: Suplementacion con propilenglicol
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e Grupo 2: Flushing con un suplemento nutricional, que es una mezcla de
polvillo de arroz (300 g/cabral/dia) (82% del total), melaza (54.88 g/cabra/dia)
(15%, para evitar la separacién de los ingredientes y mejorar la textura de la
mezcla) y de sales minerales (10.98 g/cabra/dia) (3%, para aumentar su
aceptabilidad) a razon de 365.85 g/cabra/dia durante 42 dias [desde 3 semanas
antes (dia -21) hasta 3 semanas después (dia +21) de la IATF (dia 0)]. La racion
diaria se ofrecié por las tardes, tras volver de pastar, en un comedero lineal
colocado en el corral, con un espacio de acceso a la alimentacion de 0,35 a
0.50 m/cabra. Para evaluar el consumo de suplemento, las cabras se
identificaron con arete y su respectivo cédigo. El suplemento fue suministrado
a nivel de lote por tratamiento, sin registrarse residuos durante el periodo
experimental. Por ello, el consumo fue considerado equivalente a la cantidad
ofrecida. ElI consumo promedio individual fue estimado como el cociente entre
la cantidad total de suplemento suministrado y el numero de animales por

tratamiento, asumiendo un consumo homogéneo entre individuos.

GRUPO 2: (Suplemento Nutricional)

Dias

365.85 g/cabraldia

{(Mezcla polvillo de arroz,
Melaza y Sales minerales)

Figura 3: Flushing.

e Grupo 3: Grupo control sin Flushing, con dieta basal.
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Figura 4: Grupo Control

GRUPO 3 (Control):
PP w
—\/— —\/— —\/_

(Placebo: agua)

3.12.7 Aspectos relacionados con el Flushing

a) Aporte Nutritivo Calérico:

Propilenglicol:

El propilenglicol es un precursor glucogénico que proporciona energia
de rapida disponibilidad. Su contenido energético es de
aproximadamente 4 kcal/g. Durante el periodo de flushing, se
administré6 una dosis de 30 mLlL/cabra/dia, lo que equivale a

aproximadamente 120 kcal/dia.

Debido a su rapida metabolizacion en el organismo, el propilenglicol
actua como una fuente energética de efecto inmediato, contribuyendo
a mejorar el balance energético y la disponibilidad de glucosa, sin
generar un efecto de acumulacion energética a largo plazo.
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Tabla N°2: Composicidon nutricional del propilenglicol (1,2 — propanodiol)

Parametro Valor referencial
Formula quimica C3HsO2
Pureza comercial (%) 99 -99.8
Materia seca (%) =100
Proteina cruda (%) 0
Fibra cruda (%) 0
Extracto etéreo (%) 0
Cenizas (%) 0
Carbohidratos (%) 100
Energia metabolizable (Mcal/kg MS) 46-5.0
Energia neta lactacion (Mcal/kg MS) 3.2-34
Energia neta mantenimiento (Mcal/kg MS) 3.5-37

e Suplemento Nutricional, flushing (polvillo de arroz, melaza y sales
minerales):
Este suplemento esta disefiado para proporcionar una fuente de
energia adicional y minerales esenciales. La melaza aporta
aproximadamente 3.5 kcal/g, y se administré a razéon de 54.88
g/cabra/dia (192.08 kcal/dia). El polvillo de arroz contribuye con 3
kcal/g y se administré a razén de 300 g/cabra/dia (900 kcal/dia). Las

sales minerales se administraron a razén de 10.98 g/cabra/dia.
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Tabla N° 3: Composicion nutricional estimada del suplemento energético T2

(polvillo 82% + melaza 15% + sales minerales 3%)

COMPONENTE VALOR ESTIMADO
Materia seca 90
Proteina cruda 12.2 (NRC)
Energia metabolizable (Mcal/kg MS) 3.09
FDN (%) 18 — 22
FDA (%) 7-10
Azucares (%) 7-9
Extracto etéreo (%) 11
Cenizas (%) 11
Calcio (%) 0.05
Fésforo (%) 1.31

b) Formulacién:
e Suplemento Nutricional (flushing):
v" Ingredientes:
e Polvillo de arroz: 300 g/cabra/dia (82% del total)
e Melaza: 54.88 g/cabra/dia (15% del total)

e Sales minerales: 10.98 g/cabra/dia (3% del total)

c) Preparacién: Los ingredientes fueron mezclados uniformemente y

almacenados en condiciones adecuadas hasta su administracion diaria.

> Valores Nutricionales:
v Propilenglicol:
e Energia: 4 kcallg
¢ Principalmente aporta energético.
v Suplemento Nutricional (flushing):
* Polvillo de Arroz:
e Energia: 3 kcal/g
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e Proteinas: 12.2%
e Grasas: 2-3%
* Melaza:
e Energia: 3.5 kcal/g
e Proteina: 6.18%
e Carbohidratos: 50-60%
e Minerales: Contenido variable de calcio, hierro, potasio, y
magnesio
= Sales Minerales:
¢ Aporte de macro y micro minerales esenciales como calcio,

fésforo, magnesio, zinc, cobre, y selenio.

d) Impacto en el Desempefo Reproductivo:

o El aporte calorico adicional del propilenglicol y del suplemento
nutricional asegura que las cabras tengan suficiente energia para soportar
los procesos reproductivos intensivos.

o Los minerales proporcionados por las sales minerales son cruciales

para la salud reproductiva y el desarrollo fetal.

3.12.8 Sincronizacion e inseminacion artificial

o Tras 13 dias de iniciada la experimentacién, 8 dias antes de la
inseminacion [-8] se dio inicio el protocolo hormonal (PH) al insertar en la
cabra un dispositivo intravaginal liberador de progesterona (P4)
espolvoreado con antibiotico. A los 3 dias antes de la IATF [-3] se administrd
300 Ul/cabra de eCG y 37,5 ug/cabra de d-cloprostenol o 125 ug/cabra de
cloprostenol sodico IM y dos dias antes de la IATF [-2] se retir6 el dispositivo
intravaginal. Finalmente, la inseminacion artificial a tiempo fijo [IATF (dia 0)]
se realizd 55 horas después de la retirada del dispositivo con semen diluido

refrigerado.
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3.12.9 Recoleccion y registro de datos
o La observacién del celo se realizé y registré a las 12, 24, 36, 48,60 y
72 h del final del Protocolo Hormonal [dia -2] dos dias antes de la IATF
(retirada del dispositivo intravaginal) con la ayuda de dos machos celadores
activos provistos de delantales (tela que cubre el abdomen, atada a la cruz
y a la grupa) para evitar la copulacion, durante 40 minutos cada vez. Se
consideré que las cabras estuvieran en celo para permitir que el macho
excitador las montara sistematicamente. La duracién del celo se considero
en el intervalo entre la primera monta y la ultima vez que la cabra acepto ser

montada

o Se determind la tasa de retorno al celo mediante machos con pecho
pintado, colocando pintura en la region esternal (pecho) del macho (1
macho/grupo) a los 18 dias posteriores a la IATF [+18] y 23 dias posteriores
[+23] (n° de hembras que manifestaron el celo tras la IATF/n° de hembras

expuestas al protocolo hormonal x 100).

o Después de la inseminacion, se realizé diagndsticos de gestacion por
ultrasonografia transabdominal, a los 30 y 60 dias post-inseminacién, con un

transductor micro convexo de 3,5 MHz.

o Todas las cabras se pesaron individualmente cada semana antes de
alimentarlas y abrevarlas por la manana. La ganancia media diaria se calculé
dividiendo las diferencias de peso corporal inicial y final por el numero total

de dias experimentales (42 dias).

o Se analizé el grado de condicion corporal (GCC) durante las semanas

de suplementacion.

o Se evaluo la tasa de manifestacion del celo tras finalizar el protocolo
hormonal (n° de hembras que manifestaron el celo/n° de hembras expuestas

al protocolo hormonal x 100), tasa de prefiez resultante de la IATF (n° de
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hembras prefiadas por la IATF/n°® de hembras expuestas a la IATF x 100) y

la prolificidad (numero de fetos/numero de cabras prefiadas).

o Los datos se anotaron en formatos disefiados y se conformo una base

de datos para su posterior analisis estadistico.

3.12.10 Analisis econémico:
o Se calcul6 indicadores de rentabilidad como el beneficio/costo para

cada grupo de flushing evaluado.

3.13 Consideraciones éticas y aspectos relacionados con la protecciéon de
los participantes:
Se tomaron todas las medidas necesarias para garantizar el trato ético y el
bienestar animal de las cabras involucradas en el estudio, cumpliendo con

los principios y normativas vigentes.

o Cualquier procedimiento invasivo como la toma de muestras o
ecografias se realizé por personal capacitado, aplicando todas las medidas
de sujecion y analgesia necesarias para evitar dolor o estrés innecesario a

los animales.

. Se mantuvo en todo momento la confidencialidad de la identidad de
los propietarios y las ubicaciones especificas de los rebafios, utilizando

cbédigos numéricos para identificar a los animales y grupos experimentales.
o Al finalizar el estudio, se entregd un reporte al propietario sobre el

desempefo reproductivo de sus animales, brindando asesoria sobre el

manejo post-experimental.
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3.14 Analisis de datos:

3.14.1 Técnicas estadisticas o de analisis de contenido.

Analisis Descriptivo:
o Se calcularon medidas de tendencia central (media) y de dispersion
(desviacion estandar) para resumir las variables reproductivas principales
como tasas de celo, prefiez y prolificidad en cada grupo experimental. Esto

permitié caracterizar y comparar inicialmente los resultados obtenidos.

Inferencia Estadistica:
o Prueba de Normalidad: Se evalud primero si los datos siguen una
distribuciéon normal (prueba de Shapiro-Wilk o Kolmogorov-Smirnov).
o Prueba de Homogeneidad de Varianzas: Se verificd la homogeneidad
de varianzas entre grupos (prueba de Levene).
o Analisis de Varianza (ANOVA) de una via: Si se cumplen los
supuestos, se aplicara un ANOVA de una via para comparar las medias de
las tasas reproductivas entre los 3 grupos (propilenglicol, mezcla vegetal y
control).
o Pruebas de Comparaciones Multiples: En caso de diferencias
significativas, se realizaran pruebas post-hoc (Tukey, Dunnett) para
identificar entre qué grupos hay diferencias.
o Pruebas No Paramétricas: Si no se cumplen supuestos, se utilizaran
pruebas no paramétricas equivalentes (Kruskal-Wallis, prueba de
medianas).
. Correlaciones: Se podran calcular correlaciones (Pearson o
Spearman segun corresponda) entre variables como peso, condicion
corporal y tasas reproductivas.
o Regresion Logistica: Posiblemente se apliquen modelos de regresion
logistica para evaluar el efecto de las variables independientes sobre la

probabilidad de prefiez (variable binaria).
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3.14.2 Software de analisis

o El nivel de significancia estadistica se fijara tipicamente en 0.05. Los
analisis se realizaran en software estadistico como SPSS, SAS, R, etc. Se
incluiran graficos y tablas para presentar adecuadamente los resultados.
Limitaciones del estudio:

o Variabilidad genética: Al trabajar con cabras mestizas, existe una alta
variabilidad genética no controlada que podria influir en la respuesta
individual de los animales a los tratamientos de flushing nutricional. Utilizar
razas puras o lineas consanguineas reduciria este factor de variacion
genética.

o Condiciones ambientales: El estudio se realizara en condiciones de
produccion extensiva con pastoreo, donde variables como la disponibilidad
y calidad del forraje, asi como las condiciones climaticas pueden variar e
incidir sobre la respuesta de las cabras. Un ambiente mas controlado
disminuiria esta fuente de variacion.

o Duracion del periodo experimental: El flushing se aplicé durante 42
dias, sin embargo, los efectos sobre la ovulacién y tasas reproductivas se
manifestaron de forma diferente con periodos mas cortos o largos de
suplementacion. La duracion éptima puede vario.

o Medicion de otras variables: Las mediciones se centraron en tasas
reproductivas, pero no se evaluaron variables metabdlicas, hormonales o de
desarrollo folicular que podrian ayudar a comprender mejor los mecanismos
por los que el flushing afecta la reproduccion.

o Extrapolacién de resultados: Los resultados obtenidos en Tumbes
podrian no ser totalmente extrapolables a otras regiones con diferentes
condiciones agroclimaticas y sistemas de produccion caprina.

Es importante reconocer estas posibles limitaciones y considerarlas al
interpretar y extrapolar los resultados del estudio. Futuras investigaciones
podrian abordar estos aspectos para obtener conclusiones mas robustas.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4. Descriptivos

4.1. Caracteristicas generales de la poblaciéon evaluada

Tabla N°4: Tabla descriptiva de la estadistica de peso, condicion corporal,

glucosa sanguinea y respuesta reproductiva en caprinos (unidades)

Variable n Estadistico Valor
Peso (kg) 57 Mediana (RIC) 39.2 (33.76 - 45.94)
Condicién corporal (CC) 57 Mediana (RIC) 2.75(2.5-3)
Glucosa 1 (mg/dL) 57 Media = DE 52.10 £ 5.89
Glucosa 2 (mg/dL) 57 Mediana (RIC) 54 (51 - 60)
Glucosa 3 (mg/dL) 57 Media = DE 55.75 + 7.91
<24 h: 31.58 %
Hora a celo (h) 57 n (%) 24-36 h: 38.60 %
>36 h: 29.82 %
57 Media + DE 0.40+0.78
0:75.43 %
N.° de crias por parto 1:10.53 %
Distribucion
2:12.28 %
3:1.75%

CC= Condicién corporal, RIC = Rango Intercuartilico, DE= Desviacion estandar

La normalidad de los datos fue evaluada mediante la prueba de Shapiro—-Wilk (a =
0.05). Las variables con distribucién normal se expresaron como media *

desviacion estandar y aquellas sin normalidad como mediana y rango
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intercuartilico, Las variables categdricas se presentaron como frecuencias y
porcentajes.

En cuanto al perfil metabdlico, segun los resultados descriptivos de la tabla 4
indican que los niveles de glucosa se encuentran en un rango limitado (Glucosa 1:
52. 10 £ 5. 89 mg/dL; Glucosa 2: 54 (51-60) mg/dL; Glucosa 3: 55. 75 + 7. 91
mg/dL), presentando variaciones en la normalidad dependiendo del momento en
que se realizd la medicién. En el ambito fisioldgico, la utilizacion de promotores
energéticos (como el propilenglicol o dietas energéticas) tiene como objetivo
aumentar la disponibilidad de sustratos glucogénicos y fomentar respuestas de
insulina/IGF-1, lo que beneficia el crecimiento folicular y la competencia ovocitaria,
especialmente cuando la alimentacion previa es insuficiente. Esto es coherente con
investigaciones experimentales realizadas en cabras, en las cuales la
suplementacién energética a corto plazo (p. El maiz) aumenta la tasa de ovulacién
en circunstancias especificas de energia metabolizable (Nogueira et al., 2017), y
existen informes que indican que la adicidén de propilenglicol esta relacionada con
cambios endocrino-metabdlicos cuantificables durante los programas de

reproduccion (Souza et al., 2008).

4.2. Presentacion de celo y respuesta reproductiva

En la dinamica del estro, la distribucién del comienzo del celo (31.58% a
las 36 horas) y la manifestacion de celo del 100% indican una respuesta
conductual apropiada al  protocolo utilizado. La  literatura  reciente  sobre
protocolos breves que utilizan CIDR (y combinaciones con eCG/GnRH)
en regiones tropicales y subtropicales subraya que, si el manejo del dispositivo y la
sincronizacion hormonal se llevan a cabo de manera adecuada, se espera una alta
proporcion de hembras en celo. Sin embargo, se observa una variaciéon en el
tiempo de presentacion que se relaciona con la estacion del afo, el tipo de
protocolo y el estado fisiolégico (Nakafeero et al., 2024). En este sentido, la
evidencia tradicional de los programas de sincronizacion e inseminacion a tiempo
fijo (IATF)indica que el cronometraje del manejo hormonal es crucial para

concentrar la ovulacion y aumentar la eficiencia del servicio/lA (Holtz et al., 2008).

69



4.3. Estado de prenez y prolificidad

No obstante, a pesar de la adecuada reaccion durante el celo, la tasa global de
prefiez indicada en los informes fue del 28. 07% (16/57). Este contraste (alto celo
vs. prefiez moderada-baja) se atribuye generalmente a una combinacion de
factores: (i) variabilidad en el momento real de la ovulacién en relacién con el estro
observado, (ii) calidad del semen y técnica/momento de la inseminacién artificial,
(iii) condicion corporal y equilibrio energético, (iv) estado ovarico anterior (ciclica
vs. Anestro) y (v) efectos del medio ambiente. Los estudios indican que el éxito
de la IATF esta relacionado con la coordinacién precisa entre la ola folicular, el pico
de LHy laovulacion; cuando se consigue esta coordinacion, la probabilidad
de lograr la prefiez aumenta (Holtz et al., 2008). Asimismo, la evaluacion reciente
en cabras con protocolos CIDR breves sefiala que, aunque la tasa de celo puede
serelevada, la tasa deprefez podrianoser si el protocolo no
se adapta al entorno (estacién/latitud, manejo, condicion fisiolégica y calidad del

servicio) (Nakafeero et al., 2024).
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4.4. Comparacioén descriptiva entre grupos previo a la aplicacion de los tratamientos

Tabla N°5: Analisis comparativo de peso, condicion corporal y categoria reproductiva segun tratamiento experimental

Test
Variable Propilenglicol Energético Control p-valor
(a = 0.05)
Kruskal-
39.80 (34.2- 39.20(33.81 39.10 (34.65 - _
Peso (kg) 0.679 Wallis rank
44.22) -41.14) 49.47)
sum test
Kruskal-
Condicion corporal  2.75 (2.5 - 2.5 (2.37 - 3.00 (2.75 -
Wallis rank
(CC) 3.00) 2.75) 3.00)
sum test
Pearson's
Categoria (Cabra) 19 (33.33 %) 19(33.33 %) 19 (33.33 %) Chi-squared
test
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El analisis de comparabilidad inicial evidencié diferencias significativas en la condicion corporal entre tratamientos (Kruskal-Wallis,

p < 0.001), mientras que el peso no mostro diferencias significativas (p = 0.679).

En este estudio, la uniformidad inicial entre los tratamientos fue parcial. Aunque el peso vivo no presenté diferencias segun la
tabla numero 5 (p = 0. 679), la condicion corporal (CC) si mostré variaciones entre los grupos (p = 0. 0002427) y la categoria
(cabra) también tuvo una distribucion diferente (p = 0. 04498). La ausencia de un equilibrio basico es importante ya que la CC
se relaciona de manera directa con el estado metabdlico y la funcion de los ovarios, lo cual puede alterar la respuesta
a tratamientos hormonales y/o enfoques nutricionales (ej., flushing energético). En cabras, modificaciones menores en el estado
corporal pueden indicar alteraciones en las reservas de energiay en las sefiales metabdlicas (como glucosal/insulina y
otros compuestos) que afectan la dinamica folicular, la calidad del cuerpo luteo y la eficacia reproductiva. Por lo tanto, en el
analisis inferencial posterior, sera fundamental ajustar por condicion corporal y categoria (covariables) o,
considerar su posible efecto  de  confusién. Esto coincide  con evidencia  en cabras, donde la condicion  corporal

se asocia con el estado metabdlico y con factores reproductivos (Widiyono et al., 2020).
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Un elemento fundamental para comprender el rendimiento reproductivo en diversos
tratamientos es la ausencia de un equilibrio inicial entre la condicion corporal y la
categoria. Por ejemplo, si un grupo inici6 con CC menor, se podria prever una
disminucién en la eficiencia luteal o una inferior calidad de los ovocitos y embriones,
aun con un celo sincronizado, lo que reduciria la posibilidad de prefiez. Esto
también se alinea con la evidencia que indica que las variaciones en la condicidon
fisica estan conectadas con cambios metabdlicos y con indicadores de la funcién
ovarica en cabras (Widiyono et al., 2020) Asi, el siguiente analisis debe evaluar la
tasa de prefdez en funcidn del tratamiento, considerando la condicién
corporal/categoria y, si es posible, explorando la interaccion “tratamiento x
categoria” (cabra vs. cabrilla), ya que el crecimiento fisico puede modificar la
respuesta.

Finalmente, desde la éptica de las estrategias nutricionales, la investigacion sobre
flushing en pequefos rumiantes indica que un aumento en energia y proteina
alrededor del empadre puede favorecer la condicion corporal, los parametros
reproductivos y la eficiencia. Sin embargo, los resultados varian segun la calidad
de la dieta basica y el nivel inicial de reservas (Tesfaye et al., 2023). En cabras, las
suplementaciones energéticas a corto plazo han demostrado tener efectos
beneficiosos sobre la ovulacibn en condiciones especificas de energia
metabolizable (Nogueira et al., 2017). Esto apoya biolégicamente la suposicion de
que los tratamientos energéticos (incluyendo el propilenglicol como glucogénico)
podrian mejorar los resultados reproductivos. Sin embargo, también enfatiza que el
efecto real debe ser analizado teniendo en cuenta el “punto de partida”
(CClcategoria) y el elemento operativo del programa (tiempo de IA, manejo del

protocolo y ambiente).
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5. Efecto del flushing y propilenglicol sobre la concentracion de glucosa

Se utilizé un modelo lineal mixto (LMM) para analizar la glucosa sanguinea,
considerando la estructura de medidas repetidas en el tiempo. El tratamiento, el
tiempo y su interaccién fueron incluidos como efectos fijos, mientras que el animal
se incorpor6 como efecto aleatorio (intercepto) para capturar la variabilidad
intraindividual. El peso y la condicion corporal inicial se incluyeron como covariables

para controlar posibles efectos de confusion.

Tabla N°6: Analisis de varianza del modelo lineal mixto (LMM) para la glucosa

sanguinea en funcién del tratamiento, tiempo y sus interacciones.

Sum Sq Mean Sq Num DF Den DF F value Pr(>F)

TTO 1156.47 578.24 2 51 15.3753 5.95E-06 ***
Tiempo 586.4 293.2 2 108  7.7961 0.0006876 ***
Peso 0.04 0.04 1 51 0.0012 0.9725496

CcC 0.01 0.01 1 51 0.0004 0.9850233
CATEGORIA 107.25 107.25 1 51 2.8519 0.0973729 .
TTO: Tiempo 86.58 21.65 4 108  0.5756 0.6809422

Sum Sq = suma de cuadrados, Mean Sq = Cuadrado medio, Num Df = grados de
libertad, Den DF = Grados de libertad del denominador, F Values = Estadistico F

Se utilizd un modelo lineal mixto (LMM) considerando como efectos fijos el
tratamiento (TTO), el tiempo de evaluacion (Tiempo), su interaccion (TTOxTiempo),
peso inicial, condicion corporal inicial y categoria del animal, incluyendo al animal
como efecto aleatorio.
El analisis de varianza tipo Ill mostré efecto significativo del:

o Tratamiento (TTO): F (2,51) = 15.38; p = 5.95x107®

o Tiempo: F (2,108) = 7.80; p = 0.0006876
No se observé efecto significativo de la interaccion TTOxTiempo (p = 0.6809), lo

que indica que el patrén de cambio temporal fue similar entre tratamientos.

74



Ni el peso inicial ni la condicién corporal influyeron significativamente sobre la

glucosa (p > 0.97). La categoria mostré una tendencia (p = 0.097).

Se utilizaron medias marginales estimadas (EMMeans) para comparar los
tratamientos, ajustando por el efecto de covariables como el peso y la condicién
corporal, lo que permite obtener estimaciones no sesgadas de la respuesta
glucémica. Las medias marginales estimadas (EMMeans) fueron calculadas a partir
del modelo lineal mixto controlando el efecto de las covariables incluidas en el

modelo y la estructura de medidas repetidas.

Tabla N°7: Medidas marginales estimadas (EMMeans) de glucosa

TTO emmean SE Df lower.CL  upper.CL
Tiempo 1

Control 46.9 1.69 131 43.6 50.3
Energetico 57.5 1.88 111 53.8 61.2
Propilenglicol 54.1 1.71 128 50.7 57.5
Tiempo 2

Control 50.8 1.69 131 47.5 54.2
Energetico 60.1 1.88 111 56.4 63.8
Propilenglicol 60 1.71 128 56.7 63.4
Tiempo 3

Control 50.4 1.69 131 47 53.7
Energetico 59.3 1.88 111 55.5 63
Propilenglicol 59.8 1.71 128 56.4 63.2

TTO = tratamiento, emmean = medias marginales ajustadas, SE = error
estandar, df = grados de libertad, lower.CL = Limite inferior del intervalo de
confianza (95%), upper.CL = Limite superior del intervalo de confianza
(95%)

Las medias marginales estimadas evidenciaron que, en los tres tiempos de
evaluaciéon, los tratamientos Energético y Propilenglicol presentaron
concentraciones de glucosa significativamente mayores que el tratamiento control.
Aunque los niveles de glucosa variaron a lo largo del tiempo, el patrén de respuesta

fue similar entre tratamientos, lo que concuerda con la ausencia de interaccion
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tratamiento x tiempo. No se observaron diferencias consistentes entre Energético

y Propilenglicol.

Tabla N°8. Comparaciones multiples (Tukey) entre tratamientos para la

glucosa sanguinea en cada tiempo de evaluacién (EMMeans del modelo

lineal mixto)

Tiempo = Time1:

Contraste estimate SE df t.ratio p.value
Control — Energetico -10.5381 259 116  -4.074 0.0002
Control — Propilenglicol 71537 237 132  -3.018 0.0085
Energetico - Propilenglicol 3.3843 242 128 1.397 0.3455
Tiempo = Time2:

Control — Energetico -9.2749 259 116 -3.586 0.0014
Control — Propilenglicol -9.2064 237 132  -3.884 0.0005
Energetico - Propilenglicol 0.0685 2.42 128 0.028 0.9996
Tiempo = Time3:

Control — Energetico -8.9065 259 116  -3.443 0.0023
Control — Propilenglicol 94695 237 132  -3.995 0.0003
Energetico - Propilenglicol -0.5631 242 128  -0.232 0.9707
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Figura 5. Evolucion temporal de la concentracion de glucosa (mg/dL) en

cabras criollas sometidas a distintos tratamientos de flushing.
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En todos los tiempos, las medias del grupo Energético y Propilenglicol fueron
estadisticamente superiores al Control (Tukey, p < 0.05), sin diferencias entre ellos.
Por tanto, la suplementacion energética tipo flushing como la administracion de
propilenglicol incremento significativamente la concentracion plasmatica de glucosa
en comparacion con el grupo control. Este efecto se mantuvo constante en los tres
momentos de evaluacién, lo que indica que la respuesta metabdlica fue sostenida
en el tiempo y no dependié del momento de muestreo.

El incremento observado en el grupo tratado con propilenglicol puede explicarse
por su accion como precursor glucogénico. A nivel ruminal, este compuesto se
transforma principalmente en propionato, el cual posteriormente es utilizado en el
higado para la sintesis de glucosa, aumentando asi la disponibilidad energética
inmediata del animal. Resultados similares fueron descritos por Sotgiu et al. (2021),
quienes reportaron que la suplementacion con compuestos glucogénicos en
pequefios rumiantes elevoé las concentraciones plasmaticas de glucosa e insulina,

favoreciendo la actividad ovarica y la dinamica folicular.
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De manera semejante, la suplementacion energética estratégica previa al servicio
(flushing) también ha demostrado efectos positivos sobre el perfil metabdlico y
reproductivo. Tesfaye et al. (2023) sefalaron que ovejas suplementadas con dietas
energéticas-proteicas presentaron mejoras en parametros metabdlicos vy
reproductivos, lo que respalda la importancia del manejo nutricional antes de la
sincronizacion o el servicio.

El aumento sostenido de glucosa observado en los tratamientos Energético y
Propilenglicol podria estar asociado con una mayor secrecion de insulina. Esta
hormona desempefia un rol clave en la regulacion del eje hipotalamo-hipofisis-
ovario, estimulando la liberacion pulsatili de LH y promoviendo el crecimiento
folicular, tal como lo mencionan Nogueira et al. (2017). Por tanto, una mejora en el
estado energético podria traducirse en una mejor respuesta reproductiva.
Asimismo, la ausencia de interaccion tratamiento x tiempo indica que el efecto
metabdlico fue estable durante todo el periodo evaluado, especialmente en la
ventana peri-IATF. Esto sugiere que la suplementacién energética no solo genera
un efecto inmediato, sino que contribuye a un ajuste metabdlico sostenido que
podria favorecer la eficiencia reproductiva.

Desde el punto de vista fisioldgico, niveles adecuados de glucosa contribuyen a
mantener un balance energético positivo, disminuir la movilizacion de acidos grasos
no esterificados (NEFA) y generar un ambiente metabdlico mas favorable para la
implantacion embrionaria (Souza et al., 2008).

En conjunto, los resultados obtenidos respaldan la implementacion de estrategias
de suplementacion energética en sistemas caprinos tropicales, donde las
variaciones en la disponibilidad de forraje pueden comprometer el estado
metabdlico previo al servicio. Por ello, tanto el flushing como la administracién de
propilenglicol se presentan como alternativas nutricionales viables para optimizar la

respuesta metabdlica y reproductiva en estas condiciones productivas.

6. Efecto del flushing y propilenglicol sobre la hora de presentacién de celo

Dado que la variable hora de presentacion de celo es continua, positiva y no cumplio

el supuesto de normalidad (prueba de Shapiro—Wilk, p < 0.05), se utilizé6 un modelo
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lineal generalizado con distribucion Gamma y funcién de enlace log, el cual es

adecuado para modelar variables de tiempo con distribucion asimétrica.

Tabla N°10: Analisis de devianza del modelo lineal generalizado (GLM) con

distribucion Gamma para las variables evaluadas

Df Deviance Resid. Resid. Pr(>Chi)
Df Dev
TTO 2 0.013 54 15.787 0.97354
Peso 1 0.19367 53 15.593 0.3713
cC 1 0.98808 52 14.605 0.04345*

Df = grados de libertad, Resid. Df = Grados de libertad del residuo, Resid. Dev =

Residuo de deviance, Pr(>Chi) = p-valor basado en test Chi-cuadrado

De acuerdo con el analisis de devianza, se observé que el tratamiento (TTO) no
influyé de manera significativa en la hora de presentacion del celo (x> = 0.013; p =
0.9735), asi como tampoco el peso inicial (p = 0.3618) ni la categoria del animal (p
= 0.1119). Sin embargo, la condicion corporal inicial (CC) si mostré un efecto
estadisticamente significativo sobre la hora de aparicién del celo (x2 = 0.99; p =
0.0394), lo que indica que esta variable tuvo influencia en el tiempo en que las

hembras presentaron celo.

Tabla N°11: Tabla de comparaciones multiples de medias ajustadas (EMMeans,

ajuste de Tukey)

Contrast Ratio Se Df T.ratio  P.value
Control / Energético 0.962 0.184 51 -0.201 0.9779
Control / Propilenglicol 1.013 0.166 51 0.077 0.9968
Energético / Propilenglicol 1.052 0.18 51 0.299 0.952

*SE= error estandar, df= Grados de libertad.

Las comparaciones multiples de medias ajustadas (EMMeans) con correccion de

Tukey corroboraron que no existieron diferencias significativas entre los
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tratamientos, ya que las comparaciones Control vs Energético (p = 0.9779), Control
vs Propilenglicol (p = 0.9968) y Energético vs Propilenglicol (p = 0.952) presentaron
valores de p mayores a 0.05. Asimismo, la distribucion de densidad de la hora de
presentacion del celo evidencié un comportamiento similar entre los tratamientos,
observandose que la mayor concentracion de casos se ubico entre las 24 y 36 horas
posteriores al retiro del dispositivo intravaginal.

Asimismo, el estudio determind que ni el flushing energético ni la suplementacion
con propilenglicol modificaron la hora de presentacion del celo después del
protocolo de sincronizacion. Este resultado es coherente desde el punto de vista
fisiolégico, ya que en protocolos basados en progesterona el momento de aparicion
del estro esta regulado principalmente por la dinamica folicular y por la disminucién
abrupta de progesterona tras el retiro del dispositivo intravaginal. Por ello, la
manifestacion del celo responde fundamentalmente al control endocrino del
protocolo y no necesariamente a cambios metabdlicos de corto plazo.

Diversos estudios en cabras sincronizadas con dispositivos intravaginales han
reportado que la mayoria de las hembras manifiesta celo entre las 24 y 48 horas
posteriores al retiro del dispositivo, siendo las principales variaciones atribuibles a
la estacion reproductiva y al estado fisiologico del animal (Martinez-Ros &
Gonzalez-Bulnes, 2019). De manera similar, investigaciones recientes sobre
protocolos cortos con CIDR sefialan que la suplementacion nutricional no altera
significativamente la sincronia del celo cuando el esquema hormonal esta
correctamente estructurado, ya que la ovulacién es inducida por el manejo
endocrino y no por la disponibilidad energética inmediata (Nakafeero et al., 2024).
No obstante, en el presente trabajo se evidencié que la condicion corporal inicial si
influyé significativamente en el momento de aparicién del celo. Este hallazgo
coincide con lo reportado por Diskin y Kenny (2016), quienes mencionan que
hembras con mejor condicién corporal presentan una respuesta ovarica mas
eficiente y un desarrollo folicular mas avanzado al momento del retiro del
dispositivo, lo que puede favorecer una expresion mas temprana o evidente del
estro.

La condicion corporal refleja el estado energético acumulado del animal y esta

asociada a sefiales metabdlicas como la insulina y la leptina, las cuales modulan la
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secrecion pulsatil de GnRH y LH, influyendo directamente en la dinamica folicular
(Scaramuzzi et al., 2019). En este sentido, el efecto observado en la condicion
corporal confirma que el estado nutricional previo tiene mayor impacto sobre la
respuesta reproductiva que ajustes energéticos de caracter inmediato.

Por tanto, aunque el flushing incrementé las concentraciones de glucosa —como
se evidencio en el analisis metabdlico— dicho aumento no fue suficiente para
modificar la cronologia de presentacion del celo. Esto sugiere que, en protocolos
hormonales de IATF, el momento del estro esta mas estrechamente determinado
por la fisiologia endocrina programada que por el estado metabdlico agudo.
Desde una perspectiva aplicada, estos resultados indican que la suplementacion
energética puede contribuir a mejorar el perfil metabdlico general; sin embargo, no
necesariamente optimiza la sincronizacién temporal del celo cuando se emplean
protocolos hormonales bien establecidos. Por ello, el manejo de la condicion
corporal previo al inicio del protocolo deberia considerarse un aspecto prioritario en

sistemas caprinos tropicales que buscan mejorar la eficiencia reproductiva.

7. Efecto del flushing sobre la probabilidad de prefiez

Tabla N°12: Distribucién de la variable respuesta reproductiva segun numero de

crias por parto en cabras

TTO N Prenadas Porcentaje
Control 19 0 0
Energético 19 12 63.2
Propilenglicol 19 4 21.1

*TTO= Tratamiento
Del total de 57 cabras evaluadas (n = 19 por tratamiento), se observaron diferencias
marcadas en la tasa de prefiez entre los grupos, ya que el grupo Control no registro
animales gestantes (0/19; 0%), mientras que el grupo Energético alcanzé 12/19
(63.2%) y el grupo Propilenglicol 4/19 (21.1%). Debido a la ausencia total de prefiez
en el grupo control, se presentd un problema de separacidon completa, lo cual

impidié la aplicacion de la regresion logistica clasica. En consecuencia, se opté por
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emplear una regresion logistica penalizada mediante el método de Firth, con el fin
de estimar los odds ratios ajustados de manera mas precisa. Finalmente, el modelo
resultd globalmente significativo (p < 0.01), lo que indica que el tratamiento influyo

significativamente en la probabilidad de prefiez.

Tabla N°13: Efecto del flushing sobre la probabilidad de prefez (regresién

logistica penalizada)

Variable OR 1C95% p-valor

Energético vs Control 70.3 (5.3-11389)* <0.001

Propilenglicol vs 12.3 11-1721)* 0.04

Control

Peso 1.04 0.96 -1.13 0.33

CcC 0.7 0.08 - 5.68 0.74
OR = Odds Ratio CC= Condicién corporal

Las cabras pertenecientes al tratamiento Energético presentaron una probabilidad
significativamente mayor de prefiez en comparacién con el grupo control (OR =
72.7; 1C95%: 5.4 — 11 300; p < 0.001). De igual manera, el tratamiento con
Propilenglicol también incrementé de forma significativa la probabilidad de prefiez
respecto al control (OR = 12.3; 1C95%: 1.1 — 1 700; p = 0.039). No obstante, los
covariables pesos inicial, condicién corporal, categoria y hora de presentacion de
celo no evidenciaron efectos estadisticamente significativos sobre la prefez (p >
0.30).

En conjunto, estos hallazgos indican que el flushing energético sobre la
probabilidad de prefiez en cabras sometidas a IATF. La ausencia total de
gestaciones en el grupo control permite inferir que el estado metabdlico basal de
los animales no fue suficiente para sostener adecuadamente los procesos
tempranos de implantacién embrionaria bajo las condiciones experimentales
evaluadas.

En este contexto, el flushing nutricional previo al servicio ha sido relacionado de
manera consistente con mejoras en la tasa de ovulacion, la calidad ovocitaria y la

supervivencia embrionaria en pequefos rumiantes. En cabras, cuando el aporte
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energético supera los requerimientos de mantenimiento, se observa un incremento
en la tasa ovulatoria y en la eficiencia reproductiva (Nogueira et al., 2017). Por
consiguiente, el estimulo metabdlico generado por la suplementacion energética
estratégica podria haber creado condiciones mas favorables para el
establecimiento de la gestacion.

Asimismo, el aumento en la disponibilidad glucogénica observado en los grupos
Energético y Propilenglicol probablemente contribuyé a un entorno endocrino mas
adecuado para la implantacion embrionaria. Este efecto estaria mediado por
mayores concentraciones de insulina e IGF-1, hormonas que estimulan la funcion
luteal y favorecen la secrecion de progesterona, elemento clave para el
mantenimiento de la gestacion temprana (Scaramuzzi et al., 2006). En
consecuencia, un mejor soporte hormonal durante los primeros dias post-
fertilizacion podria explicar la mayor proporcion de prefieces en los grupos
suplementados.

Por otro lado, el efecto superior observado en el tratamiento Energético (OR = 73)
en comparacién con el Propilenglicol (OR = 12) sugiere que una estrategia de
suplementacién integral —basada en carbohidratos fermentables y aporte
sostenido de energia— genera un impacto metabdlico mas consistente que el uso
aislado de un precursor glucogénico. De hecho, investigaciones recientes indican
que programas de flushing estructurados mejoran significativamente los indices
reproductivos frente a suplementaciones puntuales o de corta duracién (Tesfaye et
al., 2023).

Desde una perspectiva fisiologica, la implantacion embrionaria en rumiantes
depende estrechamente del estado energético materno durante los primeros dias
posteriores a la fecundacion. Un balance energético positivo favorece una
adecuada produccion de progesterona y reduce la incidencia de pérdida
embrionaria temprana (Diskin & Morris, 2008). Por ende, el estimulo metabdlico
inducido por el flushing podria haber contribuido a consolidar un ambiente uterino
mas favorable para la supervivencia embrionaria.

Cabe resaltar que ni el peso inicial ni la condicién corporal mostraron efecto
significativo en el modelo ajustado. Este hallazgo podria indicar que el estimulo

metabdlico agudo generado por la suplementacion energética fue capaz de
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compensar posibles diferencias basales entre los animales, homogeneizando la
respuesta reproductiva dentro de los grupos tratados.

En términos aplicados, los resultados obtenidos sugieren que la suplementacién
energética estratégica previa a la IATF puede incrementar sustancialmente la
probabilidad de prefiez en sistemas caprinos tropicales. Por lo tanto, el flushing no
solo mejora el perfil metabdlico, sino que también representa una herramienta
practica para optimizar la eficiencia reproductiva en condiciones donde la

disponibilidad forrajera es variable.

8. Efecto del flushing sobre la prolificidad

El analisis de prolificidad se realizd unicamente en las cabras que resultaron
prefiadas. No se incluyo el grupo Control debido a la ausencia total de gestaciones
(0%).

Tabla N°14: frecuencia de numero de crias por parto en cabras

N.° crias Frecuencia
1 6
2 7
3 1

En cuanto al numero de crias por parto, se observé que la distribucidn global estuvo
conformada principalmente por partos simples y dobles, registrandose 6 casos con
una cria 'y 7 casos con dos crias; ademas, unicamente se presentd un caso de parto
triple. En consecuencia, la variable evidencié una alta concentracion en partos de
una y dos crias, siendo poco frecuente la ocurrencia de tres crias por parto dentro

de la poblacién evaluada.

84



Tabla N°15: Comparacion descriptiva de la respuesta reproductiva en cabras

sometidas a flushing nutricional

Media
Tratamiento N
crias/parto
Energético 12 1.67 £ 0.65
Propilenglicol 2 1.50 £ 0.71

La variable presentd una alta concentracidon en partos simples y dobles,
registrandose Unicamente un caso de parto triple. En cuanto a las medias
descriptivas por tratamiento, el grupo Energético (n = 12) alcanzé un promedio de
1.67 = 0.65 crias por parto, mientras que el grupo Propilenglicol (n = 2) presenté
una media de 1.50 £ 0.71 crias por parto. Sin embargo, debido al reducido numero
de observaciones en el grupo Propilenglicol y a la ausencia de datos en el grupo
Control, no fue posible aplicar modelos multivariables de conteo ni realizar un
analisis inferencial robusto.

No obstante, de manera descriptiva, la prolificidad registrada en el grupo Energético
(1.67 crias por parto) se encuentra dentro de los valores reportados para cabras
mestizas manejadas en sistemas tropicales, donde la presentaciéon de partos
dobles es relativamente frecuente cuando las hembras reciben un adecuado aporte
energético alrededor del servicio. Este comportamiento productivo sugiere que el
estimulo nutricional previo al empadre puede influir positivamente en la respuesta
ovarica.

En efecto, el flushing nutricional ha sido vinculado con incrementos en la tasa de
ovulacién y, como consecuencia, en la prolificidad, especialmente en hembras con
condicion corporal intermedia que reciben suplementacion estratégica antes del
empadre (Nogueira et al., 2017). Bajo estas condiciones, el incremento en la
disponibilidad de energia metabolizable favorece la activacion del eje reproductivo
y mejora la eficiencia ovulatoria.

Desde el punto de vista fisiolégico, una mayor disponibilidad energética estimula la
secrecion de gonadotropinas y promueve el reclutamiento de multiples foliculos
dominantes, aumentando asi la probabilidad de ovulaciones multiples (Scaramuzzi

et al., 2006). Por consiguiente, el efecto observado en el grupo Energético podria
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explicarse por una respuesta ovarica mas dinamica asociada al mejor estado
metabdlico peri-servicio.

No obstante, es importante sefalar que la reducida cantidad de observaciones en
el grupo Propilenglicol limita la posibilidad de realizar comparaciones inferenciales
sélidas entre tratamientos. La prolificidad constituye una variable de conteo que,
metodoldgicamente, suele analizarse mediante modelos de regresion Poisson o
binomial negativa. Sin embargo, estos enfoques requieren tamafios muestrales
adecuados y presencia de eventos en todos los grupos, condiciones que no se
cumplieron en el presente estudio.

En términos bioldgicos, los resultados descriptivos sugieren que el flushing
energético podria estar asociado con una mayor proporcion de partos multiples.
Aun asi, esta interpretacion debe considerarse preliminar y requiere ser confirmada
mediante estudios con mayor tamafio muestral y un disefio experimental mas

equilibrado entre tratamientos.

9. Analisis de rentabilidad econémica de los tratamientos
Para determinar el numero de crias esperadas por tratamiento se multiplico la tasa
de prenez por la prolificidad, que posteriormente permitira estimar ingreso

economico realista por animal expuesto al tratamiento.

Tabla N°16: determinacion de crias esperadas en cada tratamiento.

_ ~ Crias
o
Tratamiento % de preiez Crias/parto esperadas
Control 0 0 0
Propilenglicol 0.21 15 0.32
Energético 0.63 1.67 1.06
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Tabla N°17: Comparacién econémica entre tratamientos experimentales

Tratamiento Crias/cabra Precio de Ingreso (S/.)
cabrito (S/.)

Control 0 200 0

Propilenglicol 0.32 200 63.3

Energético 1.06 200 211.1

El analisis econdmico se realizd con el proposito de evaluar la viabilidad financiera
de los tratamientos estudiados, considerando como unidad de analisis una cabra
sometida al protocolo reproductivo. Para ello, el ingreso bruto por cabra se estimé
en funcion del numero promedio de crias obtenidas en cada tratamiento y un precio
de venta referencial de S/ 200 por cabrito. En ese sentido, el grupo control no
genero ingresos debido a la ausencia total de prefiez (0%). Por el contrario, ambos
tratamientos con suplementacién evidenciaron retornos econémicos positivos; sin
embargo, el tratamiento Energético destacd por presentar el mayor desempefio

financiero entre los grupos evaluados.

Tabla N°18: Analisis econdmico comparativo de los tratamientos de flushing

Tratamiento Prefiez Crias/cabra Ingreso Costo Margen B/C
(%) (Sl.) (Sl.) bruto (S/.)

Control 0.0 0.0000 0.00 0.00 0.00 0.00

Propilenglicol  21.1 0.3165 63.30 12.00 51.30 5.28

Energético 63.2 1.0554 211.08 19.30 191.78 10.94

En cuanto a los indicadores econdmicos, el tratamiento Energético presento6 el
mayor margen bruto (S/ 191.78 por cabra) y la relacién beneficio/costo mas alto
(B/IC = 10.94), lo que significa que por cada sol invertido se obtiene

aproximadamente 11 soles de retorno. Por su parte, el tratamiento con
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Propilenglicol también evidencié una rentabilidad positiva (B/C = 5.28); sin
embargo, esta fue considerablemente menor en comparacién con el tratamiento
Energético. Asimismo, al analizar el beneficio neto incremental respecto al grupo
control, se observo que el tratamiento Energético generd S/ 191.78 adicionales por
cabra, mientras que el tratamiento con Propilenglicol produjo un incremento de S/

51.30 por cabra.

Margen bruto por cabra segdn tratamiento

200 H

175

150

125

100 H

Margen bruto (S/.)

K=

50

25 o

T
Control Propilenglicol Energético
Tratamiento

Figura 6: Margen bruto por cabra segun tratamiento

En la Figura 5 se muestra el margen bruto por cabra expresado en soles, de
acuerdo con cada tratamiento evaluado. En primer lugar, se observa que el
tratamiento Energético alcanzé el mayor retorno econémico, lo que evidencia un
mejor desempefo productivo y reproductivo. Por otro lado, el tratamiento con
Propilenglicol también generd ingresos, aunque en menor proporcion en
comparacién con el Energético. Finalmente, el grupo Control no registr6 margen
bruto, debido a que no se obtuvieron prefieces durante el periodo de evaluacién, lo

cual limité completamente la generacion de ingresos.
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Figura 7:

Analisis de sensibilidad

Andlisis de sensibilidad del beneficio neto
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El analisis de sensibilidad mostré que el tratamiento Energético mantiene

rentabilidad positiva incluso ante escenarios conservadores (-10% en tasa de

prefiez o disminucion en el precio del cabrito). Bajo escenarios favorables (+10%

prefiez o incremento del precio), el beneficio neto puede superar los S/ 250 por

cabra, lo que demuestra la robustez econémica del modelo.
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V. CONCLUSIONES

Respuesta metabdlica: Tanto el flushing energético como el propilenglicol
elevaron significativamente la concentracion sérica de glucosa (p < 0.001),
demostrando eficacia para revertir el déficit energético basal de cabras en

pastoreo extensivo del bosque seco.

Sincronizacion de celo: La suplementacion no alterd la hora de presentacion del
estro (p > 0.95), regulada por el protocolo hormonal (CIDR + eCG + cloprostenol);
unicamente la condicion corporal basal influyé significativamente (p = 0.039),

confirmando su rol como predictor de la expresion conductual del celo.

Eficiencia reproductiva: EI flushing energético triplicé virtualmente Ia
probabilidad de prefiez respecto al control (OR = 72.7; p < 0.001) y superé
significativamente al propilenglicol (OR = 12.3; p = 0.039), consolidandose como

la estrategia nutricional mas eficaz para sostener la implantacion embrionaria.

Prolificidad: El grupo energético registré un promedio descriptivo de 1.67 + 0.65
crias por parto, indicando una respuesta ovulatoria favorable, aunque se requiere

mayor tamafo muestral para validacién inferencial robusta.

Viabilidad econdémica: El flushing alcanzé el mayor margen bruto (S/
191.78/cabra) y relacion beneficio/costo (10.94), demostrando alta rentabilidad y
resiliencia financiera, lo que lo posiciona como una tecnologia practica, sostenible
y escalable para mejorar la productividad caprina en condiciones tropicales

extensivas.
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V. RECOMENDACIONES

1. A nivel productivo
Implementar protocolos de flushing energético previo al empadre en sistemas
caprinos, especialmente en hembras con condicion corporal intermedia, como
estrategia para incrementar la tasa de prefiez y la rentabilidad.

2. A nivel de manejo nutricional
Priorizar la evaluacion y ajuste de la condicion corporal antes del servicio, dado que
el estado nutricional inicial demostré ser un factor clave en la respuesta
reproductiva.

3. A nivel econémico
Realizar evaluaciones costo-beneficio adaptadas al contexto local de precios de
cabritos y costos de suplementacion, ya que la rentabilidad del flushing depende
del mercado vy eficiencia productiva.

4. A nivel metodolégico
Desarrollar estudios futuros con mayor tamafio muestral para evaluar con mayor
robustez el efecto del flushing sobre prolificidad y validar modelos reproductivos
multivariables.

5. A nivel de investigacién
Explorar la interaccion entre suplementacion energética, perfil hormonal y dinamica
folicular para comprender con mayor precision los mecanismos fisioldgicos

involucrados.
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VIIl. ANEXOS

Anexo 01: Materiales para seleccion de Capra hircus (Cabras).
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Anexo 02: Seleccion de Capra hircus (Cabras).
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Anexo 03: Medicion de glucosa al iniciar protocolo con propilenglicol
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Anexo 05: Aplicacién de hormonas para inicio de sincronizacion

Anexo 06: Aplicacion de esponjas
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Anexo 07: Retiro de esponjas y lavado
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Anexo 09: Inseminacion Artificial
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Anexo 11: Preparacion de insumos para flushing en cabras

Anexo 12: Entra de alimento para grupo de flushing
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Anexo 13: hormonas

Anexo 14: Crias de IATF — Grupo propilenglicol




Anexo 15: Crias de IATF — Grupo Flushing
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Anexo 17: Propilenglicol
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