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RESUMEN DEL CONTENIDO EN ESPANOL E INGLES

(Maximo 250 palabras — 1530 caracteres, aplica para resumen en espafiol):

Resumen
El articulo aborda la aplicacion de biotecnologias en el manejo de la reproduccion caprina,
que permiten mejorar e intensificar las producciones aumentando la productividad y el
beneficio econémico de las ganaderias de pequefios rumiantes. Donde se mencionan las
biotécnicas mayormente utilizadas por la industria ganadera en paises como Colombia,
México, Chile, Argentina, Perud y Brasil; entre estas se encuentran la sincronizacion de celo
(SC) a traves del uso de esponjas intravaginales acompafiado de la inseminacion artificial
(IA), mediante la técnica transcervical o laparoscoépica las cuales permiten mejorar los
parametros productivos y reproductivos de los animales, la transferencia de embriones (TE)
y la fertilizacion in vitro (FIV) que permite la introduccion masiva de genes superiores, y por
ultimo, las biotecnologias como la transgénesis y la clonacién que son herramientas que
aceleran el mejoramiento genético, sin embargo, los costos y la eficiencia de estas técnicas
influyen en su aplicacion y desarrollo investigativo.

Abstract

The article deals with the application of biotechnologies in the management of goat
reproduction, which allow the improvement and intensification of production, increasing
productivity and the economic benefit of small ruminant herds. The biotechniques mostly
used by the livestock industry in countries such as Colombia, Mexico, Chile, Argentina, Peru
and Brazil are mentioned; Among these are estrus synchronization (OS) through the use of
intravaginal sponges accompanied by artificial insemination (Al), by means of the
transcervical or laparoscopic technique, which allow improving the productive and
reproductive parameters of the animals, embryo transfer (ET) and in vitro fertilization (IVF),
which allow the massive introduction of superior genes, and finally, biotechnologies such as
transgenesis and cloning, which are tools that accelerate genetic improvement; however,
the costs and efficiency of these techniques influence their application and research
development.
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Resumen
El articulo aborda la aplicacion de biotecnologias en el manejo de la
reproduccion caprina, que permiten mejorar e intensificar las producciones
aumentando la productividad y el beneficio econémico de las ganaderias de
pequefios rumiantes. Donde se mencionan las biotécnicas mayormente
utilizadas por la industria ganadera en paises como Colombia, México, Chile,
Argentina, Peru y Brasil; entre estas se encuentran la sincronizacion de celo
(SC) a través del uso de esponjas intravaginales acompafiado de la
inseminacion artificial (1A), mediante la técnica transcervical o laparoscopica
las cuales permiten mejorar los parametros productivos y reproductivos de los
animales, la transferencia de embriones (TE) y la fertilizacion in vitro (FIV) que

permite la introduccion masiva de genes superiores, y por ultimo, las



biotecnologias como la transgénesis y la clonacién que son herramientas que
aceleran el mejoramiento genético, sin embargo, los costos y la eficiencia de

estas técnicas influyen en su aplicacion y desarrollo investigativo.

Palabras claves

Eficiencia reproductiva, inseminacion artificial, mejoramiento, especie caprina.

Abstract
The article deals with the application of biotechnologies in the management of
goat reproduction, which allow the improvement and intensification of
production, increasing productivity and the economic benefit of small ruminant
herds. The biotechniques mostly used by the livestock industry in countries
such as Colombia, Mexico, Chile, Argentina, Peru and Brazil are mentioned;
Among these are estrus synchronization (OS) through the use of intravaginal
sponges accompanied by artificial insemination (Al), by means of the
transcervical or laparoscopic technigue, which allow improving the productive
and reproductive parameters of the animals, embryo transfer (ET) and in vitro
fertilization (IVF), which allow the massive introduction of superior genes, and
finally, biotechnologies such as transgenesis and cloning, which are tools that
accelerate genetic improvement; however, the costs and efficiency of these

techniques influence their application and research development.
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Reproductive efficiency, artificial insemination, breeding, goat species.

Introduccién

El manejo de técnicas (seleccion y difusién genética) para la manipulacion de
animales caprinos ante la reproduccion se ha desempefiado de una forma
activa, con la misma fuerza que se da en los sistemas de reproduccion bovina.
A nivel global las biotecnologias han servido como herramienta para promover
la conservacion y reproduccién de los animales, entre ellas la caprina y su
aplicacion en paises en via de desarrollo (1) la reproduccién asistida, se han
desarrollado estudios a través de diferentes procesos fisiolégicos y
reproductivos relacionados en la obtencion de embriones (ovocitos in vivo o
post mortem), y ante las técnicas de maduracion, fertilizacion y cultivo in vitro,
asi como lo son los diferentes sistemas de crio preservacion de los embriones
y de ovocitos con el propdsito de aumentar la eficiencia reproductiva (2). En
Colombia los ganaderos han contado con herramientas de biotecnologia
reproductiva, por ejemplo, la inseminacion artificial (IA) es una de las técnicas
mas utilizadas en los diferentes paises en desarrollo, de igual manera

encontramos la obtencion de embriones por los métodos de super ovulacion y



fertilizacion in vitro en hembras, y en machos por medio de una evaluacion
androldgica y seminal; permitiendo asi un mejor uso del material genético
aportado por el macho (3). Actualmente se ha dado a conocer de forma
detallada varios métodos como la transferencia de nucleos de células
somaticas (SCNT), por medio de la técnica de clonacion, la cual requiere del
uso de laboratorios y equipos especializados (4).

Las diversas investigaciones han implementado herramientas técnicas y de
manejo reproductivo, que buscan fortalecer y mejorar los protocolos
relacionados con el manejo para el aumento de la productividad, asi como la
inseminacion artificial (1A), la cual ha tenido mayor relevancia en los altimos
afios permitiendo un avance genético especialmente en animales productores
de leche, ademéas de la implementacion de pruebas de progenie en
sementales con caracteristicas productivas superiores (2). En caprinos la IA,
puede presentar limitaciones de manejo, debido a que se requiere de técnicos
y/lo personal especializado que manipulen, interpreten y registren
adecuadamente el material fisiologico (semen), debido a la dificultad para
congelar y descongelar la muestra, presentando una disminucién de la
motilidad progresiva e incrementando el deterioro acrosomal de los
espermatozoides (5).

El uso de la inseminacion artificial en cabras permite cubrir mas hembras
comparado con el manejo tradicional por monta natural, debido a que el

volumen de semen que se requiere para la inseminacion se reduce (niamero



de espermatozoides por pajilla). Por otra parte, la inseminacion intrauterina
mediante el método endoscépico permite dar un diagnéstico evaluativo: del
ovario y utero, logrando asi la recuperacion de ovocitos, al igual que se eleva
el porcentaje de prefiez, alcanzandose una fertilidad aceptable (6).

El presente articulo tiene como propdsito explorar y analizar la importancia de
las diferentes biotecnologias reproductivas utilizadas en paises
Latinoamericanos en desarrollo, y como estas herramientas tecnoldgicas
presentan beneficios que favorecen y aumentan la eficiencia reproductiva y el
mejoramiento genético en la especie caprina, buscando generar producciones

mas eficientes y sostenibles (4).

Revisién de literatura

La biotecnologia es la produccion y preservacion de los animales domésticos
y aquellos en vias de extincién o extintos en la que comprende técnicas que
utiliza sistemas bioldgicos y organicos, los cuales han permitido el aumento de
la eficiencia reproductiva de los animales, siendo materia de investigacion, y
logrdndose un incremento en progreso genético de hatos tanto de produccion
de carne como de leche (7). Algunos paises en via de desarrollo han
incorporado las biotecnologias reproductivas, fomentando la produccion de
calidad en la especie caprina, en los ultimos cuatro afios en paises de Centro

y Suramérica (Figura 1).
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Figura 1. Biotecnologias en paises latinoamericanos sobre reproduccion
caprina
Fuente: Elaboracién propia (2022)
La Figura 1, muestra el porcentaje de avance en la aplicacién de biotecnologia
gue no han sido del todo favorables para el desarrollo de la produccién caprina
en materia de reproduccion en paises iberoamericanos. Sin embargo, el nivel
de desarrollo cientifico y tecnolégico de un pais esta mediado por los recursos
gue se destinan a la investigacion direccionados a las necesidades de las
producciones, siendo factible la viabilidad practica a partir de la innovacion de
nuevas biotecnologias. En la actualidad Per se encamino en la identificacion

de las probleméticas dentro de las producciones caprinas, y la aplicacién de



técnicas de manera sistematica que permitan lograr resultados aceptables, por
tal razén Peru lidera con el 29% en el desarrollo y utilizacion de herramientas
biotecnoldgicas en la reproduccion caprina seguido por Chile y Colombia con
el 24% y 19% respectivamente, Brasil a pesar de ser un pais con amplio
avance en informacion y desarrollo de tecnologias caprinas solo alcanza el

5%.

Tabla 1. Biotecnologias reproductivas utilizadas en la especie caprina.

BIOTECNOLOGIAS REPRODUCTIVAS

Sincronizacion hormonal de celos

Inseminacion artificial

Programas de generacion de embriones

Producciéon de embriones in vitro

Transgénesis y Clonacién

Transferencia de embriones

Crio preservacion de semen

Fuente: Elaboracién propia (2022)
La Tabla 1, nos indica las biotecnologias reproductivas que actualmente se
encuentran disponibles en el mercado, que contribuyen al aumento de la
eficiencia reproductiva de los animales, favoreciendo el desarrollo del sector
pecuario aumentando la multiplicacion y transporte del material genético

disponibles.



La Tabal 2, nos muestra que en los ultimos afios se ha observado en los
paises Latinoamericanos, como Brasil, Argentina, México, Colombia, Chile y
Peru la implementacion de las biotecnologias reproductivas comprendiendo
una serie de técnicas que estan permitiendo aumentar la eficiencia
reproductiva y las tasas de mejoramiento genético de los animales,
contribuyendo de esta forma al desarrollo del sector caprino, e incrementando
favorablemente la multiplicacién y transporte de material genético asi como,
almacenar recursos genéticos Unicos que se puedan disponer con facilidad
para su futura utilizacion (2). Las biotecnologias representan una gran
importancia, por lo cual se hace necesario impulsar el desarrollo de la
inseminacion artificial, la recoleccion de ovocitos, maduracion y fecundacion in
vitro, la transferencia de embriones y la clonacion como herramientas para el

desarrollo sostenible de los sistemas de produccion caprina (8).



Tabla 2. Biotecnologias reproductivas mas utilizadas en paises
latinoamericanos en desarrollo en los ultimos afios.

PAISES BIOTECNOLOGIA CARACTERISTICA Referencias
o Con técnicas de inseminacion | (Hernandez et
Técnicas de o
o o artificial del cual representa la al., 2018)
Inseminacion artificial y | ) _ )
primera linea de biotecnologias
efectos de la _ _
BRASIL _ - reproductivas y en el efecto de crio
criopreservacion sobre _
. preservacion llevado a cabo con
subpoblaciones o
. una ANOVA de la viabilidad y con
espermaticas
el estado acrosomal.
Proyectos biotecnolégicos | (La UNCUYO,
Inseminacién  artificial | apostandole a mejorar la calidad y 2021)
ARGENTINA y . _
hasta la clonacion. el impacto directo en las
bioeconomias regionales.
Para preservar los recursos | (Sanchez et al.,
genéticos caprinos 'y para 2018)
seleccion de animales con buenos
Marcadores indices productivos y
MEXICO _
moleculares reproductivos. En el empleo de los

marcadores moleculares ante la
diferenciacion de razas caprinas

del estado de Zacatecas.




Clonacién de mamiferos

(Arilla et

adultos, Biotecnologia, al.,2021)
Cartografia ~ genética, | Programas de mejora genética que
Organismos usen los métodos clasicos
COLOMBIA N o
modificados eficientemente para lograr los
genéticamente, objetivos particulares.
Seleccion asistida por
marcadores
Construccién de una camilla de (Quintero
S o inseminacion artificial, recolecta y | Garcia, M. J., &
Inseminacion artificial y . . _
. transferencia de embriones en Santiago
CHILE transferencia de _ .
. caprinos teniendo en cuenta las | Bayona, B. D.
embriones s » .
pérdidas y problemética existente 2018)
en la produccién caprina.
Introduccion de razas via | (Vivanco et al.,
_ transferencia embrionaria  con 2018)
3 Transferencia _ )
PERU embriones congelados (factibles)

embrionaria

con resultados de sobrevivencia en

caprinos.

Fuente: Elaboracion propia (2022)

Es de vital importancia las metodologias cientificas biotecnolégicas para la

produccion en paises como Brasil, Argentina, México, Chile y Colombia; los

sistemas familiares de produccién caprina son artesanales, por ejemplo: las

ovejas de las quebradas éaridas de Jujuy y Salta (Argentina), donde la

produccion de leche y carne caprina por pequefios productores, quienes




manejan una economia de sustento a partir de quesos caseros y venta de
cabritos los cuales son comercializados de manera informal presentando
falencias en el manejo adecuado, por tal razén es necesaria la implementacion
de herramientas biotecnoldgicas, que fortalezca la genética y la produccion de
animales fomentando el desarrollo y progreso socioeconémico de la poblacion
9).

Por otro lado, se tiene en cuenta que, en Estados Unidos, ha aumentado la
potenciacion de la produccion caprina destinada a carne con razas Boder y
Kiko, donde se enfoca el manejo reproductivo con el fin de aumentar el nimero
de crias nacidas y destetadas por afio, favoreciendo el incremento de este
mercado (10).

Con respecto al nivel de préactica social, empresarial y solidaria en los
laboratorios de biotecnologia de reproduccién animal, se han realizado
investigaciones, en el Centro Académico Agropecuario de investigacion,
docencia y extension de la Universidad Cooperativa de Colombia, ubicado en
Guatiguara Santander Colombia, en la unidad de la Facultad de Medicina
Veterinaria y Zootecnia, en sus siete afios se ha dedicado a promover nuevos
conocimientos relacionados con el area de produccion animal y biotecnologias
desarrollando actividades académicas de investigacién, contribuyendo al
desarrollo del progreso no solo de la comunidad estudiantil sino también del
sector agropecuario regional y nacional (8). Estos procesos evaluados a través

de ensayos a nivel biotecnoldgico realizados en este centro, en la



estandarizacion de protocolos de maduracion, fertilizacién y cultivo in vitro en
ovinos y caprinos, conllevaron a la realizacion de un manual de procedimientos
(11), cumpliendo con los objetivos propuestos.

se puede observar que los sistemas de gestion para la produccion de caprinos
deben trabajar estas biotecnologias, teniendo en cuenta que se estima que el
95% de las cabras del mundo se encuentran en paises subdesarrollados, por
eso la busqueda de una gestion sostenible de los recursos genéticos de esta
especie (12). Las limitaciones que presentan las pequefias y medianas
producciones caprinas, a partir de la disponibilidad de algunas biotecnologias
Utiles para la caracterizacion, conservacion y utilizacion sostenible de los
recursos genéticos; a partir de la inclusiébn de programas, basados en la
identificacion de nudcleos de seleccion para mejorar las caracteristicas
reproductivas y productivas (35) teniendo limitantes beneficio costo que
implica la implementacion de inseminacion artificial (IA), para optimizar la
diseminacién de genes de hembras y machos de caracteristicas superiores
(13).

En los ultimos afios los avances y conocimiento de la fisiologia ovarica de la
oveja y la cabra, ha demostrado que el desarrollo de los foliculos antrales que
pueden llegar a mas de 3 mm de diametro puede ocurrir en ondas que
emergen Aproximadamente cada 4 a 6 dias. La emergencia de las ondas

estaria determinada por incrementos de la FSH circulante, hormona de



reclutamiento folicular. A si mismo, la concentracion sérica de progesterona
afecta la velocidad del recambio folicular (14).

La identificacion de estos aspectos de la dinamica folicular ha permitido
establecer técnicas de manejo reproductivo, asi mismo el desarrollo progresivo
de las biotecnologias en la inseminacion artificial y la transferencia de
embriones aplicados en los programas de mejoramiento reproductivo;
mediante la tecnologia in vitro para la maduracion de ovocitos, fertilizacion y
desarrollo de embriones, que abre la oportunidad para la mejora genética;
mediante el desarrollo de biotecnologias (Inseminacion artificial, Programas de
generacion de embriones, Produccion de embriones in vitro, Transgénesis y
Clonacién, Transferencia de embriones y Crio preservacion de semen) (15).
Es de gran importancia para los paises en desarrollo estar a la vanguardia en
procesos cientificos en busca del progreso econdmico, industrial y social con
relacion a este tema tal es el caso de Colombia, donde el laboratorio de
biotecnologia de reproduccién animal de la Universidad Cooperativa de
Colombia se ha dedicado al estudio de nuevas biotecnologias aplicadas a la
reproduccion (Centro Académico Agropecuario Guatiguara Santander),
contando en la actualidad con instalaciones modernas que facilitan estos
procesos (16), aunque actualmente solo esta estandarizado el manual de
procedimientos para la produccién in vitro de la especie bovina, pese a la
carencia de una guia técnica para realizar protocolos de maduracién,

fertilizacion y cultivo in vitro para la obtencion de embriones en la especie



caprina, se han venido trabajando mediante los procesos consecutivos en las
nuevas tecnologias de la reproduccion a partir de la practica social,
empresarial y solidaria, con fines investigativos, académicos y reproductivos,
llevandose a cabo la obtencion de embriones a nivel de laboratorio y la
evaluacion de los procesos biotecnoldgicos (17).

La baja utilizacidon de herramientas biotecnologicas genera una deficiente
productividad caprina, que afecta la competitividad y la sustentabilidad del
sistema productivo bajo parametros econdmico, ya sea familiar o poblacional.
Es por esta razon que se debe implementar capacitaciones, talleres,
conferencias, manuales entre otras herramientas que permitan la adopciéon de
conocimientos sobre el manejo de biotecnologias a caprino cultores, técnicos
y estudiantes que se encuentran involucrados en los sistemas de produccion
caprina (18).

No obstante, las biotecnologias reproductivas aplicadas en la produccion
caprina se han visto reflejadas en la Unién Europea aproximadamente en los
ultimos diez afios con mejoras en el rendimiento entre 10% al 12% para
pequefios rumiantes con un grado de aceptaciéon del 30% al 50%; en las
tecnologias reproductivas, aplicadas en beneficio de mejorar la productividad,
para asi suplir la demanda alimenticia bajo estandares sostenibles.

Las biotecnologias reproductivas que utilizan métodos como la sincronizacion
en cabras, siendo una herramienta de control y de gran utilidad en los servicios

con empadre controlado en los programas de inseminacion artificial, a su vez



permitiendo programar el periodo de partos orientados a épocas del afio
cuando los precios de los productos son altos, reduce el intervalo entre partos,
optimiza la prolificidad para la obtencién de lotes mas homogéneos, mejorando
los pesos al destete y aumento la velocidad en el mejoramiento genético (19).
Por otro lado, se ha determinado que el microbiota vaginal (MV) en rumiantes
varia de acuerdo con su estado fisioldgico y/o reproductivo, ciclo estral y en
menor medida por la raza (12). En ovinos y caprinos el analisis de la MV ha
presentado relevancia en los ultimos afios, debido al uso de tecnologias
reproductivas utilizadas como las hormonas de progesterona en dispositivo
vaginal CIDR (Controlled Internal Drug Release), prostaglandina vy
gonadotropina coridénica equina, via intramuscular ,principalmente en la
ganaderia intensiva; conociendo parcialmente la composicion de la MV en
cabras, que esta compuesta por bacterias Gram positivas (GP) y en menor
medida por Gram negativas (GN). En esta especie el cambio en la composicién
de la MV por el uso de dispositivos vaginales que contienen progestagenos se
ha vinculado con vaginitis y con infertilidad (20).

Por otro lado, el aumento de la utilizacibn de biotecnologias como la
transferencia nuclear de células somaticas (TNCS) donde se obtiene
embriones genéticamente similares al donador de las células (2), y la
conservacion de semen, adicionando gelatina como un componente

alternativo del medio extensor, sin dejar de lado las actualizaciones de



diferentes protocolos que han sido utilizados en la crio preservacion de semen
caprino (21).

Se ha observado que el tipo de produccion caracteristica del noreste
mexicano es un sistema extensivo dependiente de recursos naturales de la
region, y a pesar de que las cabras son animales rusticos, adaptables a
diferentes condiciones ambientales, los problemas en la fertilidad y concepcion
de las cabras son comunes en las producciones, es por esta razon que es
importante el conocimiento de la MV en cabras criollas, ya que se pueden
manifestar problemas bacterianos desencadenando vaginitis clinica y
subclinica, generando problemas productivos en el sistema caprino, los
autores propusieron realizar un seguimiento y tratamiento terapéutico para el
control de la infeccién bacteriana (22).

La produccion caprina involucra a caprino cultores, técnicos, estudiantes y
zootecnistas, en el desarrollo y aplicacion de conocimientos de la parte
anatomica, y los aspectos patoldgicos del aparato reproductor tanto del macho
como de la hembra y su funcionamiento en los procesos fisiolégicos de la
especie. En los sistemas de produccién, el mejoramiento animal es basico
para lograr una eficiencia productiva sobre la base genética del mismo, puesto
gue este sector (caprino) ha venido creciendo en muchos paises (9). Mojapelo
& Lehloenya (2019), destacan que es posible que la reproduccion de los

animales de granja se encuentre influenciada por la seleccion de estrategias



apropiadas, que mejoren el desempefio reproductivo como lo es la técnica de
inseminacion artificial (23)

En Latinoamérica el inventario de ganado caprino y los avances tecnolégicos
en la reproduccidén caprina no han sido los suficientes; por esta razén el
enfoque en la biotecnologia reproductiva en especies menores es una
alternativa para el crecimiento econémico. En donde se espera una adecuada
adopcion de herramientas biotecnolégicas para fortalecer programas de
mejoramiento a partir de investigaciones que podrian beneficiar los avances
futuros (24).

Existen otros métodos como la sincronizacion del ciclo estral, el cual varia
segun su eficiencia y recursos disponibles necesarios para su realizacion.
Estos se dividen en dos grandes categorias: métodos naturales y métodos
farmacéuticos (12). La sincronizacion del celo en caprinos se realiza con la
insercion de un dispositivo intravaginal con progestagenos (Ps) durante 12 a
14 dias que ayuda a estimular la implantacion embrionaria, lo que puede estar
0 no asociado a una dosis de prostaglandina (F2alfa) para asegurar la lutedlisis
y una dosis de gonadotropina coridnica equina (eCG) al momento de retirar el
dispositivo para sincronizar la ovulacién y/o aumentar la tasa ovulatoria. Otro
método es la clonacion manual, la cual permite la produccion de embriones en
mamiferos como: bovinos, porcinos, caprinos, ovinos, entre otros. Sin
embargo, la transferencia de nucleos y la obtencién de blastocitos es baja,

debido a que la mayoria de los embriones quedan en etapa de mérula o sufren



alteracion durante la division celular (fragmentacion), presentandose factores
como la calidad del ovocito, el tipo de célula soméatica donada, el método de
clonacion empleado, la sincronizacion entre el cario plasto y el cito plasto, el
medio de cultivo (simple o secuencial) y el sistema de cultivo para la
produccion de embriones in vitro (25).

La biotecnologia reproductiva a partir de la aplicacion de la 1A permite
multiplicar las caracteristicas superiores de los animales mediante la cria

selectiva, mejorando los rasgos productivos (26).

Sincronizacion hormonal de celo y ovulacién

La sincronizacion de celo es un paso primordial para el éxito en la aplicacion
de biotecnologias de reproduccion asistida (27), permitiendo el manejo del
ciclo estral para que el celo se presente en un periodo determinado, a partir de
la administracion de hormonas exégenas (progestagenos y prostaglandinas)
gue alteran los eventos fisiolégicos del ciclo reproductivo de los animales (19);
en funcion de controlar la fase litea mediante la aplicacion de progesterona
en protocolos largos que duran entre 10 a 14 dias (28). La implementacion de
protocolos de corta duracion se da mediante la exposicion a progestagenos
entre 5 a 7 dias, mediante dispositivos intravaginales de liberacién controlada
(protocolo CIDR) o esponjas intravaginales; con la administracién de una dosis

de eCG y prostaglandina F2a al momento de retira el dispositivo (29).



Inseminacion artificial (1A)

Es una técnica que permite la administracion del semen en el tracto
reproductivo de la hembra (30). Esta biotecnologia tiene como objetivo la
produccion de progenie con caracteristicas deseables, mediante la
implementacion de reproductores de alto valor genético en cualquier época del
afio (22). La IA es una biotecnologia que se implementa en los programas de
mejoramiento reproductivo, favoreciendo el desarrollo de estrategias para un
manejo eficiente de la produccién caprina (8). Sin embargo, la IA impulsa el
intercambio de material genético con el fin de conservar una diversidad racial
mediante la implementacién de bancos de germoplasma (23). A continuacion,
se presentan algunos tipos de inseminaciéon artificial empleados en los

sistemas de produccion caprina.

Inseminacion artificial peri cervical: esta técnica consiste en la
administracion del semen en el primer pliegue del cérvix, mediante la
utilizacién de una pistola de inseminacién, con la ayuda de un espéculo y una

fuente de luz Figura 2 (24).



Figura 2. Descripcion grafica del procedimiento empleado para llevar a cabo
la técnica de inseminacion artificial peri cervical.
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Figura 2, La aplicacion de esta técnica es reciente, debido a la dificultad que
se presenta en el cuello uterino para ser atravesado por la vaina de
inseminacién (via vaginal), y la baja viabilidad espermatica debido al proceso
de congelamiento y descongelamiento, impidiendo una alta taza de prefiez con

un promedio que varia entre el 20 y el 25%.

Inseminacion intrauterina via transcervical: para esta técnica se emplea
una pistola de inseminacion exocervical, y mediante la utilizaciébn de unas
pinzas forceps se sujeta la entrada del cérvix para su retraccion hacia la
vagina; con el objetivo de facilitar la deposicion del semen en el Gtero Figura 3

(23).



Figura 3. Descripcion grafica del procedimiento empleado para llevar a cabo
la técnica de inseminacion intrauterina via transcervical.
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Figura 3, Se limpia la vulva con toalla de papel, aplicando una pequefia dosis
de vaselina para que facilite el ingreso del vaginoscopio, este se introduce de
tal forma que llegue hasta el fondo de la vagina, mediante suaves movimientos
giratorios. Los porcentajes de prefies reflejados en IA cervical con semen

fresco, pueden varian entre el 60 y 70%.

Inseminacion artificial por laparoscopia: esta técnica se realiza mediante la
penetracion en la cavidad peritoneal, a partir de dos incisiones de cinco
milimetros en el area de la linea media ventral, con la ayuda de un trocal y una
canula, los cuales permiten el paso del laparoscopio con la pistola de

inseminacion para el depdosito del semen en el lumen uterino Figura 4 (21).



Figura 4. Descripcion grafica del procedimiento ejecutado para llevar a cabo
la técnica de inseminacion artificial por laparoscopia.
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Figura 4, Después de haber colocado el semen, se retira la vaina de

inseminacion y el laparoscopio, lo que permite que el aire salga del interior de

la cavidad abdominal, antes de retirar las canulas. Es importante que después

de la inseminacion los animales permanezcan por 2-3 horas en un corral, antes

de ser llevados a campo, los porcentajes obtenidos de tasas de prefiez pueden

variar entre el 50 al 60%.

Superovulacién y Transferencia de embriones (TE)

Esta biotecnologia permite el aumento de crias por afio, articulado con el uso
de transferencia de embriones mediante la descendencia de una hembra
seleccionada; a partir de vientres sustitutos para la produccion de progenie con
caracteristicas bien definidas en menor tiempo, esto se logra mediante la

superovulacién hormonal de las hembras seleccionadas (31). Este



procedimiento se logra mediante la aplicacion de un protocolo donde las
cabras son expuestas a un tratamiento con progesterona de 14 a 17 dias a
partir de un implante intravaginal, y la aplicacion de una dosis de FSH dos dias
antes de retirar el dispositivo de liberacion de progesterona (25).
Posteriormente se procede a realizar la inseminacion artificial (IA) y después
de 6 o 7 dias de desarrollo del embrion (etapa de morula/blastocito) se realiza
un lavado intrauterino, donde son recolectados, clasificados y seleccionados
los ovocitos mas viables para su posterior fertilizacidon y finaliza con la 'y

transferencia a madres sustitutas Figura 5 (32). Los vientres sustitutos son
preparados simultdneamente para la transferencia de embriones, este proceso
se da a través de la sincronizacion de las hembras donde después de 6 0 7
dias del estro; la transferencia de embriones se realiza mediante intervencion
quirargica (33). Esto permite aumentar el rendimiento reproductivo para

generar especies genéticamente superiores (28).

Figura 5. Descripcion grafica del instante en que se implantan los embriones
en un pequefio rumiante




Fuente: Buffoni y Sala (2018)

Figura 5, Para la transferencia se prepara un inyector estéril con una canula
rigida en la base y flexible en la punta donde son colocadas las pajuelas de

embriones. Se debe considerar la presencia de cuerpos lateos en los ovarios.

Produccién de embriones in vitroEsta biotecnologia establece nuevas
estrategias dentro de un esquema productivo, bajo seleccion genética con
base en caracteristicas bien definidas de pardmetros reproductivos (fertilidad,
prolificidad y habilidad materna) (34), permitiendo la aplicacién de técnicas
tales como: la produccién de embriones caprinos mediante técnicas de
maduracion, fecundaciéon y cultivo embrionario in vitro (MIV-FIV-CIV) que
proporcionan un elevado numero de embriones utilizables a nivel cientifico y/o
comercial, reduciendo el intervalo generacional mediante el uso de ovocitos
derivado de animales prepuberes junto a la MIV-FIV-CIV, se podria
incrementar la tasa de ganancia genética (35).

El procedimiento de produccion de embriones in vitro se realiza de la siguiente
manera: Como primer paso se efectla una laparotomia, en donde los animales
son sedados y posteriormente ubicados en una camilla en posicion craneal a
45°, se realiza una incision en la zona medio ventral aproximadamente de 5
cm para exteriorizar los ovarios y realizar la aspiracion de los ovocitos por
medio de una jeringa de 20 ml, con una aguja de 18 G (36). El contenido de la

jeringa es pasado por filtros y posteriormente se realiza la identificacion y



clasificacion de los ovocitos bajo microscopio (estereoscopio) en cinco
categorias segun su homogeneidad, morfologia del citoplasma vy
compactibilidad de las células del cimulo. La maduracion in vitro se da en
grupos de ovocitos en microgotas de medio de maduracién compuesto por

medio de cultivo tisular (proceso donde las células pueden ser cultivadas en

condiciones controladas), suero fetal (suplemento de crecimiento para los
medios de cultivo celular promotores del crecimiento embrionario), piruvato de
sodio (Es utilizado cominmente para los medios de cultivo celular como fuente
adicional de energia), amikacina (Es antibiotico que es usualmente utilizado
en tratamiento de diferentes infecciones bacterianas), hormona foliculo
estimulante (FSH), gonadotropina, estradiol, factor de crecimiento epidérmico
(Estimula el crecimiento de las células epiteliales para la reparacion del tejido),
cisteamina (Actua sobre la cistina la cual impide su acumulacion en leucocitos)
y aceite mineral (37). Se incuban a 39 °C en una atmosfera himeda con 5%
de CO:2 en aire por un tiempo de 24 horas, pasado este tiempo los ovocitos
son sometidos a fertilizacion in vitro en microgotas de medio de fertilizacion;
donde los espermatozoides son seleccionados mediante el método de
gradiente de Percoll y se adiciona al medio de cultivo una dosis de 10 ul de
semen; este medio con presencia de espermatozoides y ovocitos es incubado
de 16 a 20 horas con un rango de temperatura de 38 a 39 °C en atmosfera

hameda con 5% de COz en aire (38).



Figura 6. Embriones caprinos después de ser colectados quirdrgicamente

Fuente: Bosch et al., (2006)

Figura 6, Embriones fertilizados y colectados, utilizados para el cultivo in

vitro.

Figura 7. Embriones caprinos con 4 dias, las flechas indican los que se
encuentran en fase de mérula.

Fuente: Bosch et al., (2006)

Figura 7, Morfologia de los embriones generados en los diferentes sistemas

de cultivo in vitro. Solo se transfirieron 4 blastocistos y 3 morulas cultivados en



SOF al cuerno uterino izquierdo de una cabra receptora. Dicho animal
presentaba 3 cuerpos luteos (CL) en el ovario izquierdo y 2 en el derecho.
Transgénesis

Los adelantos en materia de biotecnologia molecular brindan la oportunidad
de manejar, alterar e introducir genes nuevos o existentes en el genoma de
los animales (39), estas unidades fisicas y funcionales de la herencia
presentan la capacidad de transmitirse a través de las diferentes generaciones
y mejorar caracteristicas productivas en los animales. EI método mas
empleado en esta biotecnologia es la microinyeccion directa del ADN en el
pronucleo del ovocito o el empleo de vectores retrovirales (permite formar
lineas (Razas) de animales que expresen el gen deseado, asi mismo lograr
mayor proporcion de integracion del transgén a la linea germinal. Sin embargo,
esta técnica no poder ser utilizada para introducir genes en fases mas
avanzadas del desarrollo del embrién) (31). La microinyeccién esta dada por
la implantacién del transgén mediante la inyeccion directa en el prondcleo del
cigoto; el cual es transferido a una hembra receptora. Sin embargo, se han
empleado diversas herramientas como genomas virales modificados,
transformados en vectores portadores del transgén; entre los mas destacados
se encuentran los lentivirus que se pueden inyectar en el espacio peri vitelino
del cigoto o en el ovocito (32). Ademas, existen otras herramientas
biotecnolégicas dentro de la transgénesis, como la transferencia génica

mediada por espermatozoides a partir de la inyeccion intracitoplasmatica del



esperma, o la implementacién de transposones de ADN que presentan la

capacidad de moverse a lo largo del genoma (35).

Clonacion

Biotecnologia que se desarrolla a partir de un conjunto de técnicas
reproductivas, de la micro manipulacion de los estadios tempranos del
desarrollo embrionario provenientes de animales de alto valor genético (40).
Las células sométicas presentan la misma informacion genética y su
reproduccion in vitro se da con gran facilidad, el cultivo de estas células se
desarrolla en cajas de Petri; donde se multiplican formando una capa sobre la
superficie del medio de cultivo. Cuando las células alcanzan un estado de
confluencia estas se pueden separar unas de otras mediante la enzima tripsina
para su distribucion en un nimero mayor de cajas de cultivo (41). La obtencién
de ovocitos viables se da mediante aspiracién folicular, las cuales deben de
ser separadas de las células de cimulos que los rodean, esto se realiza a partir
de un equipo de Vortex que produce vibraciones de alta frecuencia con una
dilucién enzimatica de Hialuronidasa, la cual disuelve la sustancia intercelular
gue se encuentra entre estas células, ademas se realiza una tincién con
Hoechst 33342 para la observacién del ndcleo del ovocito bajo microscopio
(42). La manipulacién de los ovocitos se da a partir de la utilizacion de micro
manipuladores (dispositivos, mecanicos o electrénicos) acoplados a

microscopios especializados que permiten la sujecion, aspiracion e inyeccion;



para la extraccion del nucleo del ovocito por medio de una micropipeta,
posteriormente este sera implantado en la zona pellcida y su fusidon se da por
medio de un pulso eléctrico. Sin embargo, en la clonacion la activacion del
ovocito se realiza de forma artificial a partir de la aplicacion de lonomycina
(molécula soluble en grasa sintetizada por microorganismos) durante cuatro
minutos, que permite la formacién de poros para la entrada de calcio a la célula

gue promueve la reaccion cortical (43).

Figura 8. Generacién de cabras clonadas mediante transferencia nuclear de
células sométicas
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Figura 8, Se observa el proceso amplio desde los donadores de ovocitos y

células somaticas, inicia el proceso de metafase 1y la introduccion de la célula



dentro del ovocito donde se aplica electro fusion para su activacion, el proceso
es in vitro, luego el blastocito ya clonado sigue su formacién normal dentro del

cuerpo de la receptora.

Resultados obtenidos en la revision de literatura

En la revision de los articulos relacionados con biotecnologias reproductivas
utilizadas en paises Latinoamericanos en desarrollo en la especie caprina, se
evidenci6 que en los ultimos afios la produccién caprina aumento un 0.2% en
paises como Brasil, Pert y Colombia, de alli nace la necesidad de incrementar
la aplicacion de biotecnologias debido a que encontramos en la produccion
caprina, una poblacion aproximada de 16.224.884 cabezas en Brasil, siendo
este pais el que lidera esta produccion. En Colombia se observa una poblacion
aproximada de 1.2 millones de caprinos (50). Segun estos datos la produccion
de carne proveniente de ovinos y caprinos en estos paises ha incrementado
progresivamente, la referencia en produccién de leche caprina no ha sido
estandarizada ni calculada bajo métodos estadisticos (44).

En cuanto a la inseminacién evalué el efecto de la aplicacion de glicerol al 6%,
7% y 8% en diluyente para crio preservacion de semen caprino sobre los
porcentajes de recuperacion de motilidad progresiva individual, vivos y
anormalidades espermaticas post descongelacion (45). Se utilizé semen de 3
machos adultos de la raza Saanen en el tropico alto colombiano. En total se

congelaron 27 pajillas para cada uno de los tratamientos (Glicerol al 6%, 7% y



8%); en total se congelaron 81 muestras (46). No se presenté efecto (P=0.05)
del glicerol sobre el porcentaje de anormalidades primarias, pero este efecto
si se evidencié en el porcentaje de recuperacion de la motilidad progresiva
individual (P<0.05) en las anormalidades secundarias y totales, observandose
menores porcentajes de estas variables cuando el glicerol se utilizé al 7%
frente al glicerol al 6% y 8%. De acuerdo con los resultados, el glicerol afecto
el porcentaje de recuperacion de la motilidad progresiva individual, el
porcentaje de espermatozoides vivos, la presencia de anormalidades
secundarias y totales (47). Estas variaciones pueden ser atribuidas al estrés
osmotico que sufre el espermatozoide cuando esta en contacto con el glicerol,
los dafios se pueden presentar en su adicion y eliminacién, como también
durante el proceso de congelacion y descongelacion, registrando un efecto

adverso en la motilidad pos-descongelacion (48).

Aungue se mencionan los estudios de cabras similares hechos en ovejas,
donde se les realiz6é inseminacion artificial via intrauterina por laparoscopia de
96 ovejas de las cuales 70 de ellas resultaron aptas para la sincronizacion y
s6lo 51 fueron positivas a gestacién pero por alta pérdida embrionaria sélo 38
llegaron al parto dando como produccion 46 borregos sanos, lo positivo de
este estudio fue que en comparacion con la monta convencional los nacidos
vivos tuvieron en promedio 1,1kg/PV por encima gracias a la Inseminacion

Artificial con peso promedio de 4,8kg, los autores mencionaron que la técnica



utilizada permiti6 una mejor eleccion de los machos reproductores que
favorecio evaluar la calidad del semen y existié una mayor atencion durante la
gestacion (49).

Por otro lado, el autor y compaiiia del siguiente estudio so6lo dio a conocer que
la transgénesis nuclear de células somaticas solo obtiene de eficacia un
promedio del 2%, entre las mayores causas esté la alta tasa de mortalidad de
los fetos, adicional, mencionan que se han ejecutado por este método caprinos
transgénicos que producen proteinas de humanos y obtienen producciones de
cerca de 4L/dia, ademas de disminucion en los tiempos de gestacion con cerca
de 5 meses y el periodo de edad de desarrollo con 8 meses, en ello, la calidad
lactea es mayor ya que se reduce la cantidad de alérgenos porque estaria

enriquecida con leche humana (50).

Discusioén

Las biotecnologias reflejan los avances cientificos que ha traido la produccién
caprina a nivel mundial, las necesidades de producir animales mas eficientes
y con altos parametros reproductivos positivos, son los indicadores que
marcan los incentivos para ejecutar nuevas tecnologias a nivel genético y
reproductivo, por ende, en el estudio de Villegas — Cadena (51), se resalta que
aunque mas del 65% de las unidades experimentales respondieron a la

inseminacion y sincronizacion se esperaban mayores resultados al tiempo del



parto donde no se superoé el 38%, la técnica utilizada resulto apta pero las altas
absorciones embrionarias no permitieron obtener los resultados que se
deseaban, dicha posicién la comparten otros autores (52) donde se destaca

que la utilizacién de biotecnologias tiene alta mortalidad de los fetos.

Por otro lado, la transgénesis utilizando células somaticas es una de las
biotecnologias mas usadas para la clonacién, un gran ejemplo es la oveja
Dolly, aunque ha habido casos exitosos como el anterior y otros donde en 1998
donde se logré la clonacion de cabras que dentro de su genoma tienen la
capacidad de crear antitrombina humana en la leche, Marquez M y compafiia
(54), mencionaron que la expresién de los genes tiene la posibilidad de
analizarse a través de otras pruebas moleculares y asi poderse asegurar que
los animales al final de la experimentacion serian 100% transgénicos, ademas,
la baja eficiencia que tiene la técnica para la aplicacion en animales con
potencial productivo es la transgénesis por microinyeccion (<5%) y se
recomienda en su lugar la transgénesis a través de genomas virales
convertidos en transgenes, de igual forma existe el poco control sobre el
namero de las copias que se podrian integrar al lugar de inoculacién lo que
incrementaria de forma notable las caracteristicas no deseadas, por
consiguiente, una ventaja notable es que se puede elegir el sexo del animal
clonado, estas afirmaciones las comparte Gibbons y compafiia (53), donde

menciona que la SNCT tiene notables limitaciones por una mayor incidencia



en la aparicion de anormalidades embrionarias y fetales por lo que seria poco
viable para aplicar en animales de granja, aunque se busca la forma de que
se disminuya la aparicion de enfermedades y aumente la posibilidad de cura,
se mejore la calidad de los productos derivados de las producciones e incluso
reducir el costo en alimentacién y farmacos, muchas tecnologias no presentan
la eficacia esperada para expandir su utilizacion (52), con ello, estas
biotecnologias pueden tener la capacidad de identificar aquellos genes o
fragmentos de ADN que se desean transmitir de generacion en generacion lo
gue es aumentar los indices de heredabilidad, por esto, la transgénesis
requiere de mas estudios y mejorias cientificas para aumentar los porcentajes.
No obstante, aunque las biotecnologias han ido en crecimiento, porque no solo
brinda limitadas ventajas, sino que también permite crear rebafios de animales
a partir de un solo individuo, estos rebafios transgénicos podrian reducir
tiempo y costos en aplicaciones futuras, requieren de forma acelerada mejorar
las técnicas para ejecutarlas correctamente y favorecer la disminucion de los

limitantes (54).

Conclusiones

Los resultados de las investigaciones han derivado en la aplicacion e
introduccion de nuevas estrategias para potencias, controlar y asistir la

reproduccion de los pequefios rumiantes. Implementar la tecnologia en el



manejo de los rebafios permite mejorar la eficiencia de la produccion, con el
empleo de técnicas que acorten los intervalos entre partos, incrementen la
fertilidad y prolificidad y que a su vez ayude con la disminucién de la mortalidad
de las crias. En la actualidad, los avances en materia de mejora productiva
proceden del campo de la biotecnologia, a través de la manipulacién de
gametos, embriones e ingenieria genética, al propagar rapidamente los genes
superiores se ofrece la posibilidad de mejorar la estructura genética. Sin
embargo, su adopciéon varia de acuerdo con los objetivos y posibilidades de
las explotaciones, reconociendo el desarrollo, rendimiento y ubicacion de los
hatos caprinos.

La aplicacion de técnicas en el control de la reproduccibn como la
sincronizacion de celo (SC), inseminacion artificial (1A), e incluso técnicas
adecuadas de superovulacién (SO) y la transferencia de embriones (TE)
ayudarian a resolver problemas productivos, acelerando la seleccién y
potenciando el desarrollo biotecnolégico, al permitir la implementacion de los
mejores reproductores identificados por sus caracteristicas productivas y
reproductivas.

Las nuevas tecnologias reproductivas aplicadas a la produccion de pequefios
rumiantes, se espera que presenten una mejora en el rendimiento entre el 10
al 12% en los préximos diez afios en el caso de paises latinoamericanos, con
un grado de aceptacion del 30 al 50%. A parte, esta presenta amplias

posibilidades para contribuir a suplir la demanda alimenticia a través de



sistemas pecuarios sostenibles, pero las estrategias de su aplicacion aun
requieren de un soporte de investigacion cientifica.

Como conclusion puede afirmarse que las biotécnicas y su aplicacion en la
especia caprina han logrado avanzar, al punto de que estas puedan ser
aplicadas con relativa facilidad y con porcentajes muy buenos de fertilidad,
ademas su adopcion dependera del grado de desarrollo que tengan las
unidades de produccion y de las necesidades de acceder a material genético

de alta calidad.

Recomendaciones

La baja utilizacion de herramientas biotecnoldégicas genera una deficiente
productividad caprina, que afecta la competitividad y la sustentabilidad del
sistema productivo bajo pardmetros econdmico, ya sea familiar o poblacional.
Es por esta razon que se debe implementar capacitaciones, talleres,
conferencias, manuales entre otras herramientas que permitan la adopcién de
conocimientos sobre el manejo de biotecnologias a caprino cultores, técnicos
y estudiantes que se encuentran involucrados en los sistemas de produccion
caprina, por otra parte se requiere la implementacion de biotecnologias
adecuadas que permitan el desarrollo de estrategias para la seleccion de
animales con caracteristicas superiores de la especie caprina. Finalmente, se
recomienda incidir en investigaciones de linea similar al mejoramiento genético

en caprinos, lo que podria lograr un avance significativo a nivel nacional y



mundial, ejecutar estrategias de participacion en pequefios productores,

facilitaria el acceso a la informacion de las alternativas que existen sobre como

mejorar el sector agropecuario destinado a la explotacién de caprinos.
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