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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue evaluar el efecto de la administraciéon de
gonadotropinas (eCG y hCG) sobre la dinamica folicular en cabras sincronizadas
mediante prostaglandina F,a, a fin de determinar su influencia en el niamero y
tamafio de los foliculos y en el intervalo estro-ovulacién. Se utilizaron 25 cabras
multiparas clinicamente sanas de razas mixtas (Alpina, Saanen x Criollo), de 15 a
40 meses de edad, con un peso promedio de 43.5 £ 0.2 kg y una puntuacion de
condicion corporal de 2.3. Las cabras utilizadas en el experimento fueron sometidas
a un protocolo de sincronizacion del estro mediante la aplicacion intramuscular de
dos dosis de 5 mg de un analogo de prostaglandina F,a con un intervalo de siete
dias entre cada aplicacion. En el momento de la segunda administracion, los
animales se distribuyeron aleatoriamente en tres grupos experimentales. El Grupo
PG-eCG (n = 8) recibié una dosis de 100 Ul de eCG,; el Grupo PG-hCG (n = 8)
recibi6 100 Ul de hCG mientras que el Grupo PG (n = 8) no recibié ningun
tratamiento adicional con gonadotropinas al momento de la segunda inyeccién de
prostaglandina. Las variables evaluadas fueron el crecimiento y desarrollo del
foliculo preovulatorio y el intervalo estro-ovulacion, definido como el tiempo
comprendido entre el inicio del estro y la desaparicion del foliculo preovulatorio. En
cuanto al numero de foliculos las cabras tratadas con eCG presentaron un
incremento significativo (p < 0.05) en el nimero de foliculos a las 60 horas
posteriores a la segunda aplicacion de PGF,q, en comparacion con los grupos PG-
CON y PG-hCG. En este grupo, el numero promedio de foliculos alcanzé su punto

maximo (=3.5 foliculos) a las 60 horas, mientras que los grupos PG-CON y PG-hCG

vii



mantuvieron valores entre 1 y 2 foliculos durante todo el periodo de observacion.
Respecto al diametro folicular, las cabras del grupo PG-CON mostraron foliculos de
mayor tamafio (p<0.05) en comparacion con los grupos tratados con
gonadotropinas. En este grupo, el diametro promedio de los foliculos se mantuvo
entre 7.5 y 8.0 mm desde las 24 hasta las 72 horas después de la segunda
inyeccion. Por el contrario, en las cabras tratadas con eCG se observaron foliculos
de menor diametro (6.0-6.5 mm), mientras que el grupo tratado con hCG presenté
valores intermedios (=7.0 mm). En conclusion, de acuerdo con nuestros resultados
el uso de gonadotropinas después de un tratamiento de sincronizacion basado en
la administracion de PGFzq, resulto en un desarrollo folicular sincrénico en las
cabras que recibieron 100 Ul de eCG, siendo esta una opcién que pudiera ser de

utilidad en los protocolos asociados a IATF.

Palabras clave: Gonadotropinas, Desarrollo folicular, Cabras, Sincronizacion de

estro
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ABSTRACT
The aim of this study was to evaluate the effect of gonadotropin administration (eCG

and hCG) on follicular dynamics in goats synchronized with prostaglandin F.a, in
order to determine their influence on the number and size of follicles and the estrus—
ovulation interval. Twenty-five clinically healthy multiparous mixed-breed goats
(Alpine, Saanen x Criollo), aged 15 to 40 months, with an average body weight of
43.5 £ 0.2 kg and a body condition score of 2.3, were used. The goats were
subjected to an estrus synchronization protocol consisting of two intramuscular
injections of 5 mg of a prostaglandin F,a analogue, administered seven days apart.
At the time of the second injection, the animals were randomly assigned to three
experimental groups. The PG—eCG group (n = 8) received 100 IU of eCG; the PG—
hCG group (n = 8) received 100 IU of hCG; and the PG control group (n = 8) did not
receive any additional gonadotropin treatment at the time of the second
prostaglandin injection. The evaluated variables were the growth and development
of the preovulatory follicle and the estrus—ovulation interval, defined as the time
between the onset of estrus and the disappearance of the preovulatory follicle.
Regarding the number of follicles, goats treated with eCG showed a significant
increase (p < 0.05) in follicle number 60 hours after the second PGF,a injection
compared to the PG-CON and PG-hCG groups. In this group, the mean follicle count
peaked at approximately 3.5 follicles at 60 hours, whereas the PG-CON and PG—
hCG groups maintained values between 1 and 2 follicles throughout the observation
period. Concerning follicular diameter, goats in the PG-CON group exhibited larger
follicles (p < 0.05) compared to those treated with gonadotropins. In this group, the

mean follicular diameter remained between 7.5 and 8.0 mm from 24 to 72 hours after



the second injection. Conversely, goats treated with eCG showed smaller follicles
(6.0-6.5 mm), while the hCG-treated group presented intermediate values (=7.0
mm). In conclusion, according to our results, the use of gonadotropins following a
synchronization protocol based on PGF,a administration resulted in synchronous
follicular development in goats treated with 100 IU of eCG, making this an alternative

option for inclusion in fixed-time artificial insemination (FTAI) protocols.

Key words: Gonadotropins, Follicular development, Goats, Estrus synchronization



l.- INTRODUCCION

La sincronizacion del estro y de la ovulacion en pequeias especies rumiantes, como
las cabras, es una practica clave en los programas de reproduccién asistida debido
a su capacidad para agrupar y predecir el momento de la ovulacion, lo que mejora
la eficiencia de la inseminacion artificial o del apareamiento programado (Driancourt,
2001). En este contexto, los protocolos basados en prostaglandina F,a (PGF.a) y
dispositivos de progestagenos han sido ampliamente utilizados para inducir la

lutedlisis y sincronizar el retorno al estro en cabras (Omontese et al., 2013).

Para mejorar aun mas la sincronizacién y aumentar la ovulacion, se ha recurrido a
la administracion de gonadotropinas exdgenas como la gonadotropina coridnica
equina (eCG) y la gonadotropina coriénica humana (hCG). La eCG, por su actividad
combinada a hormona foliculoestimulante (FSH) y hormona luteinizante (LH),
favorece el reclutamiento y crecimiento folicular, resultando en un mayor niumero de

foliculos ovaricos y ovulaciones (Andrade et al., 2021).

Por su parte, la hCG actua principalmente a través de la via LH, lo que la hace util
para inducir la ovulacion del foliculo dominante, aunque diversos estudios han
observado que su uso puede estar asociado a patrones de crecimiento folicular
menos favorables y a fertilidad reducida si no se aplica correctamente (Santos-

Jimenez et al., 2021; Cox et al., 2024).

En protocolos que emplean prostaglandinas, la adicién de gonadotropinas al
momento de la segunda inyeccion puede modificar tanto el numero como el tamafio

del foliculo preovulatorio, asi como el intervalo entre el estro y la ovulacion (Cueto



et al., 2020). Por tanto, evaluar el efecto de diferentes tratamientos hormonales en
la dinamica folicular resulta esencial para optimizar protocolos reproductivos en
cabras. El objetivo de esta investigacion fue evaluar el efecto de la administracion
de gonadotropinas (eCG y hCG) sobre la dinamica folicular en cabras sincronizadas
mediante prostaglandina F,a, a fin de determinar su influencia en el niumero y

tamano de los foliculos y en el intervalo estro-ovulacion.



Il.- HIPOTESIS

La administracion de gonadotropinas (eCG o hCG) al momento de la segunda
aplicacion de prostaglandina F,a modifica la dinamica folicular en cabras, afectando
significativamente el numero y el diametro de los foliculos preovulatorios en

comparacion con animales que solo reciben prostaglandinas.

lll.- OBJETIVO

Evaluar el efecto de la administracion de gonadotropinas (eCG y hCG) sobre la
dinamica folicular en cabras sincronizadas mediante prostaglandina F.,a, a fin de
determinar su influencia en el numero y tamafno de los foliculos y en el intervalo

estro-ovulacion.



IV.- REVISION DE LITERATURA

4.1. Estado actual de la caprinocultura en el mundo

La producciéon de cabras a nivel mundial reportadas en el afno 2019 por la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura, en la
cual se estima que la produccion de cabras a nivel mundial es de 1.094 millones de
animales (FAOSTAT, 2019), de esta poblacion 215 millones son de actividad lechera
y 502 millones en produccion de carne. La mayoria de la poblacion se encuentra en

los paises con altos niveles de pobreza (PRODECCA, 2021).

Los continentes de Asia y Africa tienen aproximadamente mas del 85% del censo
caprino mundial, teniendo una evolucion alta en produccién caprina que el resto de
los continentes (FAOSTAT, 2019). La produccion de ganado caprino se encuentra
distribuida en el continente asiatico con mas del 55%, seguido por el continente
africano que cuenta con alrededor del 29% de poblacion mundial, por su parte el
continente americano cuenta con un 10% distribuidos en Norte y Centroamérica, y
parte de Sudamérica, Europa por otro lado cuente con mas del 4%. En cuanto a los
paises con mayores producciones de caprinos en el mundo, se encuentra en la
primera posicion el pais de China con mas del 20 % de poblacién total, el pais de
India con alrededor del 17%, seguido de Pakistan que cuenta con el 6%, Sudan un
poco por debajo con el 5 %, y en cuanto a nuestro pais de México su poblacion
caprina asciende a casi el 2%. De la produccién de cabras se obtiene diferentes

productos: el 6% es destinado para el abastecimiento de carne, aproximadamente



el 2% se produce para leche y el 4% se destina para el uso de sus pieles (Aréchiga

et al, 2008).

La poblacién de cabras ha aumentado al igual que el desarrollo humano. En el afio
2019 se reportd que la produccidn de leche llego a mas de 20 millones de toneladas
y de carne, se estim6 en aproximadamente 6 millones de toneladas. En el periodo
de 2000 a 2019, hubo un incremento de mas del 30% en el numero de cabras
producidas, por lo tanto, la produccién de leche increment6 en un 33%, la carne en

un 38% y la comercializacion de las pieles crecié en un 60% (FAOSTAT, 2019).

4.2. Produccién caprina en México

En México la produccién de ganado caprino reportadas se estima en 494,000
unidades de produccién lo que lo situa en la posiciéon 13° lugar a nivel mundial y en
segunda posicion esta en América, antes de Brasil que tiene una poblacion de
8,824,664 cabras reportadas (SIAP, 2022). En México los estados con mayores
producciones son: Puebla que cuenta con mas del 15% de toda la produccién del
pais, seguido por el estado de Oaxaca que tiene aproximadamente el 12%, en
tercera posicidén se encuentra San Luis Potosi con un 10 % de la produccion y el

estado de Guerrero con el 8%.

La produccion de cabras anualmente provee de 42,859 toneladas de carne y 163.6
millones de litros de leche. Los Estados que producen mas leche son Coahuila que
genera alrededor del 37% de la produccidn nacional, seguido por el estado de
Durango con mas del 21%. La mayoria de las producciones caprinas en México se

desarrolla en la zona norte donde las condiciones se ven afectadas por las sequias



debido a las escasas precipitaciones. Alrededor del 70% se desarrolla en los
sistemas extensivos en regiones de zonas aridas y semiaridas y se estima que el
25% se produce en sistemas intensivos donde la mayoria de estos se especializan

en la produccion de leche. (Aréchiga et al., 2008).

En el area que abarca la Comarca Lagunera, aproximadamente el 90 % de las
producciones se encuentran en actividades de productivas de tipo extensivo, donde
las cabras son alimentadas con la flora nativa de la zona en la que se encuentran,
sin proveer algun suplemento de alimento adicional. Las reservas de alimento
proporcionado por la flora nativa que consumen los caprinos disminuye en los
meses de noviembre a marzo donde se considera la época de sequia. En este
sistema de produccién los animales salen al campo por las mafianas y regresan a

resguardarse por las tardes en corrales abiertos (Delgadillo et al., 2012).

La estacionalidad reproductiva en la cabra esta determinada por la hormona
liberadora de gonadotropina la cual disminuye o aumenta su secrecién y también
por la LH. Esto, debido al hipotalamo que aumenta o disminuye su sensibilidad en
la retroalimentacion negativa que es influenciada por los estrégenos. Asi mismo, el
estrés, es otro factor nutricional que ocasiona el incremento de la excitabilidad del
hipotalamo a la retroalimentacion negativa de los estrégenos, afectando la
secrecion de GnRH y LH, y por ende también afecta el ciclo ovulatorio (Estrada et

al, 2015).



4.3. Anatomia del sistema reproductor de la cabra

El sistema reproductor de la hembra caprina se encuentra conformado por: un par

de ovarios, oviductos, utero, cérvix, vagina y vulva.

Vejiga > Cérvix
Uretra ‘Vagina
‘ ’ _—— Vulya
Jiverticulo suburetral
Clitoris

Figura 1 Aparato reproductor de la cabra (Tomado de Hafez, 1986).

4.3.1. Ovario

Es uno de los 6rganos del sistema reproductor de la hembra que son considerados
primarios, debido a su participacion en la gametogénesis y la secreciéon de
hormonas que se encuentran en cada ciclo estral y para mantener la prefez, estan
sostenidos por el ligamento utero-ovarico manteniendolos cerca de los cuernos

uterinos. Un ovario esta cubierto por el epitelio germinal, seguida por una capa de



tejido conjuntivo la cual también es conocida como tunica albuginea que se encarga
de mantener al tejido ovarico (formado por el estroma, foliculos en diferentes
tamanos, y por cuerpos luteos funcionales o en regresion) (Sisson y Grossman,

1990).

4.3.2. Trompas uterinas

También conocidas como trompas de Falopio, estas se ubican sobre el saco
formado por el pliegue del extremo libre del ligamento ancho, que recubre al ovario
(Sisson y Grossman, 1990). Los oviductos son estructuras en forma de tubo con
una longitud que va de 15 a 20 cm., se encuentran cerca con los ovarios. El oviducto
forma parte de las trompas de Falopio y tiene la funcién de aprehender a los ovocitos
cuando se produce la ovulacion y promueve que se encuentren con las células

espermaticas (Galina y Valencia 2012).

4.3.3. Utero

El utero esta ubicado en la cavidad del abdomen. El cuerpo del utero mide unos 2
cm de longitud. Los cuernos del utero miden de 10 a 12 cm de longitud. El utero es
el que enlaza los oviductos con la vagina (Bearden y Fuquay, 1982). En la cabra el
utero se considera de tipo bipartido, se encuentra sujeto por el ligamento ancho que
este a su vez se sujeta de la pelvis y a la pared del abdomen. Las carunculas son

pequenas y tienen una depresion en la zona libre.



4.3.4. Cérvix

El cérvix es una estructura que funciona como barrera para separar el medio interno
del externo. Mide aproximadamente 4 cm de longitud y por lo regular su luz
permanece impenetrada debido a las prominencias y depresiones de la mucosa con
las que cuenta, este enlaza el utero con la vagina. Estan formados por pliegues
cartilaginosos a los que se le conoce como anillos cervicales que estan en constante
roce unos con otros (Sisson y Grossman, 1990). Entre sus funciones esta el
transportar las células espermaticas a través del moco que se genera en el cérvix y

sirve como deposito de estas mismas células.

4.3.5. Vagina

Otro 6rgano mas del aparato reproductor y urinario, mide aproximadamente 8 cm
de largo. Entre sus limites se encuentra la entrada del cérvix y el meato urinario,
este la aparta del vestibulo y de la vulva. Es donde el macho deposita las células
espermaticas al instante de la eyaculacion y cuenta con suficiente elasticidad para

agrandarse al momento que se produce el parto (Climent y Bascuas, 1989).

4.3.6. Vulva

Es la parte en la que termina el aparato genital y la apertura externa. Esta cuenta
con labios gruesos y las comisuras ventrales apuntan y proyectan ventralmente. La
parte interna es el clitoris que es de pequefio tamafio y es el 6rgano sensitivo.

(Sisson y Grossman, 1990).
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4.4. Endocrinologia reproductiva de la cabra

4.4.1. Eje hipotalamo-Hipéfisis

En cabras, el encargado de regular la actividad reproductiva es el eje hipotalamo-
pituitario-ovarico. En un ciclo estral se alistan foliculos durante la embriogénesis, de
estos foliculos uno o0 mas seran elegidos y se denominaran foliculos preovulatorios.
Ya escogidos, este se transforma en foliculo dominante y una vez que obtiene la
capacidad de ovular se considera maduro y los no seleccionados pasan por un
proceso que se le conoce como atresia folicular. Los foliculos se encargan de
secretar hormonas de origen esteroideo que se encargan de regular el
comportamiento de la cabra durante el estro. Un foliculo en desarrollo libera altos
niveles de estradiol, activando un pico de LH, que activara el proceso de la ovulacién
y posteriormente la luteinizacion de las células de la granulosa y de la teca, lo que

generara un cuerpo luteo (Hunter et al., 2004).

La progesterona, resulta como producto del cuerpo luteo, es necesaria para que se
lleve a cabo la implantacion y el mantener la gestacion. Cuando no hay gestacion,
la hembra entra en un proceso regresion del cuerpo luteo en solucion a la liberacién

de prostaglandina F2q que secreta el utero (Franco y Uribe, 2012).

4.4.2. Hormonas Gonadotropinas

Las hormonas gonadotropinas las vamos a encontrar en la fase folicular del ciclo
estral, en esta fase se encuentra el proestro y el estro, estos se caracterizan por la
liberacion de hormonas derivadas de gonadotropinas. En estas hormonas se

encuentran la FSH y la LH (Fatet et al., 2011). Cuando no se genera una incitacion
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de estas hormonas, los foliculos solo llegan a una fase inmadura (4mm). La FSH
llega a su pico cuando se da el surgimiento de la onda folicular. Después de 2 dias
de darse la onda folicular, disminuye sus niveles, dando inicio a la desviacion
folicular. El foliculo una vez que alcance un tamafo 3 a 5 mm, muestra los
receptores de LH en las células de la granulosa y de la teca, es cuando se pasa la
dependencia gonadotropica de FSH a LH por parte del foliculo. Un cuerpo luteo
funcional libera alta concentracion de progesterona suprimiendo asi la frecuencia de
los pulsos de liberacion de LH, por otro lado, las altas concentraciones de
estrogenos liberan GnRH desde el hipotalamo, lo que inicia un pico de LH, suficiente
para la maduracion final del foliculo dominante y lograr la ovulacion (Franco y Uribe,

2012).

4.4.3. Hormonas esteroideas

Las hormonas esteroideas son aquellas que derivan del colesterol las cuales son
los estrogenos y la progesterona. Cuando se une la LH a sus receptores en las
células de la teca hacen que la progesterona se convierta a androgenos. Los
androgenos se van a las células de la granulosa donde se convierten en estrona y
estrégenos por la actividad de la aromatasa. Los estrogenos tienen una funcién en
los foliculos ovaricos, estimulan el crecimiento de las células de la granulosa e
inducen las transformaciones que se generan en el tracto genital facilitando el
transporte espermatico, la fecundacién y el establecimiento del embrion (Fatet et

al., 2011).

Los estrogenos expresan receptores para la progesterona en el ampula y el istmo

del utero. Una vez dada la ovulacion, da inicio la siguiente fase denominada fase
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lutea, en esta se disminuye la concentracion de E2, resultando en la liberacién de
LH, que esta va a ejercer luteinizacion de las células de la teca y de la granulosa
iniciando el desarrollo del cuerpo luteo. El tamafo del cuerpo luteo aumenta,
incrementando su vascularizacidon, genera hipertrofia de las células de la granulosa
luteinizadas e hiperplasia en los fibroblastos del tejido conectivo (Franco y Uribe,

2012).

4.5. Ciclo reproductivo de las cabras

4.5.1. Pubertad

Se refiere a la etapa en que la cabra puede reproducirse. En las cabras la edad en
la que se considera la pubertad (deteccién del primer celo), varia mucho y va a
depender de la raza, la estacion del ano de nacimiento y la alimentacion que
reciben. En la zona norte de México la deteccion del primer celo se da alrededor de
los seis meses y medio cuando nacen en mayo y 11.6 meses cuando nacen en
octubre (Galina y Valencia, 2012). Se toma en cuenta que no se deben servir hasta
que alcancen el 60-75% de su peso adulto, debido a que suele verse perjudicado

su crecimiento (Luginbuhl, 2004).

4.5.2. Actividad sexual anual

En la cabra hay muchos factores que pueden afectar la actividad reproductiva: la
raza es una de ellas, también se ve influenciada por la presencia de un semental,
su nutricion y la cantidad de horas luz. Por lo regular el apareamiento inicia cuando

las horas luz disminuye, estas condiciones se dan en el otofio e invierno, lo que
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beneficia a los animales nacer en condiciones climatologicas y de ambiente éptimas
para favorecer su crecimiento y supervivencia. La limitacion reproductiva mas
importante de la especie, es la estacionalidad, lo cual, constituye un reto para lograr

incrementar la frecuencia de los partos (Alvarez et al., 1999).

Las razas originarias de climas templados tienen un fotoperiodo muy marcado en
su ciclo reproductivo. En las razas Alpinas y Saanen, su actividad reproductiva
comienza en el mes septiembre y finaliza en el mes de febrero. Las cabras que se
encuentran en la comarca lagunera, la actividad de reproduccion inicia en el mes de
agosto y termina en febrero. El ciclo anual en reproduccion de las hembras al igual

qgue el macho, esta influenciado por el medio ambiente (Galina y Valencia, 2012).

Existe un periodo de anestro que se da en los meses que comprenden de marzo a
mayo. Debido a que este periodo se da en la época de sequia, y hay baja cantidad
de forrajes, se hipotétiza que la subnutricion es responsable del cambio en la
actividad sexual de las cabras. También, el anestro estacional coincide con la
duracion del dia y la lactancia de los cabritos, debido a que aproximadamente mas
del 80 % de los partos se registra en los meses de noviembre a marzo cuando las

hembras se mantienen con un semental (Delgadillo et al., 2012).

4.6. Ciclo estral

Son cambios hormonales, asi como anatémicos y de actitud que se dan al inicio y
final de un celo. En los caprinos su duracion es de 21 dias en promedio. Esta
conformado por 2 fases: Fase folicular que contempla el proestro y estro, la fase

luteal donde se da el metaestro y diestro, donde suceden muchos cambios tanto en



14

las estructuras ovaricas, como en las concentraciones de hormonas que libera la

hembra para determinar que esta ciclando (Fatet et al., 2011).

4.6.1. Proestro

Etapa que esta antes del estro en la cual la actividad ovarica comienza por la
destruccién del cuerpo luteo que dejé la actividad estral anterior. En esta fase se da
el desarrollo de un foliculo antes de la ovulacién. En este periodo se desarrollan
muchos foliculos, pero uno sera elegido como foliculo dominante (FD) y podra
ovular. El FD incrementara su diametro debido a la influencia de la liberacion de la
FSH y LH. Los E2 son producidos por células que se encargan de formar la pared
del foliculo en crecimiento, las células de la teca forman la capa externa y las células

de la granulosa forman la parte interna (Guaqueta, 2009).

4.6.2. Estro

El estro es el momento en el que la cabra deja al macho para que este la pueda
montar, este periodo puede durar alrededor de 24 horas. Después, la ovulacién se
da entre 30-36 horas de iniciar el estro. Dada la ovulacion, las células de la
granulosa se comienzan a luteinizar creando asi el cuerpo luteo. En los dias 16-17
del ciclo estral, las prostaglandinas van a destruir el cuerpo luteo, disminuyendo sus
niveles. Para la maduracién y el desarrollo de los foliculos se incrementa la
secrecion de FSH y LH. Los foliculos van a secretar estradiol, generando que se dé
el estro y por retroaccion positiva habra un pico de LH antes de la ovulacion y por

ultimo la ovulacion (Lesur, 2005).
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4.6.3. Metaestro

El metaestro es la fase en la que se desarrolla el cuerpo luteo que se da a los 3-4
dias después del celo. En esta se da la destruccion del foliculo a las 10-14 horas
de haber terminado el estro debido a los picos de FSH y LH. Las células de la teca
y de la granulosa van a sensibilizar el foliculo colapsado a la accién de la LH para
que comience la formacion del cuerpo amarillo o cuerpo luteo, que va a generar
progesterona (Alila y Down, 1991). La progesterona prepara al utero para la
gestacion inhibe que se presente un nuevo ciclo. 1 a 3 dias después del estro
aparece una descarga vaginal mucosanguinolenta que indica que el celo ha
terminado y que en 18-20 dias se puede mostrar otro. El évulo que se libero tiene
una vida media que va de 10-12 horas, y las células espermaticas puede sobrevivir
unas 24-48 horas después de haber sido depositado dentro del sistema reproductor

de la hembra (Guaqueta, 2009).

4.6.4. Diestro

Es la fase de mayor duracién del ciclo, se regula por accién de la progesterona y el
cuerpo luteo, dura aproximadamente 10 dias. La progesterona se incrementa su
concentracion igual al desarrollo del cuerpo luteo, y se mantiene en niveles altos a
los dias 16-18 del ciclo (Lamming y Mann, 1995). Después empieza una nueva onda
de desarrollo folicular, que se ve influenciada por la FSH, que da origen al nuevo
foliculo dominante no ovulatorio que se atresiara haciendo que se genere una nueva
onda folicular. Si en este momento la cabra no esta en gestacién, la PGF2« que se

produce en el utero destruye el cuerpo luteo. Con la nueva onda folicular el FD crece
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rapidamente dando un aumento en el nivel de estrogenos haciendo que comience

un nuevo ciclo (Guaqueta, 2009).

4.7. Crecimiento y desarrollo folicular

En el ciclo estral antes de que se lleve a cabo la atresia folicular, en el ovario se
desarrollan una gran cantidad de foliculos primordiales que no se dividen, los cuales
contienen la reserva de células germinales disponibles para la fecundacion durante
toda la vida reproductiva del adulto. El paso de foliculos primordiales que no se
dividen y que no desarrollan a foliculos en crecimiento es una parte crucial del
desarrollo folicular o foliculogénesis (Baumgarten y Stocco, 2018). Los foliculos se
desarrollan de forma independiente a las gonadotropinas, los factores locales

intervienen trabajando de manera autocrina o paracrina. (Espinoza et al., 2007).

Una clasificacién general de los foliculos en el ovario adulto consta de las siguientes

cuatro categorias:

1) Los foliculos primordiales constan de una sola capa de células que estan en
la granulosa rodeando a un ovocito inmaduro. El diametro total del foliculo es

<40 pm.

2) Los foliculos primarios estan compuestos de 1-2 capas de células de la
granulosa cubica (10-40 células) que rodean a un ovocito inmaduro y esférico
tiene un diametro de 25-45 ym. Se observan parches dispersos de zona

pelucida alrededor del ovocito.
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3) Los foliculos secundarios presentan de dos a seis capas de células de la
granulosa cubica (40-250) recubriendo el ovocito en maduracion, tienen un
diametro entre 35-70 ym. Pequenas cantidades de zona pelucida rodean al

ovocito en la mitad de los foliculos.

4) Foliculos terciarios tienen mas de seis capas de células (>250 células), que
contienen un ovocito maduro , su diametro es de 100-150 ym y tienen una
zona pelucida completamente formada rodeada de células de la granulosa
especializadas llamadas cumulo oéforo. El ovocito de estos foliculos contiene
microvellosidades erectas que atraviesan la zona pellucida, uniones
adherentes y en hendidura, abundantes mitocondrias redondas (Townson y

Combelles).

En la fase folicular se lleva a cabo el final desarrollo del foliculo y del celo,
produciéndose un pico de LH que estimula la ovulacion. En la luteolisis, se aumenta
el intervalo de las ondas de LH, elevando su densidad basal de la hormona, a esto
se le conoce como pico de LH, desencadenando la ovulacién y es clave para romper

el foliculo preovulatorio y la liberacién del ovocito (Alvarez et al.,1999).

En cuanto a la progesterona estando presente o ausente determina el feedback de
los estrégenos vy el eje hipotalamo-hipofisario definiendo si es negativa o positiva.
En la fase luteal, la progesterona esta aumentada, por lo tanto, los E2 bajan la
concentracion de GnRH y LH. Los estrégenos son los que van a determinar que se
producira una nueva onda de LH, incrementando asi la receptividad de la hipo&fisis

a la GnRH, finalizando con el pico de LH. El celo termina debido a el pico de LH que
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va a determinar la ovulacion, bajando la concentracién de E2, después se organiza

un nuevo CL y por ende el foliculo provoca su propia destruccion (Ungerfeld, 2020).

4.7.1. Atresia folicular

El desarrollo folicular depende del constante crecimiento y de la involucién de los
foliculos antrales que inducen el crecimiento del foliculo preovulatorio. La atresia
folicular es el fendmeno en el que se pierde o elimina la mayoria de los ovocitos
antes de que estos puedan ovular (Flores et al., 2005). Es un fendmeno fisioldgico
normal que elimina los foliculos ovaricos innecesarios mediante un proceso no
inflamatorio y ocurre en algun momento de la fase del crecimiento folicular, desde
la etapa primordial hasta la ovulatoria. Antes del momento de la formacion del
foliculo, y al establecerse dentro del ovario en desarrollo, las células de germinacion
primordial se transforman en ovogonias, las cuales contintan proliferando, y estan
sujetas a la muerte apoptética a gran escala. Alrededor de la mitad de la gestacion,
las ovogonias se transforman en ovocitos que entran en meiosis, pero luego se
detienen en la etapa de dictiato. Este es también el periodo en que los ovocitos se
rodean de células de la granulosa para formar foliculos primordiales. Durante la
ultima mitad de la gestacion al menos dos tercios de los ovocitos se pierden,
dejando una tercera parte de reserva de ovocitos al nacer. Esta pérdida masiva de
células germinales (llamada desgaste de ovocitos) resulta de la apoptosis de estas
células en todas las etapas del desarrollo. El desgaste de ovocitos también ocurre

prenatalmente antes de la formacion del foliculo (Baumgarten y Stocco, 2018).

Estudios recientes revelan que en la cabra los foliculos que almacenan de 17 a-

hidroxiprogesterona, baja concentracion de E2 y una alta fabricacion de
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androgenos, tienen las propiedades morfolégicas necesarias para desarrollar
degeneracion folicular. Otro factor influyente es que la FSH necesita un elemento
similar a la insulina para impedir la apoptosis, el crecimiento folicular e integracion
de esteroides, y esto es posible por el mecanismo en el que se relaciona con la

cascada auxiliar de proteina cinasa A (Flores et al, 2005).

4.7.2. Atresia antral

La atresia antral es una de las fases por la que pasan los foliculos antes de
atresiarse, esta se caracteriza por la eliminacion inicial de las células de la granulosa
proximales al antro.Hay nucleos picnoéticos en las capas antrales de la membrana
granulosa, restos de membranas mitocondriales y plasmaticas asociados a los
nucleos picnoéticos. Por el contrario, las células de la granulosa basal permanecen
intactas. La atresia antral es la forma clasica y mas observada de atresia folicular
porque ocurre en todas las etapas del desarrollo folicular en la mayoria de las

especies (Espinoza et al., 2007).

4.7.3. Atresia basal

La atresia basal es otro mecanismo por el cual los foliculos sufren atresia y en esta
se destruye la capa mas basal del foliculo, mientras que las capas mas antrales
permanecen intactas y sanas. La lamina basal se encuentra penetrada por
macrofagos y capilares invasores, y la teca del foliculo presenta un depdsito
adicional de colageno. En las capas medias de la membrana granulosa se muestra
una progresion de la morfologia y la ultraestructura celular, desde las células
fragmentadas y picnoticas de la capa basal hasta las células sanas e intactas de las

capas antrales (Baumgarten y Stocco, 2018).
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4.8. Tratamientos hormonales en cabras

La cabra debido a su marcada estacionalidad sexual que se manifiesta tanto en el
macho como en la hembra, la cual depende de factores genéticos y ambientales,
siendo estos ultimos los de mayor importancia. Ademas del clima y el fotoperiodo
que se encargan de regular la actividad sexual por lo que el lapso de tiempo de la
inactividad sexual depende de la latitud en la que se encuentren los animales. Por
tal motivo en las cabras la reproduccion se puede controlar, ya que permite controlar
el momento de los partos y con ello poder ofertar productos en el momento mas
favorables. Las formas que implica la aplicacion de hormonas exdgenas que
cambian el ciclo estral; como, la progesterona (P4) o sus similares que imitan la
actividad de los progestagenos naturales que se generan en el CL en la fase lutea

una vez realizada la ovulacion (Cadena et al., 2022).

4.9. Uso en Protocolos de Sincronizacion de la Actividad estral

4.9.1. Dispositivos Intravaginales (CIDR)

Entre los métodos se sincronizacion estral se encuentra el uso de P4 o sus
similares, que fundamentan sus efectos sobre la fase lutea del ciclo, aparentando la
actividad de la progesterona natural, que se encarga de regular el flujo de LH de la
hipofisis. EI CIDR es uno de los dispositivos que liberan progesterona lentamente
en el organismo, asegurando niveles hormonales adecuados para evitar el estro se
insertan por via vaginal durante 12 a 14 dias en tratamientos largos y de 5 a 7 dias
en tratamientos cortos. Posteriormente después del retiro las cabras entran en celo

aproximadamente 48 horas después de la extraccién. Cuando se retira el
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dispositivo, se administra a los animales gonadotropina coridénica equina (eCG), la
cual tendra funciones similares a la FSH y LH de un ciclo estral natural (Abecia et

al, 2012).

Cuadro 1 Efecto de los diversos protocolos basados en progesterona y la duracion de los
tratamientos sobre el rendimiento reproductivo de las ovejas durante la temporada
reproductiva y no reproductiva (Adaptado de Hameed et al, 2021)

Tratamiento Dias Temporada Tipo de crianza RE %
FGA 30 mg 7 noreproductiva Natural 91
FGA 30 mg 10 91
FGA 30 mg 14 94
CIDR0O,3 g 14 cria TLI NR

FGA 30 mg 14

CIDRO,3 g 12 no reproductiva Natural

MAP 60 mg 12

FGA 40 mg 14 transicién IATF

MAP 60 mg 14 100
MAP 60 mg 6 anestro natural 86.7
FGA 30 mg 6 NR
CIDRO,3g 6

MAP 40 mg 14 no reportado IATF NR
MAP 50 mg 14

MAP 60 mg 14

RE; Respuesta al estro, IATF; Inseminacién artificial a tiempo fijo, TLI; Inseminacion laparoscépica
cronometrada, FGA; Acetato de fluorogestona, MAP; Acetato de medroxiprogesterona, NR; No
reportado. Los valores con diferentes superindices tienen una diferencia de un valor de p<0,05

4.9.2. Prostaglandinas (PGF2a)

Las prostaglandinas, especificamente la PGF2 a, son otra herramienta importante
en la manipulacion reproductiva de las cabras. Es uno de los principales protocolos
para la sincronizacion de celos, sus caracteristicas de que se metaboliza
rapidamente en los pulmones sin acumularse en los tejidos la convierte en una
alternativa interesante al uso de progestagenos. Esta hormona provoca la regresion

del cuerpo luteo, eliminando su capacidad para producir progesterona. Esto induce
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a la hembra a entrar en la fase folicular del ciclo estral y, eventualmente, ovular

(Rivas et al., 2021).

Existen diferentes métodos de sincronizacion con prostaglandinas. La aplicacion de
una sola dosis de prostaglandina sin saber el instante en que se dara el ciclo estral
provoca celos en baja cantidad de cabras medicadas en los siguientes 8 dias de
haber aplicado el tratamiento que cuando se administran dos dosis separadas por
doce dias. Esto se debe a que el agente luteolico de la prostaglandina no actua en
todos los estadios del ciclo estral. Sin embargo, al aplicar este protocolo se debe de
considerar que la prostaglandina en la cabra solo es efectiva cuando se aplica entre
los dias 4 y 16 después del estro y su uso de dos dosis separadas por un periodo
de 10 a 14 dias asegura que las hembras que se encuentren en fase luteal al
momento de la segunda aplicacion se alcanza un alto grado de sincronizacion de

celos (Pérez et al., 2012).

Cuadro 2 Efecto de la administracion de diferentes dosis e intervalos de inyeccién de
analogos de prostaglandinas F2a sobre la respuesta estral y la tasa de fertilidad en ovejas
durante temporada reproductiva (Adaptado de Hameed et al, 2021)

Tratamiento Dosis Intervalo de dias Temporada Tipo de crianza RE %
Cloprostenol 120 ug 7 cria Natural 91
9 91
115 94
Delprostenato 160 g 12 cria IATF NR
13
14
15
16
Delprostenato 160 pg 7 cria IATF 100
D-cloprostenol 75 ug dosis Unica 86.7
DL-cloprostenol 125 pg 7 cria NR
Control (Celo natural)
Dinoprost trimetromina 10 mg dosis Unica cria Natural NR
Cloprostenol sodico 150 pg
D-cloprostenol 150 pg
Cloprostenol 126 ug 9 cria 100
68,25 ug 9 75

38,25 g 9 87.5
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RE; Respuesta al estro, IATF; Inseminacion artificial a tiempo fijo, MAP; Acetato de
medroxiprogesterona, NR; No reportado

4.9.3. Gonadotropina Coridénica Equina (eCG)

Es una hormona de tipo gonadotropica su uso requiere de un pretratamiento con
progesterona o con algun progestageno para asegurar que los foliculos lleguen a
su fase de madurez. Es la hormona mas utilizada para inducir el celo en caprinos,
aunque no es necesaria para inducir una alta tasa de celos, si lo es para acortar el
intervalo de este y mejorar la fertilidad de los celos inducidos con progestagenos.
Promueve el crecimiento folicular, la produccion de estrogenos e incrementan la
tasa ovulatoria (Nava et al., 2010). La eCG se emplea con mayor frecuencia por su
menor costo y su accion prolongada. La aplicacion de la eCG se utiliza como
complemento en otros protocolos como cuando se administra Acetato de
fluorogestona con eCG; se aplica una esponja impregnada durante 10 a 14 dias. La
eCG se aplica 48 horas antes de retirar la esponja. También se utiliza en el protocolo
Acetato de melengestrol con eCG; el MGA se aplica por via oral, mezclado en el
alimento durante 8 a 14 dias, al retirar el tratamiento se administra la eCG. Y por
ultimo se ha utilizado con el dispositivo CIDR, este dispositivo vaginal se implanta

14 a 16 dias y al retirarlo se aplica la eCG.

4.9.4. Efecto macho

El efecto macho es uno de los métodos que se ocupa para inducir la actividad
ovarica en las cabras a lo largo del lapso de transicién entre la época de inactividad
sexual y el inicio del ciclo ovarico estacional. Se ha demostrado que el aroma

producido por el semental son los encargados de este resultado al incitar a la cabra



24

sin actividad a ovular (Alvarez et al, 1999). Este método se basa en la integracion
de sementales en un rebano el cual ha permanecido aislados de estos por un tiempo
no menor a 21 dias, lo que genera en las cabras la manifestacion de actividad sexual
y ovulacion. La existencia de un semental estimula la actividad hipofisaria de las
cabras, por lo tanto, produce un aumento en la produccion de LH que va a actuar
en el ovario incitando el crecimiento folicular y por consecuente aumento en la
secrecion estrogénica que va a provocar maxima concentracion preovulatoria de LH
y la ovulacion. Las hembras muestran los signos de celo a las dos semanas
siguientes a la introduccion del celo. En este método la primera ovulacion que se
presenta tiene mala calidad, poco fértil y seguida de cuerpo luteo de corta duracion
estimandose entre 5 y 7 dias, después de este, las cabras vuelven a ovular
mostrando signos externos de celo y esta segunda ovulacién es de buena calidad

alcanzando niveles de hasta el 90% de fertilidad (Mateos, 2001)

Cuadro 3 Impacto del efecto macho en la sincronizacion del estro en ovejas durante
la época reproductiva y no reproductiva (Adaptado de Hameed et al, 2021)

Tratamiento Duracién (dias) Temporada Tipo de crianza Efecto macho RE %

CIDR0O,3 g 9 Temporada de cria IATF eCG 100

9 Macho expuesto 95.2

14 eCG 100

14 Macho expuesto 100

ovejas no tratadas Temporada no reproductiva  Natural Machos tratado con eCG 63

Machos sin tratar 38.3

D-cloprostenol dosis doble Temporada de cria Sin exposicion al macho 85
13

dosis Unica Macho expuesto 92

MAP 60 mg 6 Temporada no reproductiva  Natural Macho adulto 47.9

Macho de un afio 35.5

MAP 60 mg Temporada de cria Natural Macho expuesto 88.9

Sin exposicion al macho 97.1

RE; Respuesta al estro, IATF; Inseminacion artificial a tiempo fijo, MAP; Acetato de medroxiprogesterona
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4.9.5. La manipulacion del fotoperiodo

El ciclo estral de la cabra en anestro puede ser inducido manipulando el fotoperiodo.
Este método consiste en alojar a las cabras en lugares cerrados de tal forman que
se puedan controlar las 8 horas luz y 16 horas oscuridad. Este tratamiento se basa
en poder alternar dias largos y dias cortos, ya que no se conoce un fotoperiodo
constante capaz de lograr una actividad sexual permanente. Los dias cortos pueden
ser artificiales o inducidos mediante la administracion de melatonina. Los resultados
suelen ser buenos, sin embargo, las condiciones que exige el programa luminico
hacen que sean insalubres y que se poco factible para llevarla a la practica (Alvarez

et al, 1999).
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V.- MATERIALES Y METODOS

5.1. General

Esta investigacion fue realizada en un hato comercial ubicado en el ejido La Partida,
Mpio. de Torredn, Coahuila. El sistema de produccion era el semi-extensivo en el
cual las cabras se mantenian en pastoreo de 8:00am a 6:00pm y posteriormente
pernoctaban en corrales adecuados por los productores. El estudio se llevo a cabo

bajo las normas nacionales e internaciones de bienestar animal.

5.2.- Diseno experimental

Se utilizaron 25 cabras multiparas clinicamente sanas de razas mixtas (Alpina,
Saanen x Criollo), de 15 a 40 meses de edad, con un peso promedio de 43.5 + 0.2
kg y una puntuacién de condicién corporal de 2.3 (en una escala de 0 muy delgado
a 5 obeso). Las cabras utilizadas en el experimento fueron sometidas a un protocolo
de sincronizacion del estro mediante la aplicacidon intramuscular de dos dosis de 5
mg de un analogo de prostaglandina F,a (Dinoprost Trometamina; Lutalyse®,
Zoetis, México), con un intervalo de siete dias entre cada aplicacién. En el momento
de la segunda administracion, los animales se distribuyeron aleatoriamente en tres
grupos experimentales. El Grupo PG-eCG (n = 8) recibié una dosis de 100 Ul de
gonadotropina coridnica equina (GonActive® eCG, Virbac, Zapopan, México); el
Grupo PG-hCG (n = 8) recibi6 100 Ul de gonadotropina coridnica humana
(Chorulon®, MSD, Ciudad de México, México); mientras que el Grupo PG (n =8) no
recibid ningun tratamiento adicional con gonadotropinas al momento de la segunda

inyeccién de prostaglandina.
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5.3.- Variables evaluadas

Escaneo del foliculo preovulatorio e intervalo estro-ovulacion

Las hembras que manifestaron signos de estro fueron monitoreadas cada 12 horas,
desde el inicio del estro y hasta la desaparicién del foliculo preovulatorio (26 mm).
Para las evaluaciones se empled un transductor lineal de 7.5 MHz de frecuencia
(Echo 3, Chison Co., Jiangsu, China), introducido por via rectal en un angulo
aproximado de 45°, utilizando un lubricante hidrosoluble. La ovulacion se determiné
al observar la desaparicion del foliculo preovulatorio. Con esta informacion se
calculd el intervalo estro-ovulacion, definido como el tiempo comprendido entre el

inicio del estro y la desaparicion del foliculo preovulatorio.

5.4.- Analisis estadisticos

La comparacion de las variables de los tratamientos fue mediante un analisis de
varianza (ANOVA), utilizando el programa R version 4.0.5. Todos los resultados se

expresan como media + E.M. y la significancia estadistica se acepté con p<0.05.
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VI.- RESULTADOS

El nimero y el diametro de los foliculos ovaricos variaron significativamente entre
los tratamientos y a lo largo del tiempo posterior a la segunda inyeccion de PGFa.
En cuanto al numero de foliculos (Figura 2), las cabras tratadas con eCG
presentaron un incremento significativo (p < 0.05) en el nimero de foliculos a las 60
horas posteriores a la segunda aplicacion de PGF,q, en comparaciéon con los grupos
PG-CON y PG-hCG. En este grupo, el numero promedio de foliculos alcanzé su
punto maximo (=3.5 foliculos) a las 60 horas, mientras que los grupos PG-CON y
PG-hCG mantuvieron valores entre 1 y 2 foliculos durante todo el periodo de

observacion.

g >
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i) EPG-CON
g 47
pt OPG-eCG
@
E 3. BPG-hCG
z
a a
2 -
ab b
b ab
1 -
O = T T T T T T
24 36 48 60 72 84 96

Horas después de la segunda aplicacion de PGF2a
Figura 2 Numero de foliculos en cabras tratadas con diferentes gonadotropinas,
durante la estacion reproductiva. 2 # b Letras distintas indican diferencias
significativas entre grupos (p<0.05).

Respecto al diametro folicular (Figura 3), las cabras del grupo PG-CON mostraron

foliculos de mayor tamafo (p < 0.05) en comparacion con los grupos tratados con
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gonadotropinas. En este grupo, el didametro promedio de los foliculos se mantuvo
entre 7.5 y 8.0 mm desde las 24 hasta las 72 horas después de la segunda
inyeccion. Por el contrario, en las cabras tratadas con eCG se observaron foliculos
de menor diametro (6.0—-6.5 mm), mientras que el grupo tratado con hCG presenté

valores intermedios (=7.0 mm).

EPG-CON
OPG-eCG

Didmetro (mm)

BPG-hCG

24 36 48 60 72 84 96

Horas después de la segunda aplicacion de PGF2a

Figura 3 Diametro folicular (mm) en cabras tratadas con diferentes gonadotropinas.

a#b:| etras distintas indican diferencias significativas entre grupos (p < 0.05).

En lo que respecta al tiempo de presentacion del estro y ovulacion no existio
diferencia estadistica entre grupos, aunque numeéricamente el grupo PG-hCG
mostro una ovulacién mas pronto a las 27.0 £ 0.2 h, respecto a 34.3 + 2.93 hy 6.0

+ 2.6 h de los grupos PG-CON y PG-eCG, respectivamente.
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VIl.- DISCUSION

Los resultados obtenidos muestran que la administracion de diferentes
gonadotropinas (eCG y hCG) al momento de la segunda aplicacion de

prostaglandina F,a influyé de manera distinta sobre la dinamica folicular en cabras.

El grupo control (PG-CON), tratado unicamente con prostaglandinas, mostro
foliculos de mayor diametro durante todo el periodo de observacién, lo que podria
deberse a una ovulacién mas natural con un desarrollo folicular desde las 24 a 96h,
lo cual concuerda con otros autores, que han observado una respuesta mas larga

durante el tratamiento (Burutaran et al., 2023).

El tratamiento con eCG estimulé un mayor reclutamiento folicular, reflejado en el
aumento del numero de foliculos observados, especialmente a las 60 horas. Este
efecto puede atribuirse a la doble actividad FSH y LH de la eCG, que promueve
tanto el crecimiento de foliculos pequefios como la maduracion de los foliculos

dominantes (Wildeus, 2000).

Cueto et al., (2020) evaluaron la aplicacion de 200 Ul de eCG al final de un protocolo
de sincronizacion del celo con PGF2a doble a intervalos de 14 dias en ovejas, y
observaron una mayor tasa de fecundidad en las ovejas tratadas con eCG que en

las del grupo de control tratado solo con PGF2a.

Respecto al grupo tratado con hCG no se incrementé el numero de foliculos, lo que
era esperable dado su caracter LH. Este tratamiento parece haber favorecido la
maduracion y luteinizacion de los foliculos preexistentes mas que el reclutamiento

de nuevos, manteniendo diametros foliculares intermedios respecto al grupo control.
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En un estudio realizado en cabras que fueron sincronizadas después de 60 dias de
tratamiento fotoperiddico, se observé que en las cabras que recibieron 300 Ul de
hCG ovularon antes (p < 0.05; 45.0 + 5.9 h) en comparacién con el control (72,9 +
4,8 h), con un intervalo mas corto entre el estro y la ovulacion (Rangel et al., 2025).
Asimismo, se ha descrito que el uso de hCG después del tratamiento con PGF,a
puede inducir una ovulacion mas precisa, pero con menor respuesta folicular total

(Rodrigues et al., 2021).



32
VIII.- CONCLUSION

De acuerdo con nuestros resultados el uso de gonadotropinas después de un
tratamiento de sincronizacion basado en la administracion de PGF2a, resulto en un
desarrollo folicular sincronico en las cabras que recibieron 100 Ul de eCG, siendo

esta una opcion que pudiera ser de utilidad en los protocolos asociados a IATF.
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