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RESUMEN
El estudio se realiz6 en un hato comercial localizado en la Comarca Lagunera,

Coahuila, México. Se utilizaron 17 cabras adultas mestizas, distribuidas
aleatoriamente en dos tratamientos: PGF-7 (n = 8), que recibio dos aplicaciones de
5 mg de dinoprost trometamina con un intervalo de 7 dias, y PGF-8 (n = 9), que
recibié el mismo tratamiento con un intervalo de 8 dias. La deteccion de estro se
realizé cada 12 h durante cinco dias utilizando machos con mandil. Las hembras en
estro fueron monitoreadas mediante ultrasonografia transrectal para determinar la
ocurrencia de la ovulacion, el intervalo estro-ovulacion y la tasa ovulatoria.
Asimismo, se evaluo la gestacién a los 35 y 45 dias posteriores al servicio natural.
La respuesta estral fue similar entre tratamientos (87.5 y 88.9% para PGF-7 y PGF-
8, respectivamente; P > 0.05). De igual forma, no se observaron diferencias en la
duracion del estro, porcentaje de ovulacidén, tasa ovulatoria ni porcentaje de
gestacion. Sin embargo, las hembras sincronizadas con el protocolo PGF-8
presentaron un menor intervalo estro-ovulacion en comparacion con aquellas
tratadas con PGF-7 (22.66 + 3.7 vs. 34.28 £ 2.9 h; P < 0.05). Ademas, la ocurrencia
de la ovulacion tendié a presentarse mas tempranamente en las hembras del grupo
PGF-8. Se concluye que ambos protocolos basados en PGF,a fueron efectivos para
inducir la presentacion del estro en cabras ciclicas; sin embargo, el intervalo de 8
dias permiti6 una mejor sincronizacion entre la manifestacion del estro y la
ovulacion, lo que podria representar una alternativa practica para optimizar

programas reproductivos bajo condiciones semiaridas.

Palabras clave: Cabras, PGF,a, Sincronizacion estral, Ovulacién, Reproduccion,

Condiciones semiaridas



ABSTRACT
The aim of this study was to evaluate the effect of two intervals between PGF,a

administrations (7 vs. 8 days) on estrus expression, ovulation synchronization, and
reproductive performance in cyclic goats managed under semi-arid conditions. The
study was conducted in a commercial goat herd located in the Comarca Lagunera
region, Coahuila, Mexico. Seventeen adult crossbred does were randomly assigned
to one of two treatments: PGF-7 (n = 8), receiving two intramuscular injections of 5
mg dinoprost tromethamine administered 7 days apart, and PGF-8 (n = 9), receiving
the same treatment with an 8-day interval. Estrus detection was performed every 12
hours for five days using males with aprons. Estrous females were monitored by
transrectal ultrasonography to determine ovulation occurrence, estrus-to-ovulation
interval, and ovulation rate. Pregnancy diagnosis was performed at 35 and 45 days
after natural mating. Estrous response was similar between treatments (87.5 and
88.9% for PGF-7 and PGF-8, respectively; P > 0.05). Likewise, no differences were
observed in estrus duration, ovulation rate, ovulation percentage, or pregnancy rate.
However, does synchronized with the PGF-8 protocol exhibited a shorter estrus-to-
ovulation interval than those treated with PGF-7 (22.66 £ 3.7 vs. 34.28 £ 2.9 h; P <
0.05). In addition, ovulation tended to occur earlier in goats receiving the 8-day
protocol. In conclusion, both PGF,a-based protocols effectively induced estrus in
cyclic goats; however, the 8-day interval improved the synchronization between
estrus expression and ovulation, suggesting that this protocol may represent a
practical alternative for improving reproductive management under semi-arid

production systems.

Keywords: Goats, PGF.a, Estrus synchronization, Ovulation, Reproduction, Semi-

arid conditions
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|. INTRODUCCION
La produccion caprina desempefia un papel fundamental en la sostenibilidad de los

sistemas pecuarios ubicados en regiones aridas y semiaridas debido a la capacidad
de las cabras para adaptarse a condiciones ambientales adversas, aprovechar
recursos forrajeros limitados y mantener niveles aceptables de productividad bajo
escenarios de estrés climatico. En México, la caprinocultura constituye una actividad
econdmica relevante para pequefios y medianos productores, particularmente en
zonas semiaridas donde otras especies domésticas presentan mayores limitaciones

productivas (Escarefio et al., 2013; Silva et al., 2022).

La eficiencia reproductiva representa uno de los principales factores que determinan
la rentabilidad de los sistemas de produccion caprina. Sin embargo, la expresion del
estro y la ocurrencia de la ovulacion pueden presentar una considerable variabilidad
entre hembras, lo que dificulta la implementacion de programas reproductivos
orientados al mejoramiento genético y a la concentracion de partos dentro de
periodos especificos (Yu et al., 2022; Sun et al., 2024). En este contexto, los
protocolos hormonales de sincronizacion constituyen herramientas biotecnoldgicas
ampliamente utilizadas para controlar los eventos reproductivos y optimizar la

eficiencia de los sistemas productivos (Gonzalez-Bulnes et al., 2020).

Entre las alternativas disponibles para la sincronizacién del estro en pequefios
rumiantes, los tratamientos basados en prostaglandina F,a (PGF,a) continuan
siendo una de las estrategias mas utilizadas durante la estacién reproductiva debido
a su bajo costo, facilidad de aplicacién y menor utilizacion de hormonas exdgenas
en comparacion con los protocolos basados en dispositivos intravaginales de
progesterona (Fierro et al., 2016; Olivera-Muzante et al., 2020). El mecanismo de
accion de la PGF,a consiste en inducir la regresion funcional del cuerpo luteo,
provocando una disminucién rapida de las concentraciones circulantes de
progesterona y permitiendo el desarrollo final del foliculo dominante, la

manifestacion del estro y la posterior ovulacion (Romano et al., 2017).



Diversos estudios han demostrado que los protocolos basados en una sola
aplicacion de PGF,a presentan limitaciones debido a la variabilidad en la
sensibilidad luteal entre hembras. Por esta razén, se han desarrollado tratamientos
que incluyen dos aplicaciones de prostaglandina separadas por intervalos
especificos, con el propésito de asegurar que la totalidad de las hembras posean
un cuerpo luteo funcional susceptible a la accion luteolitica durante la segunda
administracion (Olivera-Muzante et al., 2020; Burutaran et al., 2024).
Tradicionalmente, los intervalos empleados oscilan entre 9 y 14 dias; sin embargo,
protocolos de menor duracion han comenzado a evaluarse con el objetivo de reducir
el tiempo total de manejo y mejorar la eficiencia operativa de los programas

reproductivos (Fierro et al., 2016).

La sincronizacioén precisa de la ovulacion constituye uno de los principales desafios
de los protocolos basados exclusivamente en PGF,a. Aunque estos tratamientos
suelen generar elevadas respuestas estrales, la dispersién en el momento de la
ovulacion limita su aplicacion en programas de inseminacion artificial a tiempo fijo
(IATF), donde la precision temporal resulta determinante para maximizar las tasas
de fertilidad (Olivera-Muzante et al., 2020; Burutaran et al., 2024). En consecuencia,
la busqueda de estrategias que permitan mejorar la sincronizacién de la dinamica
folicular y ovulatoria continta siendo un area de interés dentro de la reproduccion

de pequefios rumiantes.

Recientemente, Guillen-Mufioz et al. (2025) reportaron que la utilizacién de dos
aplicaciones de PGF,a separadas por un intervalo de siete dias permitié obtener
respuestas estrales superiores al 85% en cabras durante la estacion reproductiva.
No obstante, la distribucién temporal de la ovulacion continué mostrando cierta
variabilidad entre hembras. Debido a que la sensibilidad del cuerpo Iuteo a la accién
de la prostaglandina depende de su grado de madurez funcional y vascularizacion,
pequefias modificaciones en el intervalo entre aplicaciones podrian influir sobre la
sincronizacion de la lutedlisis, el crecimiento folicular y la ocurrencia de la ovulacion
(Bartlewski, 2019; Romano et al., 2017).



A pesar del uso generalizado de los protocolos basados en prostaglandinas, existe
escasa informacion sobre el efecto que pueden tener intervalos cortos entre
aplicaciones de PGF,a en cabras mantenidas bajo condiciones semiaridas. La
evaluacion de un intervalo de ocho dias, en comparacién con el protocolo
convencional de siete dias, podria contribuir al desarrollo de estrategias
reproductivas mas eficientes y econdmicamente viables para sistemas comerciales

de produccion caprina.

Por lo anterior, el presente estudio se realiz6 con el propdsito de evaluar el efecto
de dos intervalos entre aplicaciones de PGF,a (7 y 8 dias) sobre la respuesta estral,
la sincronizacion de la ovulacion y los parametros reproductivos de cabras ciclicas

mantenidas bajo condiciones semiaridas.



Il. HIPOTESIS
La administracion de dos dosis de prostaglandina F,a separadas por un intervalo

de 8 dias mejora la sincronizacion del estro y de la ovulacion en comparacion con
un intervalo de 7 dias, favoreciendo una menor dispersién temporal de la respuesta
reproductiva y una tendencia hacia mejores parametros reproductivos en cabras

mantenidas bajo condiciones semiaridas.

. OBJETIVO GENERAL
Evaluar el efecto de dos intervalos entre aplicaciones de prostaglandina F,a (7 y 8

dias) sobre la expresion del estro, la sincronizacion de la ovulacién y los parametros

reproductivos de cabras ciclicas mantenidas bajo condiciones semiaridas.



IV. REVISION DE LITERATURA
4.1 Situacion de la produccion caprina a nivel mundial
El inventario mundial de ganado caprino se estima actualmente en

aproximadamente 720 millones de cabezas en todo el mundo. Geograficamente, se
encuentran en gran medida en el continente asiatico, 55.4 % y Africa 29.8%,
América del sur 7.3%, Europa 4.4%, América del norte y central 3%, las islas del
pacifico 0.1%, constituyendo el resto del porcentaje. A nivel nacional, china e india
lideran la produccion mundial, representando el 20.61% y el 17.08% del censo
mundial, respectivamente, pero los principales inventarios nacionales se
complementan con Pakistan 6.58%, sudan 5.25% y México 1.33%. en el sector
agricola, las especies caprinas representa el 6% de la carne, el 4% de las pieles y
el 2% de la leche en los mercados globales para la mayoria de los paises. Sin
embargo, una caracteristica definitoria de este sector es que los productos
producidos aqui son en gran medida para el autoconsumo. como tal, la cria de
cabras, a diferencia de los sistemas de produccion de ganado y ovejas, es un
aspecto importante y prioritario de la economia de subsistencia de las unidades

familiares rurales (Auténoma de Yucatan & Arechiga, 2008).

4.2 Sistemas de produccion caprina
La produccion caprina representa una actividad econdmica de gran importancia

para millones de familias rurales alrededor del mundo, especialmente en
ecosistemas aridos y semiaridos donde otras especies pecuarias presentan
mayores limitaciones productivas (Devendra, 2013). La capacidad de las cabras
para aprovechar recursos vegetales de baja calidad nutricional les permite sobrevivir
y producir en ambientes donde los bovinos y otras especies domésticas muestran
menor eficiencia biologica (Mellado, 2016). México ocupa un lugar relevante dentro
de los paises productores de cabras en América Latina, concentrandose una
proporcion importante del inventario nacional en estados caracterizados por climas
secos y semiaridos como Coahuila, Durango, Zacatecas, San Luis Potosi y Nuevo
Ledn (SIAP, 2024). Estas regiones presentan precipitaciones limitadas, elevada
radiacion solar y amplias fluctuaciones térmicas, factores que condicionan la

disponibilidad de alimento durante gran parte del afio (Escarefio et al., 2013).



La Region Lagunera constituye uno de los principales ndcleos de produccion
caprina del pais. En esta zona, la actividad caprina se desarrolla principalmente bajo
sistemas extensivos y semiintensivos donde los animales aprovechan recursos
forrajeros provenientes del matorral xerofilo caracteristico del ecosistema deseértico
(Mellado et al., 2011). La produccion de cabrito y leche caprina representa una
importante fuente de ingresos para los productores locales, contribuyendo
significativamente al desarrollo econémico regional (Mellado, 2016). La eficiencia
reproductiva tiene una relacion directa con la rentabilidad de las explotaciones
caprinas. Una mayor tasa de fertilidad permite incrementar el nUmero de crias
nacidas por afio, mejorar la disponibilidad de reemplazos y optimizar la produccién
de leche mediante una adecuada programacion de los partos (Fatet et al., 2011).
Por el contrario, los problemas reproductivos generan pérdidas econdmicas
derivadas de intervalos entre partos prolongados, disminucién de la produccién y

aumento de los costos de mantenimiento (Abecia et al., 2012).

Las condiciones ambientales propias de las regiones semiaridas ejercen una
influencia considerable sobre la reproduccién. Las restricciones nutricionales
asociadas a las épocas de sequia pueden reducir la actividad ovarica, disminuir la
tasa de ovulacion y afectar la expresion del comportamiento estral (Scaramuzzi et
al., 2011). Asimismo, el estrés térmico puede alterar la secreciéon hormonal y
comprometer la fertilidad de las hembras reproductoras (Mellado et al., 2014). La
implementacion de programas de sincronizacién estral ha permitido reducir algunas
de estas limitaciones mediante el control hormonal de la actividad reproductiva.
Estos programas facilitan la programacion de empadres e inseminaciones
artificiales, mejoran la deteccién del estro y contribuyen a incrementar la eficiencia
reproductiva en condiciones de campo (Menchaca y Rubianes, 2004). Por ello, la
evaluacion de protocolos basados en PGF,a adquiere una importancia estratégica
para los sistemas caprinos de regiones semiaridas, donde la optimizacion de la
reproduccion puede traducirse directamente en mejoras productivas y econémicas

para los productores (Mellado et al., 2020).



4.3 Reproduccion de caprinos en el norte de México
La reproduccion en la cabra es el resultado de una compleja interaccién entre

mecanismos endocrinos, neurobiolégicos y ambientales que regulan el
funcionamiento del aparato reproductor femenino (Evans & Maxwell, 2009). El
conocimiento de estos procesos resulta esencial para comprender el fundamento

bioldgico de los protocolos hormonales utilizados en la sincronizacion estral.

Las cabras del norte de México criadas extensivamente en el estado estacionales
teniendo un ciclo reproductivo que varia de temporada en temporada. En la comarca
lagunera, durante la temporada seca hay un periodo de anestro en las hembras y
descanso sexual en los machos. Esto significa que la cantidad y calidad de forraje
disponibles “para los animales ha disminuido significativamente. Este se debe a la
creencia de que muy poca comida no proporciona estimulacion sexual a los
animales. Sin embargo, esta estacionalidad reproductiva también se ha demostrado
en animales bajo circunstancias controladas y recibiendo una ingesta nutricional
suficiente basada en la fisiologia. En cabras mantenidas en estabulacion y un buen
estado corporal, la actividad estral y ovarica comienza en septiembre y termina en
febrero. Los niveles de LH de hembras ovariectomizadas con implantes
subcutaneos que liberan estradiol, ya sea mantenidas en estabulacion o bajo
condiciones extensivas, muestran variaciones estacionales. Los niveles elevados
de LH (>0.8 ng/ml) coinciden con periodos anovulatorios. Los resultados de los
analisis demuestran también eta variacion estacional y sugieren que factores
relacionados con el sexo, como el suministro de alimentos, no parecen tener un
efecto dominante en la reproduccion de las cabras en el norte de México (Delgadillo
et al., 2003).



4.5 Fisiologiay endocrinologia de la reproduccion en cabras
4.5.1Hipotalamo
El eje hipotalamo-hipdfisis-ovario constituye el principal sistema regulador de la

actividad reproductiva. Este eje inicia con la secrecion pulséatii de hormona
liberadora de gonadotropinas (GnRH) por parte del hipotalamo, la cual estimula la
sintesis y liberacién de hormona luteinizante (LH) y hormona foliculoestimulante
(FSH) desde la adenohipdfisis (Scaramuzzi et al., 2011). La FSH participa
principalmente en el reclutamiento y crecimiento de los foliculos ovéricos, mientras
gue la LH regula la maduracion folicular final, la ovulacion y el mantenimiento
funcional del cuerpo liteo (Ginther et al., 2007). Estas gonadotropinas actian de
manera coordinada para asegurar el desarrollo adecuado de los eventos
reproductivos que ocurren durante el ciclo estral. Los ovarios producen hormonas
esteroides que ejercen retroalimentacion sobre el eje reproductivo. Los foliculos en
crecimiento sintetizan estradiol, hormona responsable de la manifestacion de los
signos conductuales del estro y de la induccion del pico preovulatorio de LH
(Chemineau et al., 2010). Posteriormente, tras la ovulacion, el cuerpo lateo produce
progesterona, hormona encargada de mantener la fase Iatea e inhibir
temporalmente nuevos eventos ovulatorios (Fatet et al., 2011). La progesterona
desempenfia un papel central en la regulacion reproductiva debido a que controla la
frecuencia de liberacion de GnRH y LH, modulando el crecimiento folicular y la
preparacion del tracto reproductor para una posible gestacion (Wiltbank et al., 2012).
Esta es la produccion de factores liberadores e inhibidores, hormonas que controlan
cosas como la lipolisis. Un ejemplo Unico de estos es la GnRH: un decapeptido de
un peso molecular especifico (Retrievet, 2026). Cuando no ocurre la gestacion, el
cuerpo luteo experimenta regresion mediante un proceso denominado lutedlisis, el
cual es inducido fisiologicamente por la liberacion uterina de PGF,a (McCracken et
al.,, 1999). La actividad reproductiva de las cabras también esté influenciada por
sefiales ambientales, especialmente el fotoperiodo. Las variaciones en la duracién
del dia son detectadas por la glandula pineal mediante cambios en la secrecion de
melatonina, hormona que modula la actividad reproductiva estacional caracteristica
de esta especie (Chemineau et al., 2010). La comprension detallada de estos

mecanismos fisioldgicos constituye la base para el desarrollo de protocolos



hormonales capaces de manipular el ciclo estral y optimizar la reproduccion bajo

condiciones de produccion comerciales.

4.6 Ciclo estral de la cabra
El ciclo estral de la cabra comprende una serie de eventos endocrinos Yy fisioldgicos

gue permiten la preparacion del aparato reproductor para la fecundacion y el
establecimiento de la gestaciéon. En cabras adultas, el ciclo tiene una duracion
promedio de 21 dias, aunque puede oscilar entre 18 y 24 dias dependiendo de
factores raciales, nutricionales y ambientales (Fatet et al.,, 2011). Durante este
periodo ocurren cambios dinamicos en los ovarios, el Gtero y el sistema endocrino
gue regulan la ovulacién y la fertilidad. El ciclo estral se refiere a los cambios
morfoldgicos Yy fisiologicos que ocurren en los ovarios y el tracto reproductivo,
resultado en la manifestacion del estro (la fase de receptividad hacia los machos) y
la ovulacién. También implica preparar el tracto genital para la copula y para la
fertilizacion e implementacion del embrion. Durante la temporada de reproduccion,
las hembras pueden tener mudltiples ciclos estrales consecutivos. El niumero de
estos ciclos varian segun la duracién de la temporada de reproduccion y la raza de

la cabra.

El ciclo estral se divide se divide en dos fases: La fase folicular se caracteriza por el
crecimiento de foliculos ovaricos productores de estrégenos y culmina con la
ovulacion, mientras que la fase lUtea se caracteriza por la presencia de un cuerpo
lateo funcional que secreta progesterona (Ginther et al., 2007). La adecuada
sincronizacion entre ambas fases resulta esencial para lograr elevadas tasas de

fertilidad. como se muestra en la Figura 1.
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Figura 1 Representacion esquematica de los eventos fisiolégicos que ocurren en el
ciclo estral de la cabra; parte superior: ciclo ovulatorio y didmetro folicular; parte
inferior: cambios hormonales (Tomado de Fatet et al., 2011)

El ciclo endocrino persistente en el cual las hormonas esteroides tienen una
influencia directa en la foliculogenesis, que es bastante elaborada y es estimulada
por muchos factores de crecimiento y otras hormonas. Numerosos estudios han
demostrado la relevancia de los esteroides en el desarrollo del foliculo, la
maduracion del ovocito y la formacion del cuerpo luteo. La fase folicular inicia con
la regresion del cuerpo luteo y la disminucion de las concentraciones plasmaticas
de progesterona. Este descenso permite un incremento en la frecuencia de pulsos
de GnRH y LH, favoreciendo el crecimiento del foliculo dominante y el aumento

progresivo de las concentraciones de estradiol (Scaramuzzi et al.,, 2011). El
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incremento de estrogenos desencadena la manifestacion del comportamiento estral
y prepara al tracto reproductor para la cépula o la inseminacion artificial. El estro en
la cabra suele tener una duracion de 24 a 48 horas, aunque puede variar
dependiendo de la raza y de la época del afio (Menchaca & Rubianes, 2004).
Durante este periodo las hembras muestran inquietud, vocalizacion, movimientos
frecuentes de la cola, edema vulvar, descarga mucosa transparente y aceptacion

de la monta por parte del macho (Evans & Maxwell, 2009).

La ovulacion generalmente ocurre entre 24 y 36 horas después del inicio del estro
y estd precedida por un pico preovulatorio de LH inducido por las elevadas
concentraciones de estradiol producidas por el foliculo dominante (Ginther et al.,
2007). Una vez liberado el ovocito, las células foliculares remanentes experimentan
luteinizacion para formar el cuerpo lateo. El cuerpo lUteo constituye una estructura
endocrina transitoria cuya principal funcion es producir progesterona. Esta hormona
mantiene condiciones uterinas adecuadas para la implantacion embrionaria y
simultdneamente inhibe nuevos eventos ovulatorios mediante mecanismos de
retroalimentacion negativa sobre el hipotalamo y la hipdfisis (Wiltbank et al., 2012).
La progesterona (P4) es una hormona esteroide secretada por el ovario; su
secrecion depende de la estimulacion por gonadotropinas y del estado fisiologico
del ovario. La P4, cuando es liberada por el ovario, afecta el eje hipotalamo-hipdfisis,
permitiendo la secrecién de gonadotropinas que regulan el crecimiento folicular, la
ovulacién en oleadas a lo largo del ciclo estral. La dindmica folicular en cabras
ocurre en forma de ondas sucesivas durante el ciclo estral. Diversos estudios han
demostrado que normalmente se presentan entre tres y cuatro ondas foliculares por
ciclo, siendo la ultima de ellas la responsable de producir el foliculo ovulatorio
(Rubianes & Menchaca, 2003). Reclutamiento, seleccién y dominancia son los tres
procesos dependiendo de las gonadotropinas involucradas en cada oleada folicular
a medida que experimenta su crecimiento (Uribe-Velasquez et al.,, 2026). El
conocimiento de esta dinamica ha permitido optimizar los protocolos hormonales de
sincronizacion basados en PGF,a. La sensibilidad del cuerpo luteo a la accién
luteolitica de la PGF,a se adquiere aproximadamente entre los dias 4 y 5 posteriores

a la ovulacién, alcanzando su maxima capacidad de respuesta entre los dias 7 y 15
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del ciclo estral (McCracken et al., 1999). Este aspecto fisiolégico constituye el
fundamento biolégico de los protocolos que utilizan dos aplicaciones de PGF,a

separadas por intervalos especificos para sincronizar el estro.

4.7 Estacionalidad reproductiva en la cabra
La cabra es considerada una especie poliéstrica estacional de dias cortos, lo que

significa que su actividad reproductiva se incrementa cuando disminuye la duracion
del fotoperiodo (Chemineau et al., 2010). Este mecanismo evolutivo permite que los
nacimientos ocurran durante épocas favorables para la supervivencia de las crias.
El principal regulador de la estacionalidad reproductiva es la melatonina, hormona
sintetizada por la glandula pineal durante los periodos de oscuridad. Cuando los
dias se acortan, aumenta la produccion de melatonina, la cual estimula la actividad
del eje hipotdlamo-hipdfisis-ovario favoreciendo la presentacion de ciclos estrales
fértiles (Abecia et al., 2012). En regiones templadas, las cabras suelen presentar
actividad reproductiva durante otofio e invierno y un periodo de anestro durante

primavera y verano (Chemineau et al., 2010).
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Figura 2 Calendario del ciclo reproductivo de la cabra (Tomaso de INDAP, 2022).

Sin embargo, en regiones semiaridas cercanas a los 26° de latitud norte, como la
Region Lagunera, la estacionalidad puede presentar caracteristicas particulares
derivadas de la interaccion entre fotoperiodo, temperatura y nutricion (Mellado et al.,
2020). La disponibilidad de nutrientes constituye un factor fundamental para la
expresion de la actividad reproductiva. Durante periodos de sequia, la reduccién en
la calidad y cantidad de forraje puede provocar disminucion de la condicion corporal
y alteraciones en la secrecion de gonadotropinas, reduciendo la fertilidad del rebafio
(Scaramuzzi et al., 2011). Diversos estudios han demostrado que la suplementacion
nutricional estratégica puede mejorar significativamente la respuesta reproductiva
durante el anestro estacional mediante mecanismos relacionados con la produccion
deinsulina, IGF-1 y leptina (Martin et al., 2004). Estas sefales metabdlicas influyen
directamente sobre la actividad ovarica y la competencia folicular. El estrés térmico
representa otro factor relevante en zonas semiaridas. Temperaturas elevadas
pueden alterar la calidad ovocitaria, disminuir la expresion del estro y afectar la

supervivencia embrionaria temprana (Mellado et al., 2014). Estas condiciones
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incrementan laimportancia de desarrollar protocolos hormonales eficientes capaces
de compensar parcialmente las limitaciones ambientales. La sincronizacion estral
mediante PGF,a constituye una alternativa particularmente atractiva en sistemas
semiaridos debido a su simplicidad de aplicacion y bajo costo en comparacion con
protocolos basados en dispositivos intravaginales de progesterona (Menchaca et
al., 2007). Sin embargo, la eficacia de estos tratamientos puede verse afectada por

la estacionalidad reproductiva.

4.8 PGF,a y lutedlisis
La prostaglandina F,a es un eicosanoide derivado del acido araquiddnico que

desempefia un papel fundamental en la regulaciéon de la funcion luteal de los
mamiferos domésticos (McCracken et al., 1999). Su descubrimiento revolucioné los
programas de control reproductivo debido a la posibilidad de inducir lutedlisis de
manera artificial. Fisiolégicamente, la PGF,a es sintetizada por el endometrio
uterino hacia el final del ciclo estral cuando no existe una sefial de reconocimiento
materno de la gestacion (Wiltbank et al., 2012). Una vez liberada, alcanza el ovario
mediante mecanismos locales de transferencia vascular y desencadena laregresion
funcional y estructural del cuerpo liteo. La lutedlisis funcional se caracteriza por una
rapida disminucién en la produccién de progesterona, mientras que la lutedlisis
estructural implica la degeneracion progresiva de las células luteales mediante
mecanismos apoptoéticos (McCracken et al.,, 1999). Ambos procesos resultan
indispensables para permitir el inicio de un nuevo ciclo estral. Los anélogos
sintéticos de PGF,a utilizados en reproduccion animal incluyen dinoprost
trometamina y cloprostenol sédico, los cuales presentan elevada eficacia para
inducir laregresion del cuerpo lUteo cuando este se encuentra en una etapa sensible
(Martinez-Alfaro et al., 2014). Su utilizaciéon ha permitido desarrollar protocolos
simples y econdémicos para sincronizacion estral. La respuesta a la PGF,a depende
principalmente de la edad del cuerpo liteo. Durante los primeros dias posteriores a
la ovulacion, el cuerpo lateo es refractario a la accion luteolitica debido a la escasa
expresion de receptores especificos (McCracken et al., 1999). Conforme avanza el
ciclo, la sensibilidad aumenta progresivamente. Después de la administracion de

PGF,a se observa una disminucion significativa de progesterona en las primeras
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horas, seguida por un incremento en la frecuencia de pulsos de LH y el crecimiento
acelerado del foliculo dominante (Ginther et al., 2007). Este proceso culmina con la
presentacion del estro y la ovulacion. Diversos estudios han demostrado que la
respuesta reproductiva puede optimizarse mediante la aplicacion de dos dosis de
PGF,a separadas por un intervalo especifico, asegurando que la mayoria de las
hembras posean un cuerpo liteo sensible al momento del segundo tratamiento
(Fonseca et al., 2005).

4.9 Uso de PGF,a en programas reproductivos caprinos
La PGF.,a se ha convertido en una de las hormonas mas utilizadas en reproduccion

caprina debido a su bajo costo, facilidad de aplicacion y resultados satisfactorios
bajo condiciones de campo (Fatet et al., 2011). Su empleo permite sincronizar la
actividad reproductiva sin necesidad de dispositivos intravaginales o tratamientos
prolongados. Los protocolos tradicionales consisten en la aplicacion de dos dosis
de PGF,a con un intervalo de 10 a 14 dias, permitiendo que las hembras que no
poseian un cuerpo lateo sensible durante la primera aplicacion respondan
adecuadamente a la segunda (Martinez-Alfaro et al., 2014). Posteriormente
surgieron protocolos de intervalos mas cortos orientados a reducir la duracion de
los programas reproductivos y mejorar la sincronizacion folicular (Menchaca et al.,
2007). Estas modificaciones buscan incrementar la concentracion de hembras que
presentan estro en un periodo reducido de tiempo. Diversos trabajos han
demostrado que los protocolos cortos pueden producir porcentajes de respuesta
estral comparables o superiores a los esquemas convencionales, especialmente
cuando son aplicados durante la estacion reproductiva (Fonseca et al., 2005). La
utilizacion de PGF,a resulta particularmente util en sistemas semiaridos donde la
reduccion de costos representa una prioridad para los productores. La eliminacion
de dispositivos intravaginales disminuye significativamente la inversiéon requerida
para implementar programas reproductivos masivos (Mellado et al., 2020). Ademas,
estos protocolos pueden combinarse con inseminacién artificial, monta controlada
o0 programas de mejoramiento genético, facilitando la difusién de germoplasma

superior en explotaciones comerciales (Menchaca & Rubianes, 2004).
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4.10 Factores que afectan larespuesta a PGF,a
La eficacia de los protocolos basados en PGF,a esta influenciada por multiples

factores bioldgicos y ambientales. Uno de los mas importantes es la presencia de
un cuerpo lateo funcional y sensible al momento del tratamiento (McCracken et al.,
1999). La raza constituye un factor relevante debido a diferencias genéticas
relacionadas con la estacionalidad reproductiva y la sensibilidad hormonal
(Chemineau et al., 2010). Algunas razas muestran mayor actividad reproductiva
fuera de estacion, lo que puede influir sobre la respuesta a la sincronizacion. La
condicion corporal tiene una relacién directa con la eficiencia reproductiva. Cabras
con condicion corporal inferior a 2.5 suelen presentar menores porcentajes de
respuesta estral y fertilidad debido a alteraciones metabdlicas que afectan la funcion
ovarica (Scaramuzzi et al., 2011). La nutricibn durante el periodo previo al
tratamiento también influye significativamente sobre el crecimiento folicular y la
calidad ovocitaria (Martin et al., 2004). Programas de suplementacion estratégica
pueden incrementar la respuesta reproductiva en sistemas extensivos. La época del
afo representa otro factor critico. Durante la estacion reproductiva se observan
mayores porcentajes de estro y ovulacién que durante el anestro estacional (Abecia
et al.,, 2012). Esto explica parte de la variabilidad observada entre estudios.
Finalmente, el intervalo entre aplicaciones de PGF,a constituye una variable de gran
interés cientifico debido a su potencial efecto sobre la sincronizacion folicular y la

expresion del estro (Menchaca et al., 2007).

4.11 Intervalos entre aplicaciones de PGF,a: fundamentos biolégicos
La utilizacion de dos aplicaciones de PGF,a separadas por un intervalo especifico

constituye uno de los protocolos mas utilizados para sincronizar el estro en
pequefios rumiantes. El fundamento fisiol6gico de esta estrategia radica en la
necesidad de asegurar que todas las hembras posean un cuerpo luteo funcional y
sensible a la accion luteolitica de la prostaglandina al momento de recibir la segunda
aplicacion (McCracken et al., 1999). Debido a que la sensibilidad luteal varia segun
la etapa del ciclo estral, una Unica aplicacion puede generar respuestas
inconsistentes dentro del rebafio. Después de la ovulacion, el cuerpo IUteo

experimenta una fase inicial de desarrollo durante la cual presenta resistencia
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parcial o total a la accion de la PGF,a. Diversos estudios han demostrado que esta
refractariedad ocurre aproximadamente entre los dias 1 y 4 posteriores a la
ovulacion, periodo durante el cual la expresion de receptores especificos para
PGF.,a aun es insuficiente para desencadenar lutedlisis completa (Wiltbank et al.,
2012). Por esta razon, una proporcion de hembras tratadas durante esta fase no
responde adecuadamente a unasola aplicacion hormonal. La administracion de una
segunda dosis permite que aquellas hembras que se encontraban en fases
tempranas del ciclo durante la primera aplicacion desarrollen posteriormente un
cuerpo lateo completamente funcional y sensible. De esta forma, la segunda
administracion genera una respuesta mas uniforme dentro del grupo tratado,
aumentando la sincronizacion del estro y de la ovulacion (Menchaca et al., 2007).
La duracion del intervalo entre aplicaciones puede influir significativamente sobre la
dinamica folicular. Los cambios endocrinos inducidos por la lutedlisis afectan la
emergencia de nuevas ondas foliculares, la seleccion del foliculo dominante y la
sincronizacion de la ovulacion (Ginther et al., 2007). Por lo tanto, pequefas
modificaciones en el intervalo podrian tener repercusiones importantes sobre la
expresion conductual del estro y la fertilidad subsecuente. En bovinos se ha
demostrado que protocolos basados en intervalos mas cortos pueden mejorar la
sincronizacion folicular al reducir la variabilidad en la edad de los foliculos
dominantes presentes al momento de la segunda aplicacién hormonal (Pursley et
al., 1997). Estos conceptos han sido posteriormente extrapolados a pequefios
rumiantes, donde se ha observado una estrecha relacion entre la edad folicular y la
calidad ovocitaria (Menchaca & Rubianes, 2004). El interés en comparar intervalos
de 7 y 8 dias surge precisamente de la necesidad de optimizar esta sincronizacion
endocrina. Desde un punto de vista fisiologico, un intervalo excesivamente corto
podria no permitir el desarrollo completo del cuerpo liteo en todas las hembras,
mientras que intervalos mas prolongados podrian incrementar la variabilidad
folicular dentro del lote tratado (Fonseca et al., 2005). Las diferencias de tan solo un
dia pueden parecer minimas; sin embargo, considerando que la vida funcional del
cuerpo luteo y la dindmica folicular ocurren en periodos relativamente cortos,

cambios de 24 horas pueden modificar significativamente la sincronizacion de los
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eventos reproductivos (Ginther et al., 2007). Este aspecto adquiere especial
relevancia en programas de inseminacién artificial donde la precision temporal
resulta fundamental para maximizar la fertilidad. Ademas, en condiciones
semiaridas donde existen factores adicionales que afectan la actividad reproductiva,
la optimizacion de los protocolos hormonales podria representar una estrategia de
bajo costo para mejorar la eficiencia reproductiva general de los rebafios (Mellado
et al., 2020).

4.12 Protocolos de 7 versus 8 dias: bases fisiol6gicas y endocrinas
Los protocolos de 7 y 8 dias representan variantes de los esquemas tradicionales

de doble aplicacion de PGF,a disefadas para incrementar la sincronizacion del
estro mediante una mejor coordinacién entre la regresion luteal y el desarrollo
folicular (Menchaca et al., 2007). Aunque ambos tratamientos comparten el mismo
principio fisiologico, existen diferencias potenciales relacionadas con el estado
endocrino de las hembras al momento de la segunda aplicacién. En los protocolos
de 7 dias, la segunda administracion ocurre cuando la mayoria de las hembras han
desarrollado un cuerpo Iuteo joven pero funcional derivado de la ovulacién inducida
tras la primera lutedlisis. Este intervalo busca minimizar la dispersion temporal de
los eventos ovulatorios dentro del rebafio, favoreciendo una mayor sincronizacién

de la actividad reproductiva (Rubianes & Menchaca, 2003).

Por otra parte, los protocolos de 8 dias proporcionan un periodo adicional para la
maduracion luteal y el desarrollo folicular. Desde una perspectiva endocrina, este
dia extra podria incrementar la sensibilidad del cuerpo Iateo a la PGF,a y favorecer
la formacion de foliculos dominantes mas avanzados al momento de la lutedlisis
inducida (Ginther et al., 2007). La edad del foliculo dominante constituye uno de los
principales factores asociados con la fertilidad posterior. Foliculos excesivamente
envejecidos pueden producir ovocitos de menor calidad y generar cuerpos lateos
menos funcionales después de la ovulacion (Mihm et al., 1999). Por el contrario,
foliculos demasiado jovenes podrian no haber completado adecuadamente su
maduracion final. Desde este punto de vista, el protocolo ideal seria aquel capaz de
sincronizar la regresion luteal sin comprometer la calidad del foliculo preovulatorio.

La comparacion entre intervalos de 7 y 8 dias pretende precisamente identificar cual
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de estas alternativas produce la mejor combinacion entre sincronizacion y
competencia ovocitaria (Menchaca et al., 2007). Diversos estudios realizados en
ovinos han mostrado que protocolos cortos pueden generar una mayor
concentracion de hembras en estro dentro de ventanas de tiempo reducidas,
facilitando la implementacion de inseminacion artificial a tiempo fijo (Menchaca et
al., 2004). Sin embargo, la extrapolacién directa de estos resultados a cabras debe
realizarse con cautela debido a diferencias fisiol6gicas entre especies. Larespuesta
final depende ademas de factores ambientales y nutricionales. En sistemas
semiaridos donde la actividad reproductiva puede verse comprometida por
limitaciones alimenticias, pequefios ajustes en los protocolos hormonales podrian
generar beneficios adicionales sobre la expresion del estro (Scaramuzzi et al.,
2011).

4.13 Evidencia cientifica internacional sobre protocolos de PGF;a
La investigacion internacional relacionada con protocolos de PGF,a en cabras ha

demostrado consistentemente que la eficiencia de la sincronizacion depende tanto
de la estacion reproductiva como de la estructura folicular presente al momento del
tratamiento (Fonseca et al., 2005). Los estudios iniciales se enfocaron
principalmente en protocolos convencionales con intervalos de 10 a 14 dias,
obteniendo tasas de respuesta estral superiores al 80 % durante la estacion
reproductiva. Rubianes y Menchaca (2003) reportaron que la sincronizacién basada
en PGF,a permite obtener elevados niveles de sincronia ovulatoria cuando se
combina con una adecuada comprension de la dinamica folicular. Sus
observaciones indicaron que la respuesta endocrina posterior a la lutedlisis es
altamente dependiente del estado del foliculo dominante. Menchaca et al. (2007)
evaluaron diferentes esquemas de sincronizacién en pequefios rumiantes y
observaron que los protocolos cortos presentan ventajas operativas importantes
debido a la reduccion del tiempo requerido para completar el tratamiento. Ademas,
reportaron una concentracibn mas estrecha de los eventos ovulatorios en
comparacién con protocolos tradicionales. En estudios realizados en Europa,
Chemineau et al. (2010) documentaron que la respuesta a la PGF,a puede variar

considerablemente dependiendo del fotoperiodo y de la raza utilizada. Las razas
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lecheras especializadas mostraron una respuesta mas consistente durante la
estacion reproductiva en comparacion con razas adaptadas a sistemas extensivos.
Investigaciones desarrolladas en Brasil han demostrado que la utilizacién de PGF,a
puede generar porcentajes de estro superiores al 85 % cuando las hembras
presentan condicion corporal adecuada y actividad ciclica normal (Fonseca et al.,
2005). Estos resultados sugieren que las diferencias observadas entre protocolos
podrian depender mas de factores fisiologicos que de la eficacia intrinseca de la
hormona. Estudios recientes han comenzado a explorar intervalos alternativos entre
aplicaciones hormonales con el propésito de mejorar la sincronizacién folicular.
Aunque la informacion especifica sobre comparaciones directas entre 7 y 8 dias
sigue siendo limitada, existe evidencia creciente de que pequefias modificaciones
temporales pueden afectar significativamente la calidad folicular y la fertilidad

posterior (Martinez-Alfaro et al., 2014).

4.14 Efecto sobre larespuesta ovulatoria
La respuesta ovulatoria constituye uno de los parametros reproductivos mas

importantes para evaluar la eficacia de cualquier protocolo hormonal, ya que la
fertiidad depende directamente de la liberacion oportuna de ovocitos viables
capaces de ser fecundados (Ginther et al., 2007). La sincronizacion exitosa del estro
debe ir acompafiada de una adecuada sincronizacion de la ovulacion para
maximizar los resultados reproductivos. Después de la administracion de PGF,q, la
disminucién de progesterona favorece un incremento en la frecuencia de pulsos de
LH que estimula el crecimiento acelerado del foliculo dominante. Cuando las
concentraciones de estradiol alcanzan niveles suficientes, se desencadena el pico
preovulatorio de LH responsable de inducir la ovulacion (Wiltbank et al., 2012). La
edad fisiol6gica del foliculo dominante al momento de la lutedlisis representa un
factor determinante para la calidad de la respuesta ovulatoria. Foliculos envejecidos
pueden producir ovocitos con menor capacidad de desarrollo embrionario, mientras
gue foliculos demasiado jévenes podrian no completar adecuadamente su
maduracion final (Mihm et al., 1999). En este contexto, los protocolos de 7 y 8 dias
podrian influir diferencialmente sobre la calidad del foliculo ovulatorio. Un intervalo

de 7 dias podria favorecer la ovulacion de foliculos relativamente jovenes y
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fisiologicamente activos, mientras que un intervalo de 8 dias podria permitir una
maduracion folicular mas avanzada antes de la segunda lutedlisis (Menchaca et al.,
2007). Diversos estudios realizados en pequefios rumiantes han demostrado que la
sincronizacion eficiente de la dinamica folicular incrementa la tasa de ovulacion y
reduce la variabilidad en el momento de ocurrencia del evento ovulatorio (Rubianes
y Menchaca, 2003). Esta caracteristica resulta especialmente importante cuando se
utilizan programas de inseminacion artificial a tiempo fijo. La respuesta ovulatoria
también esta estrechamente relacionada con el estado metabdlico de la hembra.
Cabras con adecuada condicion corporal suelen presentar mayores
concentraciones de insulina e IGF-1, factores que favorecen el crecimiento folicular

y la competencia ovocitaria (Scaramuzzi et al., 2011).

4.15 Efecto sobre fertilidad y tasa de gestacién
El objetivo final de cualquier programa reproductivo es incrementar la fertilidad y

maximizar la tasa de gestacion del rebafio. Por esta razon, la evaluacion de
protocolos hormonales no debe limitarse Unicamente a la presentacion del estro o
a la ovulacién, sino que debe considerar también los resultados reproductivos
posteriores (Abecia et al., 2012). La fertilidad depende de mdltiples factores que
incluyen la calidad del ovocito, la sincronizacion entre ovulacion e inseminacion, la
calidad seminal, la funcion luteal posterior a la ovulacion y la supervivencia
embrionaria temprana (Evans & Maxwell, 2009). Todos estos procesos pueden

verse influenciados indirectamente por el protocolo hormonal utilizado.

Diversas investigaciones han demostrado que la sincronizaciéon eficiente de la
actividad ovarica puede mejorar significativamente las tasas de fertilidad debido a
una mayor precision en el momento de la inseminacién o del empadre controlado
(Menchaca y Rubianes, 2004). La reduccion de la variabilidad ovulatoria constituye
uno de los principales mecanismos responsables de este efecto. En sistemas donde
se utiliza inseminacion artificial, una sincronizacion mas precisa permite programar
el servicio dentro de ventanas temporales 6ptimas para la fecundacion (Fonseca et
al., 2005). En consecuencia, incluso pequefas diferencias en la sincronizacion
ovulatoria pueden reflejarse en cambios importantes en la tasa de gestaciéon. La

edad del foliculo ovulatorio también puede afectar la calidad del cuerpo lateo
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subsecuente. Foliculos fisioldgicamente competentes suelen originar cuerpos luteos
con mayor capacidad para producir progesterona durante las primeras semanas de
gestacion, favoreciendo el establecimiento y mantenimiento de la prefiez (Wiltbank
et al., 2012).
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V. MATERIALES Y METODOS
5.1 Ubicacion del estudio
El estudio se realizo durante la estacion reproductiva en un hato caprino comercial

ubicado en el Ejido La Partida, municipio de Torredn, Coahuila, México (25°37" N;
103°23' O), bajo condiciones climéaticas semiaridas caracteristicas de la Comarca
Lagunera. La precipitacion anual promedio de la region es inferior a 250 mm, con
temperaturas que oscilan entre 5 °C durante el invierno y mas de 40 °C durante el

verano.

5.2 Animales experimentales
Se utilizaron 17 cabras adultas mestizas de aptitud lechera (Alpina x Saanen x

Criolla), con edades entre 18 y 48 meses, peso corporal promedio de 42.8 + 3.6 kg

y condicion corporal de 2.5 + 0.3 unidades (escala de 1 a 5).

Previo al inicio del experimento, todas las hembras fueron sometidas a evaluacion
clinica general y examen reproductivo mediante ultrasonografia transrectal para
descartar patologias reproductivas. Asimismo, se confirma la presencia de actividad
ovérica ciclica mediante la identificacion ultrasonografica de cuerpos IUteos

funcionales.

Los animales permanecieron bajo un sistema semi-extensivo de produccion, con
pastoreo diario durante aproximadamente siete horas y suplementacion alimenticia

acorde a los requerimientos nutricionales del hato.

5.3 Disefio experimental y tratamientos
Una vez confirmada la actividad ovarica ciclica y descartadas alteraciones

reproductivas mediante evaluacion clinica y ultrasonogréfica, las hembras fueron
asignadas aleatoriamente a uno de dos tratamientos experimentales. El grupo PGF-
7 (n = 8) recibid dos aplicaciones intramusculares de 5 mg de dinoprost trometamina
(Lutalyse®, Zoetis, México) con un intervalo de 7 dias entre aplicaciones. Por su
parte, las hembras del grupo PGF-8 (n = 9) recibieron el mismo tratamiento
hormonal, pero con un intervalo de 8 dias entre la primera y la segunda
administracion. La asignacion de los animales se realiz0 bajo un disefio
completamente al azar. La segunda aplicacion de PGF,a se consideré como tiempo

cero (0 h) y fue utilizada como referencia para el registro y analisis de todas las
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variables reproductivas evaluadas, incluyendo la respuesta estral, el momento de
aparicion del estro, la duracién del estro, la respuesta ovulatoria, la ocurrencia de la

ovulacion, la tasa de gestacion y la tasa embrionaria.

5.4 Variables reproductivas evaluadas
La deteccion del estro se inicid6 inmediatamente después de la segunda

administracion de PGF,a y se realizé a intervalos de 12 h durante un periodo de
cinco dias. Para la identificacion de hembras en celo se utilizaron machos
vasectomizados con experiencia previa en deteccion de estro. Las hembras que
aceptaron la monta y permanecieron inméviles durante el intento de apareamiento
fueron consideradas en estro. Con base en estas observaciones se determiné el
porcentaje de respuesta estral, el tiempo transcurrido desde la segunda aplicacion

de PGF,a hasta el inicio del estro y la duracion del mismo.

Las hembras que manifestaron comportamiento estral fueron sometidas a un
seguimiento ultrasonogréafico transrectal cada 12 h utilizando un equipo de
ultrasonido (Eco 3®, Chison Medical Imaging Co., Ltd., Jiangsu, China) equipado
con un transductor lineal de 7.5 MHz. ElI monitoreo ovarico se realiz6 desde la
deteccion del estro hasta la desaparicion del foliculo preovulatorio previamente
identificado. La ovulacién fue confirmada mediante la desaparicion del foliculo
dominante en evaluaciones consecutivas y la posterior formacion de un cuerpo
liteo. A partir de estas observaciones se registro el momento de ocurrencia de la
ovulacion, el intervalo estro-ovulacion, el porcentaje de hembras ovuladas y la tasa

ovulatoria, definida como el nimero de cuerpos lateos presentes por hembra.

El diagnostico de gestacion se efectu6 mediante ultrasonografia transrectal a los 35
y 45 dias posteriores al servicio natural utilizando el mismo equipo descrito
anteriormente. Se consideraron gestantes aquellas hembras en las que se
identificaron estructuras embrionarias viables dentro de la cavidad uterina.
Adicionalmente, se determind el porcentaje de gestacion y la tasa embrionaria,

calculada como el nimero de embriones observados por hembra gestante.
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5.5 Anélisis estadistico
Previo al andlisis estadistico, los datos fueron sometidos a pruebas de normalidad

mediante el procedimiento de Shapiro-Wilk. Las variables continuas fueron
analizadas mediante modelos lineales generalizados (GLM), considerando el
tratamiento experimental como efecto fijjo. Las variables expresadas en
proporciones fueron evaluadas mediante modelos lineales generalizados con
distribucion binomial y funciéon de enlace logit. Los resultados se presentan como
media + error estdndar de la media (EEM), y las diferencias entre tratamientos
fueron consideradas significativas cuando P < 0.05. Todos los analisis estadisticos
se realizaron utilizando el software RStudio® (R Foundation for Statistical

Computing, Viena, Austria).
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VI. RESULTADOS

6.1 Respuesta estral
Los parametros reproductivos obtenidos en ambos tratamientos se presentan en el

cuadro 1. La proporcion de hembras que manifestaron estro fue similar entre grupos
(P > 0.05), observandose una respuesta estral de 87.5% (7/8) en el grupo PGF-7 y
de 88.9% (8/9) en el grupo PGF-8.

La distribucién del estro difirio entre tratamientos (Figura 1). El protocolo PGF-8
concentré un mayor porcentaje de hembras en estro a las 48 h postratamiento (55
%), siendo superior (P < 0.05) al grupo PGF-7 (12.5 %). Por el contrario, en PGF-7
la respuesta estral fue mas dispersay se extendio de las 24 a las 72 h. Sin embargo,

el tiempo promedio a la presentacién del estro no difirié entre grupos (P > 0.05).

La duracion del estro tampoco fue afectada por el intervalo entre aplicaciones de
PGF,a (P > 0.05), aunque las hembras sincronizadas con el protocolo PGF-8
presentaron valores numéricamente superiores respecto al grupo PGF-7 (36.0+ 1.8
vs. 25.7 £ 2.9 h).

6.2 Respuesta ovulatoria
El porcentaje de hembras que ovularon fue de 75.0% (6/8) en el grupo PGF-7 y de

88.9% (8/9) en el grupo PGF-8, sin detectarse diferencias estadisticas entre
tratamientos (P > 0.05). De manera similar, la tasa ovulatoria no fue modificada por
el protocolo de sincronizacién (P > 0.05), observandose promedios de 1.50 + 0.19
y 1.75 + 0.15 cuerpos lateos por hembra para los grupos PGF-7 y PGF-8,

respectivamente.

La ocurrencia de la ovulacion tendidé a presentarse mas tempranamente en las
hembras tratadas con el protocolo PGF-8 (69.0 £ 5.1 h) en comparacién con las
sincronizadas mediante PGF-7 (84.0 + 6.9 h); sin embargo, estas diferencias no

fueron significativas (P > 0.05).

Por el contrario, el intervalo entre la manifestacion del estro y la ocurrencia de la
ovulacion fue afectado por el tratamiento (P < 0.05). Las hembras del grupo PGF-8
presentaron un intervalo estro-ovulacion menor que las hembras del grupo PGF-7
(22.66 £ 3.7 vs. 34.28 £ 2.9 h, respectivamente).
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6.3 Gestacion y tasa embrionaria
La tasa de gestacion evaluada a los 35 dias posteriores al servicio fue de 75.0%

(6/8) para las hembras sincronizadas con el protocolo PGF-7 y de 88.9% (8/9) para
aquellas tratadas con PGF-8, sin observarse diferencias estadisticas entre
tratamientos (P > 0.05). A los 45 dias de gestacion, los porcentajes registrados
fueron de 50.0% (4/8) y 44.4% (4/9) para los grupos PGF-7 y PGF-8,

respectivamente (P > 0.05).

La tasa embrionaria tampoco mostro diferencias entre tratamientos (P > 0.05),
aunque las hembras del grupo PGF-8 presentaron valores numéricamente
superiores en comparacion con las sincronizadas mediante el protocolo PGF-7 (1.75

+0.15 vs. 1.50 + 0.19 embriones por hembra gestante).

Cuadro 1 Comparaciéon de los parametros reproductivos de cabras sincronizadas

con dos aplicaciones de PGF,a administradas con intervalos de 7 o 8 dias.

Variable PGF-7 PGF-8
Ocurrencia del estro (h) 49.7 +6.62 43,5+ 3.62
Respuesta estral (%) 87.5(7/8)a  88.9 (8/9)
Duracion del estro (h) 25.7+2.92 36.0+1.82
Ovulacion (%) 75.0 (6/8)2  88.9 (8/9)a
Tasa ovulatoria (cuerpos luteos/hembra) 1.50+0.192 1.75+ 0.15a
Ocurrencia de la ovulacién (h) 84.0+£6.92 69.0+5.12
Intervalo estro—ovulacion (h) 34.28 + 2.92 22.66 + 3.7
Gestacion a 35 dias (%) 75.0 (6/8)2  88.9 (8/9)a
Tasa embrionaria (embriones/hembra gestante) 1.50+ 0.192 1.75+ 0.152
Gestacion a 45 dias (%) 50.0 (4/8)a  44.4 (4/9)a

a,b Literales diferentes dentro de la misma fila indican diferencias significativas entre tratamientos (P < 0.05).
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Los valores se expresan como media + error estandar de la media (EEM) o

porcentaje (nUmero de hembras positivas/nimero total de hembras evaluadas).
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Figura 3 Porcentaje de ovejas en estro a diferentes tiempos después de la segunda
aplicacion de PGF,a en los tratamientos PG7 y PG8. El protocolo PG8 presenté una
mayor concentracion de hembras en estro a las 48 h postratamiento en comparacion
con PG7 (P <0.05). 2P Literales diferentes dentro de la misma fila indican diferencias
significativas entre tratamientos (P < 0.05).
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VII.DISCUSION
Los resultados obtenidos en el presente estudio demuestran que tanto el protocolo

basado en dos aplicaciones de PGF,a con un intervalo de 7 dias como el protocolo
con un intervalo de 8 dias fueron capaces de inducir elevadas respuestas estrales
en cabras ciclicas mantenidas bajo condiciones semiaridas. Sin embargo, el
protocolo PGF-8 mostré una mejor sincronizacién de la presentacion del estro y una
tendencia favorable en la respuesta ovulatoria y reproductiva, lo que sugiere que
pequefias modificaciones en el intervalo entre aplicaciones pueden influir sobre la

eficiencia reproductiva del tratamiento.

La respuesta estral observada en ambos grupos (87.5 y 88.9%) coincide con los
porcentajes reportados en protocolos basados exclusivamente en prostaglandinas
durante la estacion reproductiva. Guillen-Mufioz et al. (2025) reportaron una
respuesta estral del 87.5% utilizando dos aplicaciones de dinoprost con un intervalo
de 7 dias en cabras ciclicas, resultados practicamente idénticos a los encontrados
en el presente estudio. Asimismo, Ahmed et al. (1998) y Fonseca et al. (2005)
mencionan que cuando las hembras presentan cuerpos luteos funcionales al
momento de la segunda aplicacion de PGF,a, las respuestas estrales suelen

superar el 80%, independientemente del protocolo utilizado.

Aungue el porcentaje total de hembras en estro fue similar entre tratamientos, la
distribucion temporal del celo mostré diferencias importantes. En el grupo PGF-8,
mas del 55% de las hembras presentaron estro a las 48 h posteriores a la segunda
aplicacién, mientras que en PGF-7 la respuesta se distribuyd entre las 36 y 60 h.
Este comportamiento sugiere una sincronizacion mas precisa de los eventos
reproductivos cuando el intervalo entre aplicaciones se extiende un dia adicional.
Fierro et al. (2013) sefalan que la respuesta al tratamiento con PGF,a depende
directamente de la edad y funcionalidad del cuerpo liteo al momento de la
administracion. En consecuencia, un intervalo de 8 dias podria favorecer que una
mayor proporcion de hembras presente cuerpos luteos completamente sensibles a

la lutedlisis inducida por la prostaglandina.
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El tiempo de ocurrencia del estro también mostro una tendencia favorable para
PGF-8 (43.5 h) respecto a PGF-7 (49.7 h). Este resultado puede explicarse por una
regresion luteal mas homogénea y una disminucion mas sincronizada de las
concentraciones de progesterona circulante. Romano et al. (2017) demostraron que
la regresion funcional del cuerpo luteo ocurre entre 6 y 24 horas después de la
aplicacion de PGF,a, permitiendo el crecimiento final del foliculo dominante y la
aparicion del estro. Cuando la lutedlisis ocurre de forma uniforme entre los animales,
la presentacion del celo tiende a concentrarse dentro de una ventana temporal mas

estrecha.

Uno de los hallazgos méas relevantes del presente estudio fue la reduccion
significativa del intervalo estro-ovulacién en las hembras tratadas con PGF-8.
Mientras que las cabras sincronizadas con PGF-7 presentaron un intervalo
promedio de 34.28 horas, aquellas tratadas con PGF-8 mostraron un intervalo de
solamente 22.66 horas. Desde el punto de vista préactico, esta reduccion posee una
gran importancia para programas de inseminacion artificial a tiempo fijo, ya que
disminuye la variabilidad individual y permite establecer con mayor precisiéon el
momento Optimo para realizar la inseminacion. Menchaca y Rubianes (2004)
mencionan que una de las principales limitantes de los protocolos basados
exclusivamente en prostaglandinas es precisamente la amplia dispersion del

momento de la ovulacion.

La ocurrencia de la ovulacion también tendi6 a presentarse mas tempranamente en
las hembras del grupo PGF-8 (69 h) respecto al grupo PGF-7 (84 h). Este resultado
sugiere una mayor sincronizaciéon del desarrollo folicular preovulatorio. De acuerdo
con Letelier et al. (2011), los foliculos preovulatorios mayores de 5 mm presentan
una elevada capacidad esteroidogénica, incrementando la produccién de estradiol
y favoreciendo la liberacién preovulatoria de LH. En consecuencia, una
sincronizacion mas uniforme del crecimiento folicular conduce a una ovulacion mas

concentrada y predecible.

Aunque no se observaron diferencias estadisticas en el porcentaje de ovulacion

entre tratamientos, el grupo PGF-8 present6 una respuesta numéricamente superior
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(88.9 vs 75%). Del mismo modo, la tasa ovulatoria fue mayor en las cabras
sincronizadas con un intervalo de 8 dias (1.75 vs 1.50 cuerpos luteos por hembra).
Estos resultados sugieren que el protocolo PGF-8 podria favorecer un ambiente
endocrino mas adecuado para el crecimiento y maduracion folicular. Resultados
similares han sido descritos por Olivera-Muzante et al. (2020) y Burutaran et al.
(2024), quienes encontraron que una mejor sincronizacion ovulatoria se asocia con

una mayor eficiencia reproductiva posterior.

La tasa de gestacion a los 35 dias fue superior en el grupo PGF-8 (88.9%)
comparada con PGF-7 (75%). Aunque el tamafio de muestra limita la deteccion de
diferencias estadisticas, biolégicamente este resultado resulta relevante. Diversos
estudios han demostrado que la sincronizacién precisa entre el momento de la
ovulacion y el servicio constituye uno de los factores mas importantes que
determinan el éxito reproductivo en pequefios rumiantes (Fatet et al., 2011; Yu et
al.,, 2022). Cuando la fertilizacion ocurre dentro del intervalo 6ptimo posterior a la
ovulacion, aumentan las probabilidades de desarrollo embrionario temprano y

establecimiento de la gestacion.

Las condiciones ambientales semiaridas de la Comarca Lagunera representan un
desafio constante para la reproduccién caprina debido a las variaciones
estacionales en disponibilidad de forraje y estrés térmico. En este contexto, los
protocolos basados Unicamente en PGF,a representan una alternativa econémica
y facilmente aplicable para pequefios productores. Los resultados obtenidos indican
gue extender el intervalo entre aplicaciones de 7 a 8 dias puede mejorar la
sincronizacion de los eventos reproductivos sin incrementar los costos asociados al

tratamiento hormonal.

En conjunto, los hallazgos del presente estudio sugieren que el protocolo PGF-8
genera una respuesta reproductiva mas uniforme, disminuye el intervalo estro-
ovulacion y presenta una tendencia favorable sobre la fertilidad temprana. Sin
embargo, se requieren estudios con un mayor numero de animales y diferentes

épocas del afio para confirmar estos resultados y establecer recomendaciones
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definitivas para su implementacion en programas de inseminacion artificial a tiempo

fijo en cabras bajo condiciones semiaridas.



33

VIIl. CONCLUSION
Bajo las condiciones de este estudio, ambos protocolos basados en dos

aplicaciones de PGF,a produjeron elevadas respuestas estrales. No obstante, el
intervalo de 8 dias mostré una mejor sincronizacién del estro y la ovulacion, un
menor intervalo estro-ovulacién, una mayor tasa ovulatoria y una tendencia hacia
mejores porcentajes de gestacion. Estos resultados sugieren que el protocolo
PGF,a con intervalo de 8 dias podria representar una alternativa mas eficiente para

programas reproductivos en cabras manejadas bajo condiciones semiaridas.
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