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			Prólogo

			Se presenta este documento en formato de libro de consulta, con la intención de que la información que se ha incluido coadyuve a mejorar el nivel de conocimientos sobre la producción caprina de estudiantes, técnicos, académicos y productores, con la expectativa de que también dichos conocimientos permitan elevar la productividad y eficiencia terminal de las empresas caprinas; mediante el uso y aplicación de estrategias de manejo de sistemas de producción sostenibles, con énfasis en sanidad, alimentación y manejo reproductivo.

			Este libro sobre comportamiento reproductivo y productivo en caprinos bajo condiciones de trópico seco representa el octavo volumen de la serie sobre sistemas de producción con rumiantes, con énfasis en manejo reproductivo, con bovinos, cabras y ovinos; los cuales han sido publicados con varias casas editoriales. La presente obra editorial enfatiza varios componentes fisiológicos del sistema reproductivo de los caprinos, mantenidos en climas tropicales, incluyendo, el ciclo estrual, la lactancia, digestión y alimentación, sanidad y manejo; al tiempo que se describen algunos detalles de los procesos de regulación de los procesos reproductivos, también se describen los efectos regulatorios del medio ambiente sobre la reproducción en las especies con hábitos reproductivos estacionales.

			También se incluyen aspectos sobre la producción de cabras, los sistemas de producción con caprinos, para la región noreste de México, en el estado de Tamaulipas, se describen algunas aplicaciones de la metodología de sistemas sustentables sobre la producción caprina. Además, se incluyó información sobre las bases fisiológicas y la descripción y aplicación de metodologías de inseminación artificial, sincronización y/o inducción del estro y/o la ovulación, mediante la utilización de protocolos y tratamientos con hormonas exógenas.

			Las experiencias aquí descritas representan los resultados de varios proyectos de investigación, de varias tesis de licenciatura y maestría y doctorado en ciencias agropecuarias, de estudiantes y profesores de varias instituciones de investigación y enseñanza, como la Universidad Autónoma de Tamaulipas y la Universidad Autónoma del Estado de México y otras instituciones como el INIFAP y la Unión Ganadera Regional de Tamaulipas. Se agradece el apoyo de las instituciones participantes para la realización de los estudios descritos, de las instituciones que brindaron financiamiento para becas y proyectos; lo cual permitió la interacción de los estudiantes, investigadores y profesores participantes.

			Arnoldo González Reyna, Ph. D.,
Profesor Emérito
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			Resumen

			El presente estudio se llevo a cabo en la Facultad de Ingeniería y Ciencias (FIC) de la Universidad Autónoma de Tamaulipas (UAT), ubicada en el Centro Universitario Victoria, Cd. Victoria, Tamaulipas, México; con el fin de discutir la información disponible, así como los factores que afectan el comportamiento reproductivo de las cabras, cuando son sometidas a programas de manejo intensivo de la reproducción, programas tales como, sincronización de estro e inseminación artificial, en ambientes tropicales y programas similares de manejo intensivo de la reproducción (Tecnologías en reproducción asistida). Los resultados de evaluaciones productivas y reproductivas de los caprinos siguieren que estos poseen tasas reproductivas altas, mayores al 90%, asumiendo que las majadas se mantengan bajo condiciones naturales y de buenas prácticas de manejo sanitario, alimenticio y reproductivo, cuando menos (Chemineau et al., 1993; Cseh et al., 2012; Holtz, 2005; Fatet et al., 2011; Pellicer-Rubio et al., 2008); dicho comportamiento también se mantiene bajo situaciones de estabulación y de empadre con monta directa (Silva, 1995) y aun bajo situaciones extensivas, utilizando caprinos criollos cruzados con razas mejoradas, como la Boer y Nubia (Merlos Brito et al., 2008) o dentro o fuera de la temporada reproductiva (Chemineau et al., 1986; 1988 ab; 1993; 2008; Pierson et al., 2003; Pellicer-Rubio et al., 2008; Romano, 1998; 2004). La duración del estro se mantiene relativamente constante en cabras tratadas con progestágenos, y aunque se han reportado variaciones de 32 a 44 horas, estas no son biológicamente importantes (Motlomelo et al., 2002; Romano, 2004), mientras que tiende a disminuir a 20 o 25 horas en cabras tratadas con prostaglandinas (López-Sebastian et al., 2007; Romano, 1998).El intervalo de tiempo del retiro del tratamiento o dispositivo a la manifestación del estro, se presenta en un rango de 36 a 48 horas de acuerdo a lo reportado por Silva (1995) y Padilla (1994) de 48 horas y lo encontrado por Martinez (2005), de 36 horas; aunque se han observado rangos de variación mayores (de 28 a 87 horas), dependiendo de factores como protocolo hormonal utilizado, época del año, raza (Abecia et al., 2012; Baldasarre, 2007; Chemineau et al., 1993; 2008; 2010; Cognie et al., 2003; Holtz, 2005; Krisher et al., 1994; Martínez-Álvarez et al., 2007; Pierson et al., 2003; Pellicer-Rubio et al., 2008; Romano, 1998; 2004).En este estudio, la dosis de PMSG no afecto el intervalo a estro. El porcentaje de estro varia de 46 a 100% (Cameron et al., 1988; Pierson et al., 2003; Romano, 1998; 2004; Uvalle et al., 2013 ab). Maxwell (1986), sostiene que en hembras sincronizadas con progestágenos y con PMSG el tiempo de ovulación se mantiene relativamente constante (60 horas post-retiro de las esponjas sin efecto macho; 56 horas, con efecto macho). Cueto y Gibons (1995) recomiendan la inseminación artificial y 200 U. I. de PMSG, al no existir diferencias significativas con dosis más altas de PMSG. Tanto para ovejas o cabras es importante no utilizar dosis elevadas de PMSG o eCG, es decir dosis que biológicamente tengan un efecto superovulatorio, es decir dosis superiores a 800 a 1000 U.I., ya que ello traería como consecuencia tasas elevadas de ovulación (< 4-5 ovulaciones), muerte embrionaria temprana o desarrollo fetal restringido y abortos. Se han reportado tasas de ovulación en cabras de razas lecheras que varían de 1.7 a 1.8, utilizando 400 U.I. de eCG lo cual resulta en prolificidades que varían de 1.5 a 1.9 cabritos nacidos por cabra parida (Ahmed et al., 1998; Freitas et al., 1997ab). La tasa de concepción varia de 47 a 84% (Freitas et al., 1997ab; Motlomelo et al., 2002), aunque es posible que se obtengan valores superiores a estos rangos. Los porcentajes de gestación en cabras, oscilan entre 32 y 91%, según los valores encontrados por Silva (1995, 32%), los encontrados por Corteel et al. (1988) y Padilla (1994) de 56 y 64% respectivamente y los reportados por Martínez et al. (2005) de 71.4%; mientras que otros autores han reportado rangos de variaciones para porcentajes de gestación de 52 a 78%, de 47 a 77%, de 50 a 75% y de 64 a 91% (Freitas et al., 1997ab; López-Sebastian et al., 2007; Romano, 1998; Uvalle et al., 2013ab). Estos resultados permiten resumir que la fertilidad muestra una gran variabilidad y demuestra que la aplicación de PMSG no afecta la tasa de gestación (Uvalle et al., 2013ab); aunque si se han reportado efectos significativos del protocolo hormonal, el porcentaje de gestación es más bajo en cabras tratadas con progestágenos (45%), en comparación con cabras tratadas con prostaglandinas (65%, Ahamed et al., 1998; López Sebastian et al., 2007), además, también es posible encontrar diferencias en el porcentaje de gestación debido a la dosis utilizada de prostaglandinas (Romano 2004). La tasa de pariciones (Porcentaje de cabras gestantes / porcentaje de cabras paridas) varia de 63 a 78% (Pellicer Rubio et al., 2008; Romano, 2004). Se concluye que las dosis de PMSG aplicadas a cabras tratadas con FGA para la inducción y sincronización del estro no modifican el intervalo de HE; aunque si se modifica el porcentaje de estro y la tasa de ovulación. Los resultados obtenidos hacen ver que el uso de la IA con la aplicación de tratamientos para sincronización de estro y una dosis de 200 UI de PMSG en cabras en zonas tropicales, presentan una buena alternativa para aumentar la proporción de animales con características genéticas deseables que ayuden a incrementar el nivel de competitividad de esta especie, frente a otras alternativas de producción en las zonas tropicales, se recomienda utilizar una dosis de 200 UI de PMSG para evitar problemas de superovulación. La aplicación de técnicas de reproducción asistida a cabras, simultáneamente, con programas de manejo intensivo de la reproducción permite incrementar la eficiencia reproductiva de esta especie.

			Palabras clave: Sincronización de estro, cabras, comportamiento reproductivo.

		

	
		
			Abstract

			The present study was conducted at the Facultad de Ingeniería y Ciencias, Universidad Autónoma de Tamaulipas, located at the Centro Universitario Victoria, Cd. Victoria, Tamps., México; to discuss available information on factors that affect reproductive behavior in goats, when they are subjected to intensive reproductive management programs, such as synchronization of estrus and artificial insemination and other reproductive technologies, in tropical environments. Results on productive and reproductive performance evaluations suggest that goats show high reproductive rates (>90%), when managed under natural conditions and good practices of health, feeding and reproductive management (Chemineau et al., 1993; Cseh et al., 2012; Holtz, 2005; Fatet et al., 2011; Pellicer-Rubio et al., 2008); such performance can also be achieved under intensive management systems and direct mounting (Silva, 1995) or under extensive systems, using Criollo goats crossed with Nubia or Boer goats (Merlos Brito et al., 2008) or in oro ut of the breeding season (Chemineau et al., 1986; 1988 ab; 1993; 2008; Pierson et al., 2003; Pellicer-Rubio et al., 2008; Romano, 1998; 2004). The duration of estrus is from 32 to 44 hours in goats treated with progestagens (Motlomelo et al., 2002; Romano, 2004), or from to 20 to 25 hours in goats treated with prostaglandins (López-Sebastian et al., 2007; Romano, 1998). Estrus occurs from 36 to 48 hours after treatment is terminated (Martínez, 2005, Padilla, 1994, Silva, 1995). More variable values (28 to 87 hours) have also been reported, values that are due to hormonal treatment, season of year and breed (Abecia et al., 2012; Baldasarre, 2007; Chemineau et al., 1993; 2008; 2010; Cognie et al., 2003; Holtz, 2005; Krisher et al., 1994; Martínez-Álvarez et al., 2007; Pierson et al., 2003; Pellicer-Rubio et al., 2008; Romano, 1998; 2004). In this study, the PMSG dose did not affect the interval to estrus. Estrus percentage varies from 46 to 100% (Cameron et al., 1988; Pierson et al., 2003; Romano, 1998; 2004; Uvalle et al., 2013 ab), whereas ovulation occurs between 56 and 60 hours post-treatment (Maxwell, 1986), and artificial insemination is recommended in ewes treated with 200 IU of eCG (Cueto and Gibbons 1995). Greater eCG doses are not recommended (500 to 1000 IU), since they will induce higher ovulation rates, early embryonic death, restricted fetal growth and abortions. Doses of 400 IU of eCG will induce ovulation rates of 1.7 or 1.8 in dairy goats and 1.5 to 1.9 kids per parturition (Ahmed et al., 1998; Freitas et al., 1997ab); and conception rates of 47 to 84% (Freitas et al., 1997ab; Motlomelo et al., 2002). Overall gestation rates vary from 32 to 91% (Corteel et al., 1988, Freitas et al., 1997ab, López-Sebastian et al., 2007, Martínez et al., 2005, Padilla, 1994, Silva, 1995, Romano, 1998, Uvalle et al., 2013ab). These results indicate that gestation is highly variable in synchronized goats and in some cases eCG does not affect gestation rate (Uvalle et al., 2013ab); although, significant effects of hormonal protocol have been reported (Ahamed et al., 1998; López Sebastian et al., 2007, Romano, 2004). Kidding rates in goats vary from 63 to 78 % (Pellicer Rubio et al., 2008; Romano, 2004). Results from several studies indicate that hours to estrus are not always affected by PMSG dose, however, the dose indeed affect percent of estrus and ovulation rate. Overall, these results and those of others suggest that hormonal protocols along with reproductive technologies, such as artificial insemination, can be implemented as strategies to increase reproductive performance in goats.

			Keywords: Estrous synchronization protocols, goats, reproductive performance.

		

	
		
			Introducción

			El estudio de los recursos genéticos animales y vegetales data de 12,000 a 14,000 años (Diamond, 2002), ya que los primeros intentos de domesticación de las especies (Zeder y Hesse, 2000; Diamond y Bellwood, 2003), ocurrieron en esos tiempos, mientras que la domesticación de las especies, propiamente, inició desde 10,000 años A. C. (Bruford et al., 2003; Herrera et al., 2013), siendo los rumiantes, como la cabra, uno de las especies de rumiantes con mas años de domesticación, lo cual ocurre en las regiones montañosas de Irán, hace unos 10,000 años (Zeder y Hesse, 2000); desde entonces, la cabra ha sido seleccionada para mejorar sus aptitudes para producir carne, leche y fibra (Price, 1984); así como, para mejorar su habilidad para adquirir docilidad, adaptación al medio ambiente, resistencia a enfermedades y por supuesto, la habilidad para convivir con los humanos (Zeder y Hesse, 2000; Zeder et al., 2006). Las características anteriormente mencionadas, han sido adquiridas a través de años de evolución, durante los cuales las características morfológicas y genotípicas han mejorado (Nowak, 1991; Nozawa, 1991).

			La población mundial de cabras oscila alrededor de 700 millones de cabezas, de las cuales, mas del 50% se encuentran en Asia y el Norte de África; mientras que en América, Brasil y México cuentan con mas del 80% de la población caprina, ambos países se ubican entre los 10 primeros países con la mayor población caprina del mundo (FAO, 2011). En México, la población caprina oscila alrededor de 9 millones de cabezas, de ese total, casi el 50% se ubica en los estados de Puebla, Oaxaca, Coahuila, Guerrero y San Luis Potosí; mientras que Tamaulipas cuenta con casi 350,000 cabezas y ocupa el décimo lugar en el país (SIAP, 2011).

			La cabra fue una de las primeras especies animales introducidas a México por los españoles en el siglo XV (SEMARNAT, 2000; Álvarez y Medellín, 2005; Guerrero, 2010) y presumiblemente, fueron cabras de origen ibérico (Luikart et al., 2001; De Juana, 2011), las cuales fueron originarias de las zonas montañosas de Asia y el noreste de África (Luikart et al., 2001; De Juana, 2011); la importación de cabras se continuó en México, hasta el siglo pasado, con el propósito de sostener e incrementar el inventario nacional. El desarrollo de esta actividad desde la época de la colonia hasta la fecha ha sido lento, a pesar del desarrollo biotecnológico logrado en algunas áreas de la producción animal; y aunque se ha logrado desarrollar ciertas regiones del país, como el Bajío y la Comarca Lagunera, que destacan por su producción de leche; por otro lado, la región Noreste y algunas otras regiones del Centro y Sur del país, destacan por su producción de carne, principalmente, de cabrito (Guerrero, 2010; Uvalle et al., 2013ab); el desarrollo nacional en producción caprina, no ha logrado destacar en el mundo globalizado. Para países como México, que cuenta con superficies importantes de trópico, los caprinos de las razas Nubia y Boer, representan una buena alternativa para mejorar la producción de carne (Álvarez y Medellín, 2005; Agro-Nuevo León, 2010; Guerrero, 2010; Uvalle et al., 2013ab), en estas regiones.

			En 1950, la población era de 8.5 millones de cabezas, en 1970 ocurrió un incremento del 8.2%, lo que hace un total de 9.2 millones (SIAP, 2005, Guerrero, 2010) y ha permanecido estancada, en alrededor de los 10 millones de cabezas (SIAP, 2011); pareciera que a pesar de las condiciones con alto potencial de desarrollo, de la alta demanda por productos de origen caprino y de la predisposición natural (medio ambiente, eco-regiones) y socio-económica que se da en México, la población caprina nacional ha permanecido estancada; probablemente, debido a factores como la falta de programas de desarrollo, la falta y aplicación de tecnologías de apoyo a la producción, organización de productores, tenencia de la tierra, entre otros (Uvalle et al., 2013ab). Por ejemplo, el estado de Nuevo León, uno de los principales consumidores del país, en el año 2000, tenía 380,000, cabezas de las cuales 264,000 eran vientres, aumenta a casi 600,000 cabezas, mientras que 12 años atrás se tenía 1.2 millones de cabras (Agro-Nuevo León, 2010; Guerrero, 2010; SIAP, 2005; 2011). La caprinocultura en el noreste de México es predominantemente tradicional, con sistemas de pastoreo extensivo, los ranchos poseen de 10 a 50 y hasta 200 cabezas y donde la alimentación del rebaño se basa en pastoreo de la vegetación nativa; dicha situación se traduce en niveles de producción demasiado bajos (Alanis, 2010; Uvalle et al., 2013ab).

			En Nuevo León, un estado de la región Noreste del país, las principales razones de la baja rentabilidad del sector caprino son, falta de organización de los productores, bajos niveles de transferencia tecnológica, en diversas áreas de la producción, como en el manejo de los agostaderos, uso nulo de tecnología para generar productos de calidad competitiva, alta incidencia de enfermedades, como la brucelosis, canales de comercialización inadecuados y obsoletos (Falta de organización, exceso de intermediarios), nulo acceso a programas de financiamiento (Alanis, 2010), entre otros factores. Se considera que la gran producción de cabrito en algunas regiones del noreste de México, como en el estado de Coahuila se debe a que, en ese estado se han aplicado algunos programas de producción, los cuales aplican resultados de investigación, se han utilizado estos resultados para modificar el ciclo reproductivo anual de la cabra, para tener producción y ocurrencia de partos durante todo el año y no una sola vez, como ocurre con el ciclo reproductivo natural de la cabra (Ruiz, 2010).

			De acuerdo con SAGARPA, el país tiene un déficit de carne de cabrito, solamente la región de Monterrey, N. L., importa hasta el 40% de cabrito de otros estados para satisfacer su propia demanda. Según algunas encuestas, en Nuevo León se consumen diariamente más de 300 cabritos, lo que en la época de las fiestas decembrinas aumenta 10 veces, además; en tiempos de excedentes de producción, el cabrito se exporta a otras regiones del país (Alanís, 2010).

			Una de las estrategias de mejoramiento de la productividad de las unidades de producción pecuaria, dedicadas a ovinos y caprinos es mediante el mejoramiento de la eficiencia reproductiva de los rebaños, lo cual se lograría mediante la aplicación de biotecnologías en manejo reproductivo (tecnologías en reproducción asistida), cuyo uso y de disponibilidad global (Abecia et al., 2012; Amiridis y Cseh, 2012; Baldassarre, 2007; Baldassarre y Karatzas, 2004; Bretzlaff y Romano, 2001; Cseh et al., 2012; Garde y Gallego, 1996; Gordon, 2004; Holtz, 2005). En esta tesis se presenta una discusión sobre los componentes de tecnologías de reproducción asistida en caprinos y como se pueden utilizar dichas tecnologías para mejorar la eficiencia reproductiva de las unidades de producción caprina en Tamaulipas y el noreste de México.

			Justificación

			La producción de alimentos es una preocupación prioritaria de las autoridades y de la industria pecuaria nacional, los productos de origen animal, cuya calidad y cantidad de proteína son mayores a los producidos de la proteína de origen vegetal, requieren la búsqueda constante de tecnología para mejorar la producción nacional. Por otro lado, se requiere elevar la producción y mejorar la eficiencia terminal, la productividad y la rentabilidad de las empresas caprinas, mediante la aplicación de tecnologías y evaluaciones en el manejo reproductivo de los caprinos y en consecuencia mejorar el nivel de vida y socio-económico de los productores y sus familias; situación que llevaría a mejorar el desarrollo estatal, regional y nacional (González y de Alba, 1978; González et al., 2011).

			Algunas de las estrategias por utilizar incluyen, la aplicación de estrategias y filosofías de sistemas de producción sustentables y amigables con el medio ambiente (FAO, 1980; González, 1999; 2002; González y Lucero, 2007; Robinson et al., 2011; Wadsworth, 1997). Dichas estrategias y filosofías implican operar los sistemas de producción en base a los componentes estratégicos o subsistemas y de mayor jerarquía del propio sistema o rancho (es decir, componentes como el componente animal y los otros componentes de manejo, sanidad, alimentación, instalaciones, administración, entre otros); estos componentes variarán para cada caso en particular. Uno de los componentes limitantes y al mismo tiempo importante de la producción caprina está representado por el manejo reproductivo de las majadas. Además de lo anterior, también existen deficiencias en otras áreas, como en el manejo nutricional y el sanitario, manejo de la majada, además de áreas, como instalaciones, administración y evaluación, mejoramiento genético; es decir, mejorar el sistema de producción caprina, implica que se utilicen estrategias de manejo integral y sustentable en los sistemas de producción, así como el manejo reproductivo de las majadas, que también representan e imponen serias limitantes para alcanzar la máxima eficiencia en la productividad (González, 1999; 2002; González y de Alba, 1978; González y Lucero, 2007; González et al., 2011).

			Por otro lado, se requiere de la creación de un Programa Nacional de Conservación y Mejoramiento Caprino, en apoyo a la producción, donde se contemple por un lado, el desarrollo regional y estatal, de tal forma, que se fomente la productividad (carne, leche, doble propósito o fibra), de acuerdo a los recursos naturales de cada región del país y por otro lado, se incluya también el componente de la comercialización de los productos caprinos. Un programa como el mencionado, permitiría promover no solo el desarrollo económico local, estatal, regional y nacional, sino también permitiría el mejoramiento socio-económico y de vida de los productores y sus familias y contribuiría a solventar la escasez de alimentos de origen animal en las regiones subdesarrolladas del mundo.

			Tomando en cuenta la situación de la industria caprina de la región Noreste del país, se presenta el siguiente documento, con el propósito de discutir las condiciones bajo las cuales se da el comportamiento reproductivo de los caprinos, con énfasis en ambientes tropicales, así como la aplicación de tecnologías en reproducción asistida en caprinos y el mejoramiento de la eficiencia reproductiva de las majadas.

		

	
		
			Objetivos

			Objetivo general

			Discutir la información disponible, así como los factores que afectan el comportamiento reproductivo de las cabras, cuando son sometidas a programas de manejo intensivo de la reproducción, programas tales como, sincronización de estro e inseminación artificial, en ambientes tropicales y programas similares de manejo intensivo de la reproducción (Tecnologías en reproducción asistida).

			Objetivos específicos

			Describir los cambios fisiológicos y anatómicos que ocurren durante el ciclo reproductivo anual en la cabra,

			Describir y discutir los factores que afectan el comportamiento reproductivo en las cabras,

			Describir los métodos disponibles en manejo intensivo de la reproducción y discutir su posible aplicación, para las explotaciones caprinas de la región Noreste de México,

			Describir y discutir algunos de los resultados disponibles sobre el comportamiento reproductivo en caprinos, y su posible aplicación para el diseño e implementación de programas de manejo reproductivo en caprinos para la región Noreste de México.

		

	
		
			1. Literatura revisada

			El estudio de los sistemas de producción animal, dedicados a la producción de alimentos para el humano, requiere de conocer a fondo sus componentes, entre otras cosas, conocer a fondo como operan dichos sistemas, además, de que la administración y operación de estos sistemas deberá llevarse a cabo con la aplicación de estrategias y filosofías de sistemas de producción, de tipo integral, lo cual los transforma en sistemas sustentables (FAO, 1980; González, 1999; 2002; González y Lucero, 2007; Robinson et al., 2011; Wadsworth, 1997). Los sistemas de producción con especies menores, como los caprinos, reviste además, mayor importancia, para países como México, ya que dichos sistemas se operan principalmente por personas de bajos recursos; de ahí la relevancia socio- económica y cultural de los mismos. En la Figura 1, se ilustra de manera diagramática los componentes de un sistema animal (FAO, 1980; Robinson et al., 2011; Wadsworth, 1997) y sugiere la integración de un sistema de producción caprina, con las aplicaciones de filosofías y estrategias de sistemas de producción, sustentable y amigable con el medio ambiente.

			El estudio del componente animal de un sistema de producción de tipo integral, implica también conocer a detalles y componentes y la estructura y organización funcional de los sistemas del organismo de la cabra (Figura 1), sobretodo, el estudio del sistema de la reproducción en la cabra, requiere de conocer a fondo, los detalles que definen los procesos reproductivos; su estudio adquiere mayor importancia, por tratarse de un animal estacional en sus hábitos reproductivos. Entonces, a continuación se describen los factores que intervienen en la reproducción de la cabra y como se integran dichos factores y procesos, en el manejo reproductivo de la cabra, para mejorar el comportamiento reproductivo de la especie, y finalmente, mejorar la eficiencia terminal y la rentabilidad de las empresas caprinas (FAO, 1980; González y de Alba, 1978; González et al., 2011; Robinson et al., 2011; Wadsworth, 1997).

			1.1. El sistema reproductivo en la cabra

			El sistema reproductivo de la cabra está integrado por dos componentes esenciales, el componente responsable de la regulación de los procesos reproductivos, el cual está integrado a su vez, por una región del sistema nervioso central, conocida como hipotálamo, la glándula pineal o epífisis y la glándula pituitaria o hipófisis; mientras que el segundo componente, está integrado por el aparato genital propiamente, a su vez, formado por los genitales externos, el útero, oviductos y ovarios (Chemineau y Delgadillo, 1994; Goodman e Inskeep, 2006; Goodman et al., 2010; Hafez, 1989abc; 1993; 2002; McDonald, 1983).

			Desde un punto fisiológico, la reproducción en la cabra depende de la integración de las funciones del hipotálamo, la pineal y la hipófisis con las funciones del útero y los ovarios (Bearden y Fuquay, 1982; De Alba, 1985; Guyton, 1984; Hafez, 1987; 1993; McDonald; 1983), los cuales de manera coordinada y en sincronía interactúan en respuesta a los efectos del medio ambiente (Chemineau y Delgadillo, 1994; Goodman e Inskeep, 2006; Goodman et al., 2010; Hafez, 1952; Karsch et al., 1984); principalmente, factores como fotoperiodo, época del año, manejo, nutrición, entre otros factores, para que se manifieste la reproducción de la cabra, en forma de un ciclo reproductivo anual, a su vez, formado por una temporada de anestro (ausencia de reproducción) y una temporada de monta (manifestación de actividad cíclica reproductiva) o brama (Chemineau y Delgadillo, 1994; Goodman e Inskeep, 2006; Goodman et al., 2010; Hafez, 1952; Karsch et al., 1984; Lincoln y Short, 1980; Malpaux et al., 1989; Yeates, 1949).

			Las estructuras anatómicas que intervienen en la reproducción, pertenecen al sistema genito-urinario y para que se lleve a cabo este proceso se requiere también la participación del sistema nervioso central y muy especialmente del sistema endocrino, la cual ocurre mediante mecanismos neuroendocrinos de regulación, llamados mecanismos de retoralimentación (Chemineau y Delgadillo, 1994; Goodman e Inskeep, 2006; Goodman et al., 2010; Hafez, 1989; 1993; Karsch et al., 1984; Lincoln y Short, 1980; Malpaux et al., 1989; McDonald, 1983).

			Los hábitos reproductivos de los caprinos se manifiestan y se regulan a través de interacciones entre el medio ambiente y la cabra (sistema nervioso central y el aparato genital de la cabra), específicamente, la estación del año, mediante el fotoperiodo y el manejo y por otro lado, el sistema nervioso central y el aparato genital de la cabra; como resultado de estas interacciones, se manifiesta un ciclo reproductivo anual, el cual incluye una temporada de anestro (estación sin reproducción o ausencia de esta) y otra de actividad reproductiva (estación de monta, de celo o de brama), las cuales ocurren de manera alternada y en sincronía de los efectos del medio ambiente, con los del propio animal (Chemineau y Delgadillo, 1994; Goodman e Inskeep, 2006; Goodman et al., 2010; Karsch et al., 1984; Lincoln y Short, 1980; Malpaux et al., 1989).

			[image: ]

			Figura 1. Componentes de un sistema de producción integral, sustentable y amigable con el medio ambiente. Los componentes podrían variar de acuerdo a los objetivos de producción y conservación de cada rancho (Adaptado de FAO, 1980; González et al., 2011; Robinson et al., 2011; Wadsworth, 1997, ilustración de Franco A. González Q.).

			Desde el punto de vista de la producción animal, la reproducción representa la perpetuación de la especie, la cual incluye aspectos del proceso productivo y por lo que la reproducción deberá ser numerosa y rápida, añadiendo que los animales producidos tengan características de mayor valor económico y productivo (De Alba, 1985; González, 1999; 2002; González y Lucero, 2007; González et al., 1983; 2011). La consideración de la producción animal en la cabra, representa para el humano, la producción de alimentos de alta calidad, como leche y carne, con alto valor nutritivo.El crecimiento, la reproducción y la lactancia en la cabra, son algunas de las funciones más importantes en la producción caprina, estas funciones son reguladas por medio del hipotálamo, la glándula pineal (o epífisis) y la adeno- hipófisis o pituitaria anterior, glándula que tiene actividades múltiples y ejerce influencia reguladora sobre todos los procesos metabólicos (Chemineau y Delgadillo, 1994; De Alba, 1985; Hafez, 1987; 1993; Goodman e Inskeep, 2006; Goodman et al., 2010; Karsch et al., 1984; Lincoln y Short, 1980; Malpaux et al., 1989).

			1.2. Glándulas de la reproducción

			Una glándula es aquel órgano que tiene por función la elaboración de químicos o sustancias (hormonas) y los procesos de regulación de la secreción de estas (Bearden y Fuquay, 1982; De Alba, 1985; Guyton, 1984; Hafez, 1989; 1993; McDonald, 1983). Una hormona, es una sustancia química producida y liberada por una glándula de secreción interna, la cual es transportada vía torrente sanguíneo a un lugar lejano de donde se produce, y se encarga de regular el funcionamiento y secreciones de órganos específicos (Bearden y Fuquay, 1982; De Alba, 1985; Guyton, 1984; Hafez, 1987; 1993; 2002; McDonald, 1983).

			1.2.1. Hipotálamo

			El organismo animal es regulado neuro-hormonalmente por una región del sistema nervioso central, llamada hipotálamo, el cual realiza funciones neuroendocrinas, es decir, funciones nerviosas y hormonales. Los productos de secreción del hipotálamo se conocen como factores u hormonas de liberación e inhibición, cuya abreviatura genérica es RH. Entre los factores de liberación más conocidos, se encuentran la hormona liberadora de la tirotropina (TRH), la hormona inhibidora de la hormona del crecimiento o somatostatina (GH-IH), la hormona liberadora de la corticotropina (CRH) y la hormona liberadora de gonadotropinas (GnRH). Esta última es muy importante en los procesos reproductivos, debido a que promueve la secreción de dos hormonas importantes que son liberadas por la hipófisis anterior, la hormona folículo estimulante (FSH) y la hormona luteinizante (LH, Bearden y Fuquay, 1982; De Alba, 1985; Guyton, 1984; Hafez, 1987; 1993; 2002; McDonald, 1983).

			1.2.2. Hipófisis (Pituitaria)

			Se encuentra situada en la base del cerebro y está unida al hipotálamo por el tallo hipofisiario. Esta glándula se divide en dos porciones, la hipófisis anterior o adenohipófisis y la hipófisis posterior o neurohipófisis (Bearden y Fuquay, 1982; De Alba, 1985; Guyton, 1984; Hafez, 1987; 1993; 2002; McDonald, 1983).

			1.2.2.1. Hipófisis anterior

			La adenohipófisis secreta seis hormonas importantes en la regulación de las funciones metabólicas de todo el organismo animal, se incluyen, la hormona del crecimiento (GH), que estimula el crecimiento del animal, la GH modifica el metabolismo de grasas, proteínas y carbohidratos del organismo, en especial el de las proteínas. La hormona adrenocorticotrópica (ACTH), la cual regula la secreción de hormonas esteroideas de la corteza adrenal o suprarenal, las que a su vez regulan el metabolismo de agua, carbohidratos y minerales.

			La hormona estimulante de la tiroides (TSH), la cual regula la secreción de la tiroxina de la tiroides, y la tiroxina regula a su vez la mayor parte de las reacciones químicas del metabolismo energético del organismo; la prolactina (Prl), estimula el desarrollo de la glándula mamaria y la producción de la leche; la FSH, y la LH, regulan el crecimiento y las funciones de las gónadas, así como las funciones del sistema reproductivo; así como el comportamiento reproductivo propio del sexo (Bearden y Fuquay, 1982; De Alba, 1985; Guyton, 1984; Hafez, 1987; 1993; 2002; McDonald, 1983).

			1.2.2.2. Hipófisis posterior

			Las dos hormonas secretadas por la hipófisis posterior difieren en naturaleza química, función y origen a las secretadas por la hipófisis anterior, la hormona antidiurética (ADH, llamada también vasopresina), regula el metabolismo y índice de secreción del agua en la orina y ayuda así a mantener la concentración de los líquidos corporales; y la oxitocina (Oa), participa en el reflejo de la bajada de la leche, participa también al termino de la gestación, en el parto; las hormonas de la adeno-hipófisis son hormonas proteicas o gluco- proteicas complejas que se sintetizan en la misma glándula; mientras que la ADH y la Oa, se sintetizan en el hipotálamo (específicamente en los núcleos paraventricular y supraóptico) y se liberan de la pituitaria posterior (Bearden y Fuquay, 1982; De Alba, 1985; Guyton, 1984; Hafez, 1987; 1993; 2002; McDonald, 1983).

			1.2.3. Ovarios

			Los ovarios son las gónadas del sexo femenino, su forma y tamaño varían con la especie y etapa del ciclo estrual, regularmente, de forma ovalada y en algunos casos aplanados. Los ovarios tienen dos funciones, una exocrina (Liberación de óvulos) y la otra endocrina u hormonal (libera los esteroides sexuales, estrógenos de los folículos en crecimiento y progesterona, del cuerpo lúteo y también secreta hormonas proteicas, como la inhibina (Bearden y Fuquay, 1982). El estradiol y la progesterona participan de manera sinérgica en la regulación de la secreción hormonal del hipotálamo y la adenohipófisis, mediante mecanismos de retroalimentación, positivos o negativos (Chemineau y Delgadillo, 1994; Chemineau et al., 1986; 1988ab; Goodman et al., 1981; 1982; 2010; Goodman e Inskeep, 2006), los cuales cambian de acuerdo a la época del año (Chemineau et al., 2008; 2010; Delgadillo et al., 2011; Karsch et al., 1980; Malpaux et al., 1989) y a las etapas del ciclo estrual (Chemineau et al., 1992; Karsch et al., 1979; 1983; Malpaux et al., 1989).

			1.2.4. Útero

			El útero o matríz de la hembra es un órgano tubular formado por capas de músculo liso, acomodadas de manera longitudinal y transversal y alternadamente, que consta de tres secciones, los cuernos que son la porción más gruesa y terminal de las trompas de Falopio u oviductos, el cuello del útero y el cuerpo del útero; en el útero se desarrolla la cría o crías durante la gestación. En la parte interna del útero o matriz se localiza el endometrio, estructura mucosa o epidermis que tiene una vascularización y espesor que se modifica con las variaciones hormonales del ciclo reproductivo anual y del ciclo estrual.

			El cuello del útero o cérvix es un tubo formado por 3-4 anillos transversos, fibromusculares rígidos y cerrados que separan al útero o matriz de la vagina. Entre las principales funciones del útero se incluyen, el transporte de gametos, los espermatozoides, desde el sitio de la eyaculación (vagina) hasta el sitio de la fecundación en el oviducto y del transporte de los embriones, del oviducto al útero, secreción de hormonas del útero y la placenta (estrógenos, progesterona, lactógeno placentario, corticosteroides, prostaglandinas), durante le gestación, hormonas que permiten la regulación del funcionamiento del ciclo estrual y del cuerpo lúteo o amarillo, de la glándula mamaria y la lactancia y permite la implantación del embrión, la continuidad de la gestación y el parto (Bearden y Fuquay, 1982; Guyton, 1984; Hafez, 1987; 1993; 2002; McDonald, 1983).

			1.3. Hormonas de la reproducción

			Las hormonas FSH, LH y TSH, son liberadas por la hipófisis anterior o adenohipófisis, en respuesta a la liberación de la hormona liberadora de gonadotropinas (GnRH), del hipotálamo; son de naturaleza glucoprotéica y cada una de estas se compone de dos subunidades diferentes denominadas α y β. La subunidad α es idéntica para todas las especies, y la subunidad β infiere la especificidad biológica. Cada una de estas hormonas tiene un peso molecular individual aproximado de 32,000 daltons y cada subunidad un peso molecular de 16,000 daltons, los cuales varían de acuerdo a la especie (Guyton, 1984; Hafez, 1987; 1993; 2002; McDonald, 1983).

			1.3.1. Hormona folículo estimulante

			Esta hormona es producida tanto en el macho como en la hembra, en la hembra la FSH estimula el crecimiento y maduración de los folículos en el ovario, y representa el factor principal para inducir el crecimiento del ovario, directamente, de los folículos.

			Esta hormona no provoca la secreción de estrógenos por si misma, pero si lo hace mediante una función sinérgica con la LH, tanto en el ovario como en el testículo (Fortune y Armstrong, 1978).

			En el macho, la FSH actúa sobre las células germinales de los túbulos seminíferos y aumenta el tamaño de los testículos; también actúa sobre la espermatogénesis, en la fase de espermatocito secundario, después, los andrógenos se ocupan de las etapas finales de la espermatogénesis (Guyton, 1984; Hafez, 1987; 1993; 2002; McDonald, 1983).

			Después de la menopausia, la secreción de FSH en las mujeres aumenta considerablemente debido a la ausencia del efecto de retroalimentación negativa de los esteroides. Este incremento es tan alto que pasa la filtración renal y llega directamente a la orina, y se puede colectar y recibe el nombre de gonadotropina menopáusica humana (Hafez, 1987; 1993; 2002).

			En la actualidad, la FSH exógena se utiliza principalmente en la estimulación del desarrollo folicular, induciendo ovulaciones múltiples en programas de superovulación y transferencia de embriones (Hafez, 1987; 1993; 2002).

			1.3.2. Hormona luteinizante

			Esta hormona es también conocida como hormona estimulante de las células intersticiales (ICSH) o de células de Leydig, la LH actúa en conjunto con la FSH, para inducir la secreción de estrógenos de los folículos en crecimiento. A la elevación preovulatoria de la LH se le atribuye la ruptura de la pared folicular y la ovulación. La LH es la principal sustancia luteotrópica en animales domésticos, sin embargo, se cree que la Prl es importante en el mantenimiento del cuerpo lúteo en algunas especies, como la rata y la oveja. La LH estimula las células intersticiales tanto del ovario como del testículo (Bearden y Fuquay, 1982; Hafez, 1987; 1989abc; McDonald, 1983).

			De manera conjunta, las hormonas secretadas por el ovario (inhibina, estradiol y progesterona), el testículo (testosterona) y las hormonas de la adenohipófisis (LH y FSH), participan de manera conjunta o sinérgica en la regulación de la secreción hormonal del hipotálamo (GnRH), la glándula pineal y la adeno-hipófisis, mediante mecanismos de retroalimentación, positivos y/o negativos (Chemineau y Delgadillo, 1994; Chemineau et al., 1986; 1988ab; Goodman et al., 1981; 1982; 2010; Goodman e Inskeep, 2006), los cuales cambian de acuerdo a la época del año (Chemineau et al., 1999; 2008; 2010; Delgadillo et al., 2011; Karsch et al., 1980) y el ciclo estrual (Chemineau et al., 1992; Karsch et al., 1979; 1983).

			En resumen, las relaciones hormonales y de secreción entre el hipotálamo, la glándula pineal, la adeno-hipófisis y las gónadas (ovarios y testículos), permiten la regulación neuroendocrina de los procesos reproductivos, y en consecuencia la expresión del ciclo reproductivo anual (anestro y monta) en especies estacionales como la cabra y la oveja y ocurren tanto en el macho, como en la hembra.

			1.3.3. Prolactina

			En animales domésticos, la Prl actúa sobre el sistema nervioso central e induce el comportamiento materno, induce efectos luteotrópicos en algunas especies (rata y oveja) y además regula las funciones de la glándula mamaria y la secreción de leche, durante la lactancia y se cree que tiene efectos adversos sobre la secreción de LH, durante el periodo postparto. A esta hormona se le ha clasificado como una hormona con muchos y muy variados efectos metabólicos, más que como una hormona que intervenga en la regulación de los procesos de la reproducción. Los procesos y sistemas regulados por la Prl son el crecimiento, el equilibrio hídrico y electrolítico, el crecimiento y desarrollo de la glándula mamaria y la lactancia, entre otros (Bearden y Fuquay, 1982; De Alba, 1985; Guyton, 1984; Hafez, 1987; 1993; 2002; McDonald, 1983).

			1.4. Factores que afectan el comportamiento reproductivo en cabras

			El comportamiento de los animales desempeña una función importante en la reproducción, la cual se relaciona tanto con el apareamiento exitoso, como con la sobrevivencia de la cría. En la Figura 1, se ilustran los componentes de un sistema de producción animal, integral y sustentable (FAO, 1980) para caprinos, donde se anotan algunos de los factores que modifican el comportamiento reproductivo de los caprinos; entre los cuales destacan por un lado, la estación y el fotoperiodo y por otro lado la alimentación (Chemineau et al., 1999; 2008; 2010; Delgadillo et al., 2011; González y Lucero, 2007; Karsch et al., 1980; Legan et al., 1977) y el ciclo estrual (Chemineau et al., 1992; Karsch et al., 1979; 1983; Legan et al., 1977; Thimonier, 1979).

			Existen varios patrones de cortejo, exhibición, sonidos, actividades motoras y posturas; todas éstas actividades están orientadas a promover la atracción del macho hacia la hembra, y finalmente, promover el comportamiento entre ambos sexos y por consecuencia, facilitar la interacción de los gametos femeninos y masculinos para asegurar la fecundación, la gestación o preñez y el parto y por consiguiente, la propagación de la especie. Las señales hormonales que originan la motivación, el comportamiento y el apetito sexual (líbido), inicialmente es la secreción de melatonina (glándula pineal) y de GnRH (del hipotálamo), seguida ésta por la secreción de gonadotropinas (LH y FSH) y finalmente, por la secreción de los esteroides de las gónadas; todas estas elaciones se dice se dan en cascada o escalera. Las hormonas activan el sistema nervioso central cuando son transportadas por el flujo sanguíneo. Además, de las señales hormonales anteriormente mencionadas, existen también, señales humorales (feromonas) que inducen o provocan una motivación sexual y posteriormente, ocurre la conducta o comportamiento sexual. Todas estas relaciones hormonales y humorales ocurren en conjunto con señales nerviosas (regulación neuro-hormonal y neuro-humoral), las cuales se conocen como mecanismos de retroalimentación; los cuales existen para cada hormona. Los patrones motores de la actividad sexual y copulatoria se regulan y programan por medio de centros nerviosos o circuitos neuronales, ubicados en el hipotálamo y son específicos para cada especie. La información sensitiva que se genera a partir de las señales permite la búsqueda inicial de la pareja sexual y la identificación de sus estados fisiológicos y permite las reacciones motoras apropiadas (Bearden y Fuquay, 1982; Chemineau y Delgadillo, 1994; Chemineau et al., 1986; 1988ab; 1992; 2008; 2010; De Alba, 1985; Delgadillo et al., 2011; Goodman et al., 1981; 1982; 2010; Goodman e Inskeep, 2006; Guyton, 1984; Hafez, 1987; 1993; 2002; Karsch et al., 1979; 1980; 1983; Legan et al., 1977; McDonald, 1983; Malpaux et al., 1989; Valencia et al., 1981).

			Las hormonas esteroides en el macho y la hembra tienen semejanzas bioquímicas íntimas, pero el ritmo de su liberación al torrente sanguíneo es completamente diferente. En el macho, se presentan concentraciones cíclicas variables durante periodos de 24 horas (ritmos circadianos), entre LH y testosterona, lo cual refleja la liberación pulsátil de gonadotropinas hipofisiarias (LH y FSH). Sin embargo, la cantidad total secretada es prácticamente constante día con día, aunque, existen fluctuaciones estacionales, reflejo del fotoperiodo, las cuales pueden ser progresivas y lentas (Chemineau et al., 1992; 1999; 2008; 2010; Delgadillo et al., 2011; González y Lucero, 2007; González et al., 1984; 1987; 1988; Hafez, 1989abc; Karsch et al., 1979; 1980; 1983; Legan et al., 1977).

			Las concentraciones de estradiol-17ß presentan variaciones estacionales en sementales y son paralelas a las concentraciones de LH y testosterona (Thompson et al., 1980). Sin embargo, en la hembra, los estrógenos además, están presentes en cantidades biológicamente importantes, solo durante la fase folicular del ciclo estrual (Chemineau et al., 1992; Goodman et al., 1981; 1982; 2010; Goodman e Inskeep, 2006; Hafez, 1989abc; Karsch et al., 1979; 1983; Legan et al., 1977).

			La señal fisiológica que inicia la motivación sexual es la secreción de hormonas esteroides sexuales (estradiol), una vez que las hormonas se han liberado en la corriente sanguínea, se unen en los sitios receptores en los tejidos blancos, donde actúan. Los niveles máximos de estrógenos en sangre en la hembra, se presentan aproximadamente unas 24 horas antes del inicio del estro. Cuando el animal esta sexualmente motivado, se inician los acontecimientos del comportamiento, los estímulos sensitivos específicos o no específicos que actúan sobre los órganos de los sentidos mediante mecanismos innatos o adquiridos, se integran en el cerebro para permitir las reacciones motoras apropiadas (Chemineau et al., 1992; Goodman et al., 1981; 1982; 2010; Goodman e Inskeep, 2006; Hafez, 1989abc; Karsch et al., 1979; 1983; Legan et al., 1977; Thimonier, 1979).

			1.5. El Ciclo Reproductivo Anual en la Cabra

			Los ciclos reproductivos se relacionan con varios fenómenos, que incluyen pubertad y madurez sexual, época de apareamiento, ciclo estrual, actividad sexual postparto y envejecimiento. Estos componentes son regulados por factores ambientales, genéticos, fisiológicos, hormonales, de comportamiento y psico- sociales (Chemineau et al., 1992; 1999; 2008; 2010; Delgadillo et al., 2011; González y Lucero, 2007; Goodman et al., 1981; 1982; 2010; Goodman e Inskeep, 2006; Hafez, 1989abc; Karsch et al., 1979; 1980; 1983; Legan et al., 1977).

			Las cabras por su actividad reproductiva se clasifican como animales poliestruales estacionales, porque presentan uno o varios ciclos estruales, antes de lograr quedar gestantes, de tal manera, y los nacimientos ocurren durante la época más favorable del año, para garantizar la sobrevivencia de las crías. La duración de la estación sexual o de empadre varía con la duración del día, época del año, raza y nutrición, entre otros factores (De Alba, 1985; Hafez, 1989; Jainudeen y Hafez, 1987; 1989abc; Thimonier, 1979).

			La reproducción en la cabra se caracteriza por presentar un patrón de actividad cíclica anual, durante el cual se presentan períodos de actividad reproductiva muy intensa llamada época de monta o empadre, seguida por periodos de latencia e inactividad sexual, conocida como época de anestro (Chemineau et al., 1992; 1999; 2008; 2010; Delgadillo et al., 2011; González y Lucero, 2007; Goodman et al., 1981; 1982; 2010; Goodman e Inskeep, 2006; Hafez, 1989abc; Karsch et al., 1979; 1980; 1983; Legan et al., 1977).

			1.6. Época de apareamiento en la cabra

			La regulación de la reproducción está regida por la estacionalidad del apareamiento, definida y específica para cada especie. En general, las cabras exhiben períodos de estacionalidad limitada de actividad poliestrual y de anestro estacional. El tipo de actividad esta asociado con la evolución genética de las razas y la latitud de su región de origen (Chemineau et al., 1992; 1999; 2008; 2010; Delgadillo et al., 2011; González y Lucero, 2007; Goodman et al., 1981; 1982; 2010; Goodman e Inskeep, 2006; Hafez, 1989abc; 1993; Karsch et al., 1979; 1980; 1983; Legan et al., 1977; Robertson, 1977).

			En sistemas intensivos con un buen manejo, el momento adecuado para la época de empadre y de partos es determinado por una serie de factores interrelacionados; lo que implica hacer coincidir el momento óptimo de la producción de biomasa, para la alimentación de las crías, con el momento óptimo biológico (de la reproducción), lo que incluye el período óptimo de fertilidad y fecundidad, con el momento óptimo para la comercialización (Doney y Gunn, 1981; Doney et al., 1982; González, 2002; González y Lucero, 2007; González et al., 2011). La introducción de un nuevo genotipo a una región fuera de los límites geográficos de su evolución o cualquier intento para incrementar la frecuencia de pariciones de una raza en su propia región, implica consideraciones respecto a la época de empadre (Hafez, 1952; Williams, 1977; Yeates, 1949). El inicio del período reproductivo estacional está muy relacionado a los patrones cambiantes de la duración del día. La mayoría de las razas europeas comienzan su ciclo en un momento del año que es determinado por el cambio fotoperiódico anual, siendo mas intensa la estacionalidad, en latitudes extremas (Chemineau et al., 1992; 1999; 2008; 2010; Delgadillo et al., 2011; González y Lucero, 2007; Hafez, 1989abc; 1993; Karsch et al., 1979; 1980; 1983; Legan et al., 1977; Robertson, 1977).

			La definición de un programa de empadre específico puede ser particularmente difícil, cuando razas desarrolladas en las latitudes extremas son introducidas a latitudes más cercanas al ecuador, en donde los cambios en la duración del día son mínimos. Las razas con orígenes y patrones de actividad estrual de latitudes extremas (hacia los polos norte o sur) han mostrado que difieren considerablemente en su capacidad a corto y largo plazo para adaptarse a un ritmo de fotoperiodo ecuatorial (Hafez, 1952; Williams, 1977; Yeates, 1949).

			Dentro de la temporada natural de apareamiento, ocurren estros a intervalos de aproximadamente cada 19 días, aunque una variación considerable pudiera esperarse y el rango de 17 a 21 días, es considerado como aceptable. La variación en la duración del ciclo estrual en la cabra, puede estar influenciada significativamente por la raza de la cabra, temporada de apareamiento, o por efectos ambientales y de manejo (De Alba, 1985; Delgadillo et al., 2011; Doney y Gunn, 1981; Doney et al., 1982).

			Algunos factores ambientales pueden acortar la duración del estro (Doney y Gunn, 1981) y pueden también alargar el intervalo entre el pico preovulatorio de secreción de LH y la ovulación. Bajo algunas condiciones, por ejemplo, en el inicio de la temporada de apareamiento, durante la lactancia o en respuesta a un estado nutricional deficiente, la ovulación puede ocurrir sin que haya manifestación de estro (Foster, 1979; González et al., 1987). Uno de los factores ambientales más importantes para el caprino es la temperatura, ya que el estrés provocado por temperaturas elevadas alteran el ciclo estrual, disminuyendo la duración del celo, la intensidad de sus síntomas, y en casos extremos conducen al anestro. El clima también tiene una influencia indirecta sobre la manifestación del ciclo estrual, a través de su acción sobre los pastos y la producción de forrajes (Chemineau et al., 1992; 1999; 2008; 2010; Cumming, 1976; Delgadillo et al., 2011; Doney et al., 1982; González y Lucero, 2007; Hafez, 1989abc; 1983; Karsch et al., 1979; 1980; 1983; 1984; Legan et al., 1977; Robertson, 1977).

			1.7. Estacionalidad

			La gran mayoría de los seres vivos, incluyendo especies animales y vegetales, siempre han llevado a cabo sus procesos metabólicos en respuesta a los cambios del medio ambiente, en otras palabras, una característica común de todos los organismos es su inata abilidad (Dinámica) a coordinar constantemente sus actividades y procesos metabólicos con cambios ambientales (Krauss, 2008).

			La reproducción de las cabras se encuentra restringida a periodos específicos, principalmente en las cabras de razas productoras de leche, así como en las razas utilizadas para producir carne, en ambos casos, la temporada cuando ocurre la mayor presentación de estro es durante el otoño y el invierno. Dicha estacionalidad puede variar de acuerdo a la localización geográfica y la raza de los animales, habiéndose demostrado tanto en las hembras como en los machos (Chemineau et al., 1992; 1999; 2008; 2010; Cumming, 1976; Delgadillo et al., 2011; Doney et al., 1982; González y Lucero, 2007; Hafez, 1989abc; Karsch et al., 1979; 1980; 1983; 1984; Legan et al., 1977; Ott y Memon, 1980; Ott et al., 1980; Robertson, 1977).

			En relación a los cambios en el fotoperiodo, se ha observado que los días largos inhiben y los cortos estimulan la actividad sexual (Bissonnette, 1941; Chemineau et al., 1988ab, Maeda et al., 1988), por lo tanto, es posible que los animales tengan un ritmo endógeno sincronizado con el fotoperiodo y la glándula pineal y la melatonina, esto puede originar en la oveja y la cabra, que los estros se presenten conforme el numero de horas luz disminuye, lo que coincide con los meses de otoño e invierno y el anestro durante la primavera y el verano (Chemineau et al., 1988ab; 2008; Goodman et al., 2010; Legan et al., 1977; Malpaux et al., 1989). Existe información que indica que el apareamiento estacional permite a las crías nacer en primavera, cuando la disponibilidad de alimentos y las condiciones ambientales son mas propicias para el crecimiento y aseguran el desarrollo del recién nacido (Chemineau et al., 1992; 2008; 2010; Cumming, 1976; Delgadillo et al., 2011; Doney et al., 1982; González y Lucero, 2007; Hafez, 1989abc; Karsch et al., 1979; 1980; 1983; 1984; Legan et al., 1977, Ott y Memon, 1980; Ott et al., 1980; Robertson, 1977).

			Por esta característica reproductiva, la cabra se clasifica reproductivamente como una especie poliestrual estacional, sin embargo, aquellos genotipos que se desarrollan en regiones ecuatoriales, sujetas a variaciones menores en el fotoperiodo y la temperatura, muestran una estación reproductiva menos restringida que en las zonas templadas o cercanas a los polos (Chemineau et al., 1992; 2008; 2010; Cumming, 1976; Delgadillo et al., 2011; Doney et al., 1982; González y Lucero, 2007; Hafez, 1989abc; Karsch et al., 1979; 1980; 1983; 1984; Legan et al., 1977; Malpaux et al., 1989; McDonald, 1983; Ott y Memon, 1980; Ott et al., 1980; Robertson, 1977).

			Se sabe que las cabras productoras de leche de origen europeo, como la Toggenburg, Saanen y Alpina, tienen una estación reproductiva restringida a los meses del otoño, durante los meses de agosto a febrero. Por otro lado, razas como la Anglo-Nubia, desarrollada en Inglaterra, a partir de cruzamientos de cabras inglesas con machos Nubios, originarios de Egipto y Etiopía, muestran una actividad reproductiva menos restringida por la estación, aunque la mayor actividad ocurre durante la estación de otoño (Chemineau et al., 1992; 2008; 2010; Delgadillo et al., 2011; Gutierrez, 1979; Hafez, 1987; 1993; Jainudeen y Hafez, 1987; Karsch et al., 1979; 1980; 1983; Uvalle et al., 2013 ab).

			Asimismo, la cabra española productora de carne que se cría en la parte sur de los Estados Unidos, aproximadamente a los 30° de latitud norte, muestra también un comportamiento de tipo estacional, similar a otras razas de origen europeo (Hafez, 1989abc; 1993; Herrera et al., 2013; Luikart et al., 2001).

			En relación a las cabras que se explotan en regiones tropicales, Devendra y Burns (1983), mencionan que tanto los animales que tienen actividad reproductiva restringida (estacional) como aquellas de reproducción continua (no estacional), mantenidos bajo condiciones tropicales, donde los cambios estacionales, de clima y vegetación no son muy marcados, pueden mostrar actividad reproductiva durante la mayor parte del año; cuando la alimentación y algunos factores sanitarios y de manejo no son limitantes. En base a lo anterior, se observa que en las cabras originarias de climas templados, la estacionalidad reproductiva es muy notoria y prevalece aun cuando experimentalmente se someten a cambios de fotoperiodo que simulen las condiciones ecuatoriales (Chemineau et al., 1992; 1999; 2008; 2010; Delgadillo, et al., 2011). Esto fue confirmado al someter animales originarios de zonas templadas, a un fotoperiodo de tipo tropical, se observó que las cabras mantenían su estacionalidad y presentaban cambios mininos al iniciar el nuevo régimen de luz. Para ello, se utilizaron dos grupos de cabras que se manejaron bajo dos programas de iluminación, uno simulaba las condiciones de una zona templada y el segundo grupo, bajo periodos de 11 a 13 horas de luz, semejante a lo que ocurre en zonas ecuatoriales. El estudio se prolongó por 33 meses, el resultado indicó el inicio en la aparición de los estros y ovulaciones en menos tiempo en el grupo con luz de tipo tropical, además de presentar la tendencia a ser menores los periodos de anestro en este mismo grupo (Chemineau et al., 1992; Delgadillo et al., 2011). Resultados similares se han observado en ovinos de Lana, cuando se han sometido a cambios en su fotoperiodo de origen (Hafez, 1952; Yeates, 1949).

			Se ha observado en lugares como Kenia, donde la duración del día casi no cambia durante el año, que la cabra puede basar su estacionalidad en factores diferentes al fotoperiodo, como podría ser la variación en la nutrición o en manejo. En este caso se tiene como principal regulador a las lluvias, estas determinan la calidad de los forrajes, iniciando la manifestación de los estros al final de la temporada de lluvias, con el envejecimiento de los pastos, durante la sequia, de tal forma que las crías vayan a nacer en la nueva época lluviosa (Mackenzie, 1970).

			La información existente acerca de la actividad reproductiva de la cabra en México parece indicar que responde a un patrón estacional controlado por el fotoperiodo, con pequeñas variaciones en el inicio y fin de su estación reproductiva, en relación al comportamiento de la cabra europea (Delgadillo et al., 2011; Silva, 1995). Lo anterior, se ha demostrado en estudios sobre la evaluación del comportamiento reproductivo en México, en donde se ha observado una relación directa entre el fotoperiodo y el inicio de la actividad sexual. Se determinó que el inicio de la época reproductiva en estos rebaños fue en julio, con el 47% de las cabras en estro de agosto a enero, en febrero y marzo, esta actividad disminuyo al 58% y 11.8 %, respectivamente y se interrumpió por completo entre abril y junio. En el mismo estudio, se observó que el efecto de estacionalidad fue mayor en las primalas, disminuyendo la presentación de estro de un 91%, en enero a 50, 8.3 y 0 % en los meses de febrero, marzo y abril, respectivamente (Benavides et al., 1984), resultados similares en estudios de estacionalidad, fueron obtenidos por Viramontes et al. (1985). Dicha información es similar a la reportada por otros investigadores (Chemineau et al., 1992; 1999; 2008; 2010; Delgadillo, et al., 2011).

			Un patrón similar observó Gutiérrez (1979), quien encontró que en Chihuahua, México, el anestro abarca de los meses de abril a junio, en cabras Criollas, cruzadas con Nubia, Alpina Francesa, Saanen y Toggenburg.

			Otros autores a través de varios años de investigación, indican que en la región central de México, la época con mayor numero de nacimientos se ubica en forma natural entre octubre y diciembre, aun cuando se mantengan machos y hembras bajo empadre continuo durante todo el año, por lo que se infiere que la época de concepción ocurre entre mayo y julio (Pérez et al., 1972; Galina, et al. 1995); resultados similares también han sido reportados por otros investigadores (Chemineau et al., 1992; 1999; 2008; 2010; Delgadillo, et al., 2011).

			1.8. Prolificidad

			La prolificidad (Pr) se considera como el número de crías nacidas por hembra parida, se ha demostrado que la suplementación antes del empadre incrementa el porcentaje de partos dobles o múltiples, es decir, aumenta la Pr (De Alba, 1985; Hafez, 1987; 1989abc; 1993); pero se carece de evidencias que demuestren que la alimentación podría modificar la sincronía o el inicio de la temporada sexual (Hafez, 1952; Yeates, 1949). Anaya et al. (1996), mencionan que la alimentación juega un papel importante en la determinación de la Pr, como consecuencia de un incremento en la tasa de ovulación (TO). Así mismo, Yeates (1949), hace mención que la Pr es de baja heredabilidad (7-13 %). Estos resultados coinciden con los obtenidos por Valencia y González (1983), quienes manifiestan que el número de crías por camada esta influenciado por el régimen alimenticio antes y después del empadre. Bradford et al. (1983ab), encontraron que la Pr fue mas baja cuando los empadres se realizaron durante la época de sequía (1.73 crías por parto), en relación a cuando el empadre se realizó durante la época de lluvias, cuando la Pr fue mayor (1.96 crías por parto).

			1.9. El ciclo estrual en la cabra

			El ciclo estrual representa una etapa crucial entre el éxito y el fracaso de la reproducción en la cabra, ya que es un proceso biológico, es decir fisiológico, reproductivo y productivo, que presenta una serie compleja de transformaciones especificas de tipo anatómico-morfológico, fisiológico, hormonal, y de comportamiento (Holey, 1983; Thimonier, 1979), que de no presentarse este, simplemente la cabra puede no quedar gestante, de presentarse, la cabra tiene la probabilidad de quedar gestante, siempre y cuando haya sido cubierta por el macho o inseminada. El ciclo estrual es el periodo de tiempo que transcurre entre dos estros (periodo de estro o celo; Hafez, 1987; 1993; Bearden y Fuquay, 1982; De Alba, 1985; Thimonier, 1979) y representa la combinación de acontecimientos anatómicos y fisiológicos importantes, que culminan con la ovulación, el estro y la fecundación; de acuerdo a estos antecedentes, el ciclo estrual se divide en proestro, estro, metaestro, diestro y anestro. Las características de cada una de estas etapas, se presentan a continuación.

			El proestro es el periodo del crecimiento folicular rápido, el cual ocurre bajo estimulación gonadotrópica (pico preovulatorio de LH y FSH), y el periodo en el cual el cuerpo lúteo del ciclo previo, cesa su función de secretar progesterona, debido a los efectos de las prostaglandinas, en especies poliestruales; es la etapa de preparación para que ocurra el desarrollo folicular (Fortune y Armstrong, 1978), el estro y la monta y la ovulación; durante esta etapa ocurre el crecimiento de folículos, la secreción de hormonas ováricas (progesterona y estradiol) y de la pituitaria anterior (LH, FSH), al tiempo que se prepara la cabra para la siguiente fase, el proestro dura de 24 a 36 horas. En esta etapa, el animal está expuesto y su conducta corresponde al incremento progresivo de los niveles de estrógenos secretados por los folículos en desarrollo. En la mayor parte de las especies domesticas, el proestro se asocia con la disminución progresiva de los niveles de progesterona debido al regreso del cuerpo lúteo del ciclo precedente (Bearden y Fuquay, 1982; De Alba, 1985; Hafez, 1987; 1989abc; 1993; McDonald, 1983; Thimonier, 1979).

			Se define como el periodo de receptividad sexual durante el cual ocurre el apareamiento y la ovulación en la mayor parte de las especies, y empieza a formarse el cuerpo lúteo, es el momento en que la hembra acepta la monta por el macho, durante el estro, continua la secreción de gonadotropinas y estradiol, y al final de este ocurre la ovulación, el estro dura de 24 a 36 horas (Bearden y Fuquay, 1982; De Alba, 1985; Hafez, 1987; 1989abc; 1993; McDonald, 1983).

			El principio del estro es un fenómeno gradual. La detección del momento preciso del inicio del estro es difícil, depende de muchos factores, de los cuales el principal es el cambio de la conducta de la hembra (y macho). La duración del estro se basa usualmente en el inicio del periodo de aceptación del macho y varía entre 18 y 36 horas en la vaca, oveja y cabra, a 7 a 10 días en la yegua y la perra. El proestro y el estro conforman la fase folicular. La monta, edad y temperatura ambiental pueden influir en la duración del estro (Bearden y Fuquay, 1982; De Alba, 1985; Hafez, 1987; 1989abc; 1993; McDonald, 1983; Thimonier, 1979).

			El estro en cabras dura en promedio 28 horas, con un rango de 1 a 3 días. Los machos cabríos muestran interés y seguirán a las cabras durante 3 a 5 días antes de que ocurra el estro, evidentemente, sugiriendo actividad durante el proestro. Los signos conductuales del estro son más marcados en cabras que en ovejas. La monta de otras cabras no es común, a menos que las cabras sean expuestas a un macho cabrío o a su olor, en particular al olor (feromonas), de glándulas localizadas en la parte de atrás de la cabeza, entre los cuernos. La detección del estro se realiza habitualmente por observación de las cabras que aceptan y se aparean con un macho cabrío fértil o por el uso de machos marcadores pintados en sus mandiles con tinta marcadora. Además, el aumento de volumen y el enrojecimiento de la vulva, en conjunto con un abaniqueo rápido de la cola y vocalización, son signos que ayudan a detectar las cabras cuando están en estro (Bearden y Fuquay, 1982; De Alba, 1985; Hafez, 1987; 1989abc; 1993; McDonald, 1983).

			El metaestro es el periodo de transición entre la ovulación y el desarrollo y crecimiento final del cuerpo lúteo. Durante el metaestro, el sistema reproductor cambia, del predominio activo, de los estrógenos, a uno pasivo, inducido por la progesterona. Debido a que la localización del metaestro en relación con las otras fases del ciclo varía entre especies, la fase del metaestro solo tiene relevancia académica. Para la mayor parte de las especies domesticas, perra, cerda, yegua, oveja y la cabra que ovulan antes del final del estro, el periodo del metaestro se incluye parcial o totalmente en la etapa del estro. En especies que ovulan después del final del estro (vacas), la etapa del metaestro forma parte de la etapa del diestro del ciclo estrual (Bearden y Fuquay, 1982; De Alba, 1985; Hafez, 1987; 1989abc; 1993; McDonald, 1983; Thimonier, 1979).

			El diestro es la etapa del ciclo durante la cual el cuerpo lúteo se desarrolla de manera anatómica y funcional, y los órganos reproductores se encuentran bajo la influencia dominante de la progesterona, es decir, relajados y preparados para recibir al embrión. El metaestro y el diestro forman la fase lútea del ciclo estrual. Aun cuando en el animal no quede preñado, el diestro es la fase más larga del ciclo para todas las especies domesticas, pues dura de 13 a 16 días, la duración del diestro depende en principio de la presencia o ausencia de la concepción. En el animal no apareado, en los apareados con machos estériles, o en aquellos en los que no ocurrió la fecundación ni la concepción, el cuerpo lúteo regresa al final del diestro, el diestro es seguido, ya sea de proestro y un ciclo subsecuente en las especies poliestruales estacionales durante la estación reproductiva, o por un periodo de inactividad sexual, o anestro, en especies monoestruales (Bearden y Fuquay, 1982; De Alba, 1985; Hafez, 1987; 1989abc; 1993; McDonald, 1983; Thimonier, 1979).

			El anestro es una etapa de inactividad sexual caracterizada por la ausencia de conducta estrual y de ciclos reproductivos periódicos o cíclicos. El anestro es una etapa normal de la función reproductiva en animales prepúberes y viejos de todas las especies. El anestro ocurre durante la gestación como norma en animales preñados de todas las especies. De hecho la gestación es la causa mas común de anestro en especies poliestruales. Después de la pubertad, el anestro ocurre, indistintamente, de efectos ambientales, en animales no preñados en las especies monoestruales como la perra, en las especies poliestruales estacionales y para la hembra lactando de algunas especies (Bearden y Fuquay, 1982; De Alba, 1985; Hafez, 1987; 1989abc; 1993; McDonald, 1983).

			En todas las especies domesticas, el anestro puede ocurrir como condición patológica causada por una variedad de factores, incluyendo deficiencias nutricionales y de manejo, influencias del ambiente que provocan desequilibrios endocrinos, enfermedades de los ovarios y útero, y enfermedades infecciosas que causan la muerte embrionaria temprana o aborto. Todos estos factores dan como resultado pérdidas económicas debidas al fracaso de la reproducción (Bearden y Fuquay, 1982; De Alba, 1985; Hafez, 1987; 1989abc; 1993; McDonald, 1983).

			El ciclo estrual en la cabra varia entre 19 y 21 días y se pueden dar variaciones en función de la edad (ciclos más cortos cuando son más jóvenes), raza, paridad o edad y época del año (Bearden y Fuquay, 1983; De Alba, 1985; Hafez, 1987; 1989abc; 1993; McDonald, 1983; Thimonier, 1979).

			1.10. Protocolos y terapias utilizadas en la sincronización de estro

			La sincronización y/o inducción del estro y la ovulación (SEO) en cabras se utiliza para establecer épocas de empadre definidas o programadas, de acuerdo a los objetivos de producción de la empresa y el productor, la biología de la reproducción de la cabra y los propósitos de comercialización de los productos caprinos (González et al., 2011); sirve el propósito de contar con lotes uniformes de crías al nacimiento y el destete y a la venta, así como para aprovechar un semental disponible y que este cubra más hembras en menos tiempo. La SEO puede inducirse de manera natural (Martin et al., 2004) o artificial (Baldassarre y Karatzas, 2004; Bretzalff y Romano, 2001; Holtz, 2005), es decir, mediante la aplicación de tratamientos hormonales, cuando se lleva a cabo de manera artificial, las hormonas pueden ser naturales o sintéticas y se pueden utilizar en su forma natural o como sus análogos sintéticos. Las hormonas comúnmente utilizadas en la SEO son los progestágenos, estrógenos y las prostaglandinas, las cuales se pueden utilizar en forma individual (Bretzzalf y Madrid, 1989; Corteel et al., 1988; Greyling y Van Niekerk, 1986; 1990; Rubianes y Menchaca, 2003).

			Además, también se han utilizado métodos que incluyen terapias hormonales utilizando gonadotropina coriónica equina (eCG) o también conocida como gonadotropina de suero de yegua preñada (PMSG), la gonadotropina coriónica humana (hCG) y la hormona liberadora de gonadotropinas (GnRH), cuyo propósito es aumentar el desarrollo folicular y en consecuencia la tasa de ovulación y finalmente, aumentar la prolificidad (Baldassarre y Karatzas, 2004; Bretzzalf y Madrid, 1989; Bretzalff y Romano, 2001; Corteel et al., 1988; Greyling y Van Niekerk, 1986; 1990; Holtz, 2005; Rubianes y Menchaca, 2003).

			1.10.1. Uso de progestágenos

			La progesterona, es el progestágeno natural más abundante y se secreta en cantidades abundantes durante la fase lútea del ciclo estrual, por las células del cuerpo lúteo, y durante la gestación por la placenta y las glándulas suprarrenales. La progesterona es transportada en la sangre por una globulina, y la regulación de ella está entendida parcialmente, pero se considera que en animales domésticos es estimulada por la LH y la Prl (Bearden y Fuquay, 1982; De Alba, 1985; Hafez, 1987; 1989abc; 2002; McDonald, 1983). La progesterona ejerce varias funciones hormonales y metabólicas, la principal, es la de preparar al útero para la implantación del embrión y el mantenimiento de la preñez, después que ha ocurrido la fecundación, esta función ocurre debido a un aumento de las actividades de secreción de las glándulas del endometrio y la inhibición de la motilidad de éste; esta función se complementa con un antagonismo funcional con los estrógenos y evita que la hembra muestre estro durante la fase lútea (Bearden y Fuquay, 1982; De Alba, 1985; Hafez, 1987; 1989abc; 2002; McDonald, 1983).

			La progesterona también actúa en sinergismo con los estrógenos para inducir el inicio del pico preovulatorio de estradiol, durante la fase folicular, el pico preovulatorio de gonadotropinas (LH y FSH) y en consecuencia, el comportamiento del estro en la cabra. Además, la progesterona también participa en la formación del tejido secretor (alvéolos) de la glándula mamaria. Concentraciones elevadas de progesterona inhiben el estro y el pico ovulatorio de LH, lo que hace evidente la importancia de ésta hormona en la regulación del ciclo estrual en la cabra; mediante mecanismos de retroalimentación, que ocurren durante el ciclo estrual y durante la temporada de monta y la de anestro (Chemineau et al., 1988; 1992; 1999; 2008; 2010; Chemineau y Delgadillo, 1994; González et al., 1984; Goodman et al., 1981; 1982; Karsch et al., 1979; 1983; 1984; Legan et al., 1977).

			1.10.2. Prostaglandinas

			Las prostaglandinas son ácidos grasos hidroxilados, no saturados, de 20 carbonos, con un anillo ciclopentano. El ácido araquidónico, es un ácido graso esencial, y es el precursor de la prostaglandina mas relacionada con la reproducción, debido a su efecto luteolítico, la prostaglandina F2α (PGF2α, Murdock y Dunn, 1983; De Silva y Reeves, 1985).

			Las prostaglandinas de tipo F, intervienen en la ovulación de la oveja y la vaca (Murdock y Dunn, 1983; De Silva y Reeves, 1985). La acción de las prostaglandinas se lleva a cabo en el ovario, ya sea como PGF2α o PGE; la fuente principal de PGF2α es el endometrio uterino y la secreción ocurre durante la última etapa del diestro (Bearden y Fuquay, 1982; De Alba, 1985; Greyling y Van Niekerk, 1986; 1990; Hafez, 1987; 1989abc; 2002; McDonald, 1983).

			La PGF2α estimula las contracciones uterinas, desempeña una función en el transporte de espermatozoides, tanto en el macho como en la hembra, provoca constricción en los vasos sanguíneos y tiene propiedades luteolíticas en animales domésticos. La hipótesis mas aceptada de la manera en que la PGF2α, induce la regresión del cuerpo lúteo, es mediante un efecto de vasoconstricción de la arteria ovárica, dicho efecto podría inducir un estado de hipoxia, lo que a su vez conduciría a la luteólisis (Niswender et al., 1976).

			Las prostaglandinas con acción luteolítica, se encuentran disponibles comercialmente, se utilizan en la sincronización del estro en vacas, ovejas, cabras, yeguas y otras especies, así como para la inducción de partos y abortos; también es usada para tratar úteros infectados en vacas lecheras. Probablemente, los mecanismos de acción se deban a dos efectos, primero, por la involución del cuerpo lúteo, cuando esté presente, con la consecuente inducción de crecimiento folicular y producción de estrógenos, y segundo por la contracción del útero, debido a su acción directa sobre el músculo liso (Hafez, 1987; 1989abc; 1992; Greyling et al., 1985; Greyling y Van Niekerk, 1986; 1990).

			1.10.3. Estrógenos

			Los estrógenos son las hormonas sexuales femeninas, y por lo menos ocho estrógenos diferentes son secretados por el ovario en los animales domésticos (Fortune y Armstrong, 1978). La síntesis de estrógenos, ocurre debido a la interacción de dos células (células de la granulosa y de la teca), y dos gonadotropinas (LH y FSH), tanto en la hembra como en el macho. La LH estimula las células de la teca de los folículos para secretar testosterona. La testosterona sufre un proceso de aromatización hasta convertirse en estradiol en las células de la granulosa, bajo la influencia de la FSH (Fortune y Armstrong, 1978). Este modelo es similar al demostrado previamente en el tejido testicular, en el cual la LH estimula la producción de testosterona en las células de Leydig, y la FSH estimula la aromatización de la testosterona hasta convertirlos en estrógenos, en las células de Sertoli de los túbulos seminíferos (Dorrington et al., 1978).

			Los estrógenos, al igual que los andrógenos, son transportados por proteínas de enlace en la circulación. Los estrógenos ejercen funciones muy variadas, actúan en el sistema nervioso central para inducir el comportamiento de estro en la hembra; en la cabra, la oveja y la vaca, además se requiere de pequeñas cantidades de progestágenos para predisponer al sistema neuroendocrino de la reproducción para la inducción del estro. Los estrógenos actúan sobre el útero, aumentando la masa del endometrio y del miometrio, y también provocan el aumento y frecuencia de las contracciones en el útero, mediante la potencialización de los efectos de la oxitocina y la PGF2α (Chemineau et al., 1988ab; 1992; 1999; 2008; 2010; Chemineau y Delgadillo, 1994; Goodman et al., 1981; 1982; Karsch et al., 1979; 1983; 1984). También, se atribuye a los estrógenos el desarrollo de las características sexuales y el comportamiento sexual de la hembra (Bearden y Fuquay, 1982; De Alba, 1985; Hafez, 1987; 1989abc; 2002; McDonald, 1983).

			Los estrógenos se han utilizado principalmente en la industria pecuaria como promotores del crecimiento. Los estrógenos tienen una acción luteolítica (regresión del cuerpo lúteo) y abortiva, en algunas especies (Bearden y Fuquay, 1982; De Alba, 1985; Hafez, 1987; 1989abc; 2002; McDonald, 1983).

			Los estrógenos también se han utilizado ampliamente, en combinación con los progestágenos para la inducción y/o sincronización del estro en bovinos, caprinos y ovinos (Baldassarre y Karatzas, 2004; Bretzzalf y Madrid, 1989; Bretzalff y Romano, 2001; Corteel et al., 1988; Greyling et al., 1985; Greyling y Van Niekerk, 1986; 1990; Holtz, 2005; Rubianes y Menchaca, 2003).

			1.10.4. Tratamientos hormonales y protocolos para sincronización de estro

			El manejo acelerado de la reproducción en la cabra implica la utilización de métodos y programas de manejo intensivo de la reproducción, o de tecnologías de reproducción asistida, los cuales han sido utilizados en rumiantes menores, como la oveja y la cabra (Baldassarre, 2007; Baldasarre y Karatzas, 2004; Bretzzalf y Madrid, 1989; Bretzalff y Romano, 2001; Corteel et al., 1988; Greyling y Van Niekerk, 1986; 1990; Holtz, 2005; Rubianes y Menchaca, 2003); así como en rumiantes mayores, como los bovinos de carne (Gutiérrez et al., 2003; Hall et al., 2009; Hernández et al., 2013; Ilse et al., 2006; Sprott y Carpenter, 2007; Yelich y Bridges, 2012).

			La utilización exitosa de dichos programas y métodos, no solo resulta en el mejoramiento de la tasa reproductiva de la cabra, de la oveja o de la vaca, sino también se logrará un mejoramiento en la calidad genética de los rebaños (Baldassarre y Karatzas, 2004; Yelich y Bridges, 2012), al mismo tiempo que se mejora también la tasa de crecimiento de las crías y la calidad y el rendimiento de la carne y las canales; en resumen, se logrará mejorar la productividad, la eficiencia terminal y la rentabilidad de la empresa (González y de Alba, 1978; González et al., 2003; 2011).

			Los métodos y tecnologías disponibles para su utilización en caprinos, incluyen SEO, en combinación con el uso de la inseminación artificial, colección y manejo de semen (criopreservación), superovulación y transferencia de embriones (criopreservación), además de otros métodos como colección de ovocitos y fecundación in vitro (criopreservación), y clonación y sexado de semen (Baldasarre, 2007; Baldasarre y Karatzas, 2004; Chemineau et al., 1993; Holtz, 2005; Rubianes y Menchaca, 2003).

			En este ensayo se discute la información reciente y aplicable a la SEO, en combinación con la inseminación artificial en cabras, mantenidas en condiciones de ambientes tropicales y subtropicales, de la región noreste de México. Se debe reconocer que para que la inseminación artificial se lleve a cabo y tenga éxito en la cabra, se deberán cumplir tres condiciones; 1) la cabra deberá estar en estro (natural o inducido) y contar con los medios para que pueda ser montada o inseminada, 2) contar con un macho con semen disponible y de buena calidad, para que ocurra la fecundación (para utilizar con monta natural o inseminar con semen fresco o congelado) y 3) contar con un método para colocar el semen en la vagina o en el útero de la cabra (monta natural o inseminación artificial). A continuación se describen los requisitos necesarios para que se cumplan las tres condiciones, anteriormente mencionadas.

			Tradicionalmente, el manejo de la reproducción en los rumiantes domésticos (Bovinos, caprinos y ovinos), permiten el uso de la metodología disponible para mejorar la eficiencia reproductiva, una de esas tecnologías es la SEO, la cual tradicionalmente, se practica utilizando hormonas como los progestágenos, prostaglandinas del tipo F y otras hormonas como la eCG, la hCG y la GnRH; desde hace ya varios años (Chemineau et al., 1993; Corteel et al., 1988; Evans y Maxwell, 1987; 1990; Hansel y Beal, 1979; Haresign, 1978; Vázquez y González, 2010). El propósito fundamental de todo protocolo para SEO es inducir una respuesta compacta de estro en las hembras, lo que permitirá utilizar la inseminación artificial a un tiempo predeterminado, con resultados aceptables, en términos de porcentaje de gestación; por otro lado, los protocolos para SEO están diseñados para permitir la inseminación artificial después del estro observado o a un tiempo predeterminado previamente o fijo (inseminación a tiempo fijo) o fuera de estación (Chemineau et al., 1993; 1999; 2008; 2010; Delgadillo et al., 2011; Holtz, 2005; Yelich y Bridges, 2012).

			Los protocolos tradicionales para SEO en rumiantes, utilizaban regularmente progestágenos o prostaglandinas o una combinación de ambas hormonas, para ovejas y cabras (Chemineau et al., 1993; Corteel et al., 1988; Evans y Maxwell, 1987; 1990; Hansel y Beal, 1979; Haresign, 1978; Vázquez, 2004; Vázquez y González, 2010), también en combinación con eCG (Ávila et al., 1987; González et al., 1999; Greyling et al., 1985; Vázquez, 2004; Vázquez y González, 2010); de igual forma, la administración del progestágeno se lleva a cabo mediante aditivos en el alimento, inyecciones en emulsiones con aceites, esponjas vaginales, implantes subcutáneos o también dispositivos vaginales (Chemineau et al., 1993; Corteel et al., 1988; Evans y Maxwell, 1987; 1990; Freitas et al., 1997ab; Gordon, 1997; Greyling et al., 1985; Hansel y Beal, 1979; Haresign, 1978; Vázquez y González, 2010; Wheaton et al., 1993). Posteriormente, se inició en el uso de eCG (Ávila et al., 1987; Evans y Maxwell, 1987; 1990; González et al., 1999; Gordon, 1997; Greyling et al., 1985), práctica que aún se realiza (Gordon, 1997; Greyling et al., 1985; Vázquez y González, 2010). En años recientes, se han utilizado protocolos para SEO, que incluyen periodos cortos de tratamiento, inseminación a tiempo fijo y el uso de GnRH, tanto para ovinos y caprinos (Abecia et al., 2012; Amiridis et al., 2005; Amiridis y Cseh, 2012; Deligiannis et al., 2005), como para bovinos (Bridges et al., 2008; Hall et al., 2009; Sprott y Carpenter, 2007; Yelich y Bridges, 2012).

			El uso de la combinación de progestágenos con prostaglandinas, ha demostrado ser eficiente para la SEO en bovinos de carne, los progestágenos administrados como dispositivos vaginales o implantes durante ocho días, en combinación con PGF2α administrada en el día seis o siete, con los protocolos mencionados se ha logrado obtener resultados similares o mejores que los obtenidos con estro natural. De igual manera que para ovejas y cabras, también, se tiene disponibilidad de una variedad de protocolos para SEO, para ganado de carne y de leche (Gutiérrez et al., 2003; Hall et al., 2009; Hernández et al., 2013; Lucero, 1996; Rood et al., 2011; Sprott y Carpenter, 2007; Yelich y Bridges, 2012).

			El tratamiento combinado de progestágenos con prostaglandinas acorta el periodo de tratamiento con progestágenos, sincroniza la actividad folicular y aumenta las probabilidades de concepción, posee ventajas como las que se mencionan a continuación (Bearden y Fuquay, 1982; Uvalle et al., 2013ab):

			•Requiere de un solo tratamiento con prostaglandinas,

			•Acorta el periodo de tratamiento para la sincronización,

			•Induce una mejor sincronización del desarrollo folicular, el estro y la ovulación.

			Otros protocolos incluyen la combinación de estrógenos y progestágenos, los cuales recomiendan aplicar una inyección de estrógenos y progestágenos, las cuales se administran el primer día del tratamiento, al igual que un implante del progestágeno (SMB o Crestar), se aplica durante ocho a 14 días; el estro ocurre al segundo o tercer día de retirado el implante; también se podría utilizar una aplicación de eCG, algunos de los animales sujetos a este régimen de tratamiento, podrían mostrar estro, de manera sincronizada por uno o dos ciclos estruales adicionales, después del tratamiento (Gutiérrez et al., 2003; Hansel y Beal, 1979; Hernández et al., 2013; Lucero, 1996).

			El tratamiento de SMB + eCG o PMSG es efectivo para sincronizar el estro en ovejas y cabras, pero la duración del tratamiento con el progestágeno varia debido a las diferencias en duración del ciclo estrual natural entre las dos especies. En ambas especies, la eCG o PMSG (400 a 800 UI) se administra al retiro o antes del progestágeno (Ávila et al., 1997; Chemineau et al., 1993; Corteel y Nunes, 1982; González et al., 1999; Haresing, 1978; Lucero, 1996; Quinlivan, 1980, Vázquez, 2004; Vázquez y González, 2010; Quintero, 2006).

			En resumen, el uso de la metodología y protocolos disponibles en la actualidad, para SEO, deberá cumplir con los siguientes objetivos:

			•El protocolo seleccionado deberá inducir una respuesta al estro, de tal forma que las hembras muestren estro en un tiempo corto y predecible,

			•Evitar variación en la respuesta ovárica, la cual deberá ser consistente, en términos de desarrollo folicular y tasa de ovulación, y permitir que se logren porcentajes altos de concepción, gestación y de fertilidad,

			•Con lo anterior, se ahorrará tiempo en la detección de estro y logrará inseminar las hembras a un tiempo predeterminado (método de inseminación a tiempo fijo).

			La toma de la decisión final sobre que protocolo hormonal se deberá seleccionar o utilizar para SEO en rumiantes, depende de varios factores, entre ellos, los objetivos de producción del rancho, los objetivos del productor, costos de producción, factores ambientales (estación, manejo, alimentación) y biológicos (del propio animal, especie, raza, estado fisiológico); pero finalmente, dependerá en gran medida de la disponibilidad de los productos hormonales a utilizar en cada país, cada región o estado o en cada localidad (González, 2002; González y Lucero, 2007; González et al., 1999; 2003; 2011; Vázquez y González, 2010).

			1.10.5. Metodología para la inseminación artificial en cabras

			La inseminación artificial es una tecnología que permite colocar una muestra de semen en el aparato genital de la hembra y es el método por el cual se reproducen los animales, pensando en el objetivo de que las crías nacidas posean igual o mejor calidad genética y productiva que la de sus progenitores (Borquez y Cabral, 2004; Chemineau y Cognie, 1991; Evans y Maxwell, 1987; 1990; González et al., 2005; Leboeuf et al., 1996; 1998; 2000; 2003; Morrell, 2011), es decir, se buscaría mejorar el comportamiento reproductivo de los progenitores y la capacidad productiva de los descendientes.

			Existen varios métodos de inseminación artificial, los cuales se aplican de acuerdo a la especie, en ovinos y caprinos se utiliza la inseminación vaginal o peri- cervical (existen varios métodos) o intra-uterina o mediante el laparoscopio (Abecia et al., 2012; Chemineau y Cognie, 1991; Corteel et al., 1988; Evans y Maxwell, 1987; 1990; González et al., 2005; Kukovics et al., 2011; Morrell, 2011), mientras que en bovinos se utiliza tradicionalmente la inseminación via rectal, para manipular el aparato genital de la vaca y colocar el semen en el cuerpo del útero (Gutiérrez et al., 2003; Hall et al., 2009; Holey, 1983; Hernández et al., 2013; Lucero, 1996; Morrell, 2011; Rood et al., 2011; Sprott y Carpenter, 2007; Yelich y Bridges, 2012).

			1.Independientemente, del método de inseminación seleccionado, y como se mencionó anteriormente, el objetivo del proceso consiste en colocar una muestra del semen (concentrada o diluida) por medios manuales en el aparato genital femenino; para realizar la inseminación artificial se deben considerar y cumplir las condiciones siguientes:

			2.Extracción del semen al macho y evaluación de las características del mismo, una vez evaluado el semen, se envasa en pajillas de 0.25 o 0.5 ml, para ser utilizado con éxito.

			3.Agrupar y concentrar el ciclo reproductivo de la cabra en periodos cortos de tiempo, se puede inducir la sincronización del estro en la cabra en una determinada época del año, de acuerdo a las características del medio ambiente y los objetivos de producción, en un grupo de cabras no gestantes, mediante métodos hormonales o naturales.

			Colocación del semen en el aparato genital femenino mediante monta natural o inseminación artificial, para propiciar que se lleve a cabo la fecundación (Abecia et al., 2012; Baldassarre y Karatzas, 2004; Chemineau y Cognie, 1991; Evans y Maxwell, 1987; 1990; González et al., 2005; Morrell, 2011).

			1.10.5.1. Ventajas de la inseminación artificial

			Aumento en la tasa de ganancia genética, debido a que el macho genera la producción de mayor progenie que la hembra, se ha puesto mucho más énfasis en la selección de los primeros, tanto en poblaciones ovinas como caprinas y de otras especies (Baldassarre y Karatzas, 2004; Chemineau y Cognie, 1991; Morrell, 2011; Nicholas, 1996; Vivanco-Mackie, 2001); dicha mejora genética ocurre debido a la aplicación de una mayor presión de selección y del acortamiento del intervalo entre las generaciones.

			Permite incrementar la progenie por macho por año, mediante servicio convencional del rebaño o monta directa, puede esperarse que un macho cubra de 300 a 500 cabras por año; cuando se utiliza semen de un macho, se pueden inseminar hasta 1000 o más cabras en un periodo de dos a tres semanas. En inseminación intrauterina con semen congelado, varios miles de cabras pueden ser inseminadas por año con semen obtenido de un solo macho (Baldassarre y Karatzas, 2004; Chemineau y Cognie, 1991; González, 2002; González y Lucero, 2007; González et al., 2005; Lebouf et al., 1996; 1998; 2000; 2003; Morrell, 2011).

			Permite la segregación y multiplicación rápida de genes de animales mas productivos y genéticamente superiores, esto ocurre en comparación con programas convencionales de mejoramiento genético (cruzas mediante monta directa y con sementales que no han sido seleccionados por su productividad, reduciendo el tiempo para la obtención de genotipos superiores (Cienfuegos et al., 2011; Duarte et al., 2012; Leboeuf et al., 1996; 1998; 2000; 2003; Morrell, 2011; Solís y González, 2005),

			Facilita transporte del material genético o germoplasma, el transporte del material genético (semen, ovocitos o embriones) resulta más económico que el transporte de los reproductores mismos, además, disminuye el riesgo de diseminar enfermedades, permite la introducción de nuevos genes de países que prohíben la importación de animales en pie. De esa manera favorece el intercambio de material genético (Baldassarre y Karatzas, 2004; Chemineau y Cognie, 1991; Evans y Maxwell, 1987; 1990; González et al., 2005).

			Conservación por periodos de tiempo largos del material genético, el semen de un reproductor superior puede ser almacenado para uso futuro, aún después de su muerte. Constituye un aseguramiento, sobre estos animales, contra posibles muertes prematuras, al mismo tiempo que permite maximizar su uso en un corto período. Los “bancos” de semen pueden también ser utilizados para controlar el semen en programas de selección a largo plazo. Así, el semen es almacenado para uso futuro, de modo de poder compararlo con el semen obtenido luego de varios años de selección (Baldassarre y Karatzas, 2004; Chemineau y Cognie, 1991; Evans y Maxwell, 1987; 1990; González et al., 2005).

			Reducción o eliminación de machos en la explotación, pequeños productores no necesitan mantener los machos en su propiedad, ya que pueden obtener semen de fuentes externas. De esta manera, el costo y los inconvenientes de mantenimiento de los reproductores pueden eliminarse (Baldassarre y Karatzas, 2004; Chemineau y Cognie, 1991; Evans y Maxwell, 1987; 1990; González et al., 2005; Leboeuf et al., 1998; Morrell, 2011).

			Prevención y control de enfermedades, al no existir contacto entre macho y hembra, se controlan y previenen enfermedades, especialmente venéreas. Cabe aclarar que la inseminación artificial es una medida profiláctica pero, no terapéutica (Baldassarre y Karatzas, 2004; Chemineau y Cognie, 1991; Evans y Maxwell, 1987; 1990; González et al., 2005; Morrell, 2011).
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