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RESUMEN

Las cabras Saanen son animales que presentan cierta estacionalidad en su reproduccion, por lo
tanto, es importante el conocimiento de la variabilidad de la tasa de presentacion de celo y
concepcion en ellas, debido a que esta raza caprina esta siendo muy difundida en la caprinocultura
del pais. El objetivo del estudio fue evaluar las tasas de presentacion de celo y concepcion durante
dos épocas reproductivas en cabras Saanen estabuladas, las cuales fueron sincronizadas siguiendo
dichas épocas de anestro y estro. Para ello, se evaluaron 60 cabras, distribuidas para cada época
reproductiva en grupos de 30. La sincronizacion del estro consistid en colocar una esponja
intravaginal impregnada con acetato de medroxiprogesterona (MAP), durante 11 dias; y 48 horas
antes del retiro se colocd una dosis de 300 UI de gonadotropina coridnica equina (eCG) y otra de
125 pg de cloprostenol sodico. Luego de retirar las esponjas vaginales, se paso a identificar los
celos y posteriormente se sometio a un empadre controlado por monta natural. Asi mismo, se
someti6 a las cabras que fueron cubiertas por el macho semental, a una ultrasonografia transrectal.
Se obtuvo una tasa de presentacion de celo del 86.7% y 96.7%, tanto para la primera como
segunda época reproductiva, respectivamente, no existiendo entre ambas una diferencia
estadistica significativa (p > 0.05). Ademas, la tasa de concepcion obtenida tanto para la primera
y segunda época reproductiva fueron del 88.5% y 62.1%, respectivamente; presentando una
diferencia estadistica significativa (p < 0.05). Se concluye que el uso del MAP en tratamientos
para la sincronizacion del estro demuestran una eficacia para congregar el celo en las cabras,
independientemente de la época del afio en la que se realice; ademas permite programar los partos
en periodos del afio donde los precios de los productos de origen caprino son mas altos en el

mercado, logrando asi mejorar los ingresos de los caprinocultores en el pais.

Palabras clave: cabras, sincronizacion, estro, anestro, MAP, eCG, cloprostenol.
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ABSTRACT

The Saanen goats are animals that present a certain seasonality in their reproduction, therefore, it
is important to know the variability of the heat and coception rates in them, because this is a breed
that very widespread in the goat farming of the country. The aim of this study was the evaluation
of heat and conception rates during two reproductive states in Saanen does stulated, which were
synchronized, following that states of anestrus and estrus. For this, 60 does were evaluated,
distribuited for each time of the year in groups of 30. The synchronization of the estrus consisted
in placing an intravaginal MAP-impregnated sponge for 11 days, following an intramuscular
injection of a 300 IU of eCG and 125 pg of cloprostenol 48 hours prior to the sponge removal.
After vaginales sponges removal, was went on to detect heat and later and then it underwent a
controlled mating by natural nature. Likewise, the does that were covered by the Saanen bucks,
were subjected to a transrectal ultrasonography, with the purpose to determine the gestation.
Results showed that heat rates in first and second reproductive period were 86.7 and 96.7%,
respectively, presenting a statistically significant difference between both (p > 0.05). Also,
conception rate obtained for first and second reproductive periods were 88.5 and 62.1% (p < 0.05),
respectively, not presenting a statistically significant difference. An important fact in conception
rates decrease for both groups was the presentation of vaginitis in all treated does at the sponge
removal, that could hinder fertilization by altering sperm quality of the bucks. Finally, it can be
concluded that intravaginal MAP-impregnated sponge is an efficient method for estrus
synchronization and heat presentation in a certain group of does at any time of the year,
furthermore it allow for the programming of births during periods of the year where the prices of

goat products are higher in the market, thus improving the income of people that goat farming in

country.

Keywords: does, synchronization, estrus, anestrus, MAP, eCG, cloprostenol, estrus, anestrus.
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L. INTRODUCCION

La cabra (Capra hircus) Saanen es un mamifero poliéstrico estacional que, con distintos
elementos climaticos, como la temperatura y las variaciones de horas Iuz a lo largo del afio
(fotoperiodo), regulan su respuesta fisiologica y actividad reproductiva (Jainudeen et al., 2002).
Esta estacionalidad en la actividad reproductiva de las cabras trae como consecuencia que se
produzcan importantes variaciones en la produccion de leche y carne a lo largo del afio, las cuales
provocan a su vez fluctuaciones en el precio pagado a los productores y en la disponibilidad de

diversos productos de origen caprino destinados al consumo humano (Celi, 2013; Gallego, 2016).

El Ministerio de Agricultura y Riego (MINAGRI) en el 2017, a través del Sistema Integrado
de Estadisticas Agrarias (SIEA), reporta que nuestro pais cuenta con 1°880,000 cabezas de ganado
caprino, donde una gran parte de la crianza es de forma extensiva y siendo una minoria la crianza
semi-extensiva e intensiva (Badajoz, 2013); esta poblacion caprina estd conformada
principalmente por caprinos criollos, el cual es producto de cruzamientos de diversas razas y tipos
que llegaron en los primeros afios de la conquista espafiola, la cual data del afio 1,536 (Laureano,

2011).

La produccion caprina esta experimentando un periodo de crecimiento mundial (Blaga et al.,
2016) y el Peru no podia estar a la zaga de este suceso. En la actualidad la crianza de ganado
caprino especializado en produccion de leche ha venido incrementado su poblacion en nuestro
pais en los tltimos afios segun datos obtenidos de la Division de Estadistica de la Organizacion
de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura— FAOSTAT (2016) y asi lo reflejan
los trabajos realizados por Villanueva (2008) con cabras Saanen en un sistema de crianza
intensivo. La ganaderia caprina en el Peru es uno de los recursos poco explotados y en donde

existe 255,812 cabezas de ganado caprino especializado en produccién de leche con una

1



produccion de 20,420 TM de leche anualmente (FAOSTAT, 2016). Este rendimiento lechero ha
tenido un incremento en los tltimos afios y esto implica el empleo de animales de alto rendimiento
que han sido sometidos a programas estratégicos de manejo productivo y reproductivo,
estableciendo esencialmente protocolos de sincronizacion de celo (Sen y Onder, 2016; Sanchez

etal., 2013).

Existen técnicas reproductivas, como los tratamientos para la sincronizacion del celo, que
son una gran herramienta que van a permitir organizar un manejo reproductivo eficiente en
cualquier especie que presente estacionalidad en su reproduccion (De La Rosa, 2011). La
sincronizacion del celo es muy utilizada tanto en programas de manejo reproductivo como de
mejoramiento genético de sistemas de produccion animal, ademds este control del ciclo estral
logra permitir un incremento en la eficiencia reproductiva mediante el control de la temporada de
paricion (De Sousa et al., 2011; Lopez, 2006). Este método de sincronizacion puede ser utilizado

tanto en las fases reproductivas de estro y anestro, respectivamente (Manes y Ungerfeld, 2015a).

En el pais existe escasa informacion sobre la variabilidad de la presentacion de celo y
concepcion en cabras Saanen sincronizadas en diferentes épocas reproductivas, tomando en
cuenta la estacionalidad de éstas en el pais. Al tener esta escasa informacién sobre trabajos
reproductivos en esta especie, no existird una mejora en el manejo reproductivo y productivo del
ganado caprino en el pais (Celi et al., 2010). Por tal motivo, la presente investigacion aspira a
aportar al conocimiento reproductivo del ganado caprino Saanen un manejo mas eficiente de los

hatos caprinos, logrando asi un mayor desarrollo de los caprinocultores en el pais.



II. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1.- SITUACION ACTUAL DE LA GANADERIA CAPRINA EN EL PERU

La historia del desarrollo de la cabra en el Peru es limitada; pero de acuerdo a la primera
referencia historica sobre la introduccion de las cabras en el Pert, que fue descrita por Cobo
(1653), refiere que las primeras cabras en el Pert fueron introducidas por los conquistadores
espafioles en el afio de 1,536. Estas cabras que ingresaron al pais fueron las razas Blanca
Celtibérica y Castellana de Extremadura, razas espaiolas que muchos cronistas de la época
denominaron como Granada, Murcia y Malaga (Laguna, 1991). Estas cabras, desde los primeros
afios de su introduccion al pais se desarrollaron en la costa del Perti, asi como en las quebradas y
valles interandinos de la sierra, donde las poblaciones de esas regiones incorporaron la crianza de
cabras a sus culturas y costumbres, aprovechando la leche, la carne y la piel de estos animales
(Nolte, 2008). Gomez (2013) argumenta que “después de muchas generaciones de adaptacion al
territorio peruano, estas razas introducidas por los espafioles dieron lugar al caprino criollo, que
después fueron cruzadas y mejoradas, a partir de la década de 1940, con razas exdticas como
Saanen, Alpina, Oberhazli, Toggenburg y Anglonubian; siendo esta Gltima la que ha tenido mayor

influencia en el ganado criollo actual”.

La crianza de caprinos en el pais es sindnimo de pobreza (Mori, 2002), debido a que es una
actividad que se encuentra asociada a productores de bajos niveles econoémicos, los cuales
aprovechan recursos marginales como los residuos de cosecha, pastos naturales y especies
arbustivas (Arroyo, 1998). Ademas de lo mencionado, la crianza de cabras tradicionalmente ha
sido excluida de investigaciones en aspectos productivos y econdomicos, siendo uno de los
principales factores limitantes para su desarrollo (Arroyo, 2007); otro de los factores es la carencia
de asistencia técnica para el manejo de los animales, no teniendo un control sanitario adecuado,
un programa de mejoramiento genético ni un buen manejo reproductivo en el hato (Badajoz,

2013).



En la actualidad el Peru, hasta el afio 2016, cuenta con 1'880,000 cabezas de ganado caprino,
segun lo reportado por MINAGRI (2017), a través del SIEA; siendo las regiones de Piura,
Ayacucho, Huancavelica, Ancash y Lima, las que poseen mayor poblacion de cabras en el pais
(Cuadro 1). Ademas de lo mencionado, FAOSTAT (2016) reporta que nuestro pais presenta
255,812 cabezas de ganado caprino especializado en produccion de leche con una produccion de

20,420 toneladas de leche anualmente.

Cuadro 1. Poblacion de cabras en el Peru por regiones (MINAGRI - SIEA, 2017)

REGIONES POBLACION 2016 | Porcentaje
Tumbes 61 000 3.24
Piura 383 000 20.37
Lambayeque 84 000 4.47
La Libertad 109 000 5.80
Ancash 178 000 9.47
Lima 175 000 9.31
Ica 79 000 4.20
Arequipa 19 000 1.01
Moquegua 9000 0.48
Tacna 18 000 0.96
Cajamarca 96 000 5.11
Amazonas 13 000 0.69
San Martin 0 0.00
Huanuco 102 000 5.43
Pasco 7 000 0.37
Junin 10 000 0.53
Huancavelica 180 000 9.57
Ayacucho 209 000 11.12
Apurimac 112 000 5.96
Cusco 38 000 2.02
Puno 0 0.00
Loreto 0 0.00
Ucayali 0 0.00
Madre de Dios 0 0.00




2.2.- ANATOMIA REPRODUCTIVA DE LA CABRA

La anatomia del sistema reproductivo en la cabra se encuentra funcionalmente agrupada en
componentes asociados con la produccion y el transporte de los ovocitos y otros involucrados en
la gestacion y la copula; estos componentes u 6rganos reproductivos van a ser los ovarios, el

oviducto, el utero, la cérvix, la vagina y la vulva (Morello y Chemineau, 2004).

Los ovarios son 6rganos pares que tienen una forma ovalada, un peso aproximado de 1.8 a
3.5 gramos, los cuales se encuentran localizados caudalmente a los rifiones y suspendidos en la
region sublumbar por el ligamento ancho, el cual en este sector se denomina mesosovario
(Paramo, 2008) y van a tener como funcion primaria la produccion de gametos femeninos u
ovocitos y la esteroidogénesis, sintesis de estrogenos y progestagenos (Senger, 2012). Los ovarios
se van encontrar constituido por una corteza y una médula, las cuales se encuentran rodeadas por
un epitelio superficial, denominado antiguamente como epitelio germinativo, el cual no tiene
funcion alguna en la reproduccion (Hafez E y Hafez B, 2002). La corteza ovarica va presentar
una capa de tejido conectivo delgado o tunica albuginea que la recubre, y se va encontrar
compuesta por tejido conectivo, foliculos ovaricos en diferentes estadios de desarrollo (foliculos
primarios, secundarios y preovulatorios o De Graaf) y cuerpo luteo (Nabors y Linford, 2015). La
médula se va encontrar en la parte central y va presentar vasos sanguineos, linfaticos y nervios,

los cuales permiten la nutricion de los ovarios y transporte de sus secreciones (Senger, 2012).

Los oviductos son conductos delgados y tortuosos, que tienen una longitud aproximada de
10 a 20 cm, se hallan suspendidos en el mesosalpinx y los cuales conectan los ovarios con los
cuernos uterinos (Abebe, 2008). Cada oviducto va estar dividido por un infundibulo, ampula e
istmo; el infundibulo es un agrandamiento del oviducto, que se encuentra en el extremo del
mismo, en contacto con los ovarios y tiene la funcion de dirigir al ovocito hacia el interior del
oviducto una vez producida la ovulacion, el &mpula ocupa aproximadamente la mitad de la
longitud del oviducto y presenta una epitelio ciliar el cual favorece al transporte del ovocito y se
dé la fecundacion en esta porcion, finalmente esta ampula se va fusionar con una seccion
constrefiida llamada istmo, y este se conecta directamente con el ttero por medio de la unién ttero
- tubdrica, actuando como un esfinter para evitar reflujos de los fluidos presentes en el utero

(Paramo, 2008).

El utero va consistir de dos cuernos (9 a 16 cm de largo) y un cuerpo (3 a 5 cm de largo), las
cuales se encargan de conectar el oviducto con la cérvix y se encuentra unido a las paredes pélvica
y abdominal por una porcién del ligamento ancho llamado mesometrio (Morello y Chemineau,
2004). El utero de las cabras, asi como todos los rumiantes, histolégicamente esta constituido por

una porcion serosa o perimetrio muscular, una porcidon muscular o miometrio y una porcion



mucosa o endometrio, este Gltimo va presentar a las cartinculas, las cuales son areas ausentes de
glandulas pero que estan altamente vascularizadas y que dan lugar a la porcion materna del
placentoma (Senger, 2012). El utero realiza varias funciones donde el endometrio tiene una
participacion importante en el proceso reproductivo, tales como el transporte de espermatozoides
desde el lugar de eyaculacion hasta el de la fecundacion en el ovocito, la regulacion del
funcionamiento del cuerpo luteo y el inicio de la implantacion, la prefiez y el parto (Hafez E y

Hafez B, 2002).

La cérvix es una estructura que presenta una longitud de 4 a 7 cm y separa el ttero del medio
externo, esta se encuentra formada predominantemente por tejido conectivo, tejido muscular liso
y glandulas que secretan un mucus en su porcion interna (Morello y Chemineau, 2004). La cérvix
se caracteriza por una pared gruesa y una luz estrecha, la cual es ocupada por anillos tapizados
por una mucosa y submucosa, que protruyen hacia la luz cervical (Nabors y Linford, 2015). La
funcion principal de la cérvix es servir como barrera de cierre entre la vagina y el utero, y de
producir mucus, el cual discurre desde la cérvix hacia el exterior permitiendo no solo lubricar a
la vagina durante el coito, sino también el ascenso de los espermatozoides hacia el utero durante

la temporada de celo (Gonzales, 2002).

La vagina es un 6rgano fibromuscular de pared gruesa el cual se extiende desde el cérvix
hasta la vulva y va presentar dos porciones, una anterior y otra posterior; la porcion anterior de la
vagina es el lugar donde el macho va depositar el semen durante la copula y la porcion posterior
de la vagina o también llamado vestibulo va comunicar el aparato reproductor de la cabra con el
exterior, a través de la vulva (Paramo, 2008). Finalmente, la vulva es la porcion terminal del tracto
reproductivo; donde el orificio externo, la hendidura vulvar, es vertical y los bordes se encuentran
formados por los labios vulvares, ademas en la comisura ventral se va encontrar el clitoris, el cual

es un organo eréctil muy sensible que tiene el mismo origen embrionario que el pene en el macho

(Delgadillo, 2005).

2.3.- FISIOLOGIA REPRODUCTIVA DE LA CABRA
2.3.1.- Pubertad caprina

Uno de los factores importantes para determinar el rendimiento de la produccion durante
toda la vida en la cabra es la pubertad (Greyling, 2010), siendo este un proceso donde la cabra va
adquirir su competencia reproductiva y este inicio va depender de la capacidad de las neuronas
del hipotalamo en poder generar a la hormona liberadora de gonadotropinas (GnRH) en niveles

suficientes para promover y apoyar la gametogénesis, esteroidogénesis y el desarrollo de los



tejidos reproductivos (Senger, 2012). Este cominezo en la pubertad de las cabras se encuentra
influenciada por factores genéticos, medio ambientales y sociales, tales como la nutricion, el peso
corporal, el tipo y época de nacimiento, el fotoperiodo y el efecto macho; debido a esto, la edad
en que se presenta el primer celo es muy variada entre las razas de cabras y entre ellas mismas

(Lopez, 2005).

En el hipotdlamo, esta maduracion implica tanto de una neurogénesis como de una
sinaptogénesis; y donde sustancias como el opioide, la catecolamina, la prostaglandina, la
serotonina y especialmente la melatonina, logran tener participacion tanto en la estimulacion
como inhibicién de ciertos nucleos neuronales, que al mismo tiempo controlan la produccién y
secrecion de GnRH (Romero y Meneses, 2001). La hormona leptina, la cual se encuentra
producida por las células grasas, logran tener una funcidn relevante en el envio de sefiales
nutricionales al cerebro en los mamiferos, ademas logra ser supuestamente un factor permisible
del inicio de la pubertad; esta expresion y secrecion de leptina se va encuentrar relacionada con
la presencia de grasa corporal en el organismo, la cual es muy afectada por la alimentacion

(Senger, 2012).

En general, un indicador de que las cabrillas han logrado alcanzar la pubertad es su peso
corporal, donde la actividad reproductiva se inicia cuando estas han alcanzado un peso corporal
de 35 a 45 kg (Greyling, 2010; Villanueva, 2008), y esto ocurre entre los seis y 12 meses de edad,
dependiendo del sistema de explotacion (Jainudeen ef al., 2002). En cabras Saanen generalmente
el inicio de su pubertad es alrededor de los 217 dias (siete meses) de vida (Greyling, 2010). Es
importante saber que cabra joven o cabrilla no deberia de ser utilizada para la reproduccion antes
de que esta logre alcanzar un 60 — 70 % de su peso corporal adulto, o hasta los siete meses de
edad, ya que una monta prematura retardara el crecimiento y desarrollo de la cabra y el feto

(Gutiérrez et al., 2008; Lopez, 2006; Bonilla, 2001).

2.3.2.- Fotoperiodo y estacionalidad reproductiva

La estacionalidad reproductiva logra ser una estrategia adaptativa mediante el cual algunos
animales, como la cabra y la oveja, al mantenerse en su ambiente natural, definen su periodo de
actividad reproductiva segun el fotoperiodo, la latitud geografica, el genotipo, tipo de sistema de
reproduccion, las interacciones sociales (Celi, 2013; Fatet ef al., 2011), la temperatura ambiental
y la disponibilidad de alimento (Zarazaga et al., 2005). Esta estrategia reproductiva implica
limitar que la temporada de pariciones se realice en estaciones del afio donde la alimentacion y

condiciones climaticas sean las mas idoneas para las crias (Escobar, 2003; Karsch et al., 1984).



El fotoperiodo es un factor importante para la estacionalidad reproductiva en cabras, este se
define como la duracién del dia dentro de un periodo de 24 horas, el dia y la noche presentan
variaciones en su duracion de acuerdo a la latitud de un lugar determinado y con las diferentes
estaciones del afio (Velarde, 2006). Durante mucho tiempo se creyé que la estacionalidad
reproductiva en las cabras y ovejas estaba marcada solo por el fotoperiodo, sin embargo la
regulacion del ciclo anual de la reproduccion podria ser mas complicada de lo que parece, ya que
involucra tanto a estados de fotorefractariedad como la existencia de un ritmo enddgeno, los
cuales también son responsables del control reproductivo en los caprinos (Celi, 2012). Durante
este tiempo se menciond que la reduccion en la duracion del dia, la cual se presenta en los meses
de otofio e invierno, les sirve a las cabras como una sefial para que se presenten los ciclos estrales
(Escobar, 2003); sin embargo Gomez et al. (2010) y Delgadillo et al. (2011) demostraron que este
inicio de la actividad reproductiva en las cabras es resultado de la fotorefractariedad a los dias
largos del verano y no como consecuencia solo del efecto estimulatorio de los dias decrecientes
tras el solsticio de verano. Lo que sugiere que existe un ritmo enddgeno, el cual logra regular

estos cambios reproductivos estacionales (Celi, 2012).

En los caprinos durante los meses de menor longitud del dia se produce un aumento en la
frecuencia de pulsos de las hormonas ya mencionadas (melatonina y GnRH), lo que logra
estimular el crecimiento folicular ovarico y como resultante se logra dar la secrecion de
estrogenos, importante para el evento de la ovulaciéon (Quinteros, 2003). Durante los meses de
primavera y verano, se va da una disminucién en las horas de oscuridad del dia y como
consecuencia se reducird la secrecion de melatonina, la cual va provocar que el hipotadlamo
aumente la sensibilidad a la retroalimentacion negativa de los estrogenos sobre la secrecion tonica
de GnRH (Morello y Chemineau, 2004), esto evitara la secrecion de hormonas que permitan la
ovulacion, por lo que la hembra va permanecer en un periodo anovulatorio no ciclico, llamado

anestro (Gomez et al., 2012).

Los cambios en la duracion del fotoperiodo a lo largo del afio, van a ser mayores entre mas
alejado se encuentre de la linea ecuatorial, por lo que la influencia del fotoperiodo en la
presentacion de la temporada sexual podria disminuir conforme se reduce la latitud geografica
donde se encuentre el animal (Duarte, 2008), difiriendo con lo mencionado por Chemineau et al.
(1992), que cabras Alpinas no pierden su estacionalidad reproductiva en condiciones de
fotoperido tropical. Existe evidencias en las cuales se ha observado que en zonas tropicales, las
cuales son regiones donde la variacion de la duracion del dia es menor y estdn mas cercanas a la
linea ecuatorial, tales como Pert, Colombia, Ecuador, Venezuela y Brasil, las cabras de la zona

logran ciclar varias veces durante el afio (Duenhas et al., 2002).



Otro factor importante para la presentacion de la temporada reproductiva en cabras es el
genotipo, debido a que existe razas que expresan una estacionalidad mas notoria que otras (Celi,
2012; Velarde, 2006). Las cabras provenientes de latitudes altas (mayor a 40°), como las razas
Saanen, Alpina Francesa, Toggenburg y La Mancha, presentan un periodo reproductivo muy
restringido (Celi, 2013; Fatet et al., 2011, Delgadillo, 2008), mientras que en la raza Anglo
Nubian, la temporada sexual es mas larga (Jainudeen ef al., 2002). Esto ultimo es posible ya que
esta raza durante el afo presenta menor sensibilidad al cambio del fotoperiodo, que ha sido
heredado de sus antepasados; por lo que, si se logra exponer a esta raza de cabras que son muy
estacionales, caso de la raza Saanen, a latitudes menores de 25° en donde no existe marcada
diferencia en las horas luz entre el verano e invierno, no modificaran su comportamiento
estacional por lo que los animales tienen el potencial de manifestar una actividad sexual durante

una temporada del afio (Quinteros, 2003; Delgadillo, 2005).

Estas razas de cabras estacionales incluso después de varias generaciones, en latitudes
menores a 25°, muestran periodos de muy baja actividad reproductiva, lo que sugiere que existe
una base genética para este patron reproductivo estacional (Freitas et al., 2004). Asi lo demuestran
Lopes et al. (2001) y Cruz et al. (2003), quienes trabajaron con cabras Saanen, las cuales fueron
criadas en condiciones nutricionales 6ptimas durante varias generaciones en Fortaleza (3° 43°S)
y Vitoria da Conquista (14° 51°S) en Brasil; donde estos animales mostraron un patrén estacional
evidente, con una temporada de reproduccion media entre marzo y agosto y periodos alternantes

de actividad de celo muy limitada (Figura 1).

Jan.‘ Feb.‘ Mar.‘ Apr.l Mayl Jun.l Jul. | Aug.‘ Sep.‘ Oct.l Nov.‘ Dec‘.
MESES

Figura 1. Variaciones de la presencia del celo en cabras Saanen, criadas en Brasil
a3°S (0) y 14°S (m). (Lopes et al. (2001); Cruz et al. (2003))



2.3.3.- Caracteristicas de la expresion de celo

Es mas frecuente que las cabras presenten celo durante los meses en donde los dias son mas
cortos; aunque cuando las cabras se encuentran bien alimentadas, en regiones tropicales pueden
presentar celos en cualquier época del afio (Jainudeen ef al., 2002). De Figueirédo y Rubianes
(2004), Ptaszynska (2007) y Rahman et al. (2008), siendo este ultimo el que divide los signos de
expresion de celo como primarios y secundarios, reportan que los signos predominantes de celo
0 signos primarios en la hembra son el movimiento exagerado de la cola, el balar mucho mas de
lo usual, la miccion frecuente de esta frente al macho semental, el reflejo de inmovilidad para la
monta y la mucosa vulvar edematosa y rojiza, liberando secreciones transparentes. Estas
secreciones transparentes son delgadas al comienzo del estro, volviéndose progresivamanete mas
gruesa y de una tonalidad mas blanquecina hacia el final del estro (Smith y Sherman, 2009). De
todos los signos anteriormente mencionados, Haulenbeek y Katz (2011) reportan que
posiblemente el movimiento exagerado de la cola resultaria atractivo para el macho, por lo tanto,
cumpliria una funcién de proceptividad en las cabras. Los signos de expresion de celo secundarios
son el nerviosismo, aislamiento de las hembras del resto del grupo y la perdida general del apetito

(Rahman et al., 2008).

Rivera (2012) en su investigacion, observé normas de comportamiento heterosexual, las
cuales son signos de conducta sexual para definir que una cabra se encuentra en celo, reportando
en porcentajes la frecuencia de estos signos en un grupo de cabras (Cuadro 2); donde los signos
de celo méas expresados en las cabras con celo manifiesto fueron el movimiento de cola, miccién
de la hembra delante del macho, reflejo de inmovilidad para la monta, mucosa vulvar edematosa

y rojiza.

Cuadro 2. Signos de conducta sexual en cabras durante temporada receptiva
al macho. (Rivera, 2012)

Signos de Conducta Sexual Porcentaje
Nerviosismo 10
Movimiento exagerado de la cola 86
Balidos 52
Miccién frecuentemente delante del semental 95
Reflejo de inmovilidad para la monta 81
Mucosa vulvar edematosa 100
Mucosa vulvar rojiza 100

10



2.4.- ENDOCRINOLOGIA DE LA REPRODUCCION

De acuerdo al comportamiento reproductivo, los mamiferos se logran clasificar en
reproductores poliéstricos, poliéstricos estacionales y monoéstricos, segin manifiesten el celo en
determinadas épocas o durante todo el afio (Senger, 2012). Dentro del segundo grupo, y segin
cual es la estacion reproductiva, se clasifican en estacionales de fotoperiodo ascendente (ingresan
en celo cuando las horas de luz aumentan) o descendente (manifiestan celo cuando los dias se
acortan). En base a esta clasificacion, los caprinos se encuentran considerados como animales

reproductores poliéstricos estacionales de fotoperiodo descendente (De La Rosa, 2011).

2.4.1.- Organos endocrinos en la reproduccion

La glandula pineal o epifisis es el principal 6rgano regulador de la estacionalidad en la
reproduccion (Noakes et al., 2009). La glandula pineal es considerada un 6érgano endocrino impar
alargado en el epitalamo, el cual se encarga de la produccion de indolaminas, de las cuales la
melatonina es la mas importante (Koning y Liebich, 2011). La actividad hormonal de la glandula
pineal tiene un papel importante en el control reproductivo en especies, como la cabra, que
presentan estacionalidad reproductiva ya que se va encontrar influenciada por los ciclos de horas

luz-oscuridad (Hafez et al., 2002).

El hipotdlamo se encuentra ubicado en el diencéfalo, ocupando la region del tercer
ventriculo, el cual se extiende desde el quiasma 6ptico hasta los cuerpos mamilares (Hafez et al.,
2002). El hipotadlamo es un complejo anatomico, el cual presenta muchos nucleos neuronales
(predptico, paraventricular, area hipotaldmica anterior, supradptico, supraquiasmatico,
dorsomedial, ventromedial, arcuato, area hipotalamica posterior, lateral y cuerpo mamilar)
(Hurcombe, 2011). Ademas, este o6rgano se va conectar con la hipdfisis, formando el eje
hipotalamo-hipofisis, mediante dos formas, las cuales son: con la adenohipdfisis por un sistema
vascular el cual se encuentra formado por arterias y venas portales; y con la neurohipofisis por un
medio de conexiones nerviosas (Ptaszynska, 2007). La funcion del hipotalamo es la produccion
de hormonas liberadoras e inhibidoras que regulan la actividad hipofisiaria como la GnRH, el
factor inhibidor de prolactina (FIP) y la hormona liberadora de la hormona adrenocorticotropica
(ACTH-RH), también es encargado de producir a la hormona oxitocina, la cual es transportada

via nerviosa y liberada a nivel de la neurohipofisis (Velarde, 2006).

La hipéfisis o también llamada glandula pituitaria se encuentra ubicada en la silla turca o
fosa hipofisiaria, donde se va encuentrar compuesta por tres partes, las cuales son el pars nervioso

(neurohipo6fisis o hipofisis posterior), el pars intermedio (l6bulo intermedio) y el pars distal
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(adenohidfisis o hipofisis anterior) (Koning y Liebich, 2011). La neurohipoéfisis va tener la
funcion de la liberacion directa y rapida de la hormona oxitocina, la cual va ocasionar la eyeccion
de laleche de la glandula mamaria (Senger, 2012). La adenohipdfisis va presentar cinco diferentes
tipos de células, las cuales secretan seis hormonas, las cuales son las células somatotropicas
secretan a la hormona de crecimiento (GH), las células corticotropas secretan a la hormona
adrenocorticotropica (ACTH), las células mamotropicas secretan a la hormona prolactina (PRL),
las células tirotropicas secretan a la hormona estimulante de la glandula tiroides (TSH), y las
células gonadotropicas secretan a la hormona foliculo estimulante (FSH) y hormona luteinizante
(LH) (Hafez et al., 2002). La adenohipofisis a través de la FSH y LH tiene un efecto directo sobre
las funciones ovaricas al estimular la foliculogénesis, la maduracion folicular, la ovulacion y la

formacion del cuerpo luteo (Noakes, 2009).

2.4.2.- Ciclo estral

El ciclo estral se va definir como el periodo comprendido entre la aparicion del celo hasta el
inicio del siguiente (Gibbons ef al., 1993), y en cabras este dura en promedio 21 dias, pudiendo
encontrarse rangos de 17 a 25 dias (Martinez et al., 2014; Stewart y Shipley, 2014; Koeslag et al.,
2015). El ciclo estral consiste de cambios morfologicos y fisiologicos a nivel de los ovarios y el
tracto reproductivo, proporcionando a las hembras oportunidades repetidas para copular y quedar
prefadas (Senger, 2012). En un estudio realizado con cabras de raza Alpina, durante la temporada
reproductiva, se registré un 77% de ciclos estrales con duracion dentro del rango (17 a 25 dias),
14% de ciclos estrales cortos (ocho dias en promedio) y 9% de ciclos estrales largos (39 dias en
promedio) (Baril et al., 1993). Esta alta frecuencia de ciclos cortos es una particularidad de las
cabras, la que se incrementa al ser inducidas a la ovulacion antes o durante la temporada sexual
(Delgadillo et al., 2011). Este ciclo estral se va encontrar influenciado genéticamente por la raza
y va a variar de un individuo a otro de acuerdo al estado fisioldgico; pero también va ser decisivo

la influencia del fotoperiodo, latitud, alimentacion y nutricion del animal (Akar, 2013).

El ciclo estral se diferencia en etapas de proestro, estro, metaestro y diestro (Rivera, 2012).
Donde el proestro se define como el periodo de preparacion durante el cual los foliculos aumentan
de tamafio y dura de 30 a 60 horas, ademas durante esta etapa, en los dias finales del ciclo estral,
se produce el crecimiento y la maduracion del foliculo ovulatorio (Jainudeen, et al/, 2002). Este
corto periodo se logra caracterizar por un comportamiento de intranquilidad de parte de la hembra
que, frente a intentos frecuentes de montas por el macho, esta se presenta huidiza a la copula,

ademas logra presentar algunos signos externos que es posible apreciar como la edematizacion y
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enrojecimiento de la vulva con descargas de moco, siendo estos signos mas expresados en

hembras adultas que en cabrillas (De La Rosa, 2011).

El estro o celo se define como el periodo de receptividad sexual y su duracion es de 36 horas,
pero puede variar de 24 a 48 horas (Stewart y Shipley, 2014), y la ovulacion se produce en
cualquier momento entre las 24 a 36 horas posterior al inicio del estro (Beharry et al., 2016). En
este periodo la hembra busca activamente al macho, acepta la monta y el apareamiento, ademas
durante este periodo ocurre la ovulacion y el ovocito recorre el oviducto para encontrarse con el
espermatozoide, presente en el semen depositado por el macho, este recorrido dura entre 12 y 36

horas, con un promedio de 18 horas (Rivera, 2012).

El metaestro va corresponder al periodo de transicion entre la predominancia estrogénica y
el incremento en las concentraciones de progesterona, esta etapa inicia cuando ha terminado la
receptividad sexual y concluye con el momento en que existe un cuerpo lateo funcional (Gutiérrez
et al. 2008). En esta fase, el ovario contiene al cuerpo liteo que se va desarrollando, denominado
como cuerpo hemorragico, el cual tiene influencia de la LH; ademéas que en esta fase se da el
inicio a la luteinizacion y diferenciacion de las células de la teca y de la granulosa del foliculo

ovulado en células luteales (Gutiérrez et al. 2008).

El diestro es la etapa mas larga del ciclo estral y se caracteriza por la secrecion de
progesterona, la cual es sintetizada por un cuerpo lateo funcional (Morello y Chemineau, 2004);
si en caso se presenta la prefiez, esta fase persiste a lo largo de la gestacion, que tiene un
aproximado de 150 dias, llevandose a cabo cambios marcados en el utero para la implantacion
del 6vulo fecundado con produccién de leche uterina muy densa (Rivera, 2012). Si no hay prefiez
el ovulo no fecundado sale junto con los liquidos que se forman en el ttero, entonces el cuerpo
luteo se destruye (luteolisis) para dar lugar al crecimiento de otros foliculos y la maduracion de

otros ovulos (Noakes et al. 2001).

Una vez finalizado la temporada reproductiva los animales estacionales, como las cabras,
ingresan a un periodo donde ha cesado la funcién reproductiva llamado anestro, el cual se
caracteriza por la ausencia de ovulaciones y de la presentacion de ciclos estrales regulares por un
periodo mas o menos prolongado (Escobar, 2003). En este periodo los ovarios se encuentran
relativamente inactivos, donde no presentan foliculos ovaricos ni cuerpo luteo; ademas en este
periodo los niveles de diferentes hormonas tales como los estrogenos, FSH, LH (Galvan, 1997) y

la progesterona, se encuentran relativamente bajos (Sogorescu et al., 2012).
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2.4.3.- Desarrollo y dinamica folicular

Los ovarios sufren cambios morfologicos (reclutamiento y crecimiento folicular),
bioquimicos (maduracion del foliculo ovarico) y fisiologicos (regulaciones endocrinas) en el ciclo
estral, los cuales conllevan a la ovulacion (Fatet er al., 2011). En este proceso el desarrollo
folicular evoluciona de forma ondulatoria a lo largo del ciclo estral (Figura 2), donde una onda
folicular, la cual emerge cada cuatro a seis dias (Cruz et al., 2005), se caracteriza por la presencia
de eventos dependientes de gonadotropina en el crecimiento folicular, las cuales son el
reclutamiento, la seleccion y la dominancia folicular (Driancourt, 2001). El ciclo estral se va a
encontrar comprendido por dos grandes fases, dependiendo de las estructuras ovaricas

predominantes, que son la fase folicular y la fase luteal (Gutiérrez et al., 2008).

La fase folicular inicia con la regresion del cuerpo luteo y finaliza con la ovulacion, donde
el esteroide gonadal dominante es el estradiol y tiene una duracion de 4 a 5 dias (Fatet et al.,
2011). Durante esta fase la adenohipofisis secreta la FSH, la cual estimula el crecimiento folicular
ovarico (Morello y Chemineau, 2004) y se encuentra regulada por la inhibina (Simdes, 2015).
Durante la fase folicular se recluta un grupo de foliculos antrales, dependientes de gonadotropina,
de 2 a 3 mm (milimetros) de didmetro, y estos ingresan a su crecimiento terminal, donde solo dos
o tres de estos foliculos alcanzan los 4 mm de didmetro y se seleccionan para luego entrar en la
fase de dominancia folicular. Bajo la influencia de la LH, estos foliculos ovulatorios llegan a la
fase pre-ovulatoria, donde van a presentar un didmetro de 6 a 9 mm, mientras que los foliculos
subordinados se degeneran, a este suceso se llama atresia folicular ((Fatet et al., 2011). Estos
foliculos pre-ovulatorios secretan estradiol, los cuales se ven incrementados en las
concentraciones periféricas en sangre; induciendo al comportamiento receptivo de la hembra; este
estradiol actuia como mediador importante en el suceso de retroalimentacion positiva sobre el eje
hipotalamo — hipofisis, por consiguiente se da el aumento en la secrecion de GnRH induciendo a
la oleada pre-ovulatoria de LH, la cual induce la ovulacion y posteriormente a la luteinizacion de

las células foliculares (Chanvallon y De Crémoux, 2012).

Después de la fase folicular, cuando se ha liberado el 6vulo, el resto del foliculo se transforma
en un cuerpo luteo, este evento de transformacion se encuentra en la fase denomina fase luteal, la
cual dura entre 16 a 17 dias (Fatet et al., 2011) ydonde la hormona dominante es la hormona
progesterona, secretada durante la actividad del cuerpo Iuteo (Senger, 2012). Esta progesterona
inhibe la secrecion de GnRH y LH previniendo asi el desarrollo de foliculos, este suceso se llama
retroalimentacion negativa, y la FSH se produce a intervalos mas o menos regulares, lo que

permite la renovacion de las ondas foliculares (Morello y Chemineau, 2004).
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Autores como Senger (2012), Fatet et al. (2011) y Gutierréz et al. (2008), mencionan que
estas dos fases se pueden subdividir de acuerdo a las caracteristicas endocrinas y conductuales

que manifiestan las cabras en:

e Fase Folicular: proestro y estro.

e Fase Luteal: metaestro y diestro.
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Figura 2. Representacion esquematica de los diversos eventos fisiologicos presentes
durante el desarrollo del ciclo estral en las cabras: patron de desarrollo folicular, ciclo
ovarico y regulacion endocrina. *Foliculo ovarico (Fatet et al., 2011)

2.4.4.- Mecanismo neuroendocrino en el control reproductivo

El mecanismo de la reproduccion se encuentra regulada por la interaccion entre el sistema
nervioso, el sistema endocrino y el sistema reproductivo; estos sistemas interacttian con el fin de
regular todas las funciones reproductivas en la hembra y el macho (Senger, 2012). Esta regulacion
de la actividad ciclica esta principalmente bajo el control del eje hipotalamo — hipdfisis, que es
importante para coordinar las funciones de las gonadas (Noakes et al., 2001). El hipotadlamo va
interactuar con el medio externo mediante el sistema limbico, formado por el quiasma optico,

bulbo olfatorio, la amigala, entre otras estructuras (Velarde, 2006).
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Los animales que presentan una reproduccion estacional, como las cabras, utilizan el
fotoperiodo como mecanismo para poder programar su actividad reproductiva (Escobar, 2003),
el cual mantiene una relacion directa con la concentracion de melatonina y sus variaciones de esta
durante el dia (ritmo circadiano) (Quinteros, 2003). De acuerdo con esto, la cabra, cicla durante
los meses de pocas horas luz (otofio e invierno) y en los meses de mayores horas luz (primavera
y verano), los ciclos estrales desaparecen (Gutiérrez et al., 2008). Durante un fotoperiodo corto,
el estimulo luminoso es captado por la retina del ojo, esto resulta en una excitacion tonica elevada
de las neuronas de la retina (Senger, 2012). Esta excitacion genera una informacion, la cual es
transportada por el nervio Optico a un area especifica del hipotdlamo conocida como el nucleo
supraquiasmatico (NSQ); desde este nucleo, la informacion es transmitida hacia el nucleo
paraventricular (NPV) y desde aqui fibras nerviosas simpaticas llegan al ganglio cervical superior
(GCS) (Morello y Chemineau, 2004). Las neuronas presinapticas, presentes en el GCS, hacen
sinapsis con las neuronas excitatorias, como resultado de la sinapsis, las fibras nerviosas
adrenérgicas postsinpaticas se excitan y aumentan la secrecion de norepinefrina en la glandula
pineal (Senger, 2012); esta norepinefrina va actuar sobre los pinealocitos resultando en la sintesis
de la N-acetiltransferasa, enzima limitante en la transformacion de la seratonina a N-
acetilseratonina, que serd posteriormente transformada a melatonina por accion de la enzima

hidroxiindol — O — metiltransferasa (Hafez et al., 2002).

La melatonina, producida en la glandula pineal, es liberada al torrente sanguineo, como
también al liquido cefaloraquideo, durante las horas de oscuridad; teniendo un patrén
inversamente proporcional con la cantidad de horas Iuz (Quinteros, 2003). En la actualidad el
mecanismo exacto de la melatonina en la regulaciéon neuroendocrina de la reproduccion atin no
esta claro, pero se cree que la melatonina va actuar en el hipotalamo premamilar (HPM), que tiene
menor densidad de receptores de melatonina de alta afinidad que el pars tuberalis (PT) de la
adenohipdfisis pero que tiene una mayor influencia en el control neuroendocrino de la
reproduccion (Carcangiu et al., 2011; Lincoln y Hazlerigg, 2011), este HPM va presentar
receptores de melatonina tipo 1 (MT1) o también conocido como receptor de melatonina de alta

afinidad tipo 1A (MTNR1A) (Luridiana et al., 2016).

La kisspeptina (Kp) es una proteina codificada por el gen KiSS-1 y opera a través de sus
receptores adyacentes, como lo es el receptor acoplado a proteina G (GPR54), el cual
posiblemente se expresa en la mayoria de neuronas de GnRH en ovejas (Okamura et al., 2013),
esto concuerda con el estudio realizado por Smith et al. (2011), donde indican que la Kp estimula
la liberacion de GnRH a partir de tejidos hipotalamicos en ovinos. Este GPR54 también puede
ser expresado a nivel de la adenohipdfisis en ovejas, con ello se puede sugerir que la kisspeptina

actlia en sitios duales, tanto en el hipotalamo como también en la hip6fisis (Smith et al., 2008),
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sin embargo, el significado bioldgico de esta tltima no se encuentra del todo claro actualmente
(Okamura et al., 2013). Las neuronas productoras de la Kp se encuentran ubicadas en casi todo
el hipotalamo, siendo mas abundante a nivel dorsolateral del nucleo predptico (NPO), en la

porcién caudal del nicleo arcuato (ARC) y la eminencia media (EM) (Franceschini et al., 2006).

Matsuyama et al. (2011), mediante el uso de la microscopia electronica, revelaron que las
terminaciones axénicas de las neuronas de Kp pueden interactuar con los cuerpos o los axones
terminales de las neuronas de GnRH, presentes en el hipotdlamo; con lo afirmado anteriormente
aparentemente la Kp podria transmitir el mensaje de la melatonina, logrando una estimulacion de
la secrecion y el control pulsatil de GnRH (Yu et al., 2018; El-Tarabany et al., 2017; Hashizume
et al., 2010), teniendo un mayor efecto sobre la secrecion de LH que la secrecion de FSH (Caraty
et al., 2007; Lents et al., 2008). Las neuronas de Kp a nivel del ARC expresan conjuntamente a
la neuroquinina B (NKB) y a la dinorfina A (Dyn), conformando una red neuronal denominada
KNDyn (Kisspeptina/NKB/Dyn) (Lehman et al., 2010); esta red neuronal aparentemente se
encargaria de controlar la secrecion pulsatil de GnRH (Okamura et al., 2013; Wakabayashi et al.,

2013).

Se ha establecido que el efecto de la melatonina sobre la secrecion de GnRH se encuentra
mediado principalmente por la dopamina, esta ultima actua aumentado el efecto inhibitorio de la
secrecion de GnRH, por lo que concentraciones elevadas de dopamina estan asociadas al periodo
de anestro (Quinteros, 2003). En cabras esta melatonina reduce la produccién de dopamina
inhibiendo a la enzima tirosina hidroxilasa, enzima limitante en la conversion de tirosina a L-

Dopa (Gutierréz et al., 2008).

El resultado de la estimulacion de las neuronas hipotalamicas secretoras de GnRH es la
sintesis de GnRH, la cual es transportada desde el hipotalamo hasta los receptores presentes en la
adenohipofisis o hipdfisis anterior por el sistema portal hipotalamo — hipofisis, siendo su funcién
principal la estimulacion de la liberacion y biosintesis de FSH y LH (Haldar y Ghosh, 2015;
Noakes et al., 2009). La FSH se encarga de promover el crecimiento y la maduracion del foliculo
ovarico, mientras que la LH en niveles basales va actuar en conjunto con la FSH para inducir la
secrecion de estrogeno del foliculo ovulatorio, pero cuando esta presenta una oleada o pico
preovulatorio de LH provoca la ruptura de la pared folicular y se da el evento de la ovulacion

(Velarde, 2006).

Senger (2012), senal6 que “a medida que se da el crecimiento folicular ovéarico, las células
de la granulosa adquieren receptores para identificar FSH y las células de la teca, adquieren
receptores para identificar LH, estimulando asi la elaboracion de estrogenos, a través de un

mecanismo que logra convertir el colesterol en andrégenos (androstenediona) en la células de la
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teca, para luego ser trasportada a las células de la granulosa y ser transformada en estradiol,
mediante la accion enzimatica de la aromatasa, estimulado por la FSH”. La FSH no va provocar
por si sola la secrecion de estradiol, por lo que necesita de la presencia de la LH (Niswender et
al., 2000). Asi mismo, Beg et al. (2001), sefalaron que “los estrogenos en un foliculo
preovulatorio estimulan la produccion de receptores para la LH en las células de la granulosa,
ademas es posible distinguir receptores para FSH y LH en las células de la granulosa y receptores
unicamente para LH en células de la teca”. Este foliculo preovulatorio va a ir creciendo mas de 1
mm por dia, produciendo y liberando mas estradiol, promoviendo el aumento en la secrecion de
LH, dandose una retroalimentacion positiva que termina en el aumento o pico preovulatorio de
LH, que es el mecanismo necesario para se dé el evento de la ovulacion (Menchaca y Ungerfeld,

2017).

La placenta es una estructura que tiene la facultad de secretar hormonas con actividad
biologica semejante a las hormonas de la reproduccion en los mamiferos, como son la
gonadotropina coridnica equina (eCG) y la gonadotropina corionica humana (hCG) (Hafez et al.,
2002). La eCG, antes llamada gonadotropina sérica de yegua gestante (PMSG), descubierta por
Cole y Hart en 1930 (Mogedas, 2016), es una glucoproteina secretada por las copas endometriales
de la yegua gestante, esta presenta subunidades alfa y beta, las cuales tiene un marcado parecido
con la estructura de las FSH y LH (Zarco, 2008). La eCG es una proteina que principalmente
presenta un efecto de FSH y secundariamente un efecto de LH, actuando directamente a nivel de

los ovarios (Simdes, 2015).

2.4.5.- Proceso y mecanismo de la ovulacion

La ovulacion en cabras se da entre las 30 a 35 horas después de haber iniciado el estro
(Simdes et al., 2008) y es la consecuencia de la secrecion rapida preovulatoria de las
gonadotropinas durante el inicio del estro, cuando la progesterona logra disminuir a sus minimas
concentraciones sanguineas, y del incremento del estrogeno plasmatico cuando alcanza sus
valores maximos en el ciclo reproductivo (Silva y Price, 2000). Este incremento de estradiol se
encuentra seguido de una elevacion subita de LH o también llamado pico preovulatorio de LH
(Hawken et al., 2009), el cual se da entre las 20 a 28 horas después de haberse iniciado el estro

en las cabras (Fatet et al., 2011).

Morello y Chemineau (2004), asi como Squires (2003), indicaron que “el pico preovulatorio
de LH es una secrecion pulsatil de alta frecuencia y de baja amplitud, a la cual se atribuye tanto
la ruptura de la pared folicular como de la ovulacion; donde el foliculo dominante preovulatorio,

vendria a ser el responsable de la induccion del estro y oleada preovulatoria de LH”. Nunes et al.

18



(2010), describieron que el tamafio del foliculo preovulatorio, al momento de la ovulacion, en
raza Toggenburg es de 7.4 mm de diametro, similar al tamafio reportado por Maffili ez al. (2005),

en cabras de raza Saanen, que es de 7 mm de diametro.

2.4.6.- Formacion del cuerpo luteo

Durante el evento de la ovulacion, donde el liquido folicular escapa del foliculo ovarico,
ocurre que la pared del foliculo ovarico se desploma y permite que las células tecales y las células
de la granulosa se mezclen, formando asi una glandula que consiste en células de tejido conectivo,
células tecales y células de la granulosa (Senger, 2012). Posterior a la ovulaciéon ocurre la
formacion del cuerpo luteo por el proceso de luteinizacion; el cual se define como el proceso
mediante el cual las células del foliculo ovarico se transforman en tejido luteo (Senger, 2012) y
es detectable, via ultrasonogfrafia transrectal, a partir del dia 3 posterior a la monta (Kandiel et

al., 2010).

Las células del foliculo ovarico se logran diferenciar en células esteroidogénicas luteales,
donde las células de la granulosa forman a las células luteales grandes y las células tecales forman
a las células luteales pequefias (Morello y Chemineau, 2004). Estas células luteales presentan
caracteristicas diferentes, donde las células luteales grandes van a secretar la mayor cantidad de
progesterona de forma continua, los cuales son insensibles a los pulsos de la LH, ademas de
secretar oxitocina; y las células luteales pequefias casi no producen progesterona basal, pero son

responsables de la secrecion de progesterona mediada por la LH (Gutiérrez et al., 2008).

Los valores plasmaticos de la progesterona, dentro del ciclo estral, empiezan a aumentar mas
de 1 ng/ml a partir del dia 2 (Romano et al., 2017; Menchaca y Rubianes, 2001), para luego
alcanzar una meseta el dia 9 del ciclo estral (Ilegando hasta los 12 ng/ml), este valor se mantienen
hasta los dias 16 y 18 del ciclo estral, donde se da el evento de la lutedlisis o regresion del cuerpo
Iuteo, por accion de la prostaglandina F2a (PGF2,), secretada por el Gtero no gravido; luego de la
luteolisis, los niveles de progesterona empiezan a decrecer, alcanzando valores por debajo a 1
ng/ml en 24 horas, y se marca el final de la fase luteal en el ciclo estral (Fatet ef al., 2011; Nunes

et al., 2010).
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2.5.- METODOS DE SINCRONIZACION DEL ESTRO CAPRINO

Dada la estacionalidad reproductiva de la cabra, no siempre es posible obtener buenos
resultados en la distribucion del parto durante todo el afio utilizando el celo natural (Blaga et al.,
2016). Es por eso que la Biotecnologia Reproductiva ofrece métodos que ayudan a tener una
produccion elevada y ordenada, uno de estos métodos son las sincronizaciones de celo en cabras;
ya que este control en la reproduccion del ganado caprino es una herramienta de gran utilidad en
los servicios con empadre controlado y en los programas de inseminacion artificial (Simdes,
2016), ademas permite programar el periodo de partos orientados a épocas del afio cuando los
precios de los productos son mas altos, reducir el periodo entre partos (periodo improductivo
reproductivamente) (Abecia et al., 2011), optimizar la prolificidad y obtener lotes homogéneos
de crias al parto, mejora los pesos al destete de las crias (Aleman, 2003; Ince y Koker, 2011) y;

finalmente, aumentar la velocidad de la mejora genética (Chemineau et al., 1993).

Existen diversos métodos para la sincronizacion el estro o celo en cabras, los cuales varian
seglin su eficiencia y segun los recursos que se logren necesitar para ser realizados (Quinteros,
2003). Estos se pueden dividir en dos grandes categorias principales que son los métodos naturales

y los farmacologicos (Lopez, 2006).

2.5.1.- Métodos naturales

El método natural es mas barato y consisten en el cambio en el ambiente de los animales,
que se logra con la introduccion del macho, manipulacion del fotoperiodo y cambios en la dieta,
pero no agrupa tan estrechamente a las hembras en estro y solo se puede utilizar en ciertas regiones

y en determinadas épocas del afio (Evans y Maxwell, 1990).

2.5.1.1.- Efecto macho

El efecto macho consiste en la introduccion de machos sexualmente activos en un grupo de
hembras con capacidad reproductiva, que previamente han sido aisladas de los machos, con el
objetivo de inducir y sincronizar el celo y la ovulacion (Velarde, 2006). El efecto macho se puede
utilizar durante la temporada reproductiva o durante el periodo de anestro, cuando se combina
adecuadamente con un tratamiento fotoperiodico (Fatet y Tuauden, 2013). Para trabajar con el
efecto macho, tanto los machos como las hembras deberan de estar alejados totalmente, donde no
haya contacto alguno entre ellos; esta separacion no debiera ser menor a 21 dias antes de la fecha

prevista de la introduccion de los machos (Delgadillo ef al., 2003), aunque existe otros autores
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que mencionan un tiempo no menor a los 45 dias (Flores et al., 2000) 6 60 dias (Edmondson et
al., 2011). Este periodo de separacion suficientemente prolongado entre ambos sexos, asi como
la calidad de los estimulos producidos, logran ser indispensables para la eficacia del efecto macho
(Quinteros, 2003); pero Véliz et al. (2004), reportaron que la falta de separacion de ambos sexos
no impide a las cabras estimular una actividad reproductiva al someterlas al efecto macho. En un
rebafio es necesario mantener el 10 % de los machos, ya que los machos deben introducirse en el
lote de hembras respetando una relacion dptima de un macho por cada diez cabras presentes en el

establecimiento (Chemineau et al., 2003).

Bonilla (2001), sehald que “existe una estimulacion por parte del macho hacia la hembra a
través del contacto fisico, junto con ciertas particularidades como la emision de feromonas”,
ademas existe otros estimulos como el visual, el auditivo y la percepcion olfatoria de los machos
por parte de las hembras; dando como resultado de esta integracion de informacion sensorial
proveniente del macho, un incremento rapido en la secrecion de LH en las hembras (Fernandez
et al., 2011; Hawken et al., 2009), el cual culmina con un pico preovulatorio de esta hormona,
provocando la ovulacion (Zarazaga et al., 2018; Luna et al., 2008; Delgadillo et al., 2003).
Después de la exposicion de los machos a las hembras, la mayoria de las cabras muestran estros

fértiles a los 30 dias (Rivera, 2012).

Velarde (2006), menciona que el 40 % de las cabras presentan ovulaciones silenciosas en la
primera ovulacion y son seguidas de un ciclo ovulatorio de corta duracion, que en promedio dura
entre cinco a siete dias; en estos casos la fertilidad es mas baja que en los ciclos normales (Rivera,
2012). Después de este ciclo corto se produce otra ovulacion que se acompaiia de un ciclo
ovulatorio de duracion normal en las cabras (Delgadillo et al., 2003), permitiendo asi tener una
fertilidad similar a la presentada durante la temporada reproductiva natural (Flores et al., 2000).
El contacto entre los machos y hembras debe de ser de forma continua durante al menos 2
semanas, donde el macho debe poder moverse libremente entre las cabras las 24 horas del dia
(Fatet y Tuauden, 2013), esto asegura que del 14 al 33 % de las hembras entren en celo entre el
primer y tercer dia posterior a la introduccion del macho, se sabe que este celo no es fértil, pero
entre el séptimo y décimo-segundo dia podemos encontrar un 70 a 90 % de hembras con celos

fértiles (Martinez, 2007).

En una temporada no reproductiva normal, para que tenga un efecto beneficioso la
introduccién de los machos con las hembras, en forma previa es importante que éstos logren ser
estimulados sexualmente, debido a que el descenso en el rendimiento reproductivo que se presenta
durante la temporada no reproductiva es la causa primordial de fracasos en este tipo de sistema
de sincronizacion de celo, sobre todo en determinadas razas de caprinos o latitudes donde la

estacionalidad de éstos es muy marcada (Chasles et al., 2016; Carrillo ef al., 2011). En Tacna —
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Pert, Sanchez et al. (2013), realizaron el efecto macho a un grupo de cabras criollas, obteniendo
una tasa de estro del 87.5 % al final del tratamiento con una tasa de fertilidad del 81 %. En climas
tropicales, donde la estacionalidad es practicamente nula o es poco evidente, Flores et al. (2010),
reportaron que los machos pueden inducir una actividad sexual en las hembras en cualquier época

del afio, utilizando el efecto macho.

La induccion y sincronizacion del celo en cabras por el efecto macho es una técnica relevante
en el manejo reproductivo, ya que tiene ventajas donde se incluyen la reduccion directa de costos,
la prevencion de respuestas inmunitarias no deseadas mediante el uso de eCG, la reduccion de
residuos hormonales en cabras tratadas y; como consecuencia de todo ello, a nivel del medio

ambiente, se cumple con los principios ecologicos y de bienestar animal (Viana et al., 2016).

2.5.1.2.- Tratamiento fotoperiodico

El fotoperiodo es el principal regulador de la estacionalidad de la reproduccion en cabras,
por lo tanto, la manipulacion de éste mediante un tratamiento luminico permite controlar la
estacionalidad, haciendo posible la reproduccion fuera de la temporada reproductiva natural
(Menchaca y Ungerfeld, 2017). Este sistema consiste basicamente en someter a los animales a
una alternancia de dias largos (DL), donde se mantiene 16 horas luz de forma continua, y dias
cortos (DC), donde se mantiene de ocho a 12 horas luz de forma continua (Morello y Chemineau,
2004). En DL la aplicacion continua de luz artificial es desde las 06:00 hasta las 22:00 horas o
alternando luz artificial con luz natural, donde la aplicacion de luz artificial es desde las 06:00
hasta las 09:00 horas, después se tiene luz natural desde las 09:00 hasta 16:00 horas y finalmente
se da luz artificial desde las 16:00 hasta las 22:00 horas (Fatet y Tuauden, 2013); resultando
importante lograr mantener una 6ptima relacion tanto en las horas luz como de oscuridad (16:8),

con el fin de lograr un correcto estimulo en las cabras (Chemineau et al., 2003).

Esta exposicion de un mayor niimero de horas luz (DL) en los animales, logra provocar que
la concentracion de melatonina se encuentre en niveles basales por un mayor ntimero de horas; y
lo que ocurre en la cabra es que el estimulo de luz, el cual ingresa por la retina del ojo, inhibe la
conversion de seratonina a melatonina en la glandula pineal (Haibel, 1990). Para estimular la luz
artificial, las instalaciones deben estar equipadas con lamparas fluorescentes que proporcione una
intensidad de luz de 200 lux (Arrebola et al., 2014) a la altura de los ojos de los animales; otros
autores mencionan que también se puede utilizar una intensidad de luz de 300 lux, pero esta
intensidad de luz va acompafiada, en el protocolo, de un tratamiento con melatonina (Delgadillo

et al., 2016). Se considera que el periodo ideal para trabajar este tratamiento fotoperiodico es de
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2.5 a 3 meses de dias largos, seguidos de dias cortos, siendo los primeros los que inician la

preparacion de los animales para el posterior efecto de los segundos (Celi, 2013).

Resulta importante que tanto las hembras como los machos reciban el mismo tratamiento,
con el fin de que al momento de la copula o inseminacion artificial estos animales se encuentren
sexualmente activos (Fatet y Tuauden, 2013); ya que se ha reportado que los machos cuando
reciben tratamiento fotoperiodico, estos incrementan sus niveles de testosterona y con ello su
libido (Ponce et al., 2014). En general, el uso exclusivo del tratamiento fotoperiodico con luz
artificial, o alternando luz artificial con luz natural, para inducir la actividad sexual requiere del
empleo de métodos adicionales como el uso del efecto macho (Fernandez et al., 2011) o el uso de

melatonina (Delgadillo et al., 2016).

2.5.2.- Métodos farmacolégicos

Los métodos farmacologicos para sincronizar ciclos estrales se basan en el uso de hormonas
exogenas para controlar la reproduccion en las hembras (Greyling, 2010), esto se basa en ciertas
posibles actos sobre el ciclo reproductivo normal, tanto para determinar el momento de la de
manifestacion del celo y de la ovulacion durante la temporada reproductiva, como la induccion
del ciclo reproductivo en temporada de anestro estacional (Corteel, 1971). Estos métodos
farmacologicos logran sincronizar celos y ovulaciones agrupando a cierto nimero de animales,
logrando asi programar partos orientados a épocas del afio cuando los precios de los productos
son mas altos (Velarde, 2006). Ademas, estos métodos son de gran ayuda en los protocolos de
inseminacion artificial y transferencias (Rahman et al., 2008; Knights y Singh, 2016). La
sincronizacion de celo y ovulacion, utilizando estos métodos farmacologicos, no solo provee un
numero aceptable de hembras en celo, sino también de un aceptable nivel de fertilidad ya sea con
monta natural o inseminacion artificial (Rivera, 2012). En las ltimas décadas, la sincronizacion
de celo y ovulacion fuera de temporada reproductiva se estan basando en el uso de dispositivos

intravaginales impregnados con progesterona, o sus analogos sintéticos, en conjunto con la

administracion de la eCG o PMSG y la prostaglandina (Simdes, 2015).

2.5.2.1.- Uso de progestagenos

Dutt y Casida (1948) realizaron los primeros trabajos con progesterona para sincronizar el
estro, en dicho trabajo se utilizd de manera inyectable (subcutdneo) esta hormona, a una dosis de

5y 10 mg disuelta en aceite de maiz; donde los resultados finales de la tasa de fertilidad que se
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obtuvo fueron bajos, probablemente debido a la persistencia de dicha hormona en el organismo
del animal. Posteriormente, surgié la opcion de utilizar los dispositivos intravaginales que
contienen progestagenos y que permiten, al ser removidos abruptamente de la vagina, disminuir
dréasticamente las concentraciones circulantes de esta hormona (Vilarifio, 2012). El éxito que
supuso en los ovinos, al usar este método basado en el empleo de progestageno aplicado via
intravaginal en un soporte de esponja de poliuretano (Robinson, 1965); llevé a que se realizaran
las primeras investigaciones en el ganado caprino, obteniendo buenos resultados (Corteel ef al.,
1967). Las formas comerciales mas utilizadas de progestagenos impregnados en esponjas
vaginales son el acetato de fluorogestona (FGA), que contiene de 20 a 40 mg/esponja, y el acetato
de medroxiprogesterona (MAP), que contiene 60 mg/esponja (Abecia et al., 2011), presentando

estas una mayor efectividad que la progesterona natural a dosis mas bajas (Mogedas, 2016).

En cabras, un esquema clasico para realizar la sincronizacion del celo durante la temporada
reproductiva normal y temporada de anestro (Simdes, 2015); implica un tratamiento con
progesterona utilizando por 11 dias esponjas intravaginales (Freitas ef al., 2004), una dosis de
eCG, también llamada PMSG, y prostaglandina; estas dos ultimas se administran 48 horas antes
de retirar la esponja vaginal, imitando asi los eventos endocrinos del ciclo estral (Whitley y
Jackson, 2004). En los inicios del uso de progestagenos impregnados en esponjas intravaginales,
la duracion de los protocolos era de 21 dias, con el fin de imitar la duracion promedio del ciclo
estral normal (Corteel et al., 1975); sin embargo, estos protocolos de progestagenos con periodos
largos de duracion se encontraban asociados a una tasa de fertilidad bajos (Menchaca y Rubianes,
2004). Esto se pudo deberse a ciertos cambios fisiologicos a nivel del utero, que alteraban el
transporte espermatico (Pearce y Robinson, 1985) o también a que, en la parte final del
tratamiento se encontraran concentraciones insuficientes de progesterona y esto prolongara la vida
de foliculos grandes, bloqueando asi la fase de emergencia de la proxima onda folicular (Vifioles
et al., 1999; Menchaca y Ungerfeld, 2017). También existen otros protocolos de progestagenos
con un periodo corto de 6 a 12 dias de duracion, los cuales son mas efectivos que los protocolos
de periodos largos, debido a que estos no afectan a la fertilidad (Cunha et al., 2013) y permiten
disminuir el periodo de vacio de la cabra (Martemucci y D’Alessandro, 2011). Los
procedimientos mas utilizados para la sincronizacion o la induccion estral son de 6 (Menchaca y
Rubianes, 2007) a 12 dias (Cunha et al., 2013) de tratamiento con esponja intravaginal
impregnada con FGA o MAP y una dosis intramuscular de PMSG a la retirada del progestageno
(Nooruldeen et al., 2014), u 11 dias de tratamiento con esponjas intravaginales impregnadas con
MAP (Requena, 2010) o FGA, una dosis intramuscular de PMSG y un anélogo sintético de PGFa,

48 horas antes o al momento de retirar la esponja vaginal (Lopez et al., 2007).

De igual manera, a principios de la década de 1980, en Nueva Zelanda, se disefié el CIDR

(Controlled Internal Drug Release), un dispositivo de silicona de administracion intravaginal, en
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forma de T, impregnado con 0.3 gramos de progesterona sobre una espina inerte de nylon (Welch
et al., 1984). Desde entonces, este otro tipo de dispositivo ha sido ampliamente difundido en todo
el mundo debido a su facil aplicacion y aceptables resultados (Vilarifio, 2012). En la actualidad,
existen dos tipos de CIDR, los cuales se encuentran disponibles para pequefios rumiantes que son
los CIDR-S (oveja) y CIDR-G (cabra); siendo este ultimo el que mas cominmente se aplica
(Wildeus, 2000); ademas los protocolos para la sincronizacion del celo suelen ser similares al
usado con las esponjas intravaginales, donde autores reportan haber trabajado con un tratamiento
largo (13 a 16 dias) (Romano, 2004), como corto (5 a 9 dias) (Nogueira et al., 2011); obteniendo

buenos resultados.

Esta progesterona liberada de los dispositivos vaginales y absorbida por la mucosa vaginal
alcanza concentraciones elevadas en sangre, imitando la accién de una progesterona natural, la
cual es producida por un cuerpo liteo, logrando inhibir la liberacion de gonadotropinas, por el
hipotalamo, y liberacion de LH y FSH, por la hip6fisis (Bowdridge et al., 2013), promoviendo la
regresion del foliculo mas grande presente y a la aparicion de un nuevo foliculo (Menchaca y
Ungerfeld, 2017). El uso solo de progesterona en un protocolo de sincronizacién de celo induce
a una pobre respuesta de estro, por lo tanto, el asociar esta hormona con tratamientos
gonadotropicos logra mejorar los resultados esperados (Gordon, 1997; Motlomelo ef al., 2002).
Greyling (2010) menciona que el uso de gonadotropinas durante la estacion reproductiva
normalmente no logra tener un efecto significativo en la respuesta del estro en cabras; sin
embargo, el uso a bajas dosis da como resultado una sincronizacion de estro predecible pero

precisa.

Durante el anestro estacional el uso de progestagenos induce al desarrollo de foliculos
ovaricos normales, luego de retirar la esponja junto con el progestageno, los foliculos pueden
ovular durante la estacion en que la reproduccién fracasa normalmente a causa de la
retroalimentacion negativa hormonal (Kausar et al., 2009; Simoes, 2015); es por ello que resulta
necesario el uso de hormonas gonadotrépicas, como PMSG o eCG, para estimular la madurez
folicular y la ovulacion (Cordova et al., 2008). También se ha descrito el uso de prostaglandinas
y sus analogos durante el tratamiento de esponjas intravaginales con eCG, el cual se administra
48 horas antes de retirar la esponja intravaginal; esto permite promover la luteolisis de un
potencial cuerpo liteo y reducir los niveles de progesterona que hay en el organismo del animal,
logrando un mayor tiempo de actividad de la hormona eCG y un mejor reclutamiento y
maduracion de los foliculos (Menchaca et al., 2007; Abecia et al., 2011). Sin embargo, Dogan et
al. (2005), mencionan que el uso de prostaglandina puede no ser necesaria, ya que esta no

demuestra un efecto beneficioso significativo en la respuesta de presentacion del estro.

25



Sincronizaciones del estro realizadas durante temporada reproductiva con esponjas
intravaginales de MAP obtuvieron resultados muy alentadores del 93 % (Motlomelo et al., 2002),
95 % (Dogan et al., 2005) y 100 % (Kausar et al., 2009) de tasa de celo con una tasa de concepcion
de 52, 74 y 88 %; respectivamente. Estos datos no difieren significativamente con datos obtenidos
en temporada reproductiva de sincronizaciones del estro utilizando esponjas intravaginales con
FGA, siendo estos del 88 % (Drion et al., 2001; Rekik et al., 2014), 97 % (Motlomelo et al., 2002)
y 100 % (Sonmez et al., 2009; Padmawati et al., 2012); ni con datos obtenido utilizando CIDR,
siendo estos del 78 % (Husein et al., 2005), 89 % (Inya y Sumretprasong, 2013) y 100 %
(Nogueira et al., 2011; Rodriguez, 2013; Romano et al., 2016).

Sincronizaciones del estro en temporada no reproductiva normal o anestro estacional se ha
reportado que utilizando MAP se tiene un 90 % (Cunha et al., 2013), 92 % (Menchaca y Rubianes,
2007) y 100 % (Cunha et al., 2013; Blaga et al., 2016) de tasa de presentacion de celo con una
tasa de concepcion de 60, 64, 67 y 100 %, respectivamente. Estos datos no difieren
significativamente con datos reportados en anestro estacional de sincronizaciones del estro
utilizando esponjas intravaginales con FGA, siendo estos del 88 % (Lopez et al., 2007), 95 %
(Leboeuf et al., 2003) y 100 % (Contreras et al., 2016); ni con datos reportados utilizando CIDR,
siendo estos del 87 % (Souza et al., 2011) y 100 % (Vilarifo et al., 2011; Vilarifio, 2012; Nogueira
etal., 2016).

En el Pert se han publicado muy pocos trabajos reproductivos realizado en cabras y estos
pocos trabajos, donde se ha utilizado esponjas intravaginales para la sincronizacion del estro,
reportan una tasa de celo de 100% (Celi et al., 2010) en temporada reproductiva, este dato difiere
con lo reportado por Holtz ef al. (2008), que lograron encontrar 71 % tasa de celo en temporada
reproductiva, en regiones tropicales. Sin embargo, Amle et al. (2017), reportaron una tasa de celo
temporada reproductiva del 100 %, en regiones tropicales. Otros de los pocos trabajos realizados
en el pais sobre sincronizacion de celo en caprinos fue reportado por Sandoval et al. (2013), los
cuales trabajaron con CIDR durante la temporada de anestro y obtuvieron una tasa de celo del

100%.

Otros progestagenos son el acetato de melengestrol y el norgestomet (NOR); donde el
primero es administrado en el alimento cada 8 a 12 horas, generalmente por un periodo de 8 a 14
dias (Gordon, 1997) y teniendo una dosis de 0.25 mg de la hormona/animal/dia (Abecia et al.,
2011). El segundo es un dispositivo de administracion subcutanea, a través de la colocacion de
un implante en la base de la oreja, el cual se mantiene entre los 9 a 14 dias y frecuentemente se
utiliza la combinacién con eCG y prostaglandina; este método resulta ser efectivo; sin embargo,
dispositivo genera estrés en el animal durante su insercion y retiro, pues ocasiona una laceracion

en la piel (Evans y Maxwell, 1990).
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2.5.2.2.- Uso de prostaglandina

La PGF», y sus andlagos, como el cloprostenol, resultan ser muy eficaces en los tratamientos
para la sincronizacion del estro en las cabras, siempre y cuando estas se encuentren ciclando de
forma natural durante la temporada reproductiva (Wildeus, 2000); y cuando el cuerpo luteo esté
completamente activo (Ahmed et al., 1998). El uso de pequefias dosis de PGF,, y sus analagos,
como 37.5 pg de D-Cloprostenol (Riaz et al., 2012) o 1.75 mg de PGF», (Bretzlaff et al., 1981),
en protocolos de sincronizacion del estro en cabras, genera la regresion del cuerpo luteo, siendo
este un método muy eficaz (Greyling y Van Niekerk, 1986). El uso solo de PGF,, y sus analagos
para la sincronizacion de estro en cabras, fuera de la temporada reproductiva, ofrece resultados
muy desalentadores, debido que la hembra no presenta algun cuerpo Iuteo activo (Blaga et al.,

2016).

Debido a que muchas veces es imposible conocer con exactitud en que fase del ciclo estral
se encuentra la cabra, se hace necesario la administracion de 2 dosis de PGF,, teniendo un
intervalo de 10 dias de aplicacion entre la primera y la segunda dosis (Fonseca et al., 2012). Luego
de la primera dosis es posible el desarrollo de una onda folicular y la aparicion de un ciclo de celo
corto, muy comun en cabras (Holtz et al., 2008), posteriormente se formara un cuerpo luteo, el
cual respondera a la actividad luteolitica de la segunda dosis de PGF2,, ya sea al inicio o al
intermedio de la vida del nuevo cuerpo luteo (Fonseca et al., 2005). Con este protocolo de
sincronizacion del estro, después de la administracion de la segunda dosis de PGF», se consigue
tener casi a todas las cabras en plena fase luteal, lo cual logra permitir responder al tratamiento
(Mogedas, 2016). El uso de dos dosis de prostaglandina en protocolos de sincronizacion del estro
en cabras en temporada reproductiva es eficiente, reportandose un 93 % (Maia et al., 2017) y 100
% en la tasa de presentacion de celo (Riaz et al., 2012), estos datos difieren con lo reportado por
Esteves et al. (2013), quienes también trabajaron con dos dosis de prostaglandina en su protocolo
de sincronizacién de estro en cabras, encontrando una tasa de presentacion de celo del 79 %.
Blaga et al. (2016), reportaron que los resultados con el uso de prostaglandinas en los protocolos
de sincronizacion de estro en cabras es paupérrimo, encontrandose un 0 % de tasa de presentacion

de celo.

2.5.2.3.- Uso de melatonina

Dado que la reproduccion caprina se encuentra influenciada por el fotoperiodo, donde la
melatonina juega un papel importante en el control de la actividad sexual y la fertilidad (Menchaca
y Ungerfeld, 2017), el uso de esta hormona de manera exdgena en cabras permite adelantar la

temporada reproductiva, simulando los niveles que esta hormona presenta en los dias de menor

27



horas luz, dando una sefial fisiologica de que se encuentra en dias cortos (Chemineau et al., 2003).
En la mayor parte de protocolos de sincronizacién de estro en cabras, administrando melatonina
exogena, se ha realizado durante la temporada de anestro estacionario, aunque existen otros
trabajos realizados durante temporada reproductiva normal que obtienen resultados positivos,

debido a que adelantan el inicio de la proxima temporada reproductiva (Jordan et al., 1990).

De todas las vias de administracion de la melatonina exdgena en caprinos con fines
reproductivos, la forma mas utilizada son los implantes subcutaneos, los cuales se aplican en la
base de la oreja del animal y contienen 18 mg de melatonina (Malpaux ef al., 1997), el cual se va
liberando lentamente con el objetivo de inducir concentraciones plasmaéticas de entre 100 y 300
pg/ml durante un periodo de 95 a 100 dias (Velarde, 2006). El uso de la melatonina exdgena
generalmente se encuentra relacionado a protocolos que presentan tratamiento fotoperiodico o
efecto macho; permitiendo obtener resultados favorables (Celi, 2013). Algunos autores como
Zarazaga et al. (2012), reportaron una tasa de presentacion de celo del 100 %, en cabras que
fueron tratadas con melatonina exdgena y manejo de horas luz (16 horas Iuz con 8 horas de
oscuridad durante 95 dias). Ademas, otros autores como Correia et al. (2013), manifiestan que el
uso de melatonina exdgena también se puede trabajar con protocolocos que incluyen otras

hormonas, como cloprostenol, FGA y eCG; obteniendo un 94 % de tasa de presentacion de celo.

2.5.3.- Aspectos a tener en cuenta para obtener buenos resultados reproductivos

Para obtener buenos resultados reproductivos, se debe tener en cuenta muchos factores que
van intevenir en la fertilidad durante la sincronizacion del estro en las hembras (Angulo et al.,
2004). Se debe de tener en cuenta aspectos como la sanidad, estado de condicion corporal, peso
corporal, nimero de partos y edad de la hembra (Morello y Chemineau, 2004). En lo que respecta
a sanidad se debe tener en cuenta problemas bacterianos, virales y parasitario, esto con el fin de
evitar pérdida del feto y con ello la pérdida del esfuerzo y dinero en la sincronizacion de celo
(Morello y Chemineau, 2004; Arroyo, 1998). En causas bacterianos se tiene en cuenta a
problemas de aborto por clamidiosis (Chlamydophila abortus), listeriosis (Listeria
monocytogenes), campilobacteriosis (Campylobacter fetus y Campylobacter jejuni), salmonelosis
(Salmonella spp) y brucelosis (Brucella melitensis); y problemas reproductivos por clostridiasis
(Clostridium septicum) provocando metritis en las hembras (Duncanson, 2012); en causas virales
se tiene en cuenta a problemas con el herpesvirus caprino (CpHV) ya que estos no solo provocan
aborto sino que ademas vulvovaginitis (Camero ef al., 2015); y en causas parasitarias se tiene en
cuenta a problemas relacionados con aborto por neosporosis (Neospora caninum) y toxoplasmosis

(Toxoplasma gondii) (Villanueva, 2008). Otro aspecto a tener en cuenta, en la sanidad del animal,
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son las neoplasias en el tracto reproductivo de la hembra, ya sea a nivel de vaginal, cervical,

uterino u ovarico (Francis, 2009).

La presencia de un dispositivo intravaginal en el protocolo de sincronizacion del celo
provoca alteraciones en el ambiente vaginal, por su accion fisica y la constante absorcion y
retencion de secreciones a este nivel (Suarez et al., 2006), los cuales van acompafiados de un
aumento del nlimero y un cambio en la composicion de la microbiota presente en la vagina de las
cabras tratadas (Manes et al., 2013); siendo las especies del género Staphylococcus que con mayor
frecuencia se aislaron (Majeed ef al., 2012; Penna et al., 2013). Muchos resultados de protocolos
de sincronizacion del estro, que incluyen dispositivos intravaginales, se encuentran afectados no
solo por una respuesta ovarica de parte de la hembra sino también por cambios ocasionados a
nivel del ambiente vaginal, como lo es la vaginitis, y esto podria alterar la atractividad sexual

(Manes y Ungerfeld, 2015a).

La nutricion y el estado de reservas corporales en las cabras, a través del peso y condicion
corporal, ejercen una importante influencia sobre los parametros reproductivos, pues afectan el
desarrollo folicular y la tasa ovulatoria (Rodriguez, 2013). La deficiencia de elementos trazas en
la nutricion animal, como el cobre (Cu), selenio (Se) y zinc (Zn), influyen directamente en los
eventos reproductivos en las cabras, tales como la expresion de celo, la implantacion del embrion
y la baja fertilidad en hembras y la espermatogénesis en machos; sin embargo, el modo de accién
por el cual estos elementos afectan la reproduccion en caprinos ain no se entiende
complentamente, debido a la complejidad en el modo de accion de los metalobiomoléculas y la

relacion neuro-hormonal (Vazquez et al., 2011).

Existen diversos estudios de sincronizacion del estro donde mencionan que existe cierta
influencia de la nutricion en la actividad reproductiva, tal es asi que Serin et al. (2010), reportan
que durante el inicio de la temporada reproductiva, las cabras con un peso corporal menor a 35
kg y una clasificacion de condicion corporal menor a 2.5 obtienen una baja tasa de concepcion,
mientras que autores como Gonzalez et al. (1999) y Gallego et al. (2014), reportan que durante
temporada reproductiva existe mayor tasa de ovulacion en cabras con un peso corporal mayor a
40 kilogramos; sin embargo, Zarazaga et al. (2014), mencionan que la condicion corporal no tiene
un efecto directo sobre los niveles de LH y los nimero de foliculos mayores a 1 centimetro (antes

de que se produzca laovulacion) durante la temporada reproductiva y anestro estacional en cabras.

La edad y el nuimero de partos también puede tener cierta influencia en la respuesta
reproductiva de parte de la hembra, en un estudio realizado por Kulaksiz y Dagkin (2012)
reportaron una diferencia en presentaciéon de celo entre primiparas y multiparas utilizando

esponjas intravaginales, las primiparas tenian entre 1 a 1.5 afios de edad y las multiparas tenian
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entre 2 a 5 afios de edad; el resultado de este trabajo fue que en las primiparas y las multiparas

presentaron una tasa de celo del 81 % y 100 % respectivamente.

El uso de de eCG o PMSG, en caprinos presenta ciertas limitaciones ya que el uso repetido
de la PMSG en protocolos de sincronizacion del estro (Wildeus, 2000), trae como consecuencia
bajas tasas de fertilidad en las hembras, debido a que en anteriores protocolos para la
sincronizacion del estro, el uso de PMSG puede provocar una respuesta inmuoldgica no deseada,
la cual presenta altas concentraciones de anticuerpos anti-PMSG (Drion ef al., 2001; Maurel et
al., 2003). Baril et al. (1996), refieren que en caprinos existe una relacion muy notoria entre las
hembras tratadas de forma consecutiva con PMSG y la disminucion de la tasa de fertilidad. Esto
se debe a que estos anticuerpos afectan a la descarga preovulatoria de LH y a la bioactividad del
efecto FSH de la PMSG, lo cual disminuye sus posibilidades de una estimulacion ovarica;
trayendo como consecuencia cierto problema en la presentacion de celo y fertilidad de las

hembras (Hervé et al., 2004).

Otro de los factores que pueden influir en la obtencion de buenos resultados reproductivos
es el factor del macho, ya que este puede verse afectado por problemas de nutricion, falta de
libido, mala calidad espermatica o por problemas en el aparato reproductivo, como consecuencia
de un mal congenético o de sanidad (Smith y Sherman, 2009). Con respecto a la calidad
espermatica, un macho cabrio debera de presentar un volumen de 0.5 a 1.5 ml por eyaculado y

una concentracion de 1,500 a 5,000 x 10° / ml en el eyaculado normal (Matthews, 2016).
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III. MATERIALES Y METODOS

3.1.- LUGAR DE EJECUCION Y PERIODO DE DURACION DEL ESTUDIO

La presente investigacion se llevo a cabo en el establo de cabras “Agropecuaria Duman”,
ubicado en la comunidad de Huacéan, zona geografica del distrito de Santa Maria, provincia de
Huaura, region Lima. El area de estudio se encuentra situado a 11° 09’ 97> Sy 77°40° 69’ O, a

una elevacion de 72 m.s.n.m.

El estudio se realizé durante dos épocas reproductivas del afio, siendo la primera época
durante el final del anestro, comprendida entre los meses de enero y febrero; y la segunda época
durante el inicio del estro, comprendida entre los meses de abril y mayo del afio 2017. Estas
épocas se eligieron teniendo como referencia a los estudios realizados por Cruz et al. (2003);
donde reportan que la época reproductiva media en cabras Saanen se da entre los meses de marzo

y agosto, en latitudes similares al presente estudio.

3.2.- ANIMALES EXPERIMENTALES

Se emplearon un total de 60 cabras Saanen, las cuales fueron distribuidas en dos grupos de
30 animales, elegidos al azar, por cada época reproductiva en que se trabajé. Las cabras
seleccionadas fueron multiparas (Kulaksiz y Daskin, 2012), con un peso promedio de 35 kg y con
una condicion corporal de 2.5 a 3.5 (Serin et al., 2010). Ademads, se tuvo en cuenta que los
animales no hayan sido parte de una anterior sincronizacion del estro (Maurel et al., 2003), ni
hayan presentado problemas de salud, como brucelosis, clamidiosis (Duncanson, 2012),
toxoplasmosis (Villanueva, 2008), entre otros; que comprometan el trabajo. Cabe sefialar que

ninguna cabra del estudio fue sincronizada con las hormonas que refiere el tratamiento
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anteriormente, con el fin de reducir los efectos del uso repetido de la eCG, exactamente la

produccion de anticuerpos anti-eCG (Maurel ef al., 2003).
3.2.1.- Recoleccion de datos

Se obtuvo los datos de tasa de presentacion de celo y concepcion en diferentes épocas
reproductivas de cabras Saanen en un sistema de crianza intensivo. Para la recoleccion de datos
se seguio lo mencionado por Arroyo (1998) y Cruz et al. (2003), donde indican que las mayores
presentaciones de celo se dan en la época de otofio - invierno (21 marzo - 21 septiembre) y la de
menores presentaciones de celo en primavera - verano (22 septiembre - 20 marzo). Para validar
las afirmaciones antes mencionadas se realizé una evaluacion ecografica de utero y ovarios antes

de realizar la sincronizacion en ambas épocas.

3.3.- TAMANO MUESTRAL

El célculo de tamafio minimo de muestra se determiné a través de la formula propuesta por
Marragat y colaboradores para comparar dos proporciones independientes (Garcia ef al., 2013),
considerando un error tipo I (o) del 10%, un poder de prueba (1 — ) del 80%, con antecedentes

reproductivos de dos épocas del afio del 81.2 % (Requena, 2010) y del 100 % (Blaga et al., 2016)

en cabras.
2
[zl_(x/2 + V2P =P) + Zy_g+ [P, (1= P) + P,(1 - Py)]
n =
P =P,
P+ P,
P =
2
Valores
Donde: n: Tamafio de muestra para cada grupo P
n
Z) _o»: Nivel de confianza (90 %)
. Zap 1.65

Zi-p: Poder estadistico (80 %)

. . Zi g 0.85
P: Promedio de las proporciones

. . P 0.906
P1: Proporcidén poblacional

., . P1 0.812
P2: Proporcién poblacional

P2 1

Segun la formula, para el estudio se necesitaron 60 cabras como tamafio minimo de
muestra, las cuales fueron distribuidas en dos grupos de 30 cabras elegidos al azar durante las

dos temporadas del afio. Anexo 1.
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3.4.- METODOLOGIA DEL ESTUDIO

3.4.1.- Protocolo de sincronizacion de celo

Antes del inicio del trabajo de investigacion se realiz6 una evaluacion ecografica a las cabras
seleccionadas que ingresaron en los tratamientos correspondientes (Serin et al., 2010). Esta
evaluacion consistid en realizar examenes ecograficos a las cabras con el fin de determinar la
condicion morfoldgica del utero y de la actividad ovarica, apreciando la formacion de algin
cuerpo luteo en los ovarios (De Sousa et al., 2011; Sifuentes, 2016), en cada época a trabajar,
utilizando la ultrasonografia transrectal. Para este procedimiento se utilizd un ecégrafo marca

CHISON D600VET, ultrasound scanner, y un transductor de 5.0 Mhz.

El transductor se coloc6 en una varilla en posicion dorsal y se fijo con cinta adhesiva. Previo
a la evaluacion con el ultrasonido, las heces fueron evacuadas del recto en la medida posible y
seguidamente se coloco un gel ecografico sobre la cara del transductor, mejorando la transmision
de sus ondas (Contreras et al., 2007). Posteriormente, la sonda ecografica fue colocada dentro del
recto con el transductor, perpendicularmente, orientado hacia la pared abdominal. Lo primero que
se ubico fue la vejiga y seguidamente se siguio introduciendo lentamente el transductor hasta que
se ubico a los cuernos uterinos; una vez localizadas ambas estructuras, una serie de rotaciones
bilaterales fueron realizadas, mientras que el transductor se movia en direccion caudal hasta que
el ovario fue localizado (Meza et al., 2001), con la finalidad de evaluar su actividad ovarica,
buscando encontrar algin cuerpo Iuteo, los cuales fueron identificados como estructuras

hipoecoicas y homogéneas, en relacion con el estroma ovarico.

Las cabras fueron tratadas con dispositivos intravaginales (esponjas) con 60 mg de MAP -
(Progespon®, Laboratorios SYNTEX S.A., Argentina). Antes de insertar los dispositivos se
limpid exhaustivamente la zona perivulvar con una soluciéon de povidona iodada al 5%. Las
esponjas se dejaron en el fondo de la vagina de las cabras durante 11 dias. Tras estos 11 dias, se
procedid a retirar las esponjas, 48 horas antes de retirar las esponjas se administrd via
intramuscular 300 U.I. de eCG (Novormon®, Laboratorios SYNTEX S.A., Argentina), con la
finalidad de estimular la madurez folicular y posterior ovulacion (Cordova et al., 2008); y
125 pg de cloprostenol sodico (Lutaprost® 250, AGROVET, Pert), simulando la lute6lisis de
alglin potencial cuerpo luteo, reduciendo los niveles de progesterona que hay en el organismo del
animal, potenciando asi los efectos del estradiol, el cual es producto de la actividad de la hormona
eCG en el eje hipotalamo — hipofisis — ovario, logrando asi un mejor reclutamiento y maduracion

de los foliculos ovulatorios (Menchaca ef al., 2007; Abecia et al., 2011).

33



Dia Dia Dia Dia

-7 0 9 1 18h 48h
(| | || || W W
Evaluaciéon Colocacion Aplicacién Retiro
Ecografica Esponja 300 UI eCG Esponja

Vaginal 125 pg cloprostenol Vaginal

e Dia -7: Evaluacion ecografica

e Dia 0: Colocacion de la esponja vaginal, la cual contiene 60 mg acetato de
medroxiprogesterona (MAP).

e Dia 9: Aplicar 300 Ul eCG y 125 pg cloprostenol soédico, via
intramuscular.

e Dia 11: Retirar la esponja vaginal.

e 18h - 48h: Identificacion del celo.

3.4.2.- Determinacion de la tasa de presentacion de celo

Luego de 18 horas de haber retirado las esponjas intravaginales, se paso a identificar el celo
en las cabras tratadas, monitorizandolas con machos sementales, los cuales se encontraban
alojados a 100 metros de distancia de donde se encontraban las hembras. Se seleccion6 a dos
machos sementales para identificar el celo dos veces al dia (Rahman et al., 2008), uno de ellos
identificaba los celos durante la mafiana desde 08:00 hasta 09:00 horas y el otro lo hacia durante
la tarde desde 13:00 hasta 14:00 horas, en los corrales donde se encontraban las hembras tratadas.
Los machos sementales rodeaban los corrales, sin tener contacto sexual (copula) con las hembras.
Posteriormente, con ayuda de una tabla de registros se pasod a identificar a las hembras que
presentaban signos de conducta sexual (celo), para después reunirlas en otros corrales designados

para la monta.

3.4.3.- Cubricién

Tras el retiro de las esponjas intravaginales y la identificacion del celo en las hembras
tratadas, se paso6 a llevar a las hembras que presentaron celo a los corrales designados para la
monta, durante la mafiana desde 09:00 hasta 12:00 horas y durante la tarde desde 14:00 hasta
18:00 horas. Se conto con cuatro corrales designados para la monta, los cuales fueron distribuidos

en cantidades similares de hembras en celo. Cada corral tenia un macho semental listo para
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efectuar la monta, la cual fue realizaba dos veces por hembra en celo. El sistema utilizado fue el
de monta natural controlada. Con ayuda de una tabla de registro, las hembras que alcanzaban las
dos copulas, pasaban a ser retiradas a su corral de origen. Cada macho semental se mantuvo por
un lapso de dos horas por cada grupo de hembras en celo; posterioremente, una vez finalizado las
copulas a las hembras, los machos también fueron retirados de los corrales desigandos para la
monta y llevados a su corral de origen. Las identificaciones de las hembras montadas durante el

dia se realizaron utilizando un crayon marcador.

3.4.4.- Determinacion de la tasa de concepcion

Mediante el uso de la ultrasonografia transrectal se realizd6 el examen ecografico
transcurridos los 30 dias después de la monta de las cabras. Después del dia 30 se logrd apreciar
el desarrollo de placentomas y el feto (Raja-Khalif et al., 2014). Para este procedimiento se utilizo
un ecografo marca CHISON D600VET, ultrasound scanner, y un transductor de 5.0 Mhz. El
transductor se coloco en una varilla en posicion dorsal y se fijo con cinta adhesiva. Una vez
ubicados con el ecografo se colocod a la hembra en una prensa de manejo y se evacu6 las heces
del recto en la medida posible, luego se coloco el gel ecografico sobre la cara del transductor para
que exista buen contacto y se introdujo lentamente en el recto en angulo de 45° con movimientos
hacia los lados y presion del piso de la pelvis. Lo primero que se realiz6 fue localizar a la vejiga
y de ahi se introdujo lentamente el transductor hasta que se ubico a los cuernos uterinos, con el

fin apreciar el feto.

3.5.- ANALISIS ESTADISTICO

La tasa de presentacion de celo y tasa de concepcion fueron analizadas mediante la
distribucién de X? o prueba de Chi-Cuadrado para proporciones independientes, con una nivel de

significancia del 5 %.
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V.- RESULTADOS

5.1.- TASA DE PRESENTACION DE CELO

En el cuadro 3, se muestran los resultados de la presente investigacion referidos a la conducta
de celo en cabras tratadas durante épocas reproductivas diferentes, los cuales nos indican que, de
las 30 cabras tratadas para cada época reproductiva, el nimero de cabras que presentaron celo
durante la segunda época (estro) fue de 29, con una tasa de presentacion de celo del 96.7 %; y el
numero de cabras que presentaron celo durante la primera época (anestro) fue de 26, con una tasa
de presentacion de celo del 86.7 %. Estos resultados evidencian que los porcentajes durante cada
época reproductiva no presentan una diferencia estadistica significativa con respecto a la tasa de

presentacion de celo en cabras Saanen sincronizadas (p > 0.05).

Cuadro 3. Tasa de presentacion de celo obtenida en cabras tratadas

B Con celo Sin celo
Epoca reproductiva Total Porcentaje
manifiesto manifiesto

Primera época Y 4 30 86.7°
reproductiva (26/30)
Segunda época 96.7°

. 29 1 30 (29/30)
reproductiva

92

Total 55 5 60 (55/60)

* Superindices diferentes dentro de cada fila indican diferencia estadistica significativa (p < 0.05).

Tras el retiro del dispositivo intravaginal en las cabras tratadas durante la primera y segunda
época reproductiva, se evidencid que todas presentaron descargas vaginales mucopurulentas de
color crema a marrdn rojizo, los cuales son signos clinicos de vaginitis.

Después de las montas correspondientes a las cabras tratadas durante la segunda época del

estudio, siete de ellas regresaron en celo antes de los 8 dias posteriores a la monta; y otra lo hizo
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a los 20 dias. Estos hallazgos no se presentaron durante la primera época del estudio, sin embargo,
las hembras que no presentaron celo durante esta época, si lo hicieron a los 27 y 28 dias después
de haberseles retirado los dispositivos intravaginales. Durante la segunda época del estudio, la
cabra tratada que no presentd celo, si lo hizo a los 12 dias después de haberle retirado el

dispositivo intravaginal.

Cabe sefalar que, durante la primera época del estudio, hubo una cabra que al final del
tratamiento no termind con buena condicion ni peso corporal, debido a un problema de sanitario

(conjuntivitis), el cual dificulté su desarrollo normal en el rebafio; no siendo retirada del grupo.

Durante esta presentacion de celo de las cabras, se logro apreciar conductas heterosexuales
de parte de las hembras hacia los machos. Las hembras presentaban signos de celo como el
movimiento exagerado de cola, miccion de esta delante del macho, reflejo de inmovilidad para la

monta (Figura 3), mucosa vulvar edematosa y rojiza.

Figura 3. Hembra en celo presentando reflejo de inmovilidad

para la monta.

5.2.- TASA DE CONCEPCION

Respecto a la tasa de concepcion en las cabras tratadas durante la segunda época nos muestra
que 18 de 29 cabras que presentaron celo y fueron montadas, quedaron gestantes, obteniendo una
tasa de concepcion del 62.1 %, siendo este un porcentaje menor con relacion a la primera época,
que con 23 cabras gestantes, de 26 cabras que presentaron celo y fueron montadas, se obtuvo una
tasa de concepcion del 88.5 %. Estos resultados evidencian que los porcentajes en cada época del
aflo presentan una diferencia estadistica significativa (p < 0.05). Sin embargo, el total de tasa de

concepcion del hato fue del 75 %. (Cuadro 4)
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Cuadro 4. Tasa de concepcion obtenida de las cabras tratadas durante dos épocas del afio.

Epoca del aiio Preiiada Vacia Total Porcentaje
Primera época ’; 3 2% 88.5°
reproductiva (23/26)
Segunda época 62.1b

: 18 1 29 (18/29)
reproductiva

75

Total 41 14 55 (41/55)

b Superindices diferentes dentro de cada fila indican diferencia estadistica significativa (p < 0.05).

Con el examen ecografico se logré apreciar algunas hembras que no se encontraban
gestantes, por lo que en los cuernos uterinos no se logré identificar ninguna estructura con las
caracteristicas semejantes de un embrion en su interior, sin embargo, en otras hembras que se
encontraban gestantes, se logré apreciar el embrion, como un éarea de alta densidad ecogénica,

rodeado de un fluido aminotico hipoecogénico. (Figura 4)

Figura 4. Identificacion de una hembra
gestante después de 30 dias de haberse
efectuado la monta, visto por ultrasonografia
transrectal (5.0 MHz). 1: Vejiga; 2: Fluido
alantoide, 3: Pared uterina; 4: Embrion; 5:

Amnios; 6: Fluido anmnidtico
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VI.- DISCUSION

No se ha reportado muchos estudios similares en cabras Saanen sobre protocolos de
sincronizacion del estro o celo, utilizando esponjas intravaginales impregandas con MAP, en
nuestro pais, siendo este el principal motivo de la presente investigacion. El presente trabajo
determind que es posible manejar protocolos de sincronizacion del celo en cabras Saanen
estabuladas durante ambas épocas reproductivas, sin embargo existe mejores resultados en la
primera época del presente estudio, ya que esta obtiene mejores tasas de concepcion que en la
segunda época; cabe sefalar que durante los meses de inactividad sexual en cabras Saanen, donde
no van a presentar un celo natural, repercute sobre los ingresos econdmicos del ganadero,
resultando de mucha importancia para el sector pecuario que trabaja con este tipo de raza caprina,

realizar este tipo de protocolo de sincronizacion del celo durante la primera época reproductiva.

Los resultados obtenidos en la presentacion de celo indican que el tratamiento de
sincronizacion de celo fue efectivo, ya que se obtuvo un alta de tasa de presentacion de celo, mas
aun sabiendo que durante la primera época del estudio las cabras no presentaron celo natural.
Durante la primera época, se obtuvo un 86.67 % de tasa de presentacion de celo (Cuadro 3), este
dato difiere con lo reportado por Cunha et al. (2013) y Blaga et al. (2016), quienes reportan una
tasa de presentacion de celo del 100 % con esponjas intravaginales impregnadas con MAP.
Probablemente esta menor tasa de presentacion de celo, durante esta primera época del estudio,
se deba a que las cabras presentaron el evento del celo silencioso, ya que Greyling y Van Der
Nest (2000), informaron que el uso de esponjas intravaginales impregnadas con MAP logra ser
eficiente, sin embargo en algunos animales es posible la presentacion del celo silencioso, siendo
este el 10 % de los animales tratados (Allison y Robinson, 1970). Ademas, cabe mencionar que
una cabra no se encontraba en buen estado de salud, es por eso que el manejo de los animales
(alimentacidn, salud, entre otros) durante el tratamiento para la sincronizacion del estro, resulta
muy importante, ya que esto puede afecatar en la respuesta del estro en las cabras (Dogan ef al.,
2008).
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Durante la segunda época del afio, se obtuvo un 96.67 % de tasa de presentacion de celo, sin
embargo, este dato no difiere exageradamente con lo reportado por Dogan et al. (2005) y Kausar
et al. (2009), quienes reportan una tasa de presentacion de celo del 95 y 100 %, respectivamente.
En este grupo de animales tratados durante esta época del afio, se evidencido que ocho cabras
retornaron en celo posterior a la monta realizada, afectando la tasa de concepcion. Dentro de las
ocho cabras que regresaron en celo, hubo una de ellas que regreso en celo a los 20 dias de haberse
efectuado la monta, pudiendo ser posible que no quedara prefiada y retornara en celo natural,
segun lo mencionado por Abecia et al. (2011), y otras siete cabras que retornaron en celo en un
periodo de cinco a ocho dias después de haberse efectuado la monta, presentando asi un ciclo
estral corto, segun lo mencionado por Menchaca y Rubianes (2001), que periodos interestrales

menor a 12 dias toman esa denominacion.

La presentacion de este ciclo estral corto se da con mayor frecuencia en cabras tratadas
durante la temporada reproductiva (Armstrong et al., 1983), debido a que cuando se inicia el
tratamiento con progestagenos (MAP), se incrementa las concentraciones de progesterona en las
cabras que podrian presentar una fase luteal temprana, la cual toma esa denominacion hasta cinco
dias después de una ovulacion, y una primera onda folicular, la cual podria ovular al finalizar el
tratamiento (Rubianes y Menchaca, 2003). Esta exposicion alta de concentraciones de
progesterona en cabras con fase luteal temprana, lograria acelerar la emergencia de una nueva

onda folicular (Menchaca y Rubianes, 2002).

Tratamientos de sincronizacion del celo que se son mayores a los 10 dias, otorgan después
del dia seis del tratamiento, concentraciones séricas de progesterona subluteales, menor a 2 ng/ml,
permaneciendo asi hasta el dia del retiro de la esponja vaginal (Menchaca y Rubianes, 2004; Chao
et al., 2008). Estas concentraciones bajas de progesterona no afectan la regulacion secretoria de
FSH (Suganuma et al., 2007), mas si al patrén secretorio de pulsos de LH, aumentandolos pero
no lo suficiente como para lograr un pico preovulatorio (Cunha et al., 2013), promoviendo asi el
crecimiento excesivo y la permanencia del foliculo de la primera onda folicular, que
posteriormente el mismo, comenzard a envejecer (Rubianes y Menchaca, 2003) y posiblemente
ovulara finalizado el tratamiento (Lopez et al., 2007), no siendo capaz, probablemente, de

mantener la gestacion.

Esto concuerda con lo mencionado por Menchaca y Rubianes (2002), que determinan que
concentraciones bajas de progesterona hacia el final del tratamiento, afectan la vida util del
foliculo ovulatorio de la primera onda folicular y esto ayudaria a avanzar en la aparicion de la
segunda onda folicular. Lo mencionado anteriormente se relaciona con que altas tasas de
concepcion se asocian con ovulaciones de foliculos jovenes mientras que tasas de concepcion

bajas se encuentran relacionadas a foliculos persistentes o envejecidos (Nooruldeen et al., 2014).
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Cabe sefialar que 48 horas antes de retirar los dispositivos intravaginales de las cabras
tratadas, se coloco una dosis de eCG, la cual tiene una vida media en el organismo de las cabras
de entre cinco a seis dias (Mogedas, 2016), pudiendo ésta sobreestimular a los foliculos ovaricos,
permitiendo asi un crecimiento folicular continuo y una estimulacion mas prolongada en la
secrecion de estrogenos, durante la fase luteal temprana; esta secrecion continua de estrogenos
resultaria ser un factor importante para la inducciéon prematura de receptores de oxitocina
(Noakes, 2009) y regulacion de la PGF2a en el endometrio uterino de las cabras, siendo este
ultimo el que ejerce un efecto luteolitico sobre el cuerpo luteo (Rosmina et al., 1992). Esta
regresion del cuerpo luteo podria ocasionar una pérdida embrionaria temprana, ya que las cabras
a diferencia de las ovejas, requieren de un cuerpo luteo funcional durante todo el periodo de
gestacion (Gaafar et al., 2005; Fatet et al., 2011), y al presentarse esta regresion del cuerpo luteo,
como consecuencia de los efectos de la secrecién de estrogenos, algunas cabras no podran

mantener la gestacion, con lo cual se manifestara la siguiente onda ovulatoria.

Con los resultados de la segunda época del presente estudio, se podria recomendar que
durante la temporada reproductiva, antes de dar inicio alglin tratamiento de sincronizacion del
celo, que utilice progestagenos via dispositivos intrvaginales, es necesario tener en cuenta la
dindmica folicular ovarica de las hembras que son potencialmente ciclicas o colocar una dosis de
PGF2a o un analago de esta, como el cloprostenol sddico, al inicio del tratamiento, con la
finalidad de desencadenar la luteolisis del posible cuerpo luteo funcional presente, logrando asi
mejorar el desarrollo del protocolo de sincronizacion y de la aparicion de la siguiente onda

ovulatoria (Rubianes y Menchaca, 2003).

Como fue mencionado, esta regresion del cuerpo liteo tempranamente conllevd a una
pérdida embrionaria temprana, la cual seglin lo manifestado por Cetin et al. (2014) y Cunha et al.
(2013) existe una prevalencia del 11 y 21 % en cabras, donde la mayoria de estas pérdidas
embrionarias ocurre entre los ocho y 17 dias de gestacion (Cetin et al., 2014). Esta pérdida
embrionaria puede tener agentes causales muy variables, desde factores genéticos a ambientales,
0 una combinacion de estos (Noakes et al., 2001). Ademas, se ha reportado que existe una mayor
incidencia de esta pérdida embrionaria temprana en cabras después de los tratamientos
tradicionales de sincronizacion del estro (Chao et al., 2008), debido a una regresion luteal
temprana y asi lo demostraron Holtz et al. (2008), reportando un 17% de presentacion de este

evento.

También se ha planteado que esta pérdida embrionaria es resultado de la asincronia entre el
concepto (embrion en las primeras etapas de la prefiez) y el endometrio uterino, debido a una
produccion inadecuada del interfeteron tau (IFN-t), ya que esta es una sefial antiluteolitica en los

rumiantes, elaborada por el concepto (Cetin et al., 2014). Esta pérdida embrionaria en cabras
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ocurre 15 a 17 dias después del estro, siendo este un periodo critico donde el concepto debe
producir cantidades suficientes de IFN-t para prevenir la secrecion pulsatil de prostaglandina y
mantener el cuerpo luteo (Bilby et al., 2006). Ya que, el titero tiene estos dias para poder reconocer
la presencia del embrion, siendo este el evento llamado reconocimiento maternal de prefiez por

parte de la cabra (Gnatek et al., 1989).

La disminucion en la tasa de gestacion entre ambas épocas del afio, también podria deberse
a la reduccion en la migracion espermatica a través del conducto reproductivo de la hembra dada
por la vaginitis después de finalizar el tratamiento de sincronizacion del estro, conllevando a una
reduccion de la tasa de concepcion de mas del 10 %, segun lo reportado por Manes y Ungerfeld
(2015a). Esta alteracion en el ambiente vaginal en las cabras sincronizadas encontrada en el
presente estudio concuerda con lo reportado por Manes et al. (2015b), donde mencionan que una
alteraciéon a nivel de la vagina no solo afecta a la microbiota vaginal sino también a las
caracteristicas del moco cervical, dificultando el paso de los espermatozoides, depositados por los

machos sementales durante la monta, por las estructuras reproductivas de las hembras.

Este cambio en la microbiota vaginal de bacterias Gram positivas, antes de introducir las
esponjas a bacterias oportunistas como las Gram negativas, al retiro de las esponjas, podria ser
atribuido a una inflamacion localizada en el entorno vaginal ocasionada por la presencia de los
dispositivos intravaginales (Manes et al., 2010). Algunos investigadores aseveran que los
analogos de los progestagenos, tienen un importante efecto supresor sobre el sistema inmunitario
local y la actividad de las células NK (Natural Killer) (Leswis, 2003; Majeed et al., 2012), los
cuales junto con los efectos inflamatorios provocados por los dispositivos intravaginales, serian
relativamente responsables del cambio de la microbiota vaginal, incrementando el numero de

bacterias Gran negativas en el ambiente vaginal de la cabra.

Cabe mencionar que Manes ef al. (2013), informaron que este incremento en la composicion
microbiana durante la permanencia del dispositivo intravaginal, se reducen a sus niveles normales
durante el celo en las cabras, a los mismos niveles antes de la introduccion de la esponja
intravaginal, esto ocurre por la presencia de un nimero importante de macroéfagos después de la
extraccion de las esponja intravaginal, lo que podria contribuir a la eliminacion de la carga
bacteriana Gram negativa y la recuperacion la composicion normal de la flora vaginal (Suarez et
al., 2006). Sin embargo, la aparicion de estos leucocitos en el epitelio de la vagina podria actuar
negativamente contra los espermatozoides (Manes y Ungerfeld, 2015). Asimismo, durante el
proceso inflamatorio localizado se van a liberar sustancias biol6gicamente activas, tales como los
radicales libres, los cuales van a provocar un efecto toxico para los espermatozoides presentes
(Fraczek y Kurpisz, 2007), ocasionando a nivel de la membrana espermatica una peroxidacion de

los lipidos, alterando asi su integridad morfoldgica y motilidad (Salomon y Maxwell, 2000).
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Otro cambio que logra existir en el ambiente vaginal, es el cambio en las caracteristicas del
moco cervical, ya que el pH durante el mismo dia del celo (7.0) logra ser menor en comparacion
a los dias previos, antes de introducir (7.7), permanencia (7.9) y retiro (7.4) de la esponja
intravaginal en las cabras. En este sentido, Manes y Ungerfeld (2015) mencionan que, los
espermatozoides que logran atravesar el moco cervical de las cabras con celo sincronizado

podrian presentar perturbaciones en su funcionabilidad y viabilidad.

El presente estudio nos indica que la utilizacién de protocolos de sincronizacion del estro
durante la primera época resultd ser beneficioso tanto en la induccion de celo como la concepcion,
mas aun sabiendo que durante esta época no se presenta celo natural, sin embargo estos resultados
favorables en la tasa de concepcion no fueron similares durante la segunda época. Esto nos lleva
a asegurar que una de las alternativas para mejorar la eficiencia reproductiva del ganado caprino,
es el uso de protocolo de sincronizacion del estro en épocas donde no exista actividad sexual por
parte de las cabras, demostrando asi que es posible congregar a un determinado niimero de
animales la presentacion de celo durante un tiempo definido, logrando asi que este programa
reproductivo mejore los parametros productivos y reproductivos en el hato, con la finalidad de

que el productor mantenga una produccion continua durante todo el afio.
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VIL.- CONCLUSION

El uso de esponjas intravaginales impreganadas con MAP para la sincronizaciéon del estro ha
demostrado ser eficaz, obteniendo buenos resultados de presentacion de celo en cabras y es
posible utilizarlo en cualquier época reproductiva del afio, independientemente de la
estacionalidad reproductiva que se encuentre las cabras Saanen, permitiendo asi que estas puedas
ser copuladas por los machos sementales y logrando programar los partos en periodos del afio
donde los precios de los productos de origen caprino son mas altos en el mercado, logrando asi

mejorar los ingresos de los caprinocultores en el pais.
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IX.- ANEXOS

Anexo 1.- Desarrollo de la féormula para comparar dos proporciones independientes

. [ZO(/2 * 2P(1=P)+ Z;_g* JPIA =P + Po(1— Pz)]z
(P = Pp)?

2
[1.65 +\/2*0.906(1 — 0.906) + 0.85 /0.812(1 — 0.812) + 1(1 — 1)]
- (0.812 — 1)2

n

2
[1.65 V20,906 + 0.094 + 0.85 + ,/0.812(0.188) + 1(0) |
n= (—0.188)2

[1.65 + VO.1703 + 0.85 V0.1526 + 0]
n=
0.0353

[1.65 % 0.4127 + 0.85 * 0.3906]?
0.0353

_ [0.6809 + 0.3320]?
N 0.0353

n

[1.0129]2

"= 70,0353

_1.0259
"= 0.0353

n = 29.062

Segun la formula, puede observarse que son necesarias 29.062 (30) cabras en cada grupo
de trabajo durante las dos épocas reproductivas; siendo asi que el tamafio total minimo de para

el presente estudio es de 60 cabras.
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Anexo 2. Desarrollo del anélisis estadistico.

PRESENTACION DE CELO

Ho: No influye la temporada reproductiva

H1: Si influye la temporada reproductiva

Nivel de significancia (Margen de error) = 0.05 p=0.95
e Grado de libertad:
V = (n° filas — 1) (n° columnas — 1)
vV=2-1)2-1
V=1
e Chi— cuadrado de tabla (x?)
x* tabla = 3.841
e Frecuencia tedrica:
Primera época reproductiva

Para 26: Para 4:
55x30 _5y5 5x30 25

60 60

Segunda época reproductiva

Para 29: Para 1:

55x 30 =275 1x30 =0.5
60 60

e Chi - cuadrado: sumatoria x> calculado

Primera época reproductiva

Para 26: Para 4:
— 2 _ 2
(26 —275)" _ 082 G =25 4o
27.5 2.5
Segunda época reproductiva
Para 29: Para 1:
— 2 _ 2
(29 —27.5) -0.082 (1 =0.5)" _ 05
27.5 0.5

x? calculado = 1.564

x2 calculado < x? tabla

Se acepta la Ho
Ho: No influye la temporada reproductiva




CONCEPCION

Ho: No influye la temporada reproductiva

H1: Si influye la temporada reproductiva

Nivel de significancia (Margen de error) = 0.05 p=0.95
e Grado de libertad:
V = (n° filas — 1) (n° columnas — 1)
V=2-1)2-1)
V=1
e Chi— cuadrado de tabla (x?)
x* tabla = 3.841
e Frecuencia teérica:

Primera época reproductiva

Para 23: Para 3:
41x26 _ 19.38 14 x 26 6.6
55 55
Segunda época reproductiva
Para 18: Para 11:
55 55
e Chi - cuadrado: sumatoria x* calculado
Primera época reproductiva
Para 23: Para 3:
— 2 _ 2
(23 —19.38)" _ 3675 B —6.62)" _ 1978
19.38 6.62
Segunda época reproductiva
Para 18: Para 11:
— 2 _ 2
(18 —21.62) = 0605 (11 —7.38) -1.773
21.62 7.38

x* calculado = 5.031

x2 calculado > x? tabla

Se rechaza la Ho
H1: Si influye la temporada reproductiva
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