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Resumen

Para evaluar si la incorporacion de GnRH al tratamiento con hCG mejora la
induccién de la actividad sexual de las cabras durante el anestro estacional, se
utilizaron 32 cabras adultas anovulatorias multirraciales, divididas en cuatro
grupos (n=8 c/u). El dia -1, todas las hembras fueron tratadas con 20 mg de
progesterona, El dia 0 con 7.5 mg de PGF2a. Este mismo dia, el grupo GC fue
tratado con 0.5 ml de solucién salina (NaCl 0.9%), mientras que las hembras de
los grupos Gh, Gn y Gn-24 recibieron 100 Ul de hCG. El Gn y Gn-24 recibieron
también 8.4 ug de GnRH, pero al Gn-24 se le aplicé 24 h después (dia +1).
Todos los tratamientos se administraron por via intramuscular. Ninguna hembra
del GC present6 estro ni ovulacion durante el estudio. Las hembras del grupo
Gh tuvieron mejores parametros reproductivos (P<0.05) que las de los otros
grupos: mayor actividad estral (Gh 100%, Gn 25% y Gn-24 25%), mayor tasa de
ovulacion y (Gh 62%, Gn 25% y Gn-24 25%) y mayor tasa de gestacion (Gh
62%, Gn 25%, Gn-24 12%). Los resultados del presente estudio sugieren de la
administracion de GnRH al momento o 24 h después de la aplicacion de hCG

disminuye la respuesta estral y el porcentaje de gestacion de las cabras.

Palabras clave:

Cabras, GnRH, hCG, tiempo de administracion, parametros reproductivos,

anestro estacional



Abstract

The aim of this study was to evaluate whether GnRH incorporation to the hCG
protocol improves the percentage of estrus induction and other reproductive
outcomes during the natural anestrous season in goats. Adult multibreed
anovulatory goats (n=32) , received 20 mg P4 i.m. on d-1 of the experimental
period; then on dO, all goats received 7.5 mg PGF2a i.v. Afterwards, four
experimental groups (n=8 per group) were conformed and also received on dO:
1). Control Group (GC) 0.5 mL of saline i.m., 2). Gh-Group (Gh) 100 IU of hCG
i.m., 3). Gn-Group (Gn) 100 IU hCG i.m. + 8.4 pg of GnRH at once, and 4). Gn-
24-Group (Gn-24) 100 IU hCG i.m. + 8.4 ug of GnRH 24 h apart. Goats from the
GC-group never depicted neither estrus nor ovulation. Yet, goats from the
groups Gn, Gn-24 and Gh depicted estrus activity and ovulatory activity,
although favoring (P<0.05) to the Gh-group (25%, 25% and 100% for both
variables, respectively). The same was true regarding pregnancy rate, with the
largest values (P<0.05) observed in the Gh-group (12%, 12% vs 75%,
respectively). To conclude, a protocol based on P4+PGF2a+hCG was the best
option to induce and synchronize estrus as well as ovulation regarding the

administration of GnRH during the natural anestrous season in goats.

Key words:

Goats, anestrous season, estrus induction protocols, GnRH, hCG, reproductive

outcomes.
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[. Introduccion

Los sistemas ganaderos ocupan alrededor del 30% de la superficie terrestre
libre de hielo del planeta y son un activo mundial con gran significancia;
ademas, son un importante proveedor de nutrientes, aportando fuentes de

proteina para el consumo humano (Thornton, 2010).

En todo el mundo, existe la necesidad urgente de contribuir a la produccién de
alimentos a partir de los componentes del sector ganadero. En la busqueda de
hacer frente a estos retos, la importancia de los pequefios rumiantes es
ampliamente reconocida (Devendra, 2001), pues forman un nicho importante en
la economia y ecologia por su habilidad en la produccién de carne y leche en
casi todos los ecosistemas, pero con mayor presencia las zonas secas Yy
tropicales (Escareno et al., 2012).

En general, los productos de las cabras tienen buena aceptacion (McMillin y
Brock, 2005), representando los derivados lacteos una alternativa rentable por
su sabor y textura especificos (Raynal-Ljutovac et al., 2008). La produccién de
leche de cabra es de gran importancia para la economia y supervivencia de
muchas poblaciones en varias partes del mundo, tanto en paises en desarrollo
(Asia, Africa, Medio Oriente), como en paises de primer mundo (Estados Unidos

y Europa) (Yangilar, 2013).

La mayor parte de la carne de cabra producida se deriva de las cabras
destinadas a la produccion de fibra y leche (Glimp, 1995). El interés por la carne
de cabra ha venido en aumento en la ultima década y es una de las mas
consumida a nivel mundial, en lugares donde los recursos son limitados, las
cabras productoras de carne son una empresa en potencia, mediante la cual el
productor puede crecer de manera eficiente, rentable y ser autosuficiente (Nye
et al., 2009).



En los pequefios rumiantes, la temporada reproductiva generalmente se
extiende desde el verano/otofio hasta el final de invierno, con un periodo de
anestro en los meses de primavera, ocasionando una marcada variacion
estacional en la disponibilidad de leche y carne, asi como fluctuaciones en los
precios de estos productos, afectando por igual la economia de los productores,

consumidores e industria alimentaria (Gomez-Brunet et al., 2011).

La estacionalidad reproductiva puede ser manipulada, ayudando a reducir el
ciclo de produccion (Wildeus, 2000), el control de la reproduccion nos permite,
entre otras cosas, adaptarnos a la demanda del mercado (Chemineau et al.,
1993, Whitley y Jackson, 2004). La poblacién caprina ha sido objeto de un
crecimiento positivo en los ultimos veinte afios (Anaeto et al., 2010) y por una
gran variedad de razones adquiere cada vez mas importancia a nivel mundial,
lo cual convierte el control del ciclo reproductivo en un campo de investigacion

muy importante (Arguello, 2011).

La adopcion de biotécnicas reproductivas o métodos de sincronizacion del estro
y la ovulacion, permite al productor organizar su sistema de produccion y
emplear otras técnicas, tales como la inseminacion artificial, que es, por su alto
impacto en la genética de poblaciones, la mas importante biotécnica de
reproduccion asistida. Asi pues, la manipulacion de la reproduccion de cabras
con el uso de técnicas de reproduccion asistida genera multiples posibilidades

para la optimizacion de la explotacion (Barbosa et al., 2013).

De acuerdo con Dudhatra et al. (2012), sincronizar el estro significa llevar a un
grupo de hembras a una misma etapa del ciclo estral, en la cual manifiesten
estro y ovulen en un mismo periodo; para esto, se han utilizado la hCG
(Omontese et al., 2013) y el GnRH o analogos; sin embargo, son necesarios
mas estudios para determinar el momento y la dosis mas adecuada para la
aplicacion de GnRH o sus analogos para mejorar la respuesta sexual,
principalmente en cabras donde hay menos reportes que en otras especies

(bovinos y ovinos).



1.1. Hipotesis

La adicion de GnRH al tratamiento con hCG administrada a diferentes
momentos fuera de la temporada natural de reproduccién, incrementa los
parametros reproductivos en cabras.

1.2. Objetivo

Determinar si la inclusion de GnRH al tratamiento de hCG, mejora la respuesta

sexual de las cabras durante el periodo de anestro estacional.



Il. Revisién de literatura

2.1. Estacionalidad reproductiva

A excepcion del ser humano, casi todos los animales tienen una temporada
definida para la propagacién de sus especies (Spallanzani, 1784); dicha
variacion estacional puede llegar a limitar la capacidad reproductiva, solo en las
hembras o en ambos sexos, en una parte restringida del afio (Bronson, 1988),
fendbmeno que puede ser observado en mamiferos de todas las latitudes,

incluso en las zonas tropicales profundas (Bronson, 2009).

Los organismos que viven fuera de los trépicos predicen los cambios
estacionales en su entorno, adaptando su comportamiento y fisiologia, y en
consecuencia su reproduccion; aungue la temperatura y la precipitacion tienen
cambios estacionales, los cambios en la duracion del dia (fotoperiodo)
representan la sefial estacional mas confiable, esto debido a que los solsticios y
eqguinoccios ocurren en tiempos casi idénticos cada afio (Ikegami y Yoshimura,
2012).

Se conocen tres tipos de ritmos estacionales (figura 1): tipo 1, que se lleva a
cabo por los cambios en la duracién del dia; tipo 2, que persiste durante dos o
mas ciclos, incluso cuando la duracion del dia, temperatura, humedad y
disponibilidad de alimentos se mantienen constantes durante todo el afio y; tipo
3, que actua bajo un sistema estimulo-respuesta estricto, y en el que las
sefiales ambientales en un periodo particular de tiempo durante el afio controlan
los sistemas efectores con poco o nada de modulaciéon por parte de los

mecanismos de cronometraje (Prendergast et al., 2002).



Ritmo Tipo 1
Mixto: mediado por componentes endoégenos y exdgenos
(Ej: Reproduccion en Hamsters)
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Figura 1 Esquema modificado de los ritmos estacionales (Prendergast et al., 2002).




En la mayoria de los animales, la gametogénesis se produce durante un
periodo particular del afio, permitiendo producir crias en una temporada
favorable; asi mismo, la época de cria se relaciona con la duracién del periodo
de gestacion o incubacién, por ejemplo: los animales que se aparean en
primavera-verano estan influenciados por los dias largos (roedores) y los que se
aparean en otofio-invierno por los dias cortos (cabras) (Nakane y Yoshimura,
2014).

En los mamiferos, la respuesta estacional esta regulada por la interaccion entre
el fotoperiodo y los componentes neuroendocrinos del “eje fotoperiddico” o
HPG, conformado por el hipotdlamo, la pituitaria y las gonadas; cuando la
alternancia entre la duracion de los dias y las noches es percibida por los
fotoreceptores induce a las neuronas GnRH del hipotdlamo a liberar la hormona
GnRH, que a su vez causa la secrecion pituitarica de gonadotropinas (hormona
luteinizante o LH y hormona foliculo estimulante o FSH), intensificando el

funcionamiento de las gonadas (figura 2) (Rani y Kumar, 2014).
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Figura 2. Regulacion fotoperiédica de la estacionalidad. DIO2: deiodinasa, T3: triyodotironina,

T4: tiroxina, PT - TSH: pars tuberalis - tirotropina. Modificado de Rani y Kumar (2014).



En 1930, Moore y Price propusieron que el eje HPG tiene una naturaleza ciclica
en los cambios ovéricos (incluyendo la ovulacion y el estro); es decir, una
interaccion reciproca entre el ovario y la pituitaria anterior. Poco tiempo
después, Hohlweg y Junkmann indicaron que el hipotalamo actia como
intermediario en la retroalimentacién negativa entre las hormonas ovéricas y la
pituitaria. Las hormonas del eje HPG son las principales responsables de la
regulacion de la reproduccion e incluyen las hormonas producidas en el centro y
la periferia. Las hormonas producidas en el centro incluyen a la GnRH del
hipotdlamo y a las gonadotropinas FSH y LH de la hipdfisis. Las hormonas
producidas periféricamente son: estrogenos, progesterona, testosterona y las
inhibinas, todas de origen gonadal; mientras que las activinas y folistatina se
producen en todos los tejidos, incluyendo las génadas (figura 3) (Vadakkadath
Meethal y Atwood, 2005).

Hipotalamo
i *
’ N
/’ \
’ \
’ \
’ GnRH S
2 \ Folistatina
’ ke ’

/ \‘ /

’ _ = “* Pituitaria O e S b
! > - 2 \ g
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Estrégeno/ Activing = Teiido

periférico

Testosterona

LH/FSH

== Sintesis
————— » Retroalimentacion negativa/inhibicién

----- = Retroalimentacion positiva

Figura 3. Eje Hipotalamo-Pituitaria-Génada. La concentracion de cada una de las hormonas
producidas por el eje esta regulada por los ciclos de retroalimentacion. El ciclo es iniciado por
las activinas. La inhibina controla indirectamente la sintesis de gonadotropinas. La folistatina

inhibe que la activina se una a su receptor (Vadakkadath Meethal y Atwood, 2005).



2.2. Estacionalidad reproductiva en caprinos

En el sector pecuario, la productividad es la clave para el crecimiento, asi como
la reproduccion es el soporte de la produccion animal (Verma et al., 2012). Por
lo tanto, el ciclo reproductivo desempefia el papel mas importante en la
dindmica del hato; sin embargo, debido a la estacionalidad de las cabras, el

ciclo reproductivo se reduce a un periodo especifico (Guimaraes et al., 2009).

La reproduccién en las cabras generalmente se describe como estacional;
aunque regulado por el fotoperiodo, se ha comprobado que dicho fenémeno
presenta diferencias dependiendo de otros factores tales como: latitud, clima,
raza, estado fisiologico, presencia del macho y sistema de crianza (Fatet et al.,
2011).

Aunqgue la estacionalidad reproductiva es una caracteristica comun en las razas
de cabras de regiones templadas, comenzando en el otofio y culminando en el
invierno en las cabras de raza Alpina; sin embargo, la temporada de
apareamiento en las razas caprinas nativas bajo condiciones tropicales, son no
estacionales o exhiben una estacionalidad reproductiva poco marcada,

exhibiendo estro y ovulando casi todo el afio (Chemineau et al., 2004).

2.2.1. Ciclo estral

El conocimiento del ciclo estral es importante, pues nos puede ayudar a inducir
y/o sincronizar el estro en un grupo de animales, incluso fuera de la temporada

normal de apareamiento (Holtz, 2005).

La cabra es un animal poliéstrico estacional (figura 4). Los signos de estro mas
confiables y mejor aceptados como indicadores de estro, mediante la
observaciéon de la observacion de la respuesta de la hembra ante la presencia

del macho son: busqueda del macho, bandereo, balido, enrojecimiento de la



vulva, descarga de moco claro, inquietud, miccion frecuente y vocalizaciones
constantes. Aunque se pueden detectar los signos de estro antes mencionados,
es posible que una hembra en celo no exhiba todos los signos antes
mencionados. Los signos pueden aparecer y desaparecer progresivamente

durante el inicio y la finalizacion del ciclo (Rahman et al., 2008).

Duracion del ciclo estral: 21 dias

Proestro > Estro
(2-3 dias) (24-48 h)
A
Anestro Ovulacion
‘ Estacional No estacional 21-36 h
(2 dias)
post-estro
h 4
Diestro Estrp
(13-15 dias) (2-3 dias)
Estacional
Concepcion

Gestacion
(145-153 dias)

Figura 4. Ciclo reproductivo de la cabra, modificado de Rahman et al. (2008)

El ciclo estral esta constituido por todos los cambios morfoldgicos  fisiolégicos,
tanto en los ovarios como en el tracto genital, que conducen a la expresion del
estro, ovulacion y preparacion del tracto genital para la copula, fertilizacion e
implantacion embrionaria. En la figura 5, se pueden observar los eventos

fisiologicos que ocurren durante el ciclo estral (Fatet et al., 2011).
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Figura 5. Desarrollo folicular, ciclo ovéarico y regulaciéon endocrina. *Foliculo(s) ovulatorio(s),
modificado de Fatet et al. (2011).

2.2.2. La GnRH en el ciclo estral

La GnRH es un decapéptido aislado y caracterizado en 1917 por un grupo de
investigadores encabezados por Schally y Guillemin. La GnRH tipo | se
considera el factor neuroendocrino clasico de la reproduccion. Dicha molécula
es sintetizada en el citoplasma del diencéfalo, se almacena dentro de los
granulos del aparato de Golgi y es transportada por los axones hacia la neurona
terminal, donde es liberada de manera pulsétil hacia los capilares de la
circulacion del sistema porta de la pituitaria. Se ha encontrado ARNm en la
pituitaria, ovarios, miometrio, endometrio, placenta, prostata y células
mononucleares, lo que indica un papel autocrino/paracrino de la GnRH (Huirne
y Lambalk, 2001).
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Durante el ciclo estral, la secreciéon de GnRH esta regulada principalmente por
los efectos de retroalimentacion de los esteroides gonadales, donde ademas
ejercen su influencia otros factores tales como el estrés, estado nutricional y la
época del afio. Por lo tanto, la GnRh es el factor que conduce el eje
reproductivo y sin GnRH los gonadotropos y las gonadas no funcionan. La
figura 6 muestra el patron de secrecion de esteroides a través del ciclo estral de
la oveja e indica que las células de la GnRH son regulados por los esteroides
gonadales través de las neuronas intermedias que poseen los receptores de

esteroides relevantes (Clarke y Pompolo, 2005).

[\ Neuronas

sensibles a
los esteroides

Gléndula S )

pituitaria
C . Estrégeno y
e Progesterona
Ovario

|  PicodeLH |

Estrogeno
(fase folicular)

] Progesterona
Ciclo hormonal (fase luteal)

Ciclo ovarico

Figura 6. Esquema modificado del ciclo estral de la oveja. Se puede observar la fase latea

dominada de la progesterona, la fase folicular dependiente de estrogeno y la fase de las
oleadas. Las hormonas esteroides secretadas por el ovario regulan las células de la GnRH a

través de intermedios neuronales en el cerebro (Clarke y Pompolo, 2005).
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Durante la fase lutea del ciclo la secrecion de GnRH tiene pulsos de gran
amplitud y baja frecuencia. Al final de la fase IUtea del ciclo estral, con la caida
de los niveles plasmaticos de la progesterona, aumenta la frecuencia de los
pulsos de GnRH y LH. A medida que avanza la fase folicular y aumentan los
niveles plasmaticos de estrégeno, aumenta la frecuencia y disminuye la
amplitud en los pulsos de GnRH. El pico pre-ovulatorio de LH se asocia a un
aumento inadvertido en la secrecion de GnRH, esto debido a la accion del
estrogeno, que activa los sistemas involucrados en el mecanismo de
retroalimentacion positiva. Asi pues, durante la accion de la retroalimentacion
negativa, los altos niveles de estrogeno sin oposicibn por parte de la
progesterona, causan la activacion de mecanismos centrales que conducen a la

retroalimentacion positiva (Clarke y Pompolo, 2005).

Las bases farmacoldgicas para la utilizacion terapéutica de la GnRH derivan de
su efecto fisiolégico para estimular la liberacién de LH y FSH en la pituitaria
anterior. La liberaciébn aguda de LH y FSH que constituyen las oleadas
preovulatorias, estan precedidas por una oleada similar de GnRH. Se sabe que
después de 30 minutos de la administracion del decapéptido en solucién
acuosa se liberan la LH y la FSH. En medicina veterinaria los compuestos mas
utilizados son la forma natural y la buserelina (Peters, 2005).

La aplicacion de una inyeccion de “refuerzo” de GnRH el dia de la inseminacion,
mejora las posibilidades de una prefiez. El sustento cientifico de esto es, que se
induce la ovulacion en el momento oportuno en relacion con la inseminacion,
estimulando asi la luteinizacion y mejorando las posibilidades de éxito de la
fecundacion y la supervivencia de los embriones. Sin embargo, su eficacia ha
sido mal interpretada, sobre todo porque los estudios han carecido de la
potencia estadistica para lograr resultados significativos y, por tanto, los
resultados han sido muy variables (Peters, 2005).
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Se han realizado numerosos estudios con la finalidad de definir un tratamiento
exitoso basado en la administracién de GnRH, para inducir la ovulacion “fuera
de temporada” o durante el post-parto en ovejas, observandose que la
administracion continua a dosis de “nanogramos” (cada una o dos horas) puede
inducir ovulacién a las 48 — 72 h (Peters, 2005); sin embargo, esta infusién
continua necesita de un pretratamiento con progesterona para asegurar una
funcién lutea normal “fuera de temporada”, desafortunadamente, esta técnica
no ha demostrado ser suficientemente rentable para permitir su aplicacion
comercial (Peters, 2005, Schneider et al., 2006).

La utilizacién de la GnRH como parte de los protocolos de sincronizacion, en los
que se administra 7 dias antes y a las 48-60 h después de aplicar
prostaglandina, parece ser eficaz, mejorando la sincronizacion de la ovulacion.
Considerando que la primera inyeccidn es importante para la prolongacion de la
fase lutea en los animales tratados en el ciclo tardio, el efecto principal de
sincronizacion parece resultar de la segunda inyeccibn de GnRH. Esta
inyeccién adelanta el momento de la ovulacién y posteriormente aumenta la

concentracion de progesterona en un promedio de 24 h (Schneider et al., 2006).

En un estudio se determind el efecto sobre la funciéon ovérica, concentracion
plasmatica de progesterona, crecimiento del concepto y placentacion en
corderas y ovejas del analogo de la GnRH o buserelina, administrada el dia 12
posterior al apareamiento. Los resultados sugieren que mejora la funcion
ovarica, el crecimiento del concepto y las uniones placentarias en las ovejas; sin

embargo, tuvo menor eficiencia en las corderas (Khan et al., 2007).

Olfati y Moghaddam (2013) evaluaron la eficacia de un agonista de la GnRH
(cinnarelina), sobre el rendimiento reproductivo de ovejas mestizas iranies
sincronizadas durante la época de reproduccion. Un grupo de ovejas fue tratado

con 12.5 yg de cinnarelina inmediatamente después de la inseminacion artifical
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(IA); mientras que otro grupo, recibié la misma dosis, pero entre los dias 11-13
post-IA, demostrando que la administracion de GnRH mejora el comportamiento
reproductivo de las ovejas cuando se administra en el momento de la IA o

durante la fase litea media post-1A.

2.3. Induccioén de la actividad sexual

La biotecnologia de la reproduccién es uno de los productos mas emblematicos
de la investigacion y ha sido adoptado en el ambito de las ciencias de la vida y
la zootecnia (Thibier, 2005), considerandose a los pequefios rumiantes como un
buen modelo de investigacion, habiendo obtenido en los dltimos afios varios

logros en la aplicacién de estas tecnologias (Tibary et al., 2005).

Las técnicas reproductivas son una de las disciplinas de mayor crecimiento
durante las ultimas dos décadas, de tal manera que los investigadores que se
dedican a la reproduccion en cabras se han dedicado a desarrollar y aplicar
nuevas tecnologias para incrementar la eficiencia reproductiva, tomando en
cuenta el principio de que en algunas regiones del mundo la reproduccion de
las cabras esta limitada a un periodo especifico de tiempo y, por lo tanto, que la
utilizaciéon de estas herramientas nos otorga una ventaja para obtener crias,

leche, carne y subproductos durante todo el afio (Rahman et al., 2008).

La biotecnologia animal abarca la aplicacién de los principios de la ciencia y la
ingenieria para el procesamiento o produccién de materiales con la finalidad de
proporcionar bienes o servicios en beneficio del ser humano (Alexander et al.,
2010); asi pues, las técnicas de reproduccion asistida han fomentado la
adaptacion de técnicas que nos permiten hacer frente a la reproduccion
estacional de los pequefios rumiantes mediante la manipulacion del ciclo estral

con protocolos hormonales (Amiridis y Cseh, 2012).
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2.3.1. Progestagenos

2.3.1.1. Progesterona (P4)

En 1934, se aisl6 una sustancia producida por el cuerpo luteo, la cual hasta
1935 recibiria el nombre de progesterona (P4) (Diaz et al.,, 2002). La P4
desempeiia un papel clave en la regulacion de diversos fenomenos fisioldgicos
relacionados con la reproduccion (Stormshak y Bishop, 2008). A nivel ovérico,
es fundamental para la ovulacion exitosa y para las mdltiples facetas del
oviducto en la reproduccién de los mamiferos. Sus efectos estan mediados por
el receptor de P4, altamente expresado en el ovario, especificamente en las
células de la granulosa de los foliculos preovulatorios, en respuesta a la LH
(Akison y Robker, 2012). Asi mismo, la P4 es fundamental para el
establecimiento y mantenimiento de la gestacion, desempefiando un papel
crucial en la creacidbn de un ambiente uterino Optimo para el desarrollo

embrionario (Lonergan et al., 2013).

La sincronizacién del estro en cabras se consigue mediante el control de la fase
lGtea del ciclo estral, ya sea proporcionando progesterona exdégena o mediante
la induccion de lutedlisis prematura, este Gltimo punto no aplica durante el
anestro estacional. La P4 exdgena en combinacion con gonadotropina se puede
utilizar para inducir y sincronizar el estro en cabras. Existen opciones
alternativas de progesterona/progestagenos, entre ellos, los dispositivos de
liberacion interna (CIDR, por sus siglas en inglés), la administraciéon de

progesterona natural, los implantes y el suministro por via oral (Wildeus, 2000).

Basicamente, la P4 exdgena aplicada durante el anestro prepara al Utero para
el embarazo y sensibiliza el eje hipotalamo-hipdfisis-ovario, directa o
indirectamente, para responder a los estimulos gonadotréficos, ademas de

desbloquear la liberacion de las gonadotropinas (Maffili et al., 2006).
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Abu et al. (2008) investigaron el efecto de la P4 exdgena inyectable sobre la
respuesta estral, utilizando dosis de 12.5, 25.0 y 37.5 mg de P4; aunque se
observaron los niveles de P4 sérica mas altos en las cabras tratadas con 37.5
mg, la dosis de 12.5 mg fue mas eficaz en la produccién de estro, posterior a la
retirada del tratamiento con P4. sugiriendo que la inyeccion de progesterona es

eficaz en la sincronizacién del estro en cabras.

2.3.1.2. Acetato de fluorogestona (FGA) y medroxiprogesterona (MPA)

Las esponjas con MAP y FGA estan disponibles comercialmente, sirven para la
sincronizacion y control del estro y la ovulacién en pequefios rumiantes, aunque
existe una pequefia diferencia en la efectividad entre las dos esponjas
(Motlomelo et al., 2002).

Romano (1996) reporta la efectividad para iniciar el estro, su duracién y evaluar
la fertilidad entre el FGA (30 mg) y la MAP (60 mg), observando que el estro
comenzo6 12 h antes en el grupo FGA que en el grupo MAP, concluyendo que
ambos progestagenos mostraron una buena sincronizacion de celos, aunque

con diferente aparicion post-retiro.

Los tratamientos hormonales a corto, mediano o largo plazo para evaluar la
induccion sincronizada del estro y la ovulacion durante la temporada no
reproductiva, fueron comparadas por Araujo-Pietroski et al. (2013), utilizando
esponjas intravaginales impregnadas con 60 mg de MAP; todos los tratamientos
fueron eficaces en la induccion del estro sincronizado, pero la ovulacion se

produjo antes en el grupo en el que se utilizaron las esponjas durante seis dias.

2.3.1.3. Dispositivos internos de liberacion controlada (CIDR)

Los CIDR fueron desarrollados a principios de 1980 y sirven como un método

alternativo de administracion de P4 exdgena para la sincronizacion del estro. A
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diferencia de las esponjas intravaginales, los CIDR no absorben ni impiden el
drenaje de las secreciones vaginales, como resultado se tiene una secrecion
menos fétida al retirarlos. Los dispositivos también pueden inducir la
sincronizacion en un tiempo menor que las esponjas, ademas de tener una
menor tasa de retencion. Por estas razones los CIDR pueden ser mejores para

los programas de sincronizacion (Motlomelo et al., 2002).

Romano (2004) comparo la eficacia de tres fuentes externas de progestagenos
(FGA, MAP y CIDR) sobre la respuesta estral, inicio del estro, duracién del estro
y la fertilidad durante la temporada de cria en cabras. Los resultados indican
que el uso tratamientos con el CIDR, MAP y FGA mas PGF2a tras la retirada
del progestageno son igualmente eficientes en la sincronizacion del estro y la
fertilidad. También para comparar la eficacia de dos diferentes progestagenos
en combinaciébn con gonadotropina coridnica equina (eCG) para la
sincronizacion del estro en cabras, (Omontese et al., 2013), utilizaron CIDR y
FGA, reportando que los dos progestagenos en combinacion con eCG fueron

eficientes en la sincronizacién del estro.

Por otra parte, Lehloenya y Greyling (2010) evaluaron la eficiencia de la
superovulacién siguiendo un protocolo largo de sincronizaciébn con
progestageno (CIDR), con o sin el uso de PGF2a, reportando que la inclusion
del tratamiento con PGF2a en el protocolo de superovulacion no tuvo ningun
efecto beneficioso, mientras que el protocolo del dia 0 tuvo una respuesta de
superovulacioén inferior, por lo que recomiendan mas investigacion centrada en

la sincronizacion.
2.3.2. Prostaglandinas (PGs)
En la década de 1970 se dio un paso importante en la determinaciéon de los

mecanismos de regulacion del ciclo estral en las hembras gracias al

descubrimiento de que la degradacion del cuerpo lateo se da como resultado de
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una luteolisina secretada en el Utero, llamada prostaglandina F2a (PGF2a), la
cual poco después se confirm6 que es secretada por el epitelio endometrial
(Krzymowski y Stefanczyk-Krzymowska, 2004).

En las hembras, de manera natural, las PG’s tienen impacto sobre los ovarios,
Gtero, placenta y la funcion pituitaria, para regular la reproduccion. Desempefian
un papel importante en la ovulacion, funcion lutea, implantacion, reconocimiento
y mantenimiento de la gestacion, parto y en la reanudacion de la ciclicidad
ovarica posparto. Las PGs, tienen efectos farmacolégicos tanto positivos como
negativos sobre la reproduccion, utilizarse a menudo para inducir el parto y para
tratar la pseudoprefiez, la retencion de placenta, los quistes luteinizados, la
piometra y la endometritis cronica, asi como para sincronizar el estro (Weems et
al., 2006).

Sincronizar el estro, significa llevar a un grupo de hembras a una misma etapa
del ciclo estral, de modo que estas puedan entrar en estro y ovulaciéon al mismo
tiempo, haciendo de este procedimiento una buena herramienta para la
reproduccion programada. La sincronizacion del estro se puede lograr mediante
la lisis del cuerpo luteo, administrando PGF o su analogo sintético. Durante la
época de reproduccion, cuando las cabras estan ciclando de forma activa, el
estro se puede sincronizar con PGF o uno de sus analogos (cloprostenol), solo

o en combinacién con diferentes hormonas (Dudhatra et al., 2012).

2.3.2.1. Prostaglandina F2a (PGF2a)

En cabras de la raza Nubia se logra sincronizar el estro utilizando cloprostenol
(125 mg) y esponjas intravaginales impregnadas con P4, insertadas durante 16
dias. Asi mismo, la PGF2a (dinoprost trometamina, 5 mg o 10 mg) o su analogo
el cloprostenol (62,5 pg, 125 pg o 250 pg) se pueden utilizar para la
sincronizacion del estro en cabras ciclicas. Generalmente, se utiliza un régimen

de doble inyeccion con un intervalo de 10 a 14 dias entre las inyecciones. De
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igual manera, dos inyecciones de cloprostenol a razén de 62,5 pg, 125,0 pug y
250,0 pg administrados a un intervalo de 14 dias, son eficaces en la
sincronizacion durante la temporada de cria con una tasa de respuesta de entre
90 a 100%, con tasas de concepcion que varian desde 65 a 75% y un inicio del
estro que usualmente se presenta entre las 55 a 65 horas postratamiento
(Dudhatra et al., 2012). Kenfack et al. (2014) evaluaron la respuesta estral
posterior al tratamiento de sincronizacion con alfaprostol, observando que los
calores inducidos por el alfaprostol no fueron suficientemente sincrénicos, por lo

que esta técnica de sincronizacion no es muy adecuada.

2.3.3. Gonadotropinas

Las gonadotropinas son un grupo de hormonas que estimulan el crecimiento y
la actividad de las gonadas, especificamente las hormonas hipofisiarias que
estimulan la funciébn de los ovarios y los testiculos, también son llamadas

hormonas gonadotrépicas (Stedman, 2004).

2.3.3.1. Somatotropina bovina (bST)

La somatotropina recibe su nombre de una derivacién del griego y significa
“crecimiento de tejido”, y por tanto es llamada hormona del crecimiento. Fue
descubierta hace aproximadamente 70 afios y estd compuesta por
aminoacidos. Para que pueda ser biolégicamente activa debe ser inyectada,
pues por via oral es inmediatamente desdoblada a aminoacidos por accién del

proceso digestivo (Bauman, 1992).

De acuerdo con Hernandez-Cerdn y Gutiérrez-Aguilar (2013), la inyeccion de
bST en ovejas y cabras aumenta las concentraciones séricas de IGF-1 y la
produccion de leche. En cabras en anestro, la inyeccién de bST 5 d antes de
retirar el progestdgeno mejord la respuesta estral y la tasa de gestacion. El

resultado en la respuesta estral es novedoso y puede ser provocado por el
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efecto del IGF-1 y la insulina en el desarrollo folicular. Ademas, en las cabras las
concentraciones de IGF-I e insulina aumentaron significativamente 1 d después

de la inyeccion de bST y permanecieron altas hasta el dia 12 postratamiento.

Fonseca et al. (2013) evaluaron el efecto de ambas hormonas, reportando que
los protocolos utilizados fueron eficientes para estimular la respuesta ovarica y
gue, ademas de que la actividad estral se presento en el 100% de las cabras
tratadas, el intervalo al estro y el nUmero de apareamientos fueron superiores a

los obtenidos en estudios previos.

2.3.3.2. Hormona foliculo estimulante (FSH)

La FSH pertenece a la familia de las glicoproteinas y desempefia un papel
central y esencial en la reproduccion; en la hembra, es necesaria para la
seleccion y crecimiento de los foliculos ovéricos y para la produccién de
estrogenos a partir de sustratos andrégenos (Rose et al., 2000). Su estructura
guimica estd constituida por dos cadenas polipeptidicas que forman las
subunidades alfa y beta. En esta estructura, las subunidades alfa y beta le
confieren su actividad biol6gica e inmunolégica. La vida media plasmética de
las isoformas va desde los 180 hasta los 240 minutos (Nahuis et al., 2010). La
FSH controla el comportamiento del desarrollo de las células de la granulosa y
es esencial para la supervivencia y diferenciacién del foliculo (Fatemi et al.,
2012).

Se ha utilizado FSH en cabras; en un estudio se evalué la respuesta ovulatoria
(superovulaciéon) y su beneficio a nivel embrionario, indicando los resultados
que las cabras pueden ser superovuladas para la produccion de embriones con
buenos rendimientos (Goel y Agrawal, 2005). También se analiz6 la eficacia de
la superovulacion, recoleccion, transferencia y supervivencia de embriones
utiizando PMSG o FSH, observandose diferencia significativa de los

pardmetros evaluados en el grupo tratado con FSH (lvanova et al., 2011). En
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otro ensayo, se evaluo la eficacia de la FSH de origen porcino (pFSH)
dosificada en base al peso corporal sobre la respuesta ovarica; los resultados
indican que con 5 mg de pFSH kg/peso corporal se obtuvo un mayor nimero de
embriones, comparado con los tratamientos de 3 y 8 mg/kg, sugiriendo que la
dosificacion en base al peso corporal es una consideracion importante para la

superovulacién (Rahman et al., 2014).

2.3.3.3. Hormona luteinizante (LH)

Al igual que la FSH, la LH es una glicoproteina compuesta de una subunidad a
y dos subunidades 3, la cual se produce en las células gonadotropas de la
pituitaria anterior y es secretada, principalmente en respuesta a la hormona
liberadora de gonadotropina (GnRH), dentro de la circulacidbn sanguinea
(Thackray et al., 2010). La LH se encuentra intimamente ligada a los eventos
fisioldégicos que conducen al desarrollo de un foliculo preovulatorio dominante y
competente; bajo el estimulo de la LH, las células de la teca en el ovario
producen andréogenos que son transferidos dentro de las células de la
granulosa, donde son transformados a estrogenos a través de la accion del
sistema enzimatico de la aromatasa (Filicori y Cognigni, 2001).

Existe mucho interés en conocer la utilizacion 6ptima de la LH en las técnicas
de reproduccion asistida, esto con la finalidad de tener un control preciso sobre
la actividad de la LH exégena (Wong et al., 2011). Por otra parte, no existe una
pauta clara en cuanto a los niveles 6ptimos de suplementacion de LH, lo cual es

un area que merece mayor investigacion (Raju et al., 2013, Smith et al., 2014).

En un estudio realizado para comparar el efecto de varias gonadotropinas sobre
la calidad de los embriones se evaluaron los siguientes tratamientos: FSH-
porcina, FSH-ovina y, gonadotropina menopausica humana (GMH: FSH+LH,
radio 1:1); los resultados no fueron satisfactorios en el grupo tratado con

FSH+LH (Iheukwumere, 2008). En otro experimento se probo la eficacia de
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diferentes dosis (19, 38 y 76 Ul, respectivamente) de FSH+LH (GMH) sobre la
superovulacion; los resultados sugieren que la dosis de 76 Ul tuvo mejor
desemperio en la superovulacion; sin embargo, la dosis de 38 Ul fue mejor en la

generacion de embriones (lheukwumere et al., 2008).

En un ensayo, cuyo objetivo fue evaluar si la suplementacién de LH aplicada al
final del tratamiento con FSH sincroniza y aumenta la ovulacion y produccién de
embriones, se concluy6 que la suplementacion con LH aumenta la frecuencia
de ovejas con respuesta superovulatoria alta y que ovulan antes de las 42 h,
pero no hubo sincronizacibn en las ovulaciones; por otra parte, la
suplementacién de LH también disminuy6é la frecuencia de los foliculos
anovulatorios, pero la tasa de ovulacion y el rendimiento de los embriones no se

vieron afectados (Oliveira-Franco et al., 2012).

Para probar la eficiencia del tratamiento de FSH/LH sobre la superovulacién en
cabras, Martemucci y D’Alessandro (2013) utilizaron tres grupos, en los que
administraron diferentes dosis de FSH/LH. Los autores concluyen que el
tratamiento con 250 Ul durante 3 dias fue satisfactorio; ademas, recomiendan
MAas investigacion para optimizar los tratamientos de superovulacion para la

produccién de embriones in vivo.

2.3.3.4. Gonadotropina coriénica equina (eCG)

La eCG fue descubierta hace méas de 80 afios, como un factor que se encuentra
en la circulacion sanguinea de la yegua prefiada durante el primer tercio de la
gestacion. EI componente bioactivo de este suero fue primeramente nombrado
gonadotropina sérica de yegua preiflada (PMSG, por sus siglas en inglés).
Estudios posteriores confirmaron que la fuente de la hormona eran las células
coridnicas fetales que invaden el epitelio uterino, descubrimiento que llevo a

renombrar la hormona con su actual nomenclatura (Murphy, 2012).
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La eCG ha sido utilizada para la sincronizacion del estro, tanto en la temporada
normal de apareamiento como en el anestro estacional, para mejorar los indices
de ovulacién (Omontese et al., 2013). Usualmente se administra dos dias antes
de retirar la esponja impregnada con progesterona y suele aplicarse a razén de
500 Ul para sincronizar el estro (Chao et al., 2008).

La eCG tiene las ventajas de bajo costo, facil disponibilidad, ademas de que
funciona con tan solo una aplicacion; mientras que entre sus desventajas
podemos mencionar su larga vida media, el gran numero de foliculos
anovulatorios, la regresién temprana del cuerpo lateo, y fertilidad y calidad
embrionaria reducidas (Rahman et al., 2014). Por otra parte, se ha utilizado la
eCG para la induccién del estro; sin embargo, se sabe que la hormona funciona
como un inmundégeno, y en administraciones sucesivas los anticuerpos
sintetizados contra la eCG interfieren en su funcion y disminuyen su eficiencia
en la induccion del estro; por lo tanto, otras hormonas como la gonadotropina
coriénica humana deben ser probadas para sustituir a la eCG (Fonseca et al.,
2005).

2.3.3.5. Gonadotropina coriénica humana (hCG)

No es facil descifrar el descubrimiento de la hCG; no obstante, se sabe que en
1912, Aschner consiguié estimular el tracto genital de cobayas mediante la
inyeccion de extractos de placenta humana. En 1919, Hirose logré estimular la
ovulacion y la funcién litea normal en conejos inmaduros utilizando tejidos de
placenta humana. Ambos estudios muestran una clara relacion entre una
hormona producida por la placenta y el Utero. Su nombre proviene del latin
corium, que significa después del nacimiento y gonadotropina, porque es una
molécula con tropismo hacia las génadas, que actla sobre los ovarios y que

ademas promueve las acciones inducidas por los esteroides (Cole, 2011).
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La hCG es sintetizada por el tejido trofoblastico al tiempo que comienza la
implantacion de los blastocitos, esto ocurre entre los 6—9 dias posteriores a la
concepcion. La hCG se hace cargo de la funcién realizada por la LH, que es
estimular la producciéon de progesterona por el cuerpo luteo durante las
primeras 10 semanas de gestacion. Adicionalmente, se cree que la hCG
modula la funcién inmune materno-fetal, ademas de estimular las génadas
fetales (Ehrenkranz, 2002).

Debido a sus similitudes bioldgicas y estructurales con la LH, incluso uniéndose
al mismo receptor, se ha utilizado durante décadas a la hCG como el mas
potente estimulador de la maduracion final de los ovocitos. Es importante
destacar que la vida media de la hCG es significativamente mas larga que la de
la LH (>24 h contra 60 min), facilitando la hiperestimulacién ovérica por su
actividad luteotropica sostenida y por su produccion de mediadores de la

permeabilidad vascular (Humaidan et al., 2012).

En cabras se ha evaluado el efecto de la hCG sobre el desempefio
reproductivo; los resultados sugieren que su administracion 5 dias después del
apareamiento no modifican de manera significativa los parametros evaluados
(Fonseca y Torres, 2005). También se determiné que administrada 12 dias
posteriores al apareamiento, mejora el desempefio reproductivo por sus efectos
sobre la funcion ovarica y el desarrollo embrionario (Lashari y Tasawar, 2010).
Por otra parte, en un estudio en el que se evalud la eficiencia de PGF con y sin
administracion de hCG asociada al mejoramiento de los parametros
reproductivos, se observo que la administracion de PGF fue efectiva para
sincronizar el estro; sin embargo, se sugiere realizar mas investigacion sobre la
utilizacién de hCG en diferentes dosis y momentos de administracién (Esteves
et al., 2013).
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2.3.3.6. Hormona liberadora de gonadotropina (GnRH)

La GnRH es el iniciador de la cascada hormonal en la reproduccion. Se libera
en pulsos sincronizados desde las terminaciones nerviosas de
aproximadamente 1000 neuronas en el sistema porta hipofisario: esto sucede
cada 30-120 minutos para estimular la biosintesis y secrecion de LH y FSH
desde los gonadotropos de la pituitaria. Cada pulso de GnRH estimula un pulso
de LH; sin embargo, falta por comprenderse su funcion sobre los pulsos de
FSH. La frecuencia de impulsos es mas alto en el pico de LH ovulatoria y mas
bajo durante la fase litea del ciclo ovéarico. Los patrones asincrénicos de la
liberacion de LH y FSH se dan como resultado de los cambios en la frecuencia
de los pulsos de GnRH, por los efectos moduladores de los esteroides
gonadales y de las hormonas peptidicas sobre la respuestade la FSHy LH a la
GnRH, y por las diferencias en la vida media de las dos hormonas. Por otra
parte, mientras que la LH se almacena y depende en gran medida para la
secrecion de GnRH, la FSH tiende a ser constitutivamente secretada y mas

dependiente de la biosintesis para la secreciéon (Millar, 2005).

En los mamiferos la regulacion de la secrecion de la GnRH esta asociada a la
interaccibn compleja entre los sistemas exitatorio-inhibitorio de los
neurotransmisores y las neurohormonas con el hipotdlamo. Las actividades de
esos sistemas y sus funciones en la liberacion de la GnRH desde el hipotalamo
durante el ciclo estral dependen principalmente de la secrecion de estrégeno
(E2) y progesterona (P4). Tanto el E; como la P4 ejercen una accion positiva y
negativa sobre la secreciébn de GnRH. En el intervalo entre la lutedlisis y las
oleadas preovulatorias de gonadotripinas, el E, ejerce una supresion
dependiente de la dosis de GnRH desde el hipotdlamo. Este efecto esta
mediado por una reduccion en el tamafio del pulso de GnRH y se produce a
pesar de una accion estimulante sobre la frecuencia de pulsos de la GnRH.

Mientras tanto, el E; y la P4 inhiben la liberacion episédica de GnRH, mientras
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que los niveles circulantes altos de E, durante oleada preovulatoria de

gonadotropina estimulan la produccion de GnRH (Ciechanowska et al., 2010).

Existen condiciones fisioldgicas y fisiopatolégicas donde la secrecién y/o accion
de gonadotropina son elevadas. Varias lineas de investigacion en seres
humanos o diferentes modelos animales han demostrado que los cambios en la
accion de una sola hormona, ya sea su secrecidn o su sefializacién, son
capaces de afectar la integridad del eje hipotalamico-hipofisario-gonadal (HPG),

y en ultima instancia, causar infertilidad (Ratner et al., 2014).

La alteracion de la dinamica folicular ovarica con GnRH, antes de la induccion
de la regresion del cuerpo lateo con PGF2 a, mejora la precision de la
respuesta del estro. En cabras en anestro, se determind el efecto de la
aplicacién de progesterona 5 dias antes de un tratamiento con GnRH+PGF2a
en el rendimiento reproductivo; el éxito de un programa basado en la aplicacion
de GnRH+PGF2a depende de la administracién previa de progesterona, que
junto con la eCG son esenciales y ofrecen la oportunidad para la produccion de

las tasas mas altas de prefiez (Mustafa et al., 2005).

Teleb y Ashmawy (2007) evaluaron la fertilidad en cabras Damasco x Baladi
con esponjas con acetato de fluorogestona, ademas de la inyeccién de GnRH;
los resultados sugieren que el tratamiento con la inyeccion intramuscular Unica
de 4 mg de GnRH 24 h, antes del retiro de la esponja, tienen un buen resultado
en la sincronizacion del estro, superovulacion y concepcion. Titi et al. (2010)
reportan que la combinacion de GnRH, esponjas con progestagenos y PGF2a
es eficaz en la sincronizacion de estro y la mejora de la fecundidad en ovejas y
cabras, por lo que la adicion de las esponjas en el momento de la
administracion de GnRH mejora los parametros reproductivos, posiblemente a

través de un mayor desarrollo folicular.
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Para comparar la eficacia de diferentes protocolos de sincronizacion del estro
sobre los parametros reproductivos en cabras Saanen nuliparas al final del
periodo de transicion, Baki-Acar et al., (2013) utilizaron cuatro grupos de
tratamientos: implante de norgestomet+GnRH (Imp-G), implante de
norgestomet (Imp), esponja FGA+GnRH (Spo-G), y FGA esponja (SPO). Los
tratamientos con progestageno se administraron durante 11 dias. Al retiro del
progestageno, todos los animales fueron inyectados con 360 Ul de eCG y 125
mg de PGF2a; los resultados mostraron que el uso de implantes de
norgestomet y esponjas FGA en combinacion con eCG y PGF2a fueron
eficaces para la respuesta del estro, el inicio del estro, fecundidad, prolificidad y
fertilidad. También se encontr6 que la GnRH fue ineficaz para mejorar los
parametros reproductivos(Baki-Acar et al., 2013). En el cuadro 1, se presentan

algunas particularidades sobre la administracion de GnRH en cabras.



Cuadro 1. Caracteristicas de la utilizacion de GnRH en cabras

Raza

Momento de
administracion

Respuesta

Referencia

Saanen

Condicién Dosis
¥ via

Anestro 1.5
estacional pa’h

(pico de lactancia) v,

Grupo control: esponja
intravaginal {30 mg
FGA) por 12 d +
solucian salina al retiro
de la esponja. Grupo
tratado: esponja
intravaginal + 1500 ng
GnRHiv., 2 h después
del rmetin esponja y
posteriomente <2 h
durante 52 h.

Se detectn un pico preovulstonode LH en 5/5 cabras, con una
amplitud medis de 45.4¢7.2 ng'ml y unamedia de tiempo de
38.441.2 h, postenores al retio del implante. Todos los
animeles mostraron estro v ovularon, nueve de ellas se
aparearon y § tuvieron gestacion a temino. Miltiples dosis
pequenas inducen ovulagon y fundon lites nomnal en cabras
en anestro estacional en el pico de lactancia.

{Knight ef al, 1988)

Mubia

Expernmento 1. Grupo |:
esponja 60 mg MAP/14
d + 400 Ul PMSG im.
dosis dnica al retiro de
la esponja.

Grupo |l: esponja +
GnRH, dosis dnica al
retiro. Grupo |1l esponja
+2 dosis de GnRH con
intervals de 48 h, al
retiro.

Elinicio del estro, receptvided media porcabra, concentmoon
miaxima pre-ovulatora de estrogenos y pico de LH ocumio
significativamente después para los tratamientos GnRH-1 y
GnRH-2 que pars el de PMSG. El tratamiento con PMSG
indujo un pico pre-ovulatono enun mayornumero decabras y
estos mismos animales tuvieron un mayor porcentaje de
gestacionque losgruposGnRH-1y GnRH-2 (57 va 0 vs 12%.
Es muy probable que los tratamientos & base de GnRH no
reactivaran el eje hipotalamo-pituitaris-gonada.  Las
inyecciones intramu sculares de GnRH encabraslactanies con
un tratsmiento inicial 8 base de progestagenos no son
efectivos en la regulacion del rendimiento reproductivo dumnis
el anestro estacional, tal como lo fuenon las inyecciones de
PMSG.

{Robin et ai, 1994)

Egyptian Baledy

24 h postretim del
implante

Elinicio del estro, receptvided media porcabre, concentmoon
maxima pre-ovulatoris de estrogenos y pico de LH ocumio
significativamente después para los tratamientos GnRH-1 y
GnRH-2 que para &l de PM5G. El tratamiento con PMEG
indujo un pico pre-ovulatonioenun mayorndmeno decabras y
estos mismos animales tuvieron un mayor porcentaje de
gestacionque losgrupos GnRH-1y GnRH-2{57 vs 0 vs 12%.
Es= muy probable que los tratamientos & base de GnRH no
reactivaran el eje hipotalamo-pituitaria-gonada. Las
inyecciones intramu sculares de GnRH encabraslactanies con
un tratamiento inicial & base de progestagenos no son
efectivos en la regulacion del rendimiento re produdtive dumnis
elanestro estacional, tal como lo fueron las inyecciones de
PM5G.

(Medan ef ai, 2002)

Migerian Drwarf

24 h después del retiro
esponja

La administracion de GnRH no tuvo efectos significativos
sobre elinicio del esino. Se requiere de mas invesfigecon pam
determinarel momento optimo pars la sdministracion de la
GnRH, asi como la dosis minima efedivadentroy fuera de la
temporada de apareamiento

[Pierson ef ai,, 2003)

Mountain Black

Anestro 125 pg
estacional i.mn.
Anestro 10.5
estacional pg i.m.
Anestro 50 pg
estacional i,
Anestro 100 pg

24 h post-retiro de s

Los resultados indican que la utiizacion de protocolos que

(Husein ef ai., 2005)
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i.mn. insertos incluyan GnRH y PGF2a en cebras anestrncas, sin un
tratamiento previo con P4, no tienen ningun benefigo sobre el
rendimiento reproductivo.
Todos ks  gmupos:
esponja 60 mg MAP/ 8
d + eCG 200 U + Seobsernddiferenciaentrs el nimerode animales en estro:
cloprostenol 37.5pgeld 100%, 73% y56%, para T1, T2 y T3, respectivamente. En el
7.24 h post-refiro todos  mismo orden, no hubo diferencia del retino sl estro, 34.8,
Alpina a0 125 los animales recibieron 29.3y31.§h.respect'nran'enia.Elintewabrrediodelretir:-a
Saanen 15 Anestro estacionsl ps;i uno de los siguientes  la ovulacion fuede 46.6, 52.1y 415 h, respectvamente, con [Leite ef al, 2006)
’ tratamientos. diferencia significativea entre T2 y T3. Las ovulsciones
Grupo |1 1 ml solucidn  ocumieron con una medis de 21.3, 26.8 v 22.2 h post-
zalina (control). aplicacion. La aplicacion de LH y de GnRH para inducir y
Grupo 2: LHE mg sincronizarls ovulacion no presents resultados safisfactorios.
Grupo ll: GnRH 12.5
Hg-
El porcentaje de estro fue del 100% y 95% en los grupos
tratados con MAP y Morgestomet, respectivamente. El
Damazcus 4 iniienrab alinicio del estroen el grupo tratado con FGA fue
Wiz 186 Anestro ; I_Il"_lg d 12 post-apareamiento  mas corto (26.01 h) que en los grupos tratados con I'.'!AF' ¥ [Akar et al, 2014)
o Morgestomet y la gestacion fue del 33%. En conclusion, la
administracion de GnRH y vitaminas después del
apareamiento no mejord los parametros de fertilidad.
La administracion de GnRH no tuvo efectos significativos
. . sobre elinicio del estno. Se requiere de mas invesigecon pas
Pigry 12 Apareamiento 5::'"_';'9 E:plﬁ;ﬂ ues del retiro determinarel momento optimo para la administracion de la (Pierson et ai., 2003)
o GnRH, asi como la dosis minima efedivadentroy fuera de la
temporada de apareamiento
Dos dosis (20 pg c/u), Larespuestsestral, elinicio y duracion del estro no se vieron
Apareamiento 40 pg 12 hapare durarme?d, afectsdos por la administracion de GnRH, previo a la
Boar 22 (superovulacion) imn. iniciando a bos 7 d post-  superovulscion con FSH. Este pre-tratamiento parece ser (Lehloenya ef al, 2006}
insercion del CIDR perjudicial sobre la produccion y calidad de embriones
La respuesta estral fue 100%, 20% y T0%, respectivamente.
Las manifestacion del estro tuvo una durscion medis de
o ey 13140 19 o e 3092098 hdadecomarein e maro an s gues s
MEsSCUS ) pa ) . v B, ¥ ,respectivamente. Las cabras del grupo
x Baladi 30 Apareamiento L. 351P§n}5552 retiraron el tuvieron mejor concepcion y tamano de camada. La (Teleb y Ashmawy, 2007)
administracion de GnRH 24 antes del retiro de la esponja
surmentael indice de concepcion vy la incidencia de partos
millttiples.
Las vanablesevaluadas fueron similares en todos los grupos,
solo en los grupos 3 v 4 hubo mayor ndmero de paros
miltiples, con respecto al gupo 2. La combinacion de
GnRH+esponjas+PGF2a es efectiva pare sincronizar el estro
. 100 pg S . y mejorar la fecundidad. La utiizacion de esponjas al .
Damascus 53 Apareamiento im. Alinicio del tratamiento momento de la administracién del GnRH, mejora los (Titi et i, 2010)

parametros reproductivos, posiblemente mediante el
favorecimiento del desamollo folicular. Dicha combinacion
puede tener mejor respuesta que utiizando esponjas mas
ell.
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lonica

186

Apareamiento

100 pg
i.mn.

Alinicio del tratamiento
[d )

La presendce de estro fuede 5.0, 78.3, 86.4, y 58.2% pam los
grupos 1—4, respectivamente. Elintervalo al estro fue menor
en elgrupo 1y 4. Mo hubo diferencia significativa entre los
grupos en cuantoa la ferflidad y prolficided. La induccion al
estro varnid del 91al 100% y todos los animales ovularon. El
tratamiento FGA-PGF2a-eC0G-9d fue efectivo para sincronizar
elestro v la ovulacion y es una altemafiva frente al protocolo
convencional FPe-11d. Eltratamiento corto de 5 d combinado
con progestagenos-PGF2s-GnRH-eCG requiere de mas
investigacion.

[Martemuecc y DAlessandro,
2011}

Shiba

Tratamiento
de quistes
foliculares

10.5

pg i.m.

Alinicio del tratamiento

El tratamiento con GnRH indujo s luteinzacion del quiste
folicular ovanco v la administracion de ls PGF2a indujo la
lutedlisis de los guistes luteinizados todas las cabras
mostraron estro 8 les 552423 h posterores a8 la
administracion de la PGF2a. Cusatro cabras ovularon y
quedaron fecundadas. La GnRH puede utiizarse en el
tratamiento de ovano quisico folicular con una efedivided del
80%

(Medan ef ai, 2004)

Hair goat

104

Lactancia
(penodo de
transicion)

Spg

Al momento de la LA

Elindice de gestscion v de paros gemelares fue de 37.5%,
41.6%, 40.9%, 47.8% vy 22%, 30%, 11%, 18%,
respectivaments. Eltamanio de las camadas fue de 122%,
120%,11 1% y 118%, respectivarnente. El numero de paros
fue del 100% en todos los grupos. Mo se encontraron
diferencias significatives entre los grupos. Los resultados
indican quela adicion de GnRH no mejoran los parametros
reproductivos.

[Sarnbay et al, 2012)

Saanen

71

Final del
perodo de
transicion

4 pa
i.m.

Al momento de la
insercion del implante

Mo se observaron diferencias significativas sobre los
parametrosevaluados en los animales tratedos. Se concluye
que la utilizacitn de esponjes con FGA en combinacion con
el5G y PGF2a es efectiva pars inducir la respuesta estral,
inicio del estro, prolificidad y fedilidad; sin embargo, se
encontroque la GnRH fue inefectiva sobre los pardmetros
reproductivos.

(Baki-Acar ef al, 2013)

Mubian

ar

Intervalo
post-parto

100 pg
i.mn.

Grupo |: d 7 post-parto
(p.p.J grupoll:d 15pp.,
y grupo I, 4 21 p.p.

Los grupostratados con PGF2a el dia 15 v 21 redujeron el
intervalo post-parto en 18 v 20 dias, respectivamente. La
inyeccion de GnRH a los dias 7, 15 ¥ 21 disminuyeron
significativamente el intervalo post-parto 2 32.8, 40.8 y 41.8
dias, respectivamente. Se conduye que lsanimalestratados
en el estudio con PGF2a ¥y GnRH durante el penodo post-
parto prematuro reanudaron su activided ovanca antesque el
grupo control, reduciendo asi el intervalo post-paro.

[Elsheikh et al., 2013)

Saanen

43

Muliparas

4pg

Primera dosis: d 0,
segunda dosis: d 9. Un
grupo fueinseminado al
momento de ]
inyeccion yotroa ks 8 h
despuesdela segunda
dosis de GnRH

Elestro se observoenal 92%y 24%, &l inicio del estro & las
31.1hy30.9h, yla duracion del estrofuede34 4 h y29.4 h;
respectivaments. Las diferencias observadas podrian estar
relacionadas con la vanacion en el iempo de la ovulacion
durante &l inicio de la pubertad y la temporada de cria.

(Mur et ai, 2013)
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[ll. Materiales y Métodos

3.1. Area de estudio

El estudio se realizé del 28 de abril al 17 de mayo del 2014 en Santa Fé,
Torredn, Coahuila, México (25°33°48.24" LN y 103°20°08.59" LO), con una
altitud de 1120 msnm. El area se caracteriza por un clima muy seco, con una
temperatura que oscila entre los 14 — 22 °C, con un promedio anual de 23.1 °C

y una precipitacion pluvial de 100 - 400 mm anuales (PMD, 2014).

Figura 7. Localizacidn del sitio de estudio

3.2. Animales y disefio del experimento

Para definir que las hembras utilizadas en el estudio se encontraban en anestro
estacional, se realizé ultrasonografia transrectal (Aloka SSD 500, Richmond,
BC, Canada) de acuerdo con lo descrito por De Santiago-Miramontes et al.
(2011), y asi determinar la respuesta sexual mediante la inclusion de un
analogo de GnRH (Buserelina, acetato) al tratamiento con hCG. Se utilizaron 32
cabras anovulatorias multirraciales divididas en cuatro grupos de ocho hembras
cada uno, homogéneos en cuanto a peso (40+7 Kg) (Mahmud et al., 2014) y
condicién corporal (1.7+0.3) (Honhold et al., 1989), manejadas bajo un sistema
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de pastoreo extensivo. Al inicio del experimento, las hembras fueron
estabuladas en corrales de 4 x 4 m, separados por mas de 50 m, expuestos a la
temperatura ambiente y a la luz natural del dia. La alimentacién fue a base de
heno de alfalfa mas 200 g de concentrado comercial (14% PC); los animales
tuvieron acceso a sales minerales y agua ad libitum hasta la concluir el estudio;

posteriormente, fueron regresadas al sistema extensivo.

En la figura 8 puede observarse un esquema del procedimiento. El dia -1 todas
las hembras fueron tratadas con 20 mg de progesterona. El dia 0 (24 h
después), el grupo control (GC) fue tratado con 0.5 ml de solucion salina
isotonica, el segundo grupo (Gh) con 100 Ul de hCG, el tercer grupo (Gn) con
hCG 100 Ul de hCG + 8.4 ug de GnRH al momento del tratamiento con hCG, y
el cuarto grupo (Gn-24) con 100 Ul de hCG + 8.4 ug GnRH h después de la
aplicacion de la hCG. Ese mismo dia, a todas las hembras se les aplicé 7.5 mg
de PGF2a (Dinoprost, trometamina) por via intravenosa. A excepcion de la

PGF2aq, todos los tratamientos se administraron por via intramuscular.

PGF2a + -
pa Nacl us-ov
¥ N
GC !
PGF2a +
hCG
9 I -
Gh )
GnRH
<L
9 I <
Gn l 1
v LI I N4
Gn-24 1 1
-4 -3 -2 -1 (0] 1 2 3 4 5. 10

Dias del estudio

| Deteccion de actividad estral |

US-Desarrollo folicular

*US-0OV: ultrasonido para detectar ovulacion

Figura 8. Representacion del disefio experimental.
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3.3. Variables

La dindmica folicular se evalu6 del dia -4 al dia +5. Una vez localizado el ovario
se congeld la imagen en el monitor del ultrasonido descrito anteriormente y se
realizaron diagramas de los ovarios, para registrar la localizacion y desarrollo de
los foliculos (Medan et al., 2005).

De acuerdo con los métodos sefialados por Fonseca y Torres (2005) y Olivera-

Muzante et al. (2013), se recolectaron datos de los siguientes parametros:

e Actividad estral: hembras en estro/total de hembras x 100

e Ovulacién: hembras que ovularon/total de hembras x 100

e Tasa ovulatoria: numero de cuerpos luteos/hembras que ovularon

e Latencia al estro: tiempo entre la aplicacion de hCG y la primer monta
completa

e Latencia del estro a la ovulacion: tiempo del inicio del estro hasta la ovulacién

e Duracion del estro: tiempo transcurrido desde la primera hasta la dltima
monta

e Tasa de gestacion: hembras gestantes/hembras apareadas x 100

¢ Prolificidad: niumero de crias nacidas por cada hembra

La actividad estral fue determinada dos veces al dia (6:00 h 'y 18:00 h), del dia 0
al dia 5, para lo cual se utilizaron dos machos multirraciales sexualmente
activos, considerando como hembra en estro a la que acepté la monta del
macho (Fonseca y Torres, 2005). Para determinar que hembras habian
ovulado, el dia 10 se realiz6 ultrasonografia transrectal con el equipo
mencionado anteriormente. Se consideré que una hembra habia ovulado

cuando se le observo por lo menos un cuerpo lateo (Simoes et al., 2008).

El diagnostico de gestacion se realizd a los 45 dias mediante ultrasonografia
conforme a la técnica descrita por DesCoteaux et al. (2010), utilizando el equipo
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previamente descrito. Al momento del parto se anot6 el ndmero de crias

nacidas por hembra.

3.4. Andlisis estadistico

Para comparar el porcentaje de hembras en estro y el de las que ovularon se
utilizé la prueba de Fisher y para la evaluacion del diametro folicular se realiz6
una prueba de T, mediante el programa MYSTAT (Version 12, 2007). En todas
las pruebas se utilizé un intervalo de confianza del 95%.
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V. Resultados

En el cuadro 1 se observa la respuesta sexual de las hembras de los diferentes
grupos experimentales. De las hembras del GC ninguna presentd estro ni
ovulacion durante el estudio. Las hembras del grupo Gh tuvieron mejores
parametros reproductivos (P<0.05) que las de los otros grupos: mayor actividad
estral (Gh 100%, Gn 25% y Gn-24 25%), mayor tasa de ovulacion y (Gh 62%,
Gn 25% y Gn-24 25%) y mayor tasa de gestacion (Gh 62%, Gn 25%, Gn-24
12%).

Cuadro 2. Respuesta sexual, gestacion y prolificidad del grupo control (GC, n = 8), grupo
tratado con 100 Ul i.m. de hCG (Gh, n = 8) y grupos tratados con hCG mas 8.4 ug i.m. de GnRH
al momento (Gn, n = 8) y 24 h después (Gn-24, n = 8).

Variable GC Gh Gn Gn-24
Estro (n) 0 100% (8/8)F 25% (2/8)° 25% (2/8)P
Ovulacion (n) 0 100% (8/8)F 25% (2/8)P 25% (2/8)P
Tasa ovulatoria (n) - 1.8+0.22 1+0P 1.5+0.52
Latencia al estro (h) - 65+4° 664182 66+18P
Latencia del estro a la ovulacion (h) - 33+7°2 54+18° 30462
Latencia del dia 0 a la ovulacion (h) - 93+4,5 108+£0 84+12
Duracion del estro (h) - 39+12° 54+182 30+6°
Gestacion (n) - 75% (6/8)7  12% (1/8)° 12% (1/8)°
Prolificidad (n) - 1.5£0.22 1.5£0.52 10
Diametro folicular - 7.7+0.32 9.5+0.52 6.5+0.8°

ab Diferentes literales entre renglones indican diferencia significativa (P<0.05)
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El didmetro folicular registrado los dias 0, 3 y 5 puede observarse en el cuadro 2. Los foliculos chicos, en el grupo
tratado con hCG mas GnRH al momento (Gn) se encontraron menos el d +3 con respecto a los demas grupos.
En el grupo tratado solamente con hCG (Gh), se detectaron menos foliculos medianos, mientras que los grandes

aumentaron el d +3. En el Gn-24 disminuyeron los foliculos grandes el d +3, mientras que aumentaron el d +5.

Cuadro 3. Comportamiento de los foliculos de las cabras en anestro estacional, grupo control (GC), grupo tratado con 100 Ul i.m. de

hCG (Gh) y grupos tratados con hCG mas 8.4 pug i.m. de GnRH al momento (Gn) y 24 h después (Gn-24).

GC Gh Gn Gn-24
d0 d+3 d+5 d0 d+3 d+5 do +3d d+5 40 d+3 d+5
Chicos S3mm (n)  21%0.72 3+10°  31+00% 07405 12¢04% 26+07° 38:08° 0603 26+07° 54+00° 74+128 411 2%

Foliculos

Medianos 4-5mm (n)  2:04% 20:05° 251048 32:04° 162030 14:04> 2:05° 10:05° 05:020 3:07° 21103 2805

Grandes 26 mm (n)  2¢04% 16:04% 1303 12:04° 24+04° 08:03% 14+04% 27+06° 08+03* 0703 03022 0501

Diferentes literales entre columnas tienen diferencia significativa P<0.05.
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En la figura 9, se expone la conducta estral de los animales empleados en el
estudio, donde se observa que la respuesta estral del GC fue nula (0), los
grupos Gn y Gn-24 tuvieron respuesta similar (25 %, 2/8), a diferencia del Gh
qgue tuvo la mejor respuesta (100 %, 8/8). Las primeras manifestaciones de
estro se observaron a las 96 h en el Gn y Gn-24, terminando a las a las 144 h
enelGhyalas 156 h en el Gny Gn-24.

50 r —=¥-GC

Porcentaje de hembras en estro

12 36 60 84 108 132 156 180 204
Horas post-aplicacion hCG

Figura 9. Porcentajes acumulados de cabras en estro. Grupo control (GC), grupo tratado con
100 Ul i.m. de hCG (Gh) y de los grupos tratados con hCG méas 8.4 ug i.m. de GnRH al

momento (Gn) y 24 h después (Gn-24), durante el anestro estacional.
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V. Discusién

Los resultados del presente estudio difieren con la hipétesis de que la inclusion
de GnRH al tratamiento con hCG mejora los parametros reproductivos de las

cabras durante el periodo de anestro.

En el Gh se detectaron menos foliculos medianos al d +3 que en el d O,
mientras que los grandes aumentaron el d +3. La hCG se utiliza como el més
potente estimulador de la maduracion final de los ovocitos, debido a sus
similitudes biologicas y estructurales con la LH (Humaidan et al., 2012). Es
sabido que para los foliculos primarios o pequefios la LH no es esencial, sin
embargo, los foliculos medianos y grandes si son responsivos a la accién de la
LH (Scaramuzzi et al., 2011). Tomando en cuenta la similitud de la hCG con la
LH, suponemos que los medianos fueron influenciados por la administracién de
esta hormona y aumentaron su tamafio, lo que pudiera explicar la alta

respuesta estral y ovulatoria.

En las hembras tratadas con GnRH al momento de la aplicacion de la hCG, el
estro y la ovulacion fueron afectados de manera negativa, con una baja
respuesta estral y ovulatoria (25%) y una gestacion del 12%. Esto es contrario a
lo reportado por otros autores (Titi et al., 2010, dos Santos-Cavalcanti et al.,
2012, Rekik et al., 2014); en efecto, se ha demostrado que cuando se utiliza el
GnRH en conjunto con otras hormonas, es efectivo para inducir y sincronizar la
oleada de LH y la ovulacién (Pierson et al., 2003). Sin embargo, el efecto de la
GnRH exdgena puede variar dependiendo del estado del ciclo estral en el que
se encuentra la hembra al momento de la administracién, considerandose que
la inyeccion de GnRH induce un pico preovulatorio de LH, el cual puede inducir
ovulacion a las 24-30 h post-administracion o en su defecto, atresia folicular
(Husein et al., 2005).
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Es probable que los foliculos maduros o mayores pudieron haber sufrido una
regresion; en efecto, al momento de la aplicacion del GnRH el grupo Gn tenia
foliculos grandes (>6 mm), lo que sugiere la falta de respuesta de algunos
foliculos a la secrecion de LH; por lo tanto, el fracaso ovulatorio pudo ser debido
al crecimiento folicular asincrénico, lo que podria resultar en la falta de
receptores de LH en los foliculos que estan en las primeras etapas de
desarrollo en el momento del pico de LH preovulatorio endégeno. Tanto los
foliculos anovulatorios y los foliculos en crecimiento recién pueden llegar a
desarrollar receptores de LH, por lo que la administracion de GnRH podria
inducir la luteinizacion o la ovulacion de los foliculos persistentes, eliminandolos
como fuente de estradiol (Saharrea et al., 1998). Considerando lo antes
mencionado, suponemos que debido a la accion disminuida del estradiol, no se

manifesté el estro, ni la ovulacion.

En el Gn se observé una mayor duracion del estro, latencia del estro a la
ovulaciéon y del d 0 a la ovulacion, ademéas de menor fertilidad que en los otros
grupos. De acuerdo con Saharrea et al. (1998), la administracion de GnRH
alrededor del inicio del estro disminuye la presencia de foliculos grandes no
ovulados, esto probablemente sea debido a que las células pituitaricas de
algunos animales son refractarias a la hormona después de una oleada
enddgena previa de LH. En ganado mayor se ha demostrado que la respuesta a
la GnRH es de menor magnitud y de mas corta duracion cuando se aplica
posteriormente a que haya ocurrido una oleada endogena de LH. Asi mismo,
Kaya et al. (2013) mencionan que durante el anestro estacional en ovejas, el
hipotadlamo es bastante sensible al efecto de retroalimentacion negativa del
estradiol. Durante este periodo, la LH es secretada con menor frecuencia,
teniendo como resultado la falta de estro y ovulacién; por esta razén, las
gonadotropinas son necesarias para que los foliculos chicos y medianos
continten su desarrollo. Sin embargo, la ocurrencia de estro y los indices de

fertilidad pueden variar dependiendo del método de sincronizacién utilizado.
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Nuestros resultados concuerdan con lo observado por Moghaddam et al.
(2012), quienes reportaron que la administracion de GnRH 24 h después del
retiro de la fuente progesterona, no afecté el inicio del estro, la ovulacion y la
fertilidad. Tomando esto en consideracion, hipotetizamos que la GnRH alargo la

vida de los foliculos maduros, ocasionando su inviabilidad.

En los grupos Gh y Gn-24, se observaron las tasas de ovulacion mas alta, la
menor latencia al estro y una duracion mas corta de éste. Por otra parte, Husein
et al. (2005) reportan que después de la administracion de GnRH puede
presentarse una nueva oleada folicular, dando lugar al desarrollo de un foliculo
grande, capaz de producir suficiente estradiol con los consecuentes signos de
estro. En el Gn-24 disminuyeron los foliculos grandes el d +3, mientras que
aumentaron el d +5; en efecto, Oliveira et al. (2009) mencionan que el
tratamiento con GnRH induce una descarga hipofisiaria de LH, seguida de
ovulacion del foliculo dominante o regresidon de los foliculos menores,
ocasionando la emergencia de una nueva oleada folicular, lo cual

probablemente sucedi6 en este grupo.

La respuesta estral y la gestacion se vieron favorecidas en el grupo tratado con
hCG. Se observé respuesta estral en todas las hembras, con ovulacién y
gestacion en la mayoria del grupo. Nuestros resultados superan lo observado
en otro estudio, donde un 75% de las hembras mostraron respuesta estral, pero
con un menor intervalo al estro (46 h), lo cual puede ser debido a la fuente de
progesterona empleada en este estudio; ademas se observé una menor
duracion del estro (19 h), pero una mayor latencia al estro (66 h), aunque la
gestacion fue similar (61%) a lo reportado por Fonseca et al. (2005). No
obstante, Navanukraw et al. (2014) reportan valores superiores a los que
registramos en cuanto a respuesta estral y ovulacion (100%), pero con menor
duracion del estro (26.1 h), intervalo al estro (36.5 h) y tiempo a la ovulacion

(64.5 h); sin embargo, el porcentaje de gestacion fue mayor en el presente
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estudio (75% vs 29%), sin embargo, difiere con lo observado en ovejas por
Kaya et al. (2013), quienes reportaron que el estro se presenté a las 50.3 h y

gue ademas, el 100% de las hembras tuvo respuesta estral y gestacion.

De acuerdo con Holtz (2005), se puede administrar hCG un poco antes de la
oleada preovulatoria de LH con la finalidad de aumentar el efecto de la
sincronizacion e inducir la ovulacién, la cual se producird alrededor de 24 h
posteriores a la administracion de la hCG. La administracion de hCG en ovejas
durante el periodo de anestro suele hacerse antes del apareamiento o
inseminacién, lo que ayuda al desarrollo del cuerpo lateo y a incrementar la
secrecion de progesterona, este efecto previene las pérdidas embrionarias en

etapas tempranas durante el periodo de anestro (Kaya et al., 2013).

La eCG tiene la desventaja de desarrollar una respuesta inmunoldgica, lo cual,
en sucesivas administraciones podria ocasionar que los anticuerpos
sintetizados actuen contra la hormona disminuyendo su funcién como inductora
del estro. Al respecto, nuestros resultados fueron superiores a lo observado por
Fonseca et al. (2005), donde tuvieron menor respuesta estral (96%), intervalo al
estro (48 h), y duracién del estro (20.7 h), pero con una gestacion similar (77%),
lo que sugiere que la hCG representa una buena opcion para la induccion y

sincronizacion del estro durante el anestro estacional.

En concordancia con Nogueira et al. (2015), el GC no tuvo respuesta sexual,
grupo en el que el seguimiento de las oleadas foliculares confirmé que las
hembras se encontraban en anestro estacional. Ademas, contrario a lo
observado por Sharma y Purohit (2009), la administracion de P4 por si sola no
fue suficiente para iniciar el estro fuera de la época reproductiva.
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V. Conclusién

Nuestros resultados permiten asumir que un protocolo de sincronizacién a base
de P4+PGF20+hCG es una buena opcion para la induccion y sincronizacion del
estro y la ovulacion durante el anestro estacional, pero que es necesario
realizar mas investigacion sobre las dosis y momentos de aplicacion de GnRH
para mejorar la respuesta sexual y los parametros reproductivos fuera de la

época de reproduccion.
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Disefio experimental y tratamiento para la produccién y recuperacion de embriones, adaptado de Fonseca et al. (2013).
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Disefio experimental para la induccion del estro sincronizado en cabras lecheras con diferentes gonadotropinas (Fonseca et al., 2005).
T1: tratamiento 1; T2: tratamiento 2.
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Esquema de tratamiento de cabras lecheras sometidas al estro sincronizado con PGF2a asociado o no a la aplicacién de hCG en el
inicio del estro adaptado de Esteves et al. (2013). T1: tratamiento 1; T2: tratamiento 2; LV: lateroulvar; IA: inseminacion artificial.
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Disefio del tratamiento para superovulacion y transferencia de embriones en cabras utilizando PMSG o FSH, adaptado de lvanova et al.
(2011).
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Disefio del experimento para evaluar la suplementaciéon con LH sobre la sincronizacion y ovulacion, adaptado de Oliveira-Franco et al.

(2012).
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Disefio experimental para evaluar la efectividad de diferentes analogos P4 y GnRH sobre los parametros reproductivos en cabras,
adaptado de Baki-Acar et al. (2013).
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Disefio experimental para evaluar el efecto de la progesterona exdégena sobre la respuesta del estro, adaptado de Abu et al. (2008).
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Disefio experimental para la sincronizacion del estro utilizando CIDR, FGA o MAP durante la temporada de cria, adaptado de Romano

(2004).
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Disefio de aplicacion de alfaprostol para la sincronizar el estro y la gestacion de la cabra enana africana (Capra hircus hircus) bajo manejo

extensivo, adaptado de Kenfack et al. (2014).



