WN';,RSIDA-D‘HACIONAL -3.
= 2 o
; L

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
PROGRAMA DE MAESTRIA Y DOCTORADO EN
CIENCIAS DE LA PRODUCCION Y DE LA SALUD ANIMAL
FACULTAD DE MEDICINA VETERINARIA Y ZOOTECNIA
REPRODUCCION

RESPUESTA ESTRAL Y TASA DE PRENEZ EN CABRAS ANESTRICAS INDUCIDAS A LA CICLICIDAD
CON PROGESTAGENOS Y SOMATOTROPINA BOVINA

TESIS
QUE PARA OPTAR POR EL GRADO DE

MAESTRA EN CIENCIAS

PRESENTA
LAURA GOMEZ PAREDES

TUTOR PRINCIPAL: JOEL HERNANDEZ CERON, FMVZ-UNAM
COMITE TUTORAL: JAIME GALLEGOS SANCHEZ, COLEGIO DE POSTGRADUADOS
CARLOS G. GUTIERREZ AGUILAR, FMVZ-UNAM

MEXICO, D.F. NOVIEMBRE 2013



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



DECLARACION

La autora da consentimiento a la Divisidon de Estudios de Posgrado e Investigacion de la
Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la Universidad Nacional Auténoma de
México, para que la tesis esté disponible para cualquier tipo de reproduccién e intercambio
bibliotecario.

Laura Gédmez Paredes



DEDICATORIA

A mis padres Laura y Bonifacio, por su apoyo incondicional, los amo.
A mi hermana Dulce Maria, complice de mi vida.
A mis sobrinas Sara Melina, Jimena Romina y Natalia que son la alegria de mi familia.

A mi gran amiga Fabiola Belmont que sin su invaluable amistad y ayuda no hubiera sido
posible el trabajo en las granjas.

A mi novio Rafael que ha sido un gran apoyo en este proyecto, a mis amigos y companeros
Martha, Yolanda, Circe, Yazmin, Ariana, Daniel, Adriana, Cristian, Enrique, Carlos, Martin, José
Luis, Bruno, Sheila y todos los que me falten, que gracias a su amistad y compafierismo se ha
cumplido este objetivo.



AGRADECIMIENTOS

Al tutor principal el Dr. Joel Hernandez y al comité tutoral Dr. Jaime Gallegos Sdnchez y Dr.
Carlos Gutiérrez Aguilar por haber compartido su tiempo y dedicacién en el desarrollo de este
trabajo.

A los miembros del jurado: Dr. Javier Valencia Méndez, Dr. Héctor Jiménez Severiano, Dr.
Lorenzo Alvarez Ramirez y al Ing. José Luis Pablos Hach por su revisién y acertadas
aportaciones.

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia por el apoyo econdmico para la realizacién de los
estudios.

Al Dr. Hugo H. Montaldo Valdenegro y al Ing. José Luis Pablos Hach por paciencia y sus
valiosas aportaciones en el andlisis estadistico.

Al departamento de Reproduccién de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la
FMVZ, a la Dra. Clara Murcia por el apoyo en la medicion de hormonas.

Al grupo de Caprinocultores Unidos de Guanajuato en especial al MVZ José Manuel Oliveros
Ibarra que gracias a su apoyo fue posible el trabajo de campo. De igual manera al MVZ
Enrique Medina Fernandez por su ayuda y por todas las facilidades prestadas durante la
realizacion de las actividades.

A todas las personas que de manera desinteresada aportaron sus conocimientos, tiempo,
consejos y experiencia para la realizacion de este trabajo.



INDICE

S 0 1Y | | 6
1. INTRODUCCION ..ottt ettt ettt eae et e et eae et easesens et ensesensetesesnnsesens 8
0 1 1 1 o I 1Y 1 10
BuHIPOTESIS ...ttt ettt et ettt et e et e e et e e et e s esensese s ese s esensesensenens 10
4. REVISION DE LITERATURA ........cocoiiititieiieteeit ettt ettt ettt se st se s s s s s s s an s esenas 11
4.1 ESTACIONALIDAD, NUTRICION Y FOTOPERIODO . ....cueeeeeeeeeeeeeeee e eeee e eeene 12
4.2 PARAMETROS REPRODUCTIVOS EN CABRAS LECHERAS. ...t 15
4.2.1 Porcentaje de presentacion d EStrO .........ocvveeriiiieiieieeeeeeeiiieee e e e e e e e err s 15
4.2.2 POrcentaje de CONCEPCION ....ceeeeeeeeeiiiiiiee e eeeeeeetieee e e e e e e eeerareeeeeeeeeeeessaaaaeeeeeeeesssrrnnaens 15
4.2.3 Fertilidad (TAasa A PreABZ) ..ceeeeeiieeeiiiiieieee ettt ettt e e e e e e e e e e e e e eeeeessaaae e es 15
N o oY [ el o F= Y IR PO RPUURRR 16
4.3 METODOS HORMONALES UTILIZADOS PARA INDUCCION DE LA CICLICIDAD .................... 16
4.3.1 La Somatotroping BoVina (DST).....ceuuuiieiiiieiiiieiiiiieee et e e e e e e e 18
4.3.2 El Factor de Crecimiento Parecido a la Insulina tipo 1 (IGF-1) c....covvvverririieeeeeiiieeeiiinne. 19
4.3.3 La Gonadotropina Coridnica EQUING (ECG) .....cuuurueeeieeeriieeiiiiiieeeeeeeeeerniireeeeeeeeeeeenrae s 21
4.4 EFECTOS DE BIOESTIMULACION ...ttt ettt eee et eeeeeeeae e eneereeresne e 23
L g W = =Yor (o Y1 F= o] Lo IO PSSP PP SRR 23
LI B 2 =Yor (o Yl o [=1 011 o 1= NPT PRP ORI 25
5. MATERIALY IMETODOS. ..ottt et ee et et ee e e et et e eeeeaeeee et eesesaeseeeeereneeneeens 27
oY B o Tor=1 L= Lol ] o F PO PPURRN 27
oI Y o1 [0 =1 [T PRIt 27
oI T =) =10 0 11T o) o 1N 28
5.4 MUESEre0 SANGUINEO ...ccoei i, 29
5.5 ANALISIS @STATISTICO vvvvvreeiiiiiiiiiiiiiiiii et e e e e et e e e e eeeeesabareeeeeeseessssnnns 29
6. RESULTADOS ...ttt et e et e et e e et e st e e et e e st e s atneeesnneaannassnnsassnnessnnnenen 30
TDISCUSION..........ooviuiniietieieeeeeteee ettt ettt ettt et ettt et ettt ese et et e te s et et ess s etesens st eseseas 36
8. CONCLUSION ........coouiitieiicieteeeeee ettt ettt ettt et et ae et ettt et et ae et et et et et esens st eseeeas 42
0. LITERATURA C T AD A . ...ttt e e e et e et e et e et e et e et e et e et e et e et aeanaeans 43
0 IR 11 23 1 RN 56



RESUMEN

La hormona bovina del crecimiento (bST) y el factor de crecimiento parecido a la insulina tipo
1 (IGF-I) favorecen el crecimiento folicular y el desarrollo embrionario. En este estudio se
probé si la inclusidon de bST en un programa de induccién de la ciclicidad en cabras en anestro
basado en progestagenos y gonadotropina coridnica equina (eCG) aumenta la tasa de prefiez.
El estudio se realizé con 503 cabras en la época no reproductiva. A todas las cabras se les
insert6 un dispositivo intravaginal liberador de progesterona (CIDR), el cual permanecid in situ
durante 9 dias. Cinco dias antes de retirar el progestageno, las cabras se asignaron al azar a
cuatro tratamientos: bST (n=123) recibieron 125 mg de bST sc; bST+eCG (n=125) recibieron
125 mg de bST sc y 300 Ul de eCG im al retirar el progestageno; eCG (n=125) recibieron sélo
300 Ul de eCG im al retirar el progestageno; Testigo (n=130) no se les inyectd bST ni eCG.
Previo al estudio, se midieron las concentraciones de progesterona para determinar la
proporcion de cabras que estaban ciclando. La proporcién de cabras que mostraron estro
[bST: 96%; eCG: 97%; bST+eCG: 96% vy testigo: 94%, (P=0.70)], la fertilidad [bST: 51%; eCG:
49%; bST+eCG: 49% vy Testigo: 37%, (P=0.08)] y la prolificidad [bST: 1.78; eCG: 1.9;
bST+eCG:1.88 y Testigo: 1.78, (P=0.69)] fue similar entre los tratamientos Al reagrupar a las
cabras de acuerdo con su ciclicidad y si fueron tratadas o no con bST, se encontré que la
inclusion de la bST en las cabras anéstricas incrementé (P<0.01) la fertilidad [con bST (52.8%)
vs. sin bST (36.2%)], mientras que no tuvo efecto (P>0.05) en las cabras que estaban ciclando
[con bST (38.5%) vs. sin bST (40.4%)]. Se concluye que la administracion de bST en un
programa de induccién de la ciclicidad basado en progestagenos incrementa la fertilidad en
cabras anéstricas.

PALABRAS CLAVE: cabras, anestro, bST, eCG.



Abstract

Estral response and pregnancy rate in anoestrous goats induced to cyclicity with
progestogens and bovine somatotropin

Somatotropin (bST) and insulin-like growth factor type 1 (IGF-I) improve follicular growth and
embryo development. In this study it was tested whether the inclusion of bST in a cyclicity
induction program in anoestrous goats based on progestogens and equine chorionic
gonadotropin (eCG) increases pregnancy rate. Five hundred and three goats in non-
reproductive season were used. A progesterone-releasing intravaginal device was inserted
into all goats for nine days. Five days before progestogen removal, goats were randomly
assigned to four treatments: bST (n = 123) received 125 mg of bST sc; eCG + bST (n = 125)
received 125 mg of bST sc and 300 IU of eCG im at the time of progestogen removal; eCG (N =
125) only received 300 IU of eCG im at the time of progestogen removal; the control group (n
= 130) did not received bST or eCG injection. Previous to the study, progesterone levels were
measured to determine the percentage of cycling goats. The percentage of goats that
exhibited estrous [bST: 96%; eCG: 97%; bST+eCG: 96% vy testigo: 94%, (P = 0.70)], fertility [bST:
51%; eCG: 49%; bST+eCG: 49% y Testigo: 37%, (P = 0.08)] and prolificacy [bST: 1.78; eCG: 1.9;
bST+eCG:1.88 y Testigo: 1.78, (P = 0.69)] was similar between treatments. When regrouping
goats according to their cyclicity and treated or not with bST, it was found that bST inclusion
in anoestrous goats increased (P < 0.01) fertility [with bST (52.8%) vs without bST (36.2%)],
whereas there was no effect (P > 0.05) on cycling goats [with bST (38.5%) vs without bST
(40.43%)]. It is concluded that bST administration in a cyclicity induction program based on

progestogens during the non-reproductive season, increases fertility in goats.



1. INTRODUCCION

En algunas razas de la especie caprina existe una estacionalidad reproductiva, provocada
principalmente por las variaciones en la cantidad de horas luz al dia. En los machos cabrios el
periodo de baja actividad sexual ocurre de enero a abril, mientras que en las hembras, el
periodo de anestro sucede de marzo a agosto (Delgadillo et al. 2003). En condiciones de vida
natural, la estacionalidad reproductiva constituye una ventaja para favorecer la viabilidad de
la descendencia, sin embargo para los objetivos de produccion de leche de manera comercial,
este fendmeno resulta en una produccién lactea también estacional, lo cual no es compatible
con lo que el mercado demanda. La estacionalidad reproductiva ha llevado a proponer
diversos métodos hormonales y naturales de induccion de la ciclicidad en la época de anestro,
con el fin de tener partos en dos épocas del afo. Sin embargo, cuando se usan dichas
herramientas, la fertilidad y la prolificidad del estro inducido suelen ser menores a lo
obtenido en la época reproductiva, lo cual puede deberse a una disminucion de la tasa

ovulatoria y un aumento de la mortalidad embrionaria temprana (Nancarrow, 1994).

Los programas hormonales convencionales para la induccién estral consisten en la utilizacion
de progestagenos durante 6 a 12 dias y una inyeccidon de gonadotropina coridnica equina
(eCG) al finalizar en tratamiento. Con estos tratamientos se han alcanzado respuestas estrales
superiores a 90% (Rubianes y Menchaca, 2003). En cabras anéstricas se ha demostrado que
una inyeccion de 125mg de la hormona bovina del crecimiento (bST) 5 dias antes del retiro de
la esponja intravaginal en un programa de induccidn de la ciclicidad en combinacién con eCG
resulta en mayor proporcion de cabras en estro y superior tasa de prefiez [cabras tratadas

con bST (60%) versus cabras testigo (34%); Martinez et al. 2011]; sin embargo, en el citado
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estudio no se puede dilucidar si el efecto es resultado de la aplicacidon de bST, de eCG o la

combinacidon de ambas.

La inyeccién de bST en la oveja y en la cabra dentro de los programas basados en
progestagenos tanto en las épocas reproductiva como en la de anestro, resulta en un
incremento de las concentraciones sanguineas del factor de crecimiento parecido a la insulina
tipo 1 (IGF-1) y de insulina, hormonas que favorecen el desarrollo folicular, la diferenciacion y
el crecimiento embrionario (Gong et al. 1996, Moreira et al. 2002; Montero et al. 2011,). El
IGF-I es muy importante en el proceso de seleccién de foliculos dominantes, ya que favorece
la capacidad de respuesta del foliculo a la hormona foliculo estimulante (FSH) y junto con el
estradiol potencian la accién de la FSH en la diferenciacién de las células de la granulosa

(Gong y Webb, 1996).

En bovinos, la administracién in vivo de bST el dia del estro en vacas repetidoras resulta en un
incremento del porcentaje de concepcion (Morales-Roura et al. 2001). En estudios in vitro,
incrementa la proporcion de ovocitos fertilizados y favorece el desarrollo embrionario
(Moreira et al. 2002). En la oveja, se ha observado que la administraciéon de bST 5 dias previos
al retiro del progestageno para sincronizacién del estro, incrementa la proporcion de partos
multiples (Carrillo et al. 2007). Del mismo modo, en ovejas superovuladas, el tratamiento con
bST antes del estro incrementa la tasa de ovulacidn y el porcentaje de embriones que llega a

la etapa de blastocisto (Montero et al. 2011; Mejia et al. 2012).



Tomando en conjunto estos antecedentes, es posible que la administracién de bST durante el

tratamiento hormonal basado en progestagenos para inducir la ovulacién en cabras anéstricas

mejore la respuesta estral y la fertilidad.

N

. OBJETIVOS

. Probar si la administracién de bST dentro de un protocolo de induccidon de la ciclicidad

aumenta la respuesta estral en cabras lecheras durante la estacidn no reproductiva.

. Probar si la administracién de bST dentro de un protocolo de inducciéon de la ciclicidad

aumenta fertilidad en cabras lecheras durante la estacion no reproductiva.

. Probar si la administracién de bST dentro de un protocolo de induccion de la ciclicidad

aumenta la prolificidad en cabras lecheras durante la estacién no reproductiva.

. HIPOTESIS

. La administracion de bST 5 dias antes de retirar el progestageno en un protocolo de 9 dias

de duracién, aumenta la respuesta estral en cabras durante la estacién no reproductiva.

. La administracién de bST 5 dias antes de retirar el progestdgeno en un protocolo de 9 dias

de duracién, aumenta la fertilidad en cabras durante la estaciéon no reproductiva.

. La administracién de bST 5 dias antes de retirar el progestageno en un protocolo de 9 dias

de duracién, aumenta la prolificidad en cabras durante la estacidn no reproductiva.
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4. REVISION DE LITERATURA

Las cabras originarias o adaptadas a zonas templadas manifiestan un patrdn estacional en su
actividad reproductiva, lo cual constituye una estrategia evolutiva para la sobrevivencia de las
crias; sin embargo, representa una limitante para la produccidon y comercializacién de leche y
carne de manera constante durante todo el afio. En México la poblacién ganadera caprina se
ha mantenido alrededor de los 9 millones de cabezas de 2002 a 2011; sin embargo, la
produccion se ha incrementado en mas de 15 mil toneladas de leche en el mismo periodo
(SIAP, SAGARPA 2013), lo que significa que se ha logrado un avance en la produccién a pesar
de que las dificiles condiciones de crianza y los pocos programas de fomento de la produccion

y de mejoramiento genético.

Como alternativa a esta problematica, la seleccidon de animales que no presenten una
marcada estacionalidad puede ayudar a incrementar la eficiencia de los programas
reproductivos, pero esto todavia no es posible, por lo cual la Unica manera de que las cabras
muestren estros fértiles durante la estacion no reproductiva es mediante la aplicacién de
programas hormonales o naturales de induccién de la ciclicidad (Valencia et al. 1990;

Sandoval, 2005; Delgadillo et al. 2003).

4.1 ESTACIONALIDAD, NUTRICION Y FOTOPERIODO.
La domesticacidn de animales ha conducido a la pérdida de adaptaciones al ambiente como es
la estacionalidad reproductiva, practicamente no existente en los bovinos y porcinos; sin

embargo, se ha mantenido en las especies como la equina, ovina y caprina. Las cabras por
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definicidon son reproductoras poliéstricas estacionales, lo que significa que durante el afio
presentan un periodo de actividad ciclica alternada con un periodo de inactividad ovulatoria,
este ultimo conocido como anestro; también se refiere a la cabra como una especie
reproductora en dias cortos. En México este fendmeno depende de la regién y se relaciona
con las variaciones anuales del fotoperiodo; sin embargo, en algunas regiones donde las
variaciones fotoperiddicas son minimas, se ha considerado a la alimentacién como un factor
gue interacciona con el fotoperiodo para la presentacion de la actividad reproductiva. Asi, se
ha observado que una restricciéon temporal en el consumo de alimento provoca un aumento
en la duracién del periodo anovulatorio (Estrada, 2007). Por otro lado, en un estudio realizado
en México con cabras en estabulacidn a las cuales se les midieron las concentraciones séricas
de progesterona durante todo el aino, se encontrd que las cabras mantenidas con una buena
condicion corporal a lo largo del afio, presentan actividad reproductiva estacional (Valencia et
al. 1990). En condiciones de pastoreo, en regiones con baja disponibilidad de forrajes
(regiones aridas y semiaridas), se sugiere que la alimentacion, puede ser un factor modulador
de la actividad sexual de los caprinos (Delgadillo et al. 2003), ya que es bastante dificil hacer
una separacion total de los efectos de estos dos factores sobre la actividad reproductiva

estacional.

Por lo general, en la cabra se presenta la época reproductiva al final del verano y principio del
otofio, que es cuando las horas luz comienzan a decrecer, es entonces cuando las cabras
presentan ciclos estrales sucesivos durante los dias de menor duraciéon de horas luz y estos
ciclos se suspenden en la época del aifio cuando los dias tienen mayor nimero de horas luz. El

tiempo comprendido entre estas dos temporadas es conocido como periodo de transicion. No

12



obstante, se observa una mayor incidencia de concepciones entre mayo y octubre y se puede
observar su nivel mas alto en agosto y septiembre, siendo practicamente nula en el resto del
ano (Valencia et al. 1986). En el norte de México (entre 312 50’ y 322 24’ N), se ha observado
el comportamiento reproductivo a lo largo del afio utilizando machos cabrios vasectomizados,
encontrdandose que mds de 80% de las hembras tenian actividad reproductiva de agosto a
enero, posteriormente el numero de cabras ciclando se redujo durante los meses de
transicion correspondientes a febrero y marzo, para después permanecer en anestro de abril

ajulio (Correa et al. 1992).

Se ha demostrado en las cabras que el efecto estacional es regulado mediante la secrecion de
melatonina. Esta hormona es secretada durante las horas de oscuridad. En los pequeios
rumiantes los niveles plasmaticos de esta hormona durante las horas de luz son menores a
5pg/ml, mientras que en las horas de oscuridad pueden variar de 100 a 500pg/ml en ovinos, y

entre 50 a 150pg/ml en caprinos (Delgadillo y Chemineau, 1992).

La informacion de la cantidad de horas luz es captada por la retina, posteriormente enviada
por el nervio dptico al nucleo supraquiasmatico del hipotalamo, esta via se conoce como via
retino-hipotaldmica; posteriormente, el estimulo pasa al ganglio cervical superior y por ultimo
a la glandula pineal. Se han encontrado fotoreceptores retinales en ovejas y se ha demostrado
gue la eliminacién de esta via impide la secrecién de LH lo que las hace insensibles a la accidn
del fotoperiodo (Legan y Karsch, 1983). Esto demuestra que los animales necesitan este

sentido para recibir y transmitir el estimulo de la luz al sistema nervioso central.
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El fotoperiodo tiene efecto a través de los cambios en la sensibilidad del eje hipotalamo-
hipofisiario en la retroalimentacion negativa del estradiol sobre la secrecién de LH. La
exposiciéon del animal a dias largos provoca un aumento en la sensibilidad hipotaldmica a la
retroalimentacién negativa de los estrégenos, lo cual ocasiona que baje la frecuencia de la
secrecion de GnRH y, en consecuencia, de LH. Esta forma de secrecion de LH no favorece el
desarrollo y maduracidn de los foliculos ovaricos. Por el contrario, durante los dias cortos, es
decir, cuando aumentan la secrecion de melatonina, se reduce la sensibilidad al efecto
inhibitorio del estradiol sobre la secrecién de GnRH dando como consecuencia un aumento
en la frecuencia de secrecidon de LH. El incremento en la frecuencia de secrecion de LH
promueve la maduracién folicular, el pico preovulatorio de LH y, finalmente la ovulacidn. La
eliminacion de los esteroides gonadales mediante la castracion tanto en hembras y como en
machos provoca un aumento en la secrecién de LH misma que en las hembras se puede

reducir con la aplicacion de estradiol (Martin et al. 1983; Schanbacher, 1980).

Algunos autores han determinado que los principales factores que determinan la eficiencia
reproductiva y la produccidon de leche del rebafo caprino son: la actividad reproductiva
estacional, la época del parto, el inicio de la pubertad, el intervalo entre partos y el nimero de
crias nacidas (Sandoval, 2005). Para satisfacer estos requerimientos productivos se han
buscado métodos como el uso de hormonas exdgenas para el control y presentacién de

estros, el efecto macho y el manejo del fotoperiodo.
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4.2 PARAMETROS REPRODUCTIVOS EN CABRAS LECHERAS
Para determinar la eficiencia reproductiva de un rebafio caprino es necesario establecer
pardmetros que permitan evaluar el desempeno de los animales para la toma de decisiones

en la empresa agropecuaria.

4.2.1 Porcentaje de presentacion de estro

Se refiere a la proporcién de cabras del grupo que presentan inmovilidad durante el
comportamiento de cortejo y permiten la monta por parte del macho.

4.2.2 Porcentaje de concepcion

Se define como la proporcion de hembras gestantes del total de hembras que manifestaron
estro y recibieron monta o se inseminaron.

4.2.3 Fertilidad (Tasa de preiiez)

Se define como la proporciéon de hembras paridas del total de animales tratados con el
protocolo de induccién o de sincronizacién del estro.

4.2.4 Prolificidad

Se define como el nimero de crias nacidas del total de hembras paridas. Es determinada

principalmente por la tasa de ovulacidn, la tasa de fertilizacion y la sobrevivencia embrionaria.

4.3 METODOS HORMONALES UTILIZADOS PARA INDUCCION DE LA CICLICIDAD

En animales estacionales, como algunas razas de la cabras, se pueden establecer dos métodos
para controlar el ciclo estral. En el primer caso, cuando los animales se encuentran en el
periodo natural de actividad sexual y manifiestan comportamiento estral, se buscara agrupar

la presentacién del estro y optimizar el manejo del hato reproductor, esto se denomina
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sincronizacion del estro. En el segundo caso, durante el periodo de inactividad ovarica y por
consecuencia de suspensidn en la conducta sexual, el tratamiento empleado deberd buscar la

reactivacién de la actividad ovdrica, a lo que se denomina induccion de la ciclicidad o del estro.

Se han estudiado numerosos protocolos de induccién con resultados variables en la fertilidad
(Rubianes y Menchaca, 2003). Un porcentaje de los animales sometidos a tratamientos de
induccién en época no reproductiva manifiesta comportamiento estral, sin embargo, su
fertilidad es mas baja que la obtenida después de un estro natural (Robinson et al. 1970), lo
cual puede estar asociado a un aumento en la muerte embrionaria temprana (Nancarrow,
1994) o a una posible asincronia entre el estro y la ovulacidon ocasionada por los tratamientos

con hormonas exégenas (Scaramuzzi et al. 1988).

Los tratamientos “tradicionales” se basan en la aplicacion de progestagenos por periodos de
tiempo que van desde los 6 hasta los 21 dias. La funciéon de estas hormonas exdgenas es
semejar una fase lutea normal, para favorecer el desarrollo de foliculos con capacidad de
madurar y ovular. Dentro de los métodos mds conocidos y populares se encuentra el uso de
esponjas intravaginales que contienen acetato de fluorogestona (FGA). Las presentaciones
comerciales contienen entre 30-45mg del progestageno y se pueden usar en protocolos que
varian por lo general entre 9 y 14 dias. Con resultados similares, se ha generalizado el uso de
un dispositivo intravaginal liberador de progesterona (CIDR®) que contiene 300mg de
progesterona natural en un material de silicon inerte que permite su liberacién continua hasta
el momento de su retiro. Tiene la ventaja sobre las esponjas en que el material del dispositivo

no produce reaccion alguna en la vagina y con ello se reducen los riesgos de adherencias y

16



vaginitis; también su aplicacion y retiro es mas rdpida y menos traumatica, ademas se tiene la
posibilidad de usar el mismo dispositivo en ocasiones posteriores, lo cual reduce los costos
cuando se emplean éstos métodos en forma rutinaria. En ovejas en anestro estacional, se ha
observado que tratamientos cortos de 6 dias con el CIDR en combinacién con la inyeccion eCG
al retirar el dispositivo, es suficiente para inducir y sincronizar estros hasta en 90% de las
hembras, seguido de buena fertilidad (Ungerfeld y Rubianes, 1999; Rubianes y Menchaca,
2003). En las cabras se ha probado que con los tratamientos cortos basados en progestagenos
y gonadotropina coridnica humana (hCG) se pueden obtener excelentes resultados en
respuesta estral (100%) con una tasa de prefiez superior al 90% (Farfan et al. 2009). Por el
contrario, se ha observado que con protocolos largos (12-16 dias) se obtiene una menor tasa
de prefez (Vifoles et al. 2001). Por otra parte, en otras condiciones estos mismos
tratamientos no han reportado fertilidades tan altas como en los trabajos referidos

anteriormente (Holtz et al. 2008; Titi et al. 2010).

4.3.1 La Somatotropina Bovina (bST)

La somatotropina bovina (bST) es una hormona proteinica compuesta de una sola cadena de
191 aminoacidos, tiene dos puentes disulfuro intracatenarios que le dan estabilidad a la
molécula y es producida en la adenohipdfisis, su peso molecular es de 22KDa (Grodsky, 1979).
Es sintetizada, almacenada en granulos secretorios y liberada de manera pulsatil por los
somatotropos que componen entre 50 y 60% de |la adenohipdfisis. Es una hormona especifica
de especie, aunque se han comprobado efectos en especies distintas a la de su origen. Se han
detectado sus receptores en génadas, utero, placenta, gldndula mamaria, leucocitos y otros

tejidos reproductivos y no reproductivos (Pefia, 2006). La secrecion de la somatotropina es
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regulada por un sistema sumamente complejo de control neuroendocrino que no ha sido
dilucidado en su totalidad, sus reguladores son péptidos hipotaldmicos: la hormona liberadora

de somatotropina (GHRH) y la Somatostatina (SS) (Villa-Godoy, 2010).

Actua en la regulacién del metabolismo de proteinas ya que la somatotropina incrementa el
anabolismo proteinico aumentando el ingreso de aminoacidos a las células (Etherton vy
Bauman, 1998) y acelerando la tasa de sintesis proteinica; asimismo, participa en el
metabolismo de los lipidos ocasionando una pérdida de las reservas adiposas, ya que se
estimula el rompimiento de los triglicéridos que se encuentran depositados en los adipocitos,
con lo que se liberan acidos grasos libres hacia la sangre. De igual manera, la somatotropina
participa en el metabolismo de carbohidratos al tener acciones que aumentan la cantidad de
glucosa que sale del higado y se incorpora a la sangre, como la gluconeogénesis y la
glucogenolisis, lo que permite una mayor afluencia de glucosa hacia los tejidos nervioso,

sanguineo, génadas, embrionario-fetales y glandula mamaria (Villa-Godoy, 2010).

La bST recombinante fue desarrollada para incrementar la produccién de las vacas lecheras en
sistemas intensivos (Bauman 1992; Tarazén 2009). Esta hormona incrementa la produccion
lactea de manera inocua para las vacas y para el humano consumidor (Daughaday y Barbano,
1990). Dependiendo de la especie y de la dieta que se suministre, la bST puede modificar las
concentraciones circulantes de las lipoproteinas de alta y baja densidad (HDL y LDL,
respectivamente) (Van del Walt, 1994), lo que tiene importancia ya que en los rumiantes estas
proteinas son la principal fuente plasmatica de colesterol y éste a su vez, es indispensable

para la sintesis de hormonas esteroides.
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4.3.2 El Factor de Crecimiento Parecido a la Insulina tipo 1 (IGF-1)

La administracidn de bST estimula la sintesis y secrecién del IGF-I, se ha demostrado un claro
incremento en las concentraciones sanguineas posterior a su aplicacién (Gong et al. 1996;
Martinez et al. 2011). Los IGF son péptidos que participan en acciones mitogénicas y
metabodlicas de la misma bST. El IGF-I se forma de 70 aminoacidos, contiene 2 cadenas
conectadas con puentes disulfuro (A y B) y un péptido C que difiere entre el IGF-l y el Il. A lo
largo del eje somatotrépico se observa que el hipotalamo estimula o inhibe la liberacién de
somatotropina, esta a su vez, actia directamente en el higado y en otros tejidos, donde
induce la sintesis y liberacion de los IGF-I y Il, los cuales retroalimentan negativamente al eje
somatotropico mediante dos mecanismos: inhiben la liberacién de GHRH, lo que provoca una
reduccién en la secrecion de somatotropina, y estimulan la secrecidon de Somatostatina con lo

que se reduce la tasa de liberacion de somatotropina (Villa-Godoy, 2010).

Los IGF se unen a proteinas especificas (IGFBP) para el transporte y estas proteinas a su vez
modulan el efecto fisioldgico de los IGF-I. Sélo el IGF-I libre tiene actividad biolégica, de tal
manera que mientras haya mayor concentraciéon de las proteinas ligadoras, menor es su
actividad. La regulacion de la concentracién de las proteinas ligadoras estd determinada por
otras proteinas conocidas como proteasas de las IGFBP. Los foliculos en crecimiento o
dominantes tienen mayores concentraciones de IGF-I libre, alta concentracidon de proteasas

de las IGFBP y baja concentracién de IGFBP (Fortune et al. 2004, Martins et al. 2010).

Los genes para IGF-I son expresados por el endometrio uterino en diversas especies entre

ellas los rumiantes, también en las secreciones uterinas es posible encontrar esta hormona en
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el periodo de peri-implantacién (Simmen et al. 1993). Se ha establecido que la sintesis y
secrecion uterina de este factor es regulada por el avance en la gestacién y las

concentraciones hormonales de estrégenos y progesterona.

El incremento sérico de IGF-I ocasionado por el tratamiento con bST aumenta la proporcion
de foliculos medianos e incrementa la respuesta a los tratamientos superovulatorios (Gong et
al. 1996a). En estudios in vitro se obtuvo que el IGF-I favorece la diferenciacion de las células
de la granulosa ya que potencializa la actividad de la FSH, lo cual provoca un aumento de la
secrecion de estradiol (Gong y Webb, 1996), ademds de que se ha comprobado que inhibe la
apoptosis en las células de foliculo (Yu et al. 2003). Asimismo, hay receptores para IGF-lI en el

cuerpo luteo, embrién, oviducto, endometrio, miometrio y placenta (Gong et al. 1994).

La prolificidad en los pequefios rumiantes esta determinada por el nimero de foliculos que
ovulan, por la tasa de fertilizacion y por la sobrevivencia embrionaria. La tasa de ovulacién
puede incrementarse por un aumento del numero de foliculos dependientes de
gonadotropinas (Scaramuzzi et al. 1993). Por ejemplo, en ovejas, la sobrealimentacion
energética (flushing) ha incrementado la tasa de ovulacién mediante el aumento de la oferta
de foliculos sensibles a la FSH (Scaramuzzi et al. 2006). En las ovejas tratadas con bST, no
obstante que la bST favorece el desarrollo folicular, no se ha observado un incremento de la
tasa de ovulacién (Davis et al. 1990; Joyce et al. 1998; Scaramuzzi et al. 1993). Folch et al.
(2001) observaron un aumento de la proporcion de embriones transferibles en ovejas

tratadas con somatotropina porcina. Posteriormente, Carrillo et al. (2007), encontraron que el
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tratamiento con bST cinco dias antes de retirar la esponja con FGA incrementa la prolificidad

en ovejas.

El incremento de la prolificidad puede deberse a los efectos de la bST sobre el desarrollo
embrionario y no sobre la tasa de ovulacidn, ya que en diversos estudios (Davis et al. 1990;
Joyce et al. 1998; Scaramuzzi et al. 1993) la somatotropina no ha aumentado la tasa de
ovulacion en la oveja. Montero et al. (2011) encontraron que el porcentaje de évulos
fertilizados y la proporcidon de embriones que alcanzé la etapa de blastocisto fue mayor en las
ovejas tratadas con bST cinco dias antes de retirar la esponja de FGA en comparacion con las
testigo, lo cual coincidié con un incremento de las concentraciones séricas de IGF-I e insulina.
Resultados similares han sido obtenidos, también, por Mejia et al. (2012) en ovejas tratadas

con bST el dia de la monta.

4.3.3 La Gonadotropina Coridnica Equina (eCG)

Dentro de las estrategias utilizadas para la induccion de la ciclicidad con progestdgenos se
encuentra la administracion de la eCG al retirar el progestdgeno. Esta hormona es una
glicoproteina sintetizada y secretada por las células trofobldsticas entre los dias 40 a 130 de la
gestacion en la yegua. Se compone de las unidades a y B que son necesarias para su actividad
bioldgica completa. Una caracteristica Unica de esta hormona es que muestra actividad de LH
y FSH al ser utilizada en especies distintas a la yegua, aunque en rumiantes su principal
actividad es similar a la FSH. Es la hormona glicoproteinica mas altamente glicosilada con un
41% de carbohidratos, con una parte terminal de acido sidlico, lo cual le ayuda a prolongar su

vida media en plasma (Roy et al. 1999); en ovejas se ha encontrado que su vida media es de

21



mas de 60 h (Mcintosh et al. 1975). Por estas caracteristicas -actividad dual, su larga vida
media y su disponibilidad- es una hormona exdgena muy usada dentro de los tratamientos
para la estimulacion del desarrollo folicular. La dosis de esta gonadotropina varia de acuerdo
con la estacion, con el numero de partos de los animales y con su nivel de produccidn (Fatet et

al. 2010).

Se ha encontrado que la proporcion de hembras que reinician la actividad sexual es mayor
cuando se aplica esta gonadotropina (Umberger et al. 1994). En algunos estudios sobre el uso
de eCG, se ha encontrado que puede inducir la ovulacién en cabras anéstricas después de una
dosis total de 950Ul dividida en seis dosis decrecientes, sin necesidad de un tratamiento con
progestagenos (Karaca et al. 2009); sin embargo, hay que considerar que aplicaciones
repetidas de eCG en algunos animales puede causar la produccion de anticuerpos que podrian
disminuir sus efectos en aplicaciones subsiguientes (Baril et al. 1996; Leboeuf et al. 1998). Roy
et al. (1999) demostraron la presencia de anticuerpos anti-eCG en el plasma de cabras
tratadas con esta hormona en tratamientos repetidos; ademas, se ha comprobado que estos
anticuerpos tienen una influencia negativa en el porcentaje de hembras que ovulan y en la
tasa de preiez (Drion et al. 2001). Hay informacién, también, de que la eCG, debido a su larga
vida media, provoca una alteracidn hormonal en la fertilizacién y durante el desarrollo
temprano del embrién (Pefia, 2006). Pintado et al. (1998) combinaron la utilizacién de eCG y
suero con anticuerpos anti-eCG al inicio del estro durante la estacién no reproductiva,
encontrando que el nimero de los embriones viables colectados en las cabras que recibieron
el suero fue significativamente mayor que en las testigo. En otros estudios no se encontraron

ventajas en la tasa de prefiez incluyéndolo en tratamientos largos y ademas encontraron
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efectos perjudiciales al aplicarlo dentro de un protocolo corto con esponjas (Vifioles et al.

2001).

4.4 EFECTOS DE BIOESTIMULACION

La expresidn de ciclos reproductivos en un grupo de cabras en anestro se puede ver acelerada
si se pone en contacto con animales que manifiesten actividad sexual. Se conocen con el
término de bioestimulacidn sexual a los fendmenos que comprenden el efecto de la presencia
del macho sobre la actividad sexual de las hembras en anestro, conocido como efecto macho,
y a la estimulacién que se obtiene debido a la presencia de hembras activas sexualmente,

sobre otras hembras, como efecto hembra (Alvarez y Zarco, 2001).

4.4.1 Efecto Macho

En las cabras se ha comprobado que la introduccién de un macho sexualmente activo en un
grupo de hembras en anestro, de las que estuvo separado por lo menos durante tres
semanas, puede inducir la actividad reproductiva unos dias después de ponerlos en contacto.
(Delgadillo et al. 2003). La primera descripcion del efecto inductor de la ovulacidn gracias a la
presencia del macho en cabras la publicd Shelton et al. en 1960 demostrando, con varios
experimentos, que el contacto del macho cabrio tiene un claro efecto en la ovulacién de las
cabras. En la actualidad existen numerosos trabajos que comprueban la eficacia de esta
practica para la induccién del celo en los pequefos rumiantes (Walkden-Brown et al. 1999,

Véliz et al. 2006, Rivas-Mufioz et al. 2007).
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Durante el periodo de anestro, la secrecion pulsatil de LH tiene una frecuencia baja que es
controlada por pulsos de secrecion de GnRH del hipotdlamo que a su vez se controla por la
retroalimentacién negativa que ejerce el estradiol. La presencia del macho causa una
despolarizacidn en las neuronas productoras de Kisspeptina en el nucleo arcuato, este efecto
estimula la activacion del generador de pulsos de GnRH provocando un incremento en el
numero y amplitud de los pulsos de LH, lo cual induce la maduracion folicular y la generacion
de un pico preovulatorio que termina en la ovulacién (Okamura et al. 2010; Chemineau 1987;

Poindron et al. 1980).

Se ha investigado este fendmeno para dilucidar sobre cual es el estimulo que provoca los
efectos observados. En un estudio con cabras a las que se les elimind el sentido del olfato se
encontré que no se afecta la presentacidn de estros, los niveles de LH producida, ni la maxima
concentracion alcanzada de esta hormona; sin embargo, la supresion de este sentido redujo el
porcentaje de hembras que mostraron estro y ovularon antes del dia 9. Lo anterior indica que
la anosmia reduce, pero no suprime completamente la respuesta de cabras anéstricas al
efecto macho, ya que estas detectarian al macho usando otros sentidos (Chemineau et al.
1986). Alvarez y Zarco (2001) mencionan que es posible que el proceso de aprendizaje se
encuentre involucrado en la respuesta no mediada por feromonas por lo que las hembras son
capaces de distinguir a los machos activos de los inactivos mediante su experiencia. Por su
parte, Vielma et al. (2009) demostraron que la manifestacién de la conducta sexual del macho
contribuye a mantener en niveles altos los pulsos de LH por encima de las 24 horas después

de la introducciéon del macho en un grupo de cabras anéstricas.
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Por lo anterior, se puede observar que la respuesta es determinada por una gran cantidad de
factores, incluso se ha encontrado que a mayor cantidad de interacciones que tenga una
hembra con algin semental puede aumentar la tasa de ovulacidn, esto puede lograrse con un
mayor numero de machos (Chemineau, 1987), ya que esto aporta mayor cantidad de
feromonas y comportamiento sexual que percibe la hembra. La profundidad del anestro
también es un factor de importancia para alcanzar una alta eficiencia de este fenémeno; asi,
la primera ovulacién es mas tardia en animales en anestro profundo que la observada en las
hembras en anestro superficial, ademdas que en las primeras se manifestard menor

comportamiento estral y una mayor cantidad de ciclos cortos (Alvarez y Zarco, 2001).

4.4.2 Efecto Hembra

En ausencia del macho, las hembras pueden inducir y sincronizar su actividad sexual usando
informacién proveniente de sus companfieras de rebafio. Para que una hembra pueda ejercer
este efecto inductor de celo en otra es necesario que se encuentre bajo la influencia de
estrégenos. Se han llevado a cabo estudios que demuestran claramente este efecto. Restall et
al. (1995) observaron que las cabras ovariectomizadas no son capaces de inducir efecto
alguno sobre sus compafieras en anestro. En contraste, hembras ovariectomizadas pero
tratadas con estradiol si pueden inducir la ovulacién en su grupo de compafieras. El efecto se
obtiene, al igual que en el efecto macho, al inducir el incremento de la frecuencia de secrecion
de LH. Algunas diferencias del efecto hembra con el efecto macho es que no se han obtenido
buenos resultados con hembras en anestro profundo (Hernandez-Aldana et al. 1999), y una
muy importante es que las hembras bioestimuladas no contindan ciclando y regresan al

anestro, debido, probablemente, a que el estimulo tiene una duracidn e intensidad menores,
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ya que se limita al tiempo promedio del ciclo estral en la especie (Alvarez y Zarco 2001). Las
hembras en estro pueden tener un efecto hembra “indirecto” al ser puestas en contacto con
hembras anéstricas y un macho sexualmente activo, ademds los machos estimulados
sexualmente por medio de hembras en celo en comparaciéon con otros no estimulados,
muestran un mayor desempefio en el comportamiento de cortejo y un mayor interés en las
hembras (Rosa et al. 2001). Por lo que se puede mencionar que para estos animales el efecto
hembra es un medio de reforzamiento de la bioestimulacién sexual que ejercen los machos,
ya que en situaciones naturales es evolutivamente mads conveniente que las gestaciones y
partos se presenten de manera agrupada logrando un incremento en las posibilidades de

sobrevivencia de las crias.

La primera ovulacion inducida por la bioestimulacidon no va acompafiada por la presentacidn
de conducta estral y el cuerpo liteo que se forma es de vida corta. Es hasta la segunda
ovulacion cuando la cabra muestra estro y el cuerpo IUteo es de vida normal. Este fendmeno
es ocasionado por falta de progesterona previa a la primera ovulacién; el tratamiento con
progestdgenos antes de la introduccion del macho favorece la presentaciéon del estro y la
formacioén de cuerpos Iuteos de vida normal (Chemineau et al. 1987; Delgadillo et al. 2003;

Degadillo et al. 2009).
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5. MATERIALY METODOS

5.1 Localizacion

Este trabajo se realizé durante los meses de febrero a mayo del afio 2011, que corresponden a
la época de anestro o de baja actividad sexual de esta especie en México (Arvizu et al. 1995),
en 15 granjas localizadas en Guanajuato, México. El clima es templado a seco, con lluvias en
verano, su ubicacidn se encuentra entre los 20° 28’ y 20° 32’ latitud norte y 100° 19’ y 100° 53’
longitud oeste.

5.2 Animales

Se utilizaron 503 cabras de diferente nimero de partos [primalas (n=282) y multiparas
(n=221)] de las razas Saanen, Alpino Francés, Toggenburg, La Mancha, Nubia y sus cruzas (Ver

anexo 1).

Se mantuvieron en estabulacién durante el estudio; la alimentacion consistié en general en
una dieta basada en heno de alfalfa, concentrado, ensilado de maiz y agua ad libitum (Ver
anexo 2). Las primalas tuvieron mas de 7 meses de edad y condicidn corporal promedio de 3
(en una escala del 1 a 5). Las cabras multiparas tuvieron en promedio 3 partos, mas de 180
dias posparto y condicién corporal promedio de 3. Para la evaluacién de la condicién corporal

se considerd lo sefialado por Dominguez, 2008.

5.3 Tratamientos
A todas las cabras del estudio se les insertd un dispositivo intravaginal liberador de

progesterona (CIDR® Pfizer) el cual permanecié in situ durante 9 dias (dias 0 al 9), en el dia 7
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se aplicd una dosis de 10mg de Prostaglandina F2a intramuscular (Dinoprost trometamina,
Lutalyse® Pfizer). Cinco dias antes del retiro del dispositivo (dia 4), las cabras fueron asignadas
al azar a cuatro tratamientos: Grupo bST (n=130), se les aplicé una dosis de 125mg de bST
subcutanea (Boostin® Schering-Plough); Grupo bST+eCG (n=123), recibieron 125mg de bST
subcutanea y una inyeccién de 300Ul de eCG (Folligon® Intervet) al momento de retirar el
dispositivo (dia 9); Grupo eCG (n=125), recibié 300Ul de eCG al momento del retiro del

dispositivo (dia 9); Grupo Testigo (n=125), no recibié bST ni eCG.

El dia del retiro del dispositivo (dia 9), las cabras fueron expuestas a los sementales, los cuales
fueron equipados con un arnés marcador. Las cabras en estro recibieron monta natural, no
dirigida. Se registrdé el nUmero de cabras que aceptaron la monta, sin considerar el nimero de
montas recibidas. Los machos permanecieron en los corrales de las cabras al menos 45 dias.
La fertilidad se calculé como la proporcién de cabras paridas del total tratado. La prolificidad

se determiné al nacimiento como el nimero de crias nacidas del total de cabras paridas.

Se utilizaron machos cabrios adultos de fertilidad probada a una proporcién promedio de un
semental por cada ocho cabras. Una semana previa a su introduccion a los corrales de las
cabras tratadas, los machos se estimularon sexualmente mediante la exposicién con hembras

estimuladas con estradiol.

5.4 Muestreo Sanguineo
Con el propésito de determinar qué animales estaban ciclando al inicio del experimento, se

determinaron las concentraciones de progesterona en dos muestras de sangre obtenidas, la
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primera 5 dias antes de la colocacion del CIDR (dia -5) y la segunda el dia de la colocacion del
CIDR (dia 0). Las muestras se obtuvieron mediante puncién de la vena yugular, para lo cual se
utilizaron tubos al vacio con heparina. Las muestras se centrifugaron a 1500 xg durante 15
minutos para la separacion del plasma, el cual se conservd a -20°C hasta su analisis. La
medicién de las concentraciones de progesterona se llevé a cabo posterior a la obtencidn de
los resultados del experimento, para evitar que influyera en la distribucién homogénea de las
cabras en los tratamientos. Las concentraciones de progesterona se determinaron por
radioinmunoanalisis (Coat-A-Count, DPC; USA) con una sensibilidad de 0.1 ng/mL y un
coeficiente de variacién intraensayo de 2.89% e interensayo de 5.6%. Se considerd a una
cabra ciclando cuando tuvieron valores de progesterona >1ng/mL en al menos una muestra

(De Castro et al. 1999).

5.5 Analisis estadistico

Para las variables presentacion de estro y fertilidad se realizé un andlisis descriptivo para
variables binarias (las que presentan los valores cero y uno), consistente en obtener la
proporcién y su desviacidn estdndar. En tanto, a la variable respuesta prolificidad, se le obtuvo

sus medias y desviaciones estandar (Fisher y Van Belle, 1999).

Las variables dependientes presentacion de estro y fertilidad, que tomaron los valores 0 para
ausencia y 1 para presencia, se analizaron con un modelo de regresién logistica, teniendo
como factores o variables proceso a bST, eCG y su efecto de interaccidn (Fisher y Van Belle,
1999). Con el objeto de depurar el error experimental mediante el concepto de “bloque” o

“bloqueo” se incluyeron en el modelo los efectos de granja y raza (Kuehl, 2001).
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La variable respuesta prolificidad, que es una variable numérica con escala de razon, se
analizé postulando el modelo con estructura factorial de bST y eCG y su efecto de interaccién,
mediante un analisis de la varianza. Con el objeto de depurar el error experimental se utilizo
granja y raza como criterios de bloqueo. Es importante sefalar que en este tipo de trabajos,

solo existe prueba de hipdtesis para bST, eCG y su efecto de interaccion. (Kuehl, 2001).

Se integré una base de datos en el programa Excel y el procesamiento de la informacién se

realizd con el paquete estadistico computacional JMP, Versién 5 (SAS, 2007).

6. RESULTADOS

En cuanto a la variable de presentacion de estro, se encontrd que la proporcion de cabras que
mostraron estro después del tratamiento fue similar entre los grupos (cuadro 1), no se
encontré interaccion entre las variables de respuesta (cuadro 2, P=0.98). Se observd que la

granja tiene un efecto significativo sobre los resultados (P=0.0001).

Cuadro 1. Proporcién, desviacién estandar e intervalos de confianza de la presentacién de
estro en cabras en un protocolo de induccidn a la ciclicidad con progestagenos durante los
meses de anestro estacional

. Presentaciéon de Desviacion Intervalos de confianza
Tratamiento n ' ., tand
estro (proporcion) estandar Inferior Superior
bST 118/130 0.91 0.027 0.86 0.93
eCG 114/125 0.91 0.027 0.86 0.94
bST+eCG 115/123 0.93 0.023 0.89 0.96
Testigo 114/125 0.91 0.027 0.86 0.94
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Cuadro 2. Regresion logistica para la variable de presentacion de estro en
cabras en un protocolo de induccidn a la ciclicidad con progestagenos
durante los meses de anestro estacional

gl Chi cuadrada Prob>Chi?
bST 1 0.053 0.818
eCG 1 0.485 0.486
bST*eCG 1 0.001 0.979
Granja 14 43,982 0.000
Raza 4 4.630 0.327

Se realizé una gréfica de intervalos de confianza para la descripcidon de los resultados (figura
1).

Figura 1. Intervalos de confianza para la variable de presentacion de estro en cabras en
un protocolo de induccidn a la ciclicidad con progestagenos durante los meses de
anestro estacional.
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Para la variable fertilidad se encontré una mayor proporcion de cabras paridas con el
tratamiento bST (cuadro 3) y una diferencia significativa entre los grupos al encontrarse una
interaccion entre las variables bST y eCG con P=0.07 y se observé que la granja tiene un efecto

significativo sobre la variable de respuesta (P=0.004), (cuadro 4).

Cuadro 3. Proporcidn, desviacién estandar e intervalos de confianza de la fertilidad en
cabras en un protocolo de induccién a la ciclicidad con progestdgenos durante los meses
de anestro estacional

Proporcion de Desviaciéon Intervalos de confianza
Grupo " Fertilidad tandar
ertifida estanda Inferior Superior
bST 67/130 0.52 0.046 0.43 0.56
eCG 61/125 0.49 0.047 0.40 0.53
bST+eCG  59/123 0.48 0.047 0.39 0.52
Testigo 47/125 0.38 0.045 0.29 0.42

Cuadro 4. Regresion logistica para la variable fertilidad en cabras en un
protocolo de induccidn a la ciclicidad con progestagenos durante los
meses de anestro estacional

gl Chi cuadrada Prob>Chi?
bST 1 3.107 0.078
eCG 1 0.940 0.332
bST*eCG 1 3.083 0.079
Granja 14 32.012 0.004
Raza 4 0.922 0.921

También se compararon los tratamientos en los que se usd bST encontrandose una

proporcién mas alta de fertilidad en los tratamientos en los que fue usada la bST (cuadro 5).

Cuadro 5. Proporcién, desviacidn estandar e intervalos de confianza de la fertilidad en
cabras en un protocolo de induccidn a la ciclicidad con progestagenos y bST durante los
meses de anestro estacional

Proporcion de Desviacion Intervalos de confianza

Grupo n Fertilidad tand
ertilida estandar LClI LCS
SinbST  108/250 0.43 0.046 0.35 0.48
Con bST  126/253 0.50 0.046 0.41 0.54
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De igual manera se compararon los tratamientos en los que se usé eCG, en este caso no se

encontraron diferencias en las proporciones de la fertilidad (cuadro 6).

Cuadro 6. Proporcién, desviacidn estandar e intervalos de confianza de la presentacion de

estro en cabras en un protocolo de induccién a la ciclicidad con progestdgenos y eCG
durante los meses de anestro estacional

Proporcidon de Desviaciéon Intervalos de confianza

Grupo n Fertilidad tand
ertilida estandar LC| LCS
SineCG  114/255 0.45 0.046 0.36 0.49
ConeCG 120/248 0.48 0.046 0.40 0.53

Se realizé una gréfica para la descripcién resultados para la fertilidad (figura 2).

Figura 2. Intervalos de confianza para la variable Fertilidad en cabras en cabras en un
protocolo de induccidn a la ciclicidad con progestagenos durante los meses de anestro

estacional
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En cuanto a la variable de prolificidad se observaron proporciones distintas entre los
tratamientos (cuadro 7) pero no se encontraron diferencias significativas (P=0.73) en el
analisis de varianza (cuadro 8). No se observaron interacciones entre las variables
independientes; sin embargo, se observd que la granja y la raza tienen un efecto significativo

en los resultados (P=0.016 y P= 0.053, respectivamente).

Cuadro 7. Media, desviacién estandar e intervalos de confianza de la prolificidad en cabras
en un protocolo de induccién a la ciclicidad con progestagenos durante los meses de
anestro estacional

o Desviacion Intervalo de confianza al 95%
Grupo n Prolificidad ‘nd
estandar LCI LCS
bST 130 1.82 0.65 1.66 1.98
eCG 125 1.97 0.706 1.79 2.15
bST+eCG 123 1.95 0.68 1.77 2.13
Testigo 125 1.83 0.731 1.61 2.04

Cuadro 8. Analisis de varianza de la prolificidad en cabras en un protocolo de
induccién a la ciclicidad con progestagenos durante los meses de anestro estacional

Suma de Cuadrado
Origen cuadralclzllos tipo gl medio F Sig.
Granja 11.900 13 .915 2.083 .016
Raza 4.181 4 1.045 2.379 .053
bST .001 1 .001 .003 .953
eCG .989 1 .989 2.250 .135
bST* eCG .052 1 .052 .119 .730
Error 93.159 212 439
Total 110.329 233

Se realizé una grafica para la descripcidon de los resultados de prolificidad (figura 3).
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Figura 3. Intervalos de confianza para la variable prolificidad en cabras en un protocolo
de induccidn a la ciclicidad con progestagenos durante los meses de anestro estacional
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Cincuenta y uno por ciento (n=239) de las cabras estaban ciclando al inicio del experimento
(Ver anexo 3). No se encontraron diferencias significativas en las cabras ciclando para las

variables estudiadas.

7. DISCUSION

La aplicacion de bST en un programa con progestagenos en cabras en la estacidén no
reproductiva incrementé la fertilidad en las cabras. Este incremento fue independiente del
porcentaje de cabras que mostraron estro, ya que la respuesta estral no fue afectada por el

tratamiento. La fertilidad se incrementd posiblemente debido a los efectos de la bST y del
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IGF-I en la tasa de fertilizacion y en el desarrollo embrionario temprano. En estudios in vivo,
tanto en la vaca como en la oveja, la administracidon de bST aumenta la proporcién de ovocitos
fertilizados y el porcentaje de embriones que llega a la etapa de blastocisto (Moreira et al.
2002, Montero-Pardo et al. 2011). Aunque en algunos estudios hechos en vacas, se propone
qgue la bST puede favorecer la sobrevivencia embrionaria estimulando la funcién del cuerpo
luteo (Morales Roura et al. 2001), en la oveja el mejoramiento del desarrollo embrionario es
independiente a las concentraciones de progesterona, ya que las ovejas tratadas con bST y las
testigo han mostrado valores similares en las concentraciones séricas de esta hormona

(Carrillo et al. 2007; Montero et al. 2011).

Igualmente, en algunos estudios hechos en vacas se ha encontrado que la bST disminuye las
pérdidas de gestaciones después de su diagndstico con ecografia en el dia 30 después del
servicio; aunque en el presente trabajo no se determinaron las pérdidas de gestaciones, en
estudios en cabras inducidas a ovular con efecto macho, se ha estimado hasta 30% de
muertes fetales entre el diagndstico de la gestacién (~52 dias) y el parto (Bedos et al. 2010).
Por lo tanto, se puede especular que el efecto de la bST en el desarrollo embrionario
temprano puede influir posteriormente en una mayor retencién de las gestaciones, lo cual es
congruente con lo observado por Santos et al. (2004) en vacas en donde la bST disminuye las

pérdidas de gestaciones después del diagndstico de gestacion.

Los resultados del presente trabajo son consistentes con lo observado en un estudio similar
durante la época no reproductiva, en el cual la inyeccidn de bST incrementd la tasa de prefiez;

sin embargo, en el estudio referido el incremento de la tasa de prefiez fue dependiente de
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una mayor proporcion de cabras que presentaron estro (Martinez et al. 2010). En el presente
estudio, el incremento de la fertilidad probablemente obedece a un incremento del
porcentaje de concepcidn, pero no al aumento del porcentaje de cabras que mostraron estro.
Desafortunadamente las condiciones del estudio no permitieron hacer un diagndstico
temprano de la gestacién. No obstante, el hecho de que mds hembras hayan parido en los
grupos tratados con bST coincide con los efectos favorables ocasionados por bST en la
sobrevivencia embrionaria tanto en vacas como en ovejas (Moreira et al. 2002; Carrillo et al.

2007).

La fertilidad es menor en las hembras que se reproducen en la estacidon no reproductiva, lo
cual esta asociado con la vida media del cuerpo lGteo y con caracteristicas del ambiente
uterino (Garverick et al. 1992; Hernandez et al. 1997; Hernandez et al. 2010, Spencer et al.
2004). El mecanismo por el cual la bST mejora la tasa de prefiez en las distintas especies
domeésticas se desconoce, sin embargo se sabe que la bST puede actuar como un factor de
sobrevivencia embrionaria en condiciones desfavorables como el estrés caldrico. In vitro, la
adicion de IGF-I al medio de cultivo de embriones bovinos evita el efecto negativo del estrés
caldrico o del etanol (Jousan et al. 2007). Ademas, el tratamiento con bST al momento de la
inseminacién favorece el porcentaje de concepcidn sélo en vacas infértiles (vacas con mas de
tres servicios no exitosos) pero no en vacas de primer servicio. Es posible que al favorecer el
desarrollo embrionario, la bST y el IGF-I aumenten la sobrevivencia del embridn en ambientes
desfavorables e incrementan su capacidad para enviar la sefializacidn necesaria para permitir
el reconocimiento materno de la gestacién (Morales-Roura et al. 2001; Bell et al. 2008,

Herndndez y Morales 2001).
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La respuesta estral fue mayor a 90% en todos los grupos, lo cual coincide con otros estudios
de induccion de la ciclicidad en la época no reproductiva (Rubianes et al. 1999, Rubianes y
Menchaca, 2006), pero también difiere de otras observaciones, en las cuales la respuesta ha
sido menor (Farfan et al. 2009), esta alta respuesta a la induccién se puede atribuir a que
todas las cabras recibieron progesterona en los tratamientos, al efecto macho que se provocé
con la introduccidn de los sementales y al criterio de observacidn del estro, el cual consistié
en la observacién directa de la monta y/o la revisién de las marcas dejadas por el arnés del
macho, lo cual puede tener un error en la observacién dando falsos positivos en un 14% vy

falsos negativos en 10% de los casos de acuerdo con lo observado por Elmore et al. (1986).

Todas las cabras que mostraron conducta estral recibieron monta con sementales
pertenecientes a los hatos respectivos, todos ellos de fertilidad probada. Sin embargo, la
fertilidad obtenida en todos los tratamientos fue baja si se compara con otros programas
realizados en condiciones parecidas (Zarkawi et al. 1999, Titi et al. 2010, Ungerfeld y Rubianes
2002). Aunque los sementales se estimularon con cabras tratadas con estrégenos, es posible
gue no hayan alcanzado la fertilidad éptima para obtener altos porcentajes de concepcion.
Cabe sefialar que las caracteristicas reproductivas de los sementales son afectadas, también,
por la estaciéon del afio. Asi, en la época no reproductiva, el peso corporal aumenta, la
frecuencia de eyaculaciones disminuye, el peso testicular se reduce marcadamente como
signo de baja produccidn espermatica, asi como el nimero de espermatozoides por eyaculado
y la motilidad; asimismo, el porcentaje de espermatozoides muertos y morfoldgicamente
anormales se incrementa significativamente en el anestro (Delgadillo et al. 1991; Delgadillo et

al. 1992, Ahmad y Noakes, 1996). Es posible que estas condiciones en conjunto pudieron
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influir de manera significativa en los resultados de fertilidad obtenidos; lamentablemente,
debido a la cantidad de sementales participantes no se realizd ninguna evaluacidon de semen
antes ni después del experimento. Es posible, también, que el estro mostrado por las cabras
en los tratamientos no haya sido acompanado con ovulacién; esto se ha observado en ovejas
ovariectomizadas, en las cuales el tratamiento sélo con progestdgenos induce conducta estral
hasta en 10% de las hembras (Méndez et al. 2000) y hay evidencia que las cabras en la fase de
transicion de la época de anestro a la época reproductiva pueden presentar estros sin
ovulacion (Fatet et al. 2010), lo que podria explicar, en parte, la elevada respuesta estral y la

baja fertilidad obtenida en todos los tratamientos aplicados en la presente investigacion.

Basados en las evidencia de los efectos de la bST en la reproduccidn, en el presente trabajo se
esperaba mayor prolificidad en los grupos tratados con bST; pero la prolificidad fue similar en
las cabras que recibieron bST y las testigo. Estos resultados son similares a los obtenidos por
Martinez et al. 2011, quienes en un tratamiento equivalente lograron incrementar la tasa de
prefiez en las cabras tratadas, pero no la prolificidad. Los resultados del presente estudio
contrastan con lo obtenido por Carrillo et al. (2007), quienes si consiguieron un incremento en
la prolificidad de ovejas tratadas con bST en la estacidn reproductiva. Son diferentes, también,
a los obtenidos por Hernandez et al. (2001) en cabras primalas; en dicho estudio, en las cabras
primalas no se observd un incremento de la tasa de ovulacién pero si un incremento de la
prolificidad, lo cual, proponen los autores, puede ser consecuencia de una disminucién de las
muertes embrionarias. Es posible que la época en que se realizaron los estudios explique la

diferencia en los resultados; asi, el presente estudio se realiz6 en la época de anestro
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(alrededor de 50% de las cabras no estaban ciclando) mientras que el estudio de Hernandez et
al. (2001) se hizo en la época reproductiva.

Si se parte de que el tratamiento con bST no incrementa la tasa de ovulacién, como se
observa en el mismo estudio de Herndndez et al. (2001) y también en ovejas (Scaramuzzi et
al. 1999,), entonces su efecto para incrementar la prolificidad en las hembras que tienen un
tasa ovulatoria baja -determinada por la estacién no reproductiva- seria marginal (Rivera et al.
2003, Fatet et al. 2011, Mellado et al. 2004). Tomando estas ideas en conjunto, la bST
favoreceria la prolificidad sélo mediante un incremento de la supervivencia embrionaria y no

por medio de un aumento de la tasa de ovulacion.

La inclusion de la eCG no mejord la respuesta estral, ni aumenté la prolificidad en cabras. La
eCG se ha integrado a los tratamientos sincronizadores, ya que tiene un efecto similar a la
FSH, lo cual favorece la respuesta estral y la prolificidad. En los tratamientos inductores de
ciclicidad en la estacion no reproductiva, la eCG estd indicada para administrarse al momento
de retirar el progestageno y mejorar tanto la respuesta estral como la fertilidad; sin embargo,
en algunos trabajos tanto en época reproductiva como fuera de ella no ha tenido un efecto
favorable en cabras y ovejas (Baril et al. 1996, Drion et al. 2001, Kermani et al. 2011). La
respuesta a la aplicacion de esta hormona puede depender, también, de la dosis utilizada de
eCG; en el presente trabajo se inyectaron 300 Ul y se establecid esta dosis de acuerdo con las

experiencias en los mismos rebafios, ademas es la dosis frecuente en estos programas.

Existen técnicas que pueden inducir el estro y la ovulaciéon durante el anestro estacional,

como es el efecto macho. Aunque esta respuesta puede variar entre razas y condiciones
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(Delgadillo et al. 2009), la introduccion de un macho que ha estado separado de las hembras
por lo menos tres semanas, puede inducir la presentacién ciclos ovulatorios en hembras en
anestro (Delgadillo et al. 2003). En el presente trabajo todas las cabras antes de estudio
habian estado separadas de los machos, mismos que se utilizaron para detectar calores
después de retirar los tratamientos; por lo tanto, es posible que los machos hayan estimulado
a las hembras a ciclar, pero el estimulo fue similar para todos los grupos experimentales. La
manifestacion del estro fue favorecida, ademads, por el tratamiento con progesterona que
recibieron las cabras de los cuatro grupos. Es comun que en los programas de induccién de la
ciclicidad basados en el efecto macho, la primera ovulaciéon después de la introduccion del
macho no vaya acompafiada de signos de estro, lo cual se evita si las hembras reciben un
tratamiento previo con progesterona (Lassoued et al. 1995). Asi, en el presente estudio, la
combinacion del tratamiento con progesterona y el estimulo provocado por el macho

favorecieron que una proporcion alta de cabras hayan presentado estro.

Los resultados favorables en la fertilidad del tratamiento con bST integrado a los programas
de induccién de la ciclicidad en cabras en la estacidén no reproductiva obtenidos en el presente
estudio y corroborados por Martinez et al, (2011), permiten proponer a este protocolo como

una herramienta mas para incrementar la eficiencia reproductiva en la cabra.

8. CONCLUSION
Se concluye que la administracién de bST en un programa de induccidn de la ciclicidad basado

en progestagenos incrementa la fertilidad en cabras anéstricas.
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10. ANEXOS
ANEXO 1.

Cabras primalas y multiparas tratadas y agrupadas al azar en un
protocolo de induccion de la ciclicidad con progestagenos
durante la época no reproductiva

Tratamientos

Etapa n N
productiva Total
bST bST+eCG eCG Testigo
Multiparas 58 52 55 56 221
Primalas 72 71 70 69 282
N Total 130 123 125 125 503

Raza de cabras tratadas y agrupadas al azar en un protocolo de induccién
de la ciclicidad con progestagenos durante la época no reproductiva

Tratamientos

N
Raza n
Total
bST bST+eCG eCG Testigo
Saanen 96 90 95 94 375
Alpino Francés 16 15 14 11 56
Toggenburg 6 5 7 23
Nubia 5 5 4 5 19
La Mancha 1 2 2 6
Cruza 6 6 6 6 24
N Total 130 123 125 125 503
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ANEXO 2.

Granja de cabras tratadas y agrupadas al azar por en un
protocolo de induccién de la ciclicidad con progestagenos
durante la época no reproductiva

Tratamientos

# de 0 N

Granja Total

bST bST+eCG eCG Testigo

1 29 28 26 28 111
2 11 12 11 12 46
3 5 5 5 5 20
4 12 12 12 13 49
5 7 7 6 7 27
6 6 5 5 5 21
7 3 4 3 3 13

8 3 3 4 4 14
9 4 4 4 3 15
10 5 5 5 5 20
11 7 7 8 8 30
12 8 7 7 7 29
13 2 1 2 2 7
14 11 7 12 8 38
15 17 16 15 15 63

N Total 130 123 125 125 503




ANEXO 3.

Condicién de ciclicidad en cabras tratadas y agrupadas al azar
en un protocolo de induccién de la ciclicidad con
progestagenos durante la época no reproductiva

Tratamientos

N
n
Total
bST bST+eCG eCG Testigo
Anéstrica 66 60 57 49 232
Ciclando 55 53 61 70 239
N Total 121 113 118 119 471
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