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1 RESUMEN
En los machos cabrios en reposo sexual estacional, los machos sexualmente
activos (SA) estimulan la secreciéon de LH y testosterona a través del "efecto macho
sobre macho". Estos resultados se obtuvieron en animales en reposo sexual
estacional que interactuaron libremente con los machos SA. El objetivo del presente
estudio fue determinar si el "efecto macho sobre macho" ocurre aun cuando los
machos en reposo sexual no tienen contacto fisico con los machos SA, pero pueden
percibir sus sefales visuales, auditivas y de olor. El 1 de noviembre, los machos de
un grupo (n = 12) se mantuvieron bajo las variaciones naturales de fotoperiodo,
conformando el grupo de machos sexualmente inactivos (Sl). Los machos del otro
grupo (n = 6) se sometieron a 2.5 meses de dias largos (16 h de luz por dia) a partir
del 1 de noviembre, conformando el grupo de machos sexualmente activos (SA). El
16 de enero el tratamiento luminoso finalizé y los machos se expusieron a las
variaciones naturales del fotoperiodo. El 1 de abril los machos Sl se dividieron en
dos grupos (n = 6 cada uno). El 6 de abril (Dia 0), un grupo de machos Sl se expuso
a dos machos SA, conformando el grupo en contacto. El otro grupo de machos S
estuvo a una distancia de 1.5 m del grupo de machos en contacto con los machos
SA, conformando el grupo aislado. Las concentraciones plasméticas de
testosterona se determinaron antes (dia 0) de la introduccién de los machos SA, en
los grupos en contacto y aislado. Posteriormente, la testosterona se determiné en
el dia 1, y después cada 10 dias hasta 60 dias después de la introduccién de los
machos SA. En el grupo en contacto con los machos SA, la testosterona se
incrementd progresivamente en los dias 10 y 20, para disminuir a partir del dia 30.
Las concentraciones de testosterona del grupo en contacto con machos SA fueron
superiores a los del grupo aislado los dias 20 y 30 después de la introduccién de los
machos SA (P < 0.01). Los resultados del estudio muestran que el "efecto macho
sobre macho" ocurre aun cuando los machos cabrios en reposo sexual no tienen
contacto fisico con los machos SA. Sin embargo, el contacto fisico es necesario

para mantener elevadas las concentraciones plasmaticas de testosterona.

Palabras clave: Machos cabrios, Estacionalidad sexual, Fotoperiodo,

Comportamiento sexual, Latitudes subtropicales.



2 INTRODUCCION
El fotoperiodo es el principal factor que regula la estacionalidad sexual de los
caprinos. Sin embargo, también las interacciones sociosexuales la modifican de
manera importante. Asi, en los machos expuestos durante el reposo sexual a
hembras en estro, se incrementan los niveles plasméticos de LH y testosterona, y
se mejora su comportamiento sexual. Esta bioestimulacion se denomina “efecto
hembra”. En las cabras en anestro estacional expuestas a un macho sexualmente
activo (SA), se incrementan las concentraciones plasméticas LH y ocurre la
ovulacion. Esta bioestimulacion se denomina “efecto macho”. Los machos cabrios
SA también estimulan la secrecion de LH y testosterona en los machos en reposo
sexual estacional. Esta bioestimulacion se denomina "efecto macho sobre macho".
Los resultados del "efecto macho sobre macho" se obtuvieron en animales que
interactuaron libremente, por lo que tuvieron contacto fisico entre ellos. En este
estudio se determinara si el "efecto macho sobre macho" ocurre cuando los machos
en reposo sexual permanecen separados 1.5 metros de los machos SA, sin tener

contacto fisico entre ellos.



3 REVISION BIBLIOGRAFICA

3.1 Estacionalidad sexual de los caprinos adaptados a latitudes
subtropicales
La estacionalidad sexual de los machos cabrios y hembras caprinas es una
caracteristica de las razas adaptadas a las zonas subtropicales. En los machos, la
estacion sexual determinada por el incremento de las concentraciones plasmaticas
de testosterona (> 5 ng/mL), inicia en verano y termina en otofio (Delgadillo et al.,
1999; Walkden-Brown et al., 1994). En las hembras no gestantes, la estacion sexual
determinada por las ovulaciones, inicia en otofio y termina en invierno (Restall,
1992; Duarte et al., 2008). Esta estacionalidad sexual de las razas caprinas que se
observa en los animales de los hemisferios norte y sur, es sincronizada

principalmente por las variaciones anuales de las horas luz o fotoperiodo.

3.2 La estacionalidad sexual de los caprinos es sincronizada por las
variaciones anuales de las horas luz o fotoperiodo
La estacionalidad sexual de los machos cabrios y hembras caprinas es sincronizada
principalmente por las variaciones del fotoperiodo. En los machos expuestos
consecutivamente a 3 meses de dias largos (14 horas de luz/dia) y 3 meses de
dias cortos (10 horas de luz/dia), las concentraciones plasméticas de testosterona
se incrementan durante los dias cortos y disminuyen durante los dias largos,
modificando la estacionalidad observada en los machos mantenidos bajos las
variaciones del fotoperiodo natural (Delgadillo et al., 2004). En las hembras
expuestas al mismo tratamiento fotoperidédico utilizado en los machos, las
ovulaciones inician en los dias cortos y terminan en los dias largos (Duarte et al.,
2010). Es importante sefialar que en los machos sometidos a dias largos (16 horas
de luz por dia) por dos 2 0 3 meses en otofio e invierno seguidos del fotoperiodo
natural (11-12 horas de luz por dia), las concentraciones plasmaticas de
testosterona se incrementan de febrero a abril, durante el reposo sexual estacional

(Delgadillo et al., 2002; Zarazaga et al., 2017). Por la respuesta endocrina y sexual



descrita, los caprinos se clasificaron, desde el punto de vista reproductivo, como

animales de "dias cortos".

Las variaciones anuales del fotoperiodo inducen variaciones en la secrecion de la
hormona liberadora de las gonadotropinas (GnRH), la cual a su vez estimula la
secrecion de las gonadotropinas (hormona luteinizante: LH; hormona foliculo
estimulante: FSH) por la hipofisis. En los machos, la LH estimula la secrecién de
testosterona por las células de Leydig, mientras que, en las hembras, estimula la
secrecion del estradiol por las células de la teca interna del foliculo. Después, la
testosterona (machos) y el estradiol (hembras) disminuyen, por retroaccion
negativa, la secrecion de la GnRH y LH, provocando los periodos de reposo sexual
Por tanto, esta retroaccion negativa se incrementa durante los dias largos y
disminuye durante los dias cortos (Chemineau et al., 1988; Walkden-Brown et al.,
1997). Aunque el fotoperiodo sincroniza la estacionalidad sexual de los caprinos,
las interacciones sociosexuales modifican de manera importante esta

estacionalidad sexual.

3.3 Las interacciones sexuales modifican la estacionalidad sexual de los
caprinos
Aunque el fotoperiodo es el principal factor que regula la estacionalidad sexual de
los caprinos, las interacciones sociosexuales la pueden modificar de manera
importante. Por ejemplo, en los machos expuestos durante el reposo sexual a
hembras, se incrementan las concentraciones plasmaticas de LH y testosterona, y
se mejora su comportamiento sexual (Walkden-Brown et al., 1994; Ramirez et al.,
2019). Esta bioestimulacion se denomina “efecto hembra”. De manera similar, en
las cabras expuestas a un macho durante el periodo de anestro estacional, se
incrementan las concentraciones plasmaticas LH y muestran un comportamiento
estral asociado con ovulacién (Shelton, 1960; Chemineau, 1983; Bedos et al., 2014).
Esta bioestimulacién se denomina “efecto macho”. La eficacia del efecto macho
disminuye drasticamente en las razas de cabras muy estacionales, y solo una baja
proporcion de estas hembras ovulan cuando se exponen a los machos en la mitad

del anestro estacional (Restall, 1992; Pellicer-Rubio et al., 2007), probablemente


https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Chemineau+P&cauthor_id=3397961

porque los machos que estan en reposo sexual y despliegan un comportamiento
sexual débil (Delgadillo et al., 2002; Chasles et al., 2016). En estas razas de cabras
muy estacionales, la respuesta de las hembras al efecto macho se mejora cuando
los machos se someten a un tratamiento luminoso para estimular su
comportamiento sexual durante el periodo de reposo sexual, es decir, "machos
sexualmente activos" (SA; Delgadillo et al., 2002; Chasles et al., 2016; Zarazaga et
al., 2019). Estos machos SA son mas eficientes que los machos en reposo sexual
para estimular las actividades endocrina (secrecion de LH) y ovulatoria en cabras
en anestro estacional (Bedos et al., 2014; Martinez et al., 2014; Zarazaga et al.,
2019). Es importante sefialar que la interaccion libre, y por tanto, el contacto fisico
entre machos SA y hembras en reposo sexual estacional, es indispensable para
evitar que se instale la anovulacion estacional (Delgadillo et al., 2015). En conjunto,
estos hallazgos indican que el comportamiento sexual de los machos cabrios es un
factor importante en la estimulacion de las actividades endocrinas y ovulatoria de
las cabras en anestro estacional.

Recientemente se demostré que los machos SA estimulan las actividades endocrina
y sexual de los machos cabrios durante el reposo sexual estacional. Asi, las
concentraciones plasmaticas de LH y testosterona, y el comportamiento sexual, son
mas elevados en los machos en reposo sexual expuestos a los machos SA que en
aguellos expuestos a los machos sexualmente inactivos Sl (Delgadillo et al., 2022).
En este ultimo estudio, los machos en reposo sexual interactuaron libremente con
los machos SA, y por tanto tuvieron contacto fisico entre ellos. Sin embargo, no se
conoce si el contacto fisico directo con los machos SA es necesario para estimular

la secrecion de testosterona de los machos en reposo sexual.



4 Objetivo
Determinar si el "efecto macho sobre macho" ocurre cuando los machos en reposo
sexual perciben las sefiales auditivas, visuales y de olor pero no tienen contacto

fisico con los machos SA.

5 Hipotesis
El "efecto macho sobre macho" ocurre cuando los machos en reposo sexual
perciben las sefiales auditivas, visuales y de olor pero no tienen contacto fisico con

los machos SA.



6 MATERIALES Y METODOS

6.1 Condiciones generales del estudio

El presente estudio se realiz6 utilizando machos cabrios oriundos de la Comarca
Lagunera del estado de Coahuila (Latitud 26° 23' N; Longitud 104° 47' O) en el norte
subtropical de México. Estos machos son el resultado de cruces entre las razas
espafiolas Granadina, Murciana y Malaguefia, que se cruzaron posteriormente con
las razas Alpina, Saanen, Toggenbourg y Anglo-Nubia en los dltimos 55 afios. En
los machos de esta poblacion aislados de las hembras, el reposo sexual se produce
de enero a mayo (Delgadillo et al., 1999). Todos los machos se mantuvieron en
corrales sombreados y se alimentaron diariamente con 2 kg de heno de alfalfa (17
% PC) y 100 g de concentrado comercial (14 % PC; 1,7 Mcal/kg), con libre acceso

al agua y sales minerales.

6.2 Estimulacion sexual de machos mediante un tratamiento fotoperiodico

Se utilizaron machos cabrios de cuatro afios. El 1 de noviembre, los machos se
dividieron en dos grupos homogéneos en peso corporal y testicular, y se
mantuvieron en corrales sombreados (10 x 5 m cada uno). Los machos de un grupo
(n = 12) se mantuvieron bajo las variaciones naturales de fotoperiodo, formando el
grupo de machos sexualmente inactivos (machos Sl; peso corporal: 40 + 4 kg; peso
testicular: 80 £ 8 g). Los machos del otro grupo (n = 6) se sometieron a 2.5 meses
de dias largos (16 h de luz por dia) a partir del 1 de noviembre, formando el grupo
de machos sexualmente activos (machos SA; peso corporal: 42 + 3 kg; peso
testicular: 85 + 7 g). El 16 de enero, el tratamiento luminoso termind, y los machos
se expusieron a las variaciones naturales del fotoperiodo. Este tratamiento luminoso
estimula las actividades endocrina y sexual de los machos en el reposo sexual

estacional (Delgadillo et al., 2002).



6.3 Efecto macho sobre macho

El 1 de abril, los machos Sl se dividieron en dos grupos (n = 6 cada uno)
homogéneos en peso corporal y testicular, y se mantuvieron en corrales
sombreados (10 x 5 m cada uno). El 6 de abril (Dia 0), un grupo de machos Sl se
expuso al contacto fisico completo con dos machos SA. Estos machos conformaron
el grupo en contacto. El otro grupo de machos Sl estuvo a una distancia de 1.5 m
del grupo de machos en contacto con los machos SA. Estos machos conformaron
el grupo aislado. El estudio dur6 60 dias después de la introduccion de los machos
SA.

6.4 Determinaciones plasmaéticas de testosterona

Las concentraciones plasméticas de testosterona se determinaron antes (dia 0) de
la introduccion de los machos SA, y en el grupo aislado. Posteriormente, la
testosterona se determiné en los dos grupos en el dia 1, y después cada 10 dias
hasta 60 dias después de la introduccién de los machos. Todas las muestras de
sangre se recolectaron de la vena yugular en tubos que contenian 30 pL de
heparina. Después de colectarlas, las muestras se centrifugaron a 3 500 g por 30
minutos, y el plasma obtenido se congel6 a -20°C. La testosterona se determiné por
radioinmunoanalisis segun Faure et al. (2005). La sensibilidad del ensayo fue de 0.1

ng/mL y el coeficiente de variacion intra-ensayo fue de 7.2 %.

6.5 Analisis estadisticos

Los datos de testosterona se sometieron a un analisis de varianza a dos factores
con medidas repetidas para determinar las diferencias entre los grupos. EI modelo
incluyé el grupo de machos (tratamientos) y el tiempo de muestreo de testosterona
(tiempo: dias o semanas). Cuando existid interaccion entre los tratamientos y el

tiempo de estudio, cada punto se analizé con una prueba de T.



7 RESULTADOS
En los machos cabrios de los grupos en contacto y aislado, las concentraciones
plasmaticas de testosterona variaron durante el tiempo del estudio (P < 0.01).
Ademas, existio interaccion entre el tiempo del estudio y grupo de machos (P <
0.05), indicando que las concentraciones plasmaticas de testosterona difirieron
entre los grupos en contacto y aislado. En los grupos en contacto y aislado, las
concentraciones de testosterona fueron bajos antes de la introduccién de los
machos SA y no difirieron entre ellos (< 5 ng/mL; P > 0.05). Al dia siguiente de la
introduccidon de los machos SA, la testosterona se incrementd en los grupos en
contacto y aislado, y no existi6 diferencia entre ellos (P > 0.05). Posteriormente, en
el grupo aislado, la testosterona disminuyd progresivamente del dia 10 al 30
postestimulacion. En cambio, en el grupo en contacto, la testosterona se incremento
progresivamente en los dias 10 y 20, para disminuir después del dia 30
postestimulacién. Las concentraciones de testosterona del grupo en contacto con
machos SA fueron superiores a los del grupo aislado en los dias 20 y 30 después

de la introduccién de los machos SA (P < 0.01; Figura 1).
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Figura 1 Concentraciones plasméticas de testosterona (promedio + error estandar
del promedio) de los machos en contacto (H) o aislados () de los machos
sexualmente activos. **P < 0.01.
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8 DISCUSION
Los resultados del presente estudio apoyan la hipétesis de que el "efecto macho
sobre macho" ocurre aun cuando los machos cabrios en reposo sexual no tienen
contacto fisico con los machos SA. Sin embargo, el contacto fisico es necesario
para mantener elevadas por mas tiempo las concentraciones plasmaticas de
testosterona. En efecto, las concentraciones de testosterona fueron superiores en
los machos en contacto con los machos SA que en los machos aislados al dia 20 y
30 después de la introduccion de los machos SA. Los resultados de esta tesis
amplian los descritos recientemente por Delgadillo et al. (2022) sobre el "efecto
macho sobre macho", que indican que los estimulos que reciben los machos
aislados de los SA, no permiten sostener la respuesta endocrina de los machos en

reposo sexual.

En el presente estudio, las concentraciones plasmaticas de testosterona fueron
bajas antes de la introduccion de los machos SA en los grupos en contacto y aislado,
lo que indica que se encontraban en reposo sexual estacional (Delgadillo et al.,
1999; 2022). Al dia siguiente de la introduccién de los machos SA en el grupo en
contacto, las concentraciones de testosterona del grupo aislado se incrementaron,
alcanzando niveles similares a los registrados en el grupo en contacto. Estos
resultados indican que los estimulos exteroceptivos sin incluir los tactiles, emitidos
por la interaccidn entre los machos SA con aquellos en reposo sexual, reactivaron
el eje hipdfisis-gonadas de los machos del grupo aislado. Esta hipotesis se basa en
el hecho de que en las hembras, las vocalizaciones y/o el olor de los machos
estimulan la presentacion del estro, la secrecion de LH y la ovulacion durante el
anestro estacional (Shelton, 1960; Claus et al., 1990; Walkden-Brown et al., 1993;
Delgadillo et al., 2012). Aunque no se ha descrito en los machos sometidos al efecto
macho sobre macho, es probable que las vocalizaciones y/o el olor de los machos

SA hayan estimulado la secrecion de testosterona en los machos del grupo aislado.

En el grupo aislado, las concentraciones de testosterona disminuyeron

gradualmente del dia 1 al dia 30, mientras que en el grupo contacto, estas
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concentraciones se incrementaron gradualmente del dia 1 hasta el dia 20 después
de la introduccion de los machos SA. Es interesante sefialar que las
concentraciones de testosterona fueron superiores en el grupo contacto que, en el
aislado, 20 y 30 dias después de la introduccion de los machos. Estos resultados
indican que los estimulos exteroceptivos emitidos por la interaccion entre los
machos SA con aquellos en reposo sexual, no fueron suficientes para mantener
estimulado el eje hipdfisis-gbnadas de los machos del grupo aislado. Por lo que
confirman que el contacto fisico es necesario para prolongar la respuesta endocrina
de los machos expuestos a los machos SA. Estos resultados son similares a los
observados en las hembras expuestas al efecto macho. Asi, la proporcion de
hembras que ovula es menor a medida que estan mas distantes de los machos
(Shelton, 1960). Ademas, en las hembras expuestas a machos SA sedados, que no
despliegan comportamiento sexual, la secrecion de LH y el porcentaje de hembras
gue ovula es inferior que en las hembras expuestas a machos SA no sedados que
despliegan intenso comportamiento sexual (Vielma et al., 2009; Martinez-Alfaro et
al., 2014).
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9 CONCLUSION
Los resultados del presente estudio muestran que el "efecto macho sobre macho”
ocurre aun cuando los machos cabrios en reposo sexual no tienen contacto fisico
con los machos SA. Sin embargo, el contacto fisico es necesario para mantener
elevadas las concentraciones plasmaticas de testosterona por al menos 30 dias

después de la introduccién de los machos SA.
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