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Resumen 

 

Para evaluar si la incorporación de GnRH al tratamiento con hCG mejora la 

inducción 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 día -1, todas las hembras fueron tratadas con 20 mg de 

progesterona, El día 0 con 7.5 mg de PGF2α. Este mismo día, el grupo GC fue 

tratado con 0.5 ml de solución salina (NaCl 0.9%), mientras que las hembras de 

los grupos Gh, Gn y Gn-24 recibieron 100 UI de hCG. El Gn y Gn-24 recibieron 

también 8.4 µg de GnRH, pero al Gn-24 se le aplicó 24 h después (día +1). 

Todos los tratamientos se administraron por vía intramuscular. Ninguna hembra 

del GC presentó estro ni ovulación durante el estudio. Las hembras del grupo 

Gh tuvieron mejores parámetros reproductivos (P<0.05) que las de los otros 

grupos: mayor actividad estral (Gh 100%, Gn 25% y Gn-24 25%), mayor tasa de 

ovulación y (Gh 62%, Gn 25% y Gn-24 25%) y mayor tasa de gestación (Gh 

62%, Gn 25%, Gn-24 12%). Los resultados del presente estudio sugieren de la 

administración de GnRH al momento o 24 h después de la aplicación de hCG 

disminuye la respuesta estral y el porcentaje de gestación de las cabras. 
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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 d0, all goats received 7.5 mg PGF2α i.v. Afterwards, four 

experimental groups (n=8 per group) were conformed and also received on d0: 

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 µg of GnRH at once, and 4). Gn-

24-Group (Gn-24) 100 IU hCG i.m. + 8.4 µg 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+PGF2α+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. 
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Goats, anestrous season, estrus induction protocols, GnRH, hCG, reproductive 

outcomes. 
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I. Introducción 

 

Los sistemas ganaderos ocupan alrededor del 30% de la superficie terrestre 

libre de hielo del planeta y son un activo mundial con gran significancia; 

además, son un importante proveedor de nutrientes, aportando fuentes de 

proteína para el consumo humano (Thornton, 2010). 

 

En todo el mundo, existe la necesidad urgente de contribuir a la producción de 

alimentos a partir de los componentes del sector ganadero. En la búsqueda de 

hacer frente a estos retos, la importancia de los pequeños rumiantes es 

ampliamente reconocida (Devendra, 2001), pues forman un nicho importante en 

la economía y ecología por su habilidad en la producción de carne y leche en 

casi todos los ecosistemas, pero con mayor presencia las zonas secas y 

tropicales (Escareno et al., 2012). 

 

En general, los productos de las cabras tienen buena aceptación (McMillin y 

Brock, 2005),  representando los derivados lácteos una alternativa rentable por 

su sabor y textura específicos (Raynal-Ljutovac et al., 2008). La producción de 

leche de cabra es de gran importancia para la economía y supervivencia de 

muchas poblaciones en varias partes del mundo, tanto en países en desarrollo 

(Asia, África, Medio Oriente), como en países 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 producción de fibra y leche (Glimp, 1995). El interés por la carne 

de cabra ha venido en aumento en la última década y es una de las más 

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). 
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En los pequeños rumiantes, la temporada reproductiva generalmente se 

extiende desde el verano/otoño hasta el final de invierno, con un periodo de 

anestro en los meses de primavera, ocasionando una marcada variación 

estacional en la disponibilidad de leche y carne, así como fluctuaciones en los 

precios de estos productos, afectando por igual la economía de los productores, 

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

 

La estacionalidad reproductiva puede ser manipulada, ayudando a reducir el 

ciclo de producción (Wildeus, 2000), el control de la reproducción nos permite, 

entre otras cosas, adaptarnos a la demanda del mercado (Chemineau et al., 

1993, Whitley y Jackson, 2004). La población caprina ha sido objeto de un 

crecimiento positivo en los últimos veinte años (Anaeto et al., 2010) y por una 

gran variedad de razones adquiere cada vez más importancia a nivel mundial, 

lo cual convierte el control del ciclo reproductivo en un campo de investigación 

muy importante (Argüello, 2011). 

 

La adopción de biotécnicas reproductivas o métodos de sincronización del estro 

y la ovulación, permite al productor organizar su sistema de producción y 

emplear otras técnicas, tales como la inseminación artificial, que es, por su alto 

impacto en la genética de poblaciones, la más importante biotécnica de 

reproducción asistida. Así pues, la manipulación de la reproducción de cabras 

con el uso de técnicas de reproducción asistida genera múltiples posibilidades 

para la optimización de la explotación (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 análogos; sin embargo, son necesarios 

más estudios para determinar el momento y la dosis más adecuada para la 

aplicación de GnRH o sus análogos para mejorar la respuesta sexual, 

principalmente en cabras donde hay menos reportes que en otras especies 

(bovinos y ovinos). 
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1.1. Hipótesis 

 

La adición de GnRH al tratamiento con hCG administrada a diferentes 

momentos fuera de la temporada natural de reproducción, incrementa los 

parámetros reproductivos en cabras. 

 

1.2. Objetivo 

 

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

sexual de las cabras durante el periodo de anestro estacional. 
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II. Revisión de literatura 

 

2.1. Estacionalidad reproductiva 

 

A excepción del ser humano, casi todos los animales tienen una temporada 

definida para la propagación de sus especies (Spallanzani, 1784); dicha 

variación estacional puede llegar a limitar la capacidad reproductiva, solo en las 

hembras o en ambos sexos, en una parte restringida del año (Bronson, 1988), 

fenómeno que puede ser observado en mamíferos de todas las latitudes, 

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

 

Los organismos que viven fuera de los trópicos predicen los cambios 

estacionales en su entorno, adaptando su comportamiento y fisiología, y en 

consecuencia su reproducción; aunque la temperatura y la precipitación tienen 

cambios estacionales, los cambios en la duración del día (fotoperiodo) 

representan la señal estacional más confiable, esto debido a que los solsticios y 

equinoccios ocurren en tiempos casi idénticos cada año (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 duración del día; tipo 2, que persiste durante dos o 

más ciclos, incluso cuando la duración del día, temperatura, humedad y 

disponibilidad de alimentos se mantienen constantes durante todo el año y; tipo 

3, que actúa bajo un sistema estímulo-respuesta estricto, y en el que las 

señales ambientales en un periodo particular de tiempo durante el año controlan 

los sistemas efectores con poco o nada de modulación por parte de los 

mecanismos de cronometraje (Prendergast et al., 2002). 
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Figura 1 Esquema modificado de los ritmos estacionales (Prendergast et al., 2002). 
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En la mayoría de los animales, la gametogénesis se produce durante un 

periodo particular del año, permitiendo producir crías en una temporada 

favorable; así mismo, la época de cría se relaciona con la duración del periodo 

de gestación o incubación, por ejemplo: los animales que se aparean en 

primavera-verano están influenciados por los días largos (roedores) y los que se 

aparean en otoño-invierno por los días cortos (cabras) (Nakane y Yoshimura, 

2014). 
 

En los mamíferos, la respuesta estacional está regulada por la interacción entre 

el fotoperiodo y los componentes neuroendocrinos del “eje fotoperiódico” o 

HPG, conformado por el hipotálamo, la pituitaria y las gónadas; cuando la 

alternancia entre la duración de los días y las noches es percibida por los 

fotoreceptores induce a las neuronas GnRH del hipotálamo a liberar la hormona 

GnRH, que a su vez causa la secreción pituitárica de gonadotropinas (hormona 

luteínizante o LH y hormona folículo estimulante o FSH), intensificando el 

funcionamiento de las gónadas (figura 2) (Rani y Kumar, 2014). 

 

 
 

Figura 2. Regulación fotoperiódica de la estacionalidad. DIO2: deiodinasa, T3: triyodotironina, 

T4: tiroxina, PT - TSH: pars tuberalis - tirotropina. Modificado de Rani y Kumar (2014). 
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En 1930, Moore y Price propusieron que el eje HPG tiene una naturaleza cíclica 

en los cambios ováricos (incluyendo la ovulación y el estro); es decir, una 

interacción recíproca entre el ovario y la pituitaria anterior. Poco tiempo 

después, Hohlweg y Junkmann indicaron que el hipotálamo actúa como 

intermediario en la retroalimentación negativa entre las hormonas ováricas y la 

pituitaria. Las hormonas del eje HPG son las principales responsables de la 

regulación de la reproducción e incluyen las hormonas producidas en el centro y 

la periferia. Las hormonas producidas en el centro incluyen a la GnRH del 

hipotálamo y a las gonadotropinas FSH y LH de la hipófisis. Las hormonas 

producidas periféricamente son: estrógenos, progesterona, testosterona y las 

inhibinas, todas de origen gonadal; mientras que las activinas y folistatina se 

producen en todos los tejidos, incluyendo las gónadas (figura 3) (Vadakkadath 

Meethal y Atwood, 2005). 
 

 
 

Figura 3. Eje Hipotálamo-Pituitaria-Gónada. La concentración de cada una de las hormonas 

producidas por el eje está regulada por los ciclos de retroalimentación. El ciclo es iniciado por 

las activinas. La inhibina controla indirectamente la síntesis de gonadotropinas. La folistatina 

inhibe que la activina se una a su receptor (Vadakkadath Meethal y Atwood, 2005). 
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2.2. Estacionalidad reproductiva en caprinos 

 

En el sector pecuario, la productividad es la clave para el crecimiento, así como 

la reproducción es el soporte de la producción animal (Verma et al., 2012). Por 

lo tanto, el ciclo reproductivo desempeña el papel más importante en la 

dinámica del hato; sin embargo, debido a la estacionalidad de las cabras, el 

ciclo reproductivo se reduce a un periodo específico (Guimarães et al., 2009). 

 

La reproducción en las cabras generalmente se describe como estacional; 

aunque regulado por el fotoperiodo, se ha comprobado que dicho fenómeno 

presenta diferencias dependiendo de otros factores tales como: latitud, clima, 

raza, estado fisiológico, presencia del macho y sistema de crianza (Fatet et al., 

2011). 

 

Aunque la estacionalidad reproductiva es una característica común en las razas 

de cabras de regiones templadas, comenzando en el otoño 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 año (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 más 

confiables y mejor aceptados como indicadores de estro, mediante la 

observación de la observación de la respuesta de la hembra ante la presencia 

del macho son: búsqueda del macho, bandereo, balido, enrojecimiento de la 
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vulva, descarga de moco claro, inquietud, micción 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 finalización del ciclo (Rahman et al., 2008). 

 

 

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

 

El ciclo estral está constituido por todos los cambios morfológicos y fisiológicos, 

tanto en los ovarios como en el tracto genital, que conducen a la expresión del 

estro, ovulación y preparación del tracto genital para la cópula, fertilización e 

implantación embrionaria. En la figura 5, se pueden observar los eventos 

fisiológicos que ocurren durante el ciclo estral (Fatet et al., 2011). 
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Figura 5. Desarrollo folicular, ciclo ovárico y regulación endocrina. *Folículo(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 I se 

considera el factor neuroendocrino clásico de la reproducción. Dicha molécula 

es sintetizada en el citoplasma del diencéfalo, se almacena dentro de los 

gránulos del aparato de Golgi y es transportada por los axones hacia la neurona 

terminal, donde es liberada de manera pulsátil hacia los capilares de la 

circulación del sistema porta de la pituitaria. Se ha encontrado ARNm en la 

pituitaria, ovarios, miometrio, endometrio, placenta, próstata y células 

mononucleares, lo que indica un papel autocrino/paracrino de la GnRH (Huirne 

y Lambalk, 2001). 



11 
 

 

 

 

Durante el ciclo estral, la secreción de GnRH está regulada principalmente por 

los efectos de retroalimentación de los esteroides gonadales, donde además 

ejercen su influencia otros factores tales como el estrés, estado nutricional y la 

época del año. Por lo tanto, la GnRh es el factor que conduce el eje 

reproductivo y sin GnRH los gonadotropos y las gónadas no funcionan. La 

figura 6 muestra el patrón de secreción 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). 

 

 

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

dominada de la progesterona, la fase folicular dependiente de estrógeno 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 lútea del ciclo la secreción de GnRH tiene pulsos de gran 

amplitud y baja frecuencia. Al final de la fase lútea del ciclo estral, con la caída 

de los niveles plasmáticos de la progesterona, aumenta la frecuencia de los 

pulsos de GnRH y LH. A medida que avanza la fase folicular y aumentan los 

niveles plasmáticos de estrógeno, 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 secreción de GnRH, esto debido a la acción del 

estrógeno, que activa los sistemas involucrados en el mecanismo de 

retroalimentación positiva. Así pues, durante la acción de la retroalimentación 

negativa, los altos niveles de estrógeno sin oposición por parte de la 

progesterona, causan la activación de mecanismos centrales que conducen a la 

retroalimentación positiva (Clarke y Pompolo, 2005). 

 

Las bases farmacológicas para la utilización terapéutica de la GnRH derivan de 

su efecto fisiológico para estimular la liberación de LH y FSH en la pituitaria 

anterior. La liberación aguda de LH y FSH que constituyen las oleadas 

preovulatorias, están precedidas por una oleada similar de GnRH. Se sabe que 

después de 30 minutos de la administración del decapéptido en solución 

acuosa se liberan la LH y la FSH. En medicina veterinaria los compuestos más 

utilizados son la forma natural y la buserelina (Peters, 2005). 

 

La aplicación de una inyección de “refuerzo” de GnRH el día de la inseminación, 

mejora las posibilidades de una preñez. El sustento científico de esto es, que se 

induce la ovulación en el momento oportuno en relación con la inseminación, 

estimulando así la luteinización y mejorando las posibilidades de éxito de la 

fecundación y la supervivencia de los embriones. Sin embargo, su eficacia ha 

sido mal interpretada, sobre todo porque los estudios han carecido de la 

potencia estadística 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 administración de GnRH, para inducir la ovulación “fuera 

de temporada” o durante el post-parto en ovejas, observándose que la 

administración continua a dosis de “nanogramos” (cada una o dos horas) puede 

inducir ovulación a las 48 – 72 h (Peters, 2005); sin embargo, esta infusión 

continua necesita de un pretratamiento con progesterona para asegurar una 

función lútea normal “fuera de temporada”, desafortunadamente, esta técnica 

no ha demostrado ser suficientemente rentable para permitir su aplicación 

comercial (Peters, 2005, Schneider et al., 2006). 

 

La utilización de la GnRH como parte de los protocolos de sincronización, en los 

que se administra 7 días antes y a las 48-60 h después de aplicar 

prostaglandina, parece ser eficaz, mejorando la sincronización de la ovulación. 

Considerando que la primera inyección es importante para la prolongación de la 

fase lútea en los animales tratados en el ciclo tardío, el efecto principal de 

sincronización parece resultar de la segunda inyección de GnRH. Esta 

inyección adelanta el momento de la ovulación y posteriormente aumenta la 

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

 

En un estudio se determinó el efecto sobre la función ovárica, concentración 

plasmática de progesterona, crecimiento del concepto y placentación en 

corderas y ovejas del análogo de la GnRH o buserelina, administrada el día 12 

posterior al apareamiento. Los resultados sugieren que mejora la función 

ovárica, 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 iraníes 

sincronizadas durante la época de reproducción. Un grupo de ovejas fue tratado 

con 12.5 μg de cinnarelina inmediatamente después de la inseminación artifical 



14 
 

 

(IA); mientras que otro grupo, recibió la misma dosis, pero entre los días 11-13 

post-IA, demostrando que la administración de GnRH mejora el comportamiento 

reproductivo de las ovejas cuando se administra en el momento de la IA o 

durante la fase lútea media post-IA. 

 

2.3. Inducción de la actividad sexual 

 

La biotecnología de la reproducción es uno de los productos más emblemáticos 

de la investigación y ha sido adoptado en el ámbito de las ciencias de la vida y 

la zootecnia (Thibier, 2005), considerándose a los pequeños rumiantes como un 

buen modelo de investigación, habiendo obtenido en los últimos años varios 

logros en la aplicación de estas tecnologías (Tibary et al., 2005). 

 

Las técnicas reproductivas son una de las disciplinas de mayor crecimiento 

durante las últimas dos décadas, de tal manera que los investigadores que se 

dedican a la reproducción en cabras se han dedicado a desarrollar y aplicar 

nuevas tecnologías para incrementar la eficiencia reproductiva, tomando en 

cuenta el principio de que en algunas regiones del mundo la reproducción de 

las cabras está limitada a un periodo específico de tiempo y, por lo tanto, que la 

utilización de estas herramientas nos otorga una ventaja para obtener crías, 

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

 

La biotecnología animal abarca la aplicación de los principios de la ciencia y la 

ingeniería para el procesamiento o producción de materiales con la finalidad de 

proporcionar bienes o servicios en beneficio del ser humano (Alexander et al., 

2010); así pues, las técnicas de reproducción asistida han fomentado la 

adaptación de técnicas que nos permiten hacer frente a la reproducción 

estacional de los pequeños rumiantes mediante la manipulación del ciclo estral 

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

 

2.3.1.1. Progesterona (P4) 

 

En 1934, se aisló una sustancia producida por el cuerpo lúteo, la cual hasta 

1935 recibiría el nombre de progesterona (P4) (Diaz et al., 2002). La P4 

desempeña un papel clave en la regulación de diversos fenómenos fisiológicos 

relacionados con la reproducción (Stormshak y Bishop, 2008). A nivel ovárico, 

es fundamental para la ovulación exitosa y para las múltiples facetas del 

oviducto en la reproducción de los mamíferos. Sus efectos están mediados por 

el receptor de P4, altamente expresado en el ovario, específicamente en las 

células de la granulosa de los folículos preovulatorios, en respuesta a la LH 

(Akison y Robker, 2012). Así mismo, la P4 es fundamental para el 

establecimiento y mantenimiento de la gestación, desempeñando un papel 

crucial en la creación de un ambiente uterino óptimo para el desarrollo 

embrionario (Lonergan et al., 2013). 

 

La sincronización del estro en cabras se consigue mediante el control de la fase 

lútea del ciclo estral, ya sea proporcionando progesterona exógena o mediante 

la inducción de luteólisis prematura, este último punto no aplica durante el 

anestro estacional. La P4 exógena en combinación con gonadotropina se puede 

utilizar para inducir y sincronizar el estro en cabras. Existen opciones 

alternativas de progesterona/progestágenos, entre ellos, los dispositivos de 

liberación interna (CIDR, por sus siglas en inglés), la administración de 

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

 

Básicamente, la P4 exógena aplicada durante el anestro prepara al útero para 

el embarazo y sensibiliza el eje hipotálamo-hipófisis-ovario, directa o 

indirectamente, para responder a los estímulos gonadotróficos, además de 

desbloquear la liberación de las gonadotropinas (Maffili et al., 2006). 
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Abu et al. (2008) investigaron el efecto de la P4 exógena 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 más altos en las cabras tratadas con 37.5 

mg, la dosis de 12.5 mg fue más eficaz en la producción de estro, posterior a la 

retirada del tratamiento con P4. sugiriendo que la inyección de progesterona es 

eficaz en la sincronización del estro en cabras. 

 

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

 

Las esponjas con MAP y FGA están disponibles comercialmente, sirven para la 

sincronización y control del estro y la ovulación en pequeños rumiantes, aunque 

existe una pequeña diferencia en la efectividad entre las dos esponjas 

(Motlomelo et al., 2002). 

 

Romano (1996) reporta la efectividad para iniciar el estro, su duración y evaluar 

la fertilidad entre el FGA (30 mg) y la MAP (60 mg), observando que el estro 

comenzó 12 h antes en el grupo FGA que en el grupo MAP, concluyendo que 

ambos progestágenos mostraron una buena sincronización de celos, aunque 

con diferente aparición post-retiro. 

 

Los tratamientos hormonales a corto, mediano o largo plazo para evaluar la 

inducción sincronizada del estro y la ovulación 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 inducción del estro sincronizado, pero la ovulación se 

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

 

2.3.1.3. Dispositivos internos de liberación controlada (CIDR) 

 

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

alternativo de administración de P4 exógena para la sincronización 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 secreción 

menos fétida al retirarlos. Los dispositivos también pueden inducir la 

sincronización en un tiempo menor que las esponjas, además de tener una 

menor tasa de retención. Por estas razones los CIDR pueden ser mejores para 

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

 

Romano (2004) comparó la eficacia de tres fuentes externas de progestágenos 

(FGA, MAP y CIDR) sobre la respuesta estral, inicio del estro, duración del estro 

y la fertilidad durante la temporada de cría en cabras. Los resultados indican 

que el uso tratamientos con el CIDR, MAP y FGA más PGF2α tras la retirada 

del progestágeno son igualmente eficientes en la sincronización del estro y la 

fertilidad. También para comparar la eficacia de dos diferentes progestágenos 

en combinación con gonadotropina coriónica equina (eCG) para la 

sincronización del estro en cabras, (Omontese et al., 2013), utilizaron CIDR y 

FGA, reportando que los dos progestágenos en combinación con eCG fueron 

eficientes en la sincronización del estro. 

 

Por otra parte, Lehloenya y Greyling (2010) evaluaron la eficiencia de la 

superovulación siguiendo un protocolo largo de sincronización con 

progestágeno (CIDR), con o sin el uso de PGF2α, reportando que la inclusión 

del tratamiento con PGF2α en el protocolo de superovulación no tuvo ningún 

efecto beneficioso, mientras que el protocolo del día 0 tuvo una respuesta de 

superovulación inferior, por lo que recomiendan más investigación centrada en 

la sincronización. 

 

2.3.2. Prostaglandinas (PGs) 

 

En la década de 1970 se dio un paso importante en la determinación de los 

mecanismos de regulación del ciclo estral en las hembras gracias al 

descubrimiento de que la degradación del cuerpo lúteo se da como resultado de 
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una luteolisina secretada en el útero, llamada prostaglandina F2α (PGF2α), la 

cual poco después se confirmó 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, 

útero, placenta y la función pituitaria, para regular la reproducción. Desempeñan 

un papel importante en la ovulación, función lútea, implantación, reconocimiento 

y mantenimiento de la gestación, parto y en la reanudación de la ciclicidad 

ovárica posparto. Las PGs, tienen efectos farmacológicos tanto positivos como 

negativos sobre la reproducción, utilizarse a menudo para inducir el parto y para 

tratar la pseudopreñez, la retención de placenta, los quistes luteinizados, la 

piometra y la endometritis crónica, así 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 ovulación al mismo 

tiempo, haciendo de este procedimiento una buena herramienta para la 

reproducción programada. La sincronización del estro se puede lograr mediante 

la lisis del cuerpo lúteo, administrando PGF o su análogo sintético. Durante la 

época de reproducción, cuando las cabras están ciclando de forma activa, el 

estro se puede sincronizar con PGF o uno de sus análogos (cloprostenol), solo 

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

 

2.3.2.1. Prostaglandina F2α (PGF2α) 

 

En cabras de la raza Nubia se logra sincronizar el estro utilizando cloprostenol 

(125 mg) y esponjas intravaginales impregnadas con P4, insertadas durante 16 

días. Así mismo, la PGF2a (dinoprost trometamina, 5 mg o 10 mg) o su análogo 

el cloprostenol (62,5 µg, 125 µg o 250 µg) se pueden utilizar para la 

sincronización del estro en cabras cíclicas. Generalmente, se utiliza un régimen 

de doble inyección con un intervalo de 10 a 14 días entre las inyecciones. De 
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igual manera, dos inyecciones de cloprostenol a razón de 62,5 µg, 125,0 µg y 

250,0 µg administrados a un intervalo de 14 días, son eficaces en la 

sincronización durante la temporada de cría con una tasa de respuesta de entre 

90 a 100%, con tasas de concepción que varían 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 sincronización con alfaprostol, observando que los 

calores inducidos por el alfaprostol no fueron suficientemente sincrónicos, por lo 

que esta técnica de sincronización no es muy adecuada. 

 

2.3.3. Gonadotropinas 

 

Las gonadotropinas son un grupo de hormonas que estimulan el crecimiento y 

la actividad de las gónadas, específicamente las hormonas hipofisiarias que 

estimulan la función de los ovarios y los testículos, también son llamadas 

hormonas gonadotrópicas (Stedman, 2004). 

 

2.3.3.1. Somatotropina bovina (bST) 

 

La somatotropina recibe su nombre de una derivación del griego y significa 

“crecimiento de tejido”, y por tanto es llamada hormona del crecimiento. Fue 

descubierta hace aproximadamente 70 años y está compuesta por 

aminoácidos. Para que pueda ser biológicamente activa debe ser inyectada, 

pues por vía oral es inmediatamente desdoblada a aminoácidos por acción del 

proceso digestivo (Bauman, 1992). 

 

De acuerdo con Hernández-Cerón y Gutiérrez-Aguilar (2013), la inyección de 

bST en ovejas y cabras aumenta las concentraciones séricas de IGF-I y la 

producción de leche. En cabras en anestro, la inyección de bST 5 d antes de 

retirar el progestágeno mejoró la respuesta estral y la tasa de gestación. El 

resultado en la respuesta estral es novedoso y puede ser provocado por el 
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efecto del IGF-I y la insulina en el desarrollo folicular. Además, en las cabras las 

concentraciones de IGF-I e insulina aumentaron significativamente 1 d después 

de la inyección de bST y permanecieron altas hasta el día 12 postratamiento. 

 

Fonseca et al. (2013) evaluaron el efecto de ambas hormonas, reportando que 

los protocolos utilizados fueron eficientes para estimular la respuesta ovárica y 

que, además de que la actividad estral se presentó en el 100% de las cabras 

tratadas, el intervalo al estro y el número de apareamientos fueron superiores a 

los obtenidos en estudios previos. 

 

2.3.3.2. Hormona folículo estimulante (FSH) 

 

La FSH pertenece a la familia de las glicoproteínas y desempeña un papel 

central y esencial en la reproducción; en la hembra, es necesaria para la 

selección y crecimiento de los folículos ováricos y para la producción de 

estrógenos a partir de sustratos andrógenos (Rose et al., 2000). Su estructura 

química está constituida por dos cadenas polipeptídicas que forman las 

subunidades alfa y beta. En esta estructura, las subunidades alfa y beta le 

confieren su actividad biológica e inmunológica. La vida media plasmática 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 diferenciación del folículo (Fatemi et al., 

2012).  

 

Se ha utilizado FSH en cabras; en un estudio se evaluó la respuesta ovulatoria 

(superovulación) y su beneficio a nivel embrionario, indicando los resultados 

que las cabras pueden ser superovuladas para la producción de embriones con 

buenos rendimientos (Goel y Agrawal, 2005). También se analizó la eficacia de 

la superovulación, recolección, transferencia y supervivencia de embriones 

utilizando PMSG o FSH, observándose diferencia significativa de los 

parámetros evaluados en el grupo tratado con FSH (Ivanova et al., 2011). En 
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otro ensayo, se evaluó la eficacia de la FSH de origen porcino (pFSH) 

dosificada en base al peso corporal sobre la respuesta ovárica; los resultados 

indican que con 5 mg de pFSH kg/peso corporal se obtuvo un mayor número de 

embriones, comparado con los tratamientos de 3 y 8 mg/kg, sugiriendo que la 

dosificación en base al peso corporal es una consideración importante para la 

superovulación (Rahman et al., 2014). 

 

2.3.3.3. Hormona luteinizante (LH) 

 

Al igual que la FSH, la LH es una glicoproteína compuesta de una subunidad α 

y dos subunidades β, 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 circulación sanguínea 

(Thackray et al., 2010). La LH se encuentra íntimamente ligada a los eventos 

fisiológicos que conducen al desarrollo de un folículo preovulatorio dominante y 

competente; bajo el estímulo de la LH, las células de la teca en el ovario 

producen andrógenos que son transferidos dentro de las células de la 

granulosa, donde son transformados a estrógenos a través de la acción del 

sistema enzimático de la aromatasa (Filicori y Cognigni, 2001). 

 

Existe mucho interés en conocer la utilización óptima de la LH en las técnicas 

de reproducción asistida, esto con la finalidad de tener un control preciso sobre 

la actividad de la LH exógena (Wong et al., 2011). Por otra parte, no existe una 

pauta clara en cuanto a los niveles óptimos de suplementación de LH, lo cual es 

un área que merece mayor investigación (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 menopáusica 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 probó la eficacia de 
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diferentes dosis (19, 38 y 76 UI, respectivamente) de FSH+LH (GMH) sobre la 

superovulación; los resultados sugieren que la dosis de 76 UI tuvo mejor 

desempeño en la superovulación; sin embargo, la dosis de 38 UI fue mejor en la 

generación de embriones (Iheukwumere et al., 2008). 

 

En un ensayo, cuyo objetivo fue evaluar si la suplementación de LH aplicada al 

final del tratamiento con FSH sincroniza y aumenta la ovulación y producción de 

embriones, se concluyó que la suplementación con LH aumenta la frecuencia 

de ovejas con respuesta superovulatoria alta y que ovulan antes de las 42 h, 

pero no hubo sincronización en las ovulaciones; por otra parte, la 

suplementación de LH también disminuyó la frecuencia de los folículos 

anovulatorios, pero la tasa de ovulación 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 superovulación 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 UI durante 3 días fue satisfactorio; además, recomiendan 

más investigación para optimizar los tratamientos de superovulación para la 

producción de embriones in vivo. 

 

2.3.3.4. Gonadotropina coriónica equina (eCG) 

 

La eCG fue descubierta hace más de 80 años, como un factor que se encuentra 

en la circulación sanguínea de la yegua preñada durante el primer tercio de la 

gestación. El componente bioactivo de este suero fue primeramente nombrado 

gonadotropina sérica de yegua preñada (PMSG, por sus siglas en inglés). 

Estudios posteriores confirmaron que la fuente de la hormona eran las células 

coriónicas fetales que invaden el epitelio uterino, descubrimiento que llevó a 

renombrar la hormona con su actual nomenclatura (Murphy, 2012). 
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La eCG ha sido utilizada para la sincronización del estro, tanto en la temporada 

normal de apareamiento como en el anestro estacional, para mejorar los índices 

de ovulación (Omontese et al., 2013). Usualmente se administra dos días antes 

de retirar la esponja impregnada con progesterona y suele aplicarse a razón de 

500 UI para sincronizar el estro (Chao et al., 2008). 

 

La eCG tiene las ventajas de bajo costo, fácil disponibilidad, además de que 

funciona con tan solo una aplicación; mientras que entre sus desventajas 

podemos mencionar su larga vida media, el gran número de folículos 

anovulatorios, la regresión temprana del cuerpo lúteo, y fertilidad y calidad 

embrionaria reducidas (Rahman et al., 2014). Por otra parte, se ha utilizado la 

eCG para la inducción del estro; sin embargo, se sabe que la hormona funciona 

como un inmunógeno, y en administraciones sucesivas los anticuerpos 

sintetizados contra la eCG interfieren en su función y disminuyen su eficiencia 

en la inducción del estro; por lo tanto, otras hormonas como la gonadotropina 

coriónica humana deben ser probadas para sustituir a la eCG (Fonseca et al., 

2005). 

 

2.3.3.5. Gonadotropina coriónica humana (hCG) 

 

No es fácil descifrar el descubrimiento de la hCG; no obstante, se sabe que en 

1912, Aschner consiguió estimular el tracto genital de cobayas mediante la 

inyección de extractos de placenta humana. En 1919, Hirose logró estimular la 

ovulación y la función lútea normal en conejos inmaduros utilizando tejidos de 

placenta humana. Ambos estudios muestran una clara relación entre una 

hormona producida por la placenta y el útero. Su nombre proviene del latín 

corium, que significa después del nacimiento y gonadotropina, porque es una 

molécula con tropismo hacia las gónadas, que actúa sobre los ovarios y que 

además promueve las acciones inducidas por los esteroides (Cole, 2011). 
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La hCG es sintetizada por el tejido trofoblástico al tiempo que comienza la 

implantación de los blastocitos, esto ocurre entre los 6–9 días posteriores a la 

concepción. La hCG se hace cargo de la función realizada por la LH, que es 

estimular la producción de progesterona por el cuerpo lúteo durante las 

primeras 10 semanas de gestación. Adicionalmente, se cree que la hCG 

modula la función inmune materno-fetal, además de estimular las gónadas 

fetales (Ehrenkranz, 2002). 

 

Debido a sus similitudes biológicas y estructurales con la LH, incluso uniéndose 

al mismo receptor, se ha utilizado durante décadas a la hCG como el más 

potente estimulador de la maduración final de los ovocitos. Es importante 

destacar que la vida media de la hCG es significativamente más larga que la de 

la LH (>24 h contra 60 min), facilitando la hiperestimulación ovárica por su 

actividad luteotrópica sostenida y por su producción de mediadores de la 

permeabilidad vascular (Humaidan et al., 2012). 

 

En cabras se ha evaluado el efecto de la hCG sobre el desempeño 

reproductivo; los resultados sugieren que su administración 5 días después del 

apareamiento no modifican de manera significativa los parámetros evaluados 

(Fonseca y Torres, 2005). También se determinó que administrada 12 días 

posteriores al apareamiento, mejora el desempeño reproductivo por sus efectos 

sobre la función ovárica y el desarrollo embrionario (Lashari y Tasawar, 2010). 

Por otra parte, en un estudio en el que se evaluó la eficiencia de PGF con y sin 

administración de hCG asociada al mejoramiento de los parámetros 

reproductivos, se observó que la administración de PGF fue efectiva para 

sincronizar el estro; sin embargo, se sugiere realizar más investigación sobre la 

utilización de hCG en diferentes dosis y momentos de administración (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 reproducción. 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 biosíntesis y secreción 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 función sobre los pulsos de 

FSH. La frecuencia de impulsos es más alto en el pico de LH ovulatoria y más 

bajo durante la fase lútea del ciclo ovárico. Los patrones asincrónicos de la 

liberación 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 peptídicas sobre la respuesta de la FSH y 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 

secreción de GnRH, la FSH tiende a ser constitutivamente secretada y más 

dependiente de la biosíntesis para la secreción (Millar, 2005). 

 

En los mamíferos la regulación de la secreción de la GnRH está asociada a la 

interacción compleja entre los sistemas exitatorio-inhibitorio de los 

neurotransmisores y las neurohormonas con el hipotálamo. Las actividades de 

esos sistemas y sus funciones en la liberación de la GnRH desde el hipotálamo 

durante el ciclo estral dependen principalmente de la secreción de estrógeno 

(E2) y progesterona (P4). Tanto el E2 como la P4 ejercen una acción positiva y 

negativa sobre la secreción de GnRH. En el intervalo entre la luteólisis y las 

oleadas preovulatorias de gonadotripinas, el E2 ejerce una supresión 

dependiente de la dosis de GnRH desde el hipotálamo. Este efecto está 

mediado por una reducción en el tamaño del pulso de GnRH y se produce a 

pesar de una acción estimulante sobre la frecuencia de pulsos de la GnRH. 

Mientras tanto, el E2 y la P4 inhiben la liberación episódica de GnRH, mientras 
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que los niveles circulantes altos de E2 durante oleada preovulatoria de 

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

 

Existen condiciones fisiológicas y fisiopatológicas donde la secreción y/o acción 

de gonadotropina son elevadas. Varias líneas de investigación en seres 

humanos o diferentes modelos animales han demostrado que los cambios en la 

acción de una sola hormona, ya sea su secreción o su señalización, son 

capaces de afectar la integridad del eje hipotalámico-hipofisario-gonadal (HPG), 

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

 

La alteración de la dinámica folicular ovárica con GnRH, antes de la inducción 

de la regresión del cuerpo lúteo con PGF2 α, mejora la precisión de la 

respuesta del estro. En cabras en anestro, se determinó el efecto de la 

aplicación de progesterona 5 días antes de un tratamiento con GnRH+PGF2α 

en el rendimiento reproductivo; el éxito de un programa basado en la aplicación 

de GnRH+PGF2α depende de la administración previa de progesterona, que 

junto con la eCG son esenciales y ofrecen la oportunidad para la producción de 

las tasas más altas de preñez (Mustafa et al., 2005). 

 

Teleb y Ashmawy (2007) evaluaron la fertilidad en cabras Damasco x Baladi 

con esponjas con acetato de fluorogestona, además de la inyección de GnRH; 

los resultados sugieren que el tratamiento con la inyección intramuscular única 

de 4 mg de GnRH 24 h, antes del retiro de la esponja, tienen un buen resultado 

en la sincronización del estro, superovulación y concepción. Titi et al. (2010) 

reportan que la combinación de GnRH, esponjas con progestágenos y PGF2α 

es eficaz en la sincronización de estro y la mejora de la fecundidad en ovejas y 

cabras, por lo que la adición de las esponjas en el momento de la 

administración de GnRH mejora los parámetros reproductivos, posiblemente a 

través de un mayor desarrollo folicular. 
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Para comparar la eficacia de diferentes protocolos de sincronización del estro 

sobre los parámetros reproductivos en cabras Saanen nulíparas al final del 

período de transición, 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 progestágeno se administraron durante 11 días. Al retiro del 

progestágeno, todos los animales fueron inyectados con 360 UI de eCG y 125 

mg de PGF2a; los resultados mostraron que el uso de implantes de 

norgestomet y esponjas FGA en combinación con eCG y PGF2a fueron 

eficaces para la respuesta del estro, el inicio del estro, fecundidad, prolificidad y 

fertilidad. También se encontró que la GnRH fue ineficaz para mejorar los 

parámetros reproductivos(Baki-Acar et al., 2013). En el cuadro 1, se presentan 

algunas particularidades sobre la administración de GnRH en cabras. 
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Cuadro 1. Características de la utilización de GnRH en cabras 
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III. Materiales y Métodos 

 

3.1. Área de estudio 

 

El estudio se realizó del 28 de abril al 17 de mayo del 2014 en Santa Fé, 

Torreón, Coahuila, México (25°33´48.24" LN y 103°20´08.59" LO), con una 

altitud de 1120 msnm. El área se caracteriza por un clima muy seco, con una 

temperatura que oscila entre los 14 – 22 °C, con un promedio anual de 23.1 ºC 

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

 

 

Figura 7. Localización del sitio de estudio 

 

3.2. Animales y diseño del experimento 

 

Para definir que las hembras utilizadas en el estudio se encontraban en anestro 

estacional, se realizó ultrasonografía transrectal (Aloka SSD 500, Richmond, 

BC, Canadá) de acuerdo con lo descrito por De Santiago-Miramontes et al. 

(2011), y así determinar la respuesta sexual mediante la inclusión de un 

análogo 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 

condición 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 más de 50 m, expuestos a la 

temperatura ambiente y a la luz natural del día. La alimentación fue a base de 

heno de alfalfa más 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 día -1 todas 

las hembras fueron tratadas con 20 mg de progesterona. El día 0 (24 h 

después), el grupo control (GC) fue tratado con 0.5 ml de solución salina 

isotónica, el segundo grupo (Gh) con 100 UI de hCG, el tercer grupo (Gn) con 

hCG 100 UI de hCG + 8.4 µg de GnRH al momento del tratamiento con hCG, y 

el cuarto grupo (Gn-24) con 100 UI de hCG + 8.4 µg GnRH h después de la 

aplicación de la hCG. Ese mismo día, a todas las hembras se les aplicó 7.5 mg 

de PGF2α (Dinoprost, trometamina) por vía intravenosa. A excepción de la 

PGF2α, todos los tratamientos se administraron por vía intramuscular. 

 

 
Figura 8. Representación del diseño experimental. 
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3.3. Variables 

 

La dinámica folicular se evaluó del día -4 al día +5. Una vez localizado el ovario 

se congeló la imagen en el monitor del ultrasonido descrito anteriormente y se 

realizaron diagramas de los ovarios, para registrar la localización y desarrollo de 

los folículos (Medan et al., 2005). 

 

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

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

 

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

 Ovulación: hembras que ovularon/total de hembras x 100 

 Tasa ovulatoria: número de cuerpos lúteos/hembras que ovularon 

 Latencia al estro: tiempo entre la aplicación de hCG y la primer monta 

completa 

 Latencia del estro a la ovulación: tiempo del inicio del estro hasta la ovulación 

 Duración del estro: tiempo transcurrido desde la primera hasta la última 

monta 

 Tasa de gestación: hembras gestantes/hembras apareadas x 100 

 Prolificidad: número de crías nacidas por cada hembra 

 

La actividad estral fue determinada dos veces al día (6:00 h y 18:00 h), del día 0 

al día 5, para lo cual se utilizaron dos machos multirraciales sexualmente 

activos, considerando como hembra en estro a la que aceptó la monta del 

macho (Fonseca y Torres, 2005). Para determinar que hembras habían 

ovulado, el día 10 se realizó ultrasonografía transrectal con el equipo 

mencionado anteriormente. Se consideró que una hembra había ovulado 

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

 

El diagnóstico de gestación se realizó a los 45 días mediante ultrasonografía 

conforme a la técnica descrita por DesCôteaux et al. (2010), utilizando el equipo 
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previamente descrito. Al momento del parto se anotó el número de crías 

nacidas por hembra. 

 

3.4. Análisis estadístico 

 

Para comparar el porcentaje de hembras en estro y el de las que ovularon se 

utilizó la prueba de Fisher y para la evaluación del diámetro folicular se realizó 

una prueba de T, mediante el programa MYSTAT (Versión 12, 2007). En todas 

las pruebas se utilizó un intervalo de confianza del 95%. 
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IV. Resultados 

 

En el cuadro 1 se observa la respuesta sexual de las hembras de los diferentes 

grupos experimentales. De las hembras del GC ninguna presentó estro ni 

ovulación durante el estudio. Las hembras del grupo Gh tuvieron mejores 

parámetros reproductivos (P<0.05) que las de los otros grupos: mayor actividad 

estral (Gh 100%, Gn 25% y Gn-24 25%), mayor tasa de ovulación y (Gh 62%, 

Gn 25% y Gn-24 25%) y mayor tasa de gestación (Gh 62%, Gn 25%, Gn-24 

12%). 

 

Cuadro 2. Respuesta sexual, gestación y prolificidad del grupo control (GC, n = 8), grupo 

tratado con 100 UI i.m. de hCG (Gh, n = 8) y grupos tratados con hCG más 8.4 µg i.m. de GnRH 

al momento (Gn, n = 8) y 24 h después (Gn-24, n = 8). 
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El diámetro folicular registrado los días 0, 3 y 5 puede observarse en el cuadro 2. Los folículos chicos, en el grupo 

tratado con hCG más GnRH al momento (Gn) se encontraron menos el d +3 con respecto a los demás grupos. 

En el grupo tratado solamente con hCG (Gh), se detectaron menos folículos medianos, mientras que los grandes 

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

 

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

hCG (Gh) y grupos tratados con hCG más 8.4 µg i.m. de GnRH al momento (Gn) y 24 h después (Gn-24). 
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En la figura 9, se expone la conducta estral de los animales empleados en el 1 

estudio, donde se observa que la respuesta estral del GC fue nula (0), los 2 

grupos Gn y Gn-24 tuvieron respuesta similar (25 %, 2/8), a diferencia del Gh 3 

que tuvo la mejor respuesta (100 %, 8/8). Las primeras manifestaciones de 4 

estro se observaron a las 96 h en el Gn y Gn-24, terminando a las a las 144 h 5 

en el Gh y a las 156 h en el Gn y Gn-24. 6 

 7 

 8 

Figura 9. Porcentajes acumulados de cabras en estro. Grupo control (GC), grupo tratado con 9 

100 UI i.m. de hCG (Gh) y de los grupos tratados con hCG más 8.4 µg i.m. de GnRH al 10 

momento (Gn) y 24 h después (Gn-24), durante el anestro estacional. 11 
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V. Discusión 

 

Los resultados del presente estudio difieren con la hipótesis de que la inclusión 

de GnRH al tratamiento con hCG mejora los parámetros reproductivos de las 

cabras durante el periodo de anestro. 

 

En el Gh se detectaron menos folículos medianos al d +3 que en el d 0, 

mientras que los grandes aumentaron el d +3. La hCG se utiliza como el más 

potente estimulador de la maduración final de los ovocitos, debido a sus 

similitudes biológicas y estructurales con la LH (Humaidan et al., 2012). Es 

sabido que para los folículos primarios o pequeños la LH no es esencial, sin 

embargo, los folículos medianos y grandes si son responsivos a la acción 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 administración de 

esta hormona y aumentaron su tamaño, lo que pudiera explicar la alta 

respuesta estral y ovulatoria. 

 

En las hembras tratadas con GnRH al momento de la aplicación de la hCG, el 

estro y la ovulación fueron afectados de manera negativa, con una baja 

respuesta estral y ovulatoria (25%) y una gestación 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 ovulación (Pierson et al., 2003). Sin embargo, el efecto de la 

GnRH exógena puede variar dependiendo del estado del ciclo estral en el que 

se encuentra la hembra al momento de la administración, considerándose que 

la inyección de GnRH induce un pico preovulatorio de LH, el cual puede inducir 

ovulación a las 24-30 h post-administración o en su defecto, atresia folícular 

(Husein et al., 2005). 
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Es probable que los folículos maduros o mayores pudieron haber sufrido una 

regresión; en efecto, al momento de la aplicación del GnRH el grupo Gn tenía 

folículos grandes (>6 mm), lo que sugiere la falta de respuesta de algunos 

folículos a la secreción de LH; por lo tanto, el fracaso ovulatorio pudo ser debido 

al crecimiento folicular asincrónico, lo que podría resultar en la falta de 

receptores de LH en los folículos que están en las primeras etapas de 

desarrollo en el momento del pico de LH preovulatorio endógeno. Tanto los 

folículos anovulatorios y los folículos en crecimiento recién pueden llegar a 

desarrollar receptores de LH, por lo que la administración de GnRH podría 

inducir la luteinización o la ovulación de los folículos persistentes, eliminándolos 

como fuente de estradiol (Saharrea et al., 1998). Considerando lo antes 

mencionado, suponemos que debido a la acción disminuida del estradiol, no se 

manifestó el estro, ni la ovulación. 

 

En el Gn se observó una mayor duración del estro, latencia del estro a la 

ovulación y del d 0 a la ovulación, además de menor fertilidad que en los otros 

grupos. De acuerdo con Saharrea et al. (1998), la administración de GnRH 

alrededor del inicio del estro disminuye la presencia de folículos grandes no 

ovulados, esto probablemente sea debido a que las células pituitáricas de 

algunos animales son refractarias a la hormona después de una oleada 

endógena previa de LH. En ganado mayor se ha demostrado que la respuesta a 

la GnRH es de menor magnitud y de más corta duración cuando se aplica 

posteriormente a que haya ocurrido una oleada endógena de LH. Así mismo, 

Kaya et al. (2013) mencionan que durante el anestro estacional en ovejas, el 

hipotálamo es bastante sensible al efecto de retroalimentación negativa del 

estradiol. Durante este periodo, la LH es secretada con menor frecuencia, 

teniendo como resultado la falta de estro y ovulación; por esta razón, las 

gonadotropinas son necesarias para que los folículos chicos y medianos 

continúen su desarrollo. Sin embargo, la ocurrencia de estro y los índices de 

fertilidad pueden variar dependiendo del método de sincronización utilizado.  
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Nuestros resultados concuerdan con lo observado por Moghaddam et al. 

(2012), quienes reportaron que la administración de GnRH 24 h después del 

retiro de la fuente progesterona, no afectó el inicio del estro, la ovulación y la 

fertilidad. Tomando esto en consideración, hipotetizamos que la GnRH alargó la 

vida de los folículos maduros, ocasionando su inviabilidad. 

 

En los grupos Gh y Gn-24, se observaron las tasas de ovulación más alta, la 

menor latencia al estro y una duración más corta de éste. Por otra parte, Husein 

et al. (2005) reportan que después de la administración de GnRH puede 

presentarse una nueva oleada folicular, dando lugar al desarrollo de un folículo 

grande, capaz de producir suficiente estradiol con los consecuentes signos de 

estro. En el Gn-24 disminuyeron los folículos 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 

ovulación del folículo dominante o regresión de los folículos menores, 

ocasionando la emergencia de una nueva oleada folicular, lo cual 

probablemente sucedió en este grupo. 

 

La respuesta estral y la gestación se vieron favorecidas en el grupo tratado con 

hCG. Se observó respuesta estral en todas las hembras, con ovulación y 

gestación en la mayoría 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; además se observó una menor 

duración del estro (19 h), pero una mayor latencia al estro (66 h), aunque la 

gestación 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 ovulación (100%), pero con menor 

duración del estro (26.1 h), intervalo al estro (36.5 h) y tiempo a la ovulación 

(64.5 h); sin embargo, el porcentaje de gestación 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 presentó a las 50.3 h y 

que además, el 100% de las hembras tuvo respuesta estral y gestación. 

 

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 

sincronización e inducir la ovulación, la cual se producirá alrededor de 24 h 

posteriores a la administración de la hCG. La administración de hCG en ovejas 

durante el periodo de anestro suele hacerse antes del apareamiento o 

inseminación, lo que ayuda al desarrollo del cuerpo lúteo y a incrementar la 

secreción 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 inmunológica, lo cual, 

en sucesivas administraciones podría ocasionar que los anticuerpos 

sintetizados actúen contra la hormona disminuyendo su función 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 duración del estro (20.7 h), pero con una gestación similar (77%), 

lo que sugiere que la hCG representa una buena opción para la inducción y 

sincronización 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 confirmó que las 

hembras se encontraban en anestro estacional. Además, contrario a lo 

observado por Sharma y Purohit (2009), la administración de P4 por sí sola no 

fue suficiente para iniciar el estro fuera de la época reproductiva. 
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V. Conclusión 

 

Nuestros resultados permiten asumir que un protocolo de sincronización a base 

de P4+PGF2α+hCG es una buena opción para la inducción y sincronización del 

estro y la ovulación durante el anestro estacional, pero que es necesario 

realizar más investigación sobre las dosis y momentos de aplicación de GnRH 

para mejorar la respuesta sexual y los parámetros reproductivos fuera de la 

época de reproducción. 
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Anexo 

 

 

 

 
 

Diseño experimental y tratamiento para la producción y recuperación de embriones, adaptado de Fonseca et al. (2013). 
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Diseño experimental para la inducción 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 PGF2α asociado o no a la aplicación de hCG en el 
inicio del estro adaptado de Esteves et al. (2013). T1: tratamiento 1; T2: tratamiento 2; LV: lateroulvar; IA: inseminación artificial. 
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Diseño del tratamiento para superovulación y transferencia de embriones en cabras utilizando PMSG o FSH, adaptado de Ivanova et al. 
(2011). 

 



56 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

Diseño del experimento para evaluar la suplementación con LH sobre la sincronización y ovulación, adaptado de Oliveira-Franco et al. 
(2012). 
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Diseño experimental para evaluar la efectividad de diferentes análogos P4 y GnRH sobre los parámetros reproductivos en cabras, 
adaptado de Baki-Acar et al. (2013). 
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Diseño experimental para evaluar el efecto de la progesterona exógena sobre la respuesta del estro, adaptado de Abu et al. (2008). 
 



59 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Diseño experimental para la sincronización del estro utilizando CIDR, FGA o MAP durante la temporada de cría, adaptado de Romano 
(2004). 
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Diseño de aplicación de alfaprostol para la sincronizar el estro y la gestación de la cabra enana africana (Capra hircus hircus) bajo manejo 
extensivo, adaptado de Kenfack et al. (2014). 

 
 

 

 


