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.  RESUMEN

Los objetivos de la presente investigacion fueron determinar i) si las hembras
caprinas anéstricas alojadas en corral individual secretan mas cortisol plasmatico
que las hembras alojadas en grupo, y ii) silas hembras caprinas anéstricas alojadas
en corral individual disminuyen los olfateos al macho y aumentan las huidas al
macho que las hembras anéstricas alojadas en grupo durante el primer contacto con
el macho cabrio foto-estimulado. Se utilizaron diez machos cabrios que recibieron
un tratamiento fotoperidédico de dias largos artificiales (16 h de luz y 8 h de
obscuridad por dia) durante 2.5 meses, del 1 de noviembre al 15 de enero. Los
machos se dividieron en dos grupos de cinco animales cada uno. Ademas, se
utilizaron dos grupos de hembras de 15 meses edad, el primero (n = 10) fue puesto
en un corral y el segundo (n = 10) cada hembra fue alojada individualmente en un
corral. Cada grupo de hembras fueron puestas en contacto con 10 machos foto-
estimulados. En los dos grupos de hembras se utilizé la proporcion de 1 macho: 1
hembra durante el primer contacto entre machos y hembras. En el dia 0, que fue
durante el primer contacto con el macho, la concentracion de cortisol plasmatico
fue similar (P > 0.05). Entre las hembras alojadas individualmente (22.6 ng/ml) y
las alojadas en grupo (27.4 ng/ml). En ese dia 0, las conductas socio-sexuales
como olfatear al macho y alejarse del macho no difirieron (P > 0.05) entre los dos
grupos de hembras. Los machos mostraron mas (P < 0.05) aproximaciones y
olfateos anogenitales a las hembras alojadas individualmente que a las hembras
alojadas en grupo. Se concluye que las hembras anéstricas alojadas
individualmente como las alojadas en grupo secretaron elevadas y similares
concentraciones de cortisol plasmatico. Sin embargo, las hembras alojadas
individualmente disminuyeron los olfateos solamente en el dia 1, mientras que las

huidas de la hembra al macho fueron similares en los dos grupos.

Palabras clave: Caprinos, Estrés social, Aislamiento social, Sefiales sensoriales,

Efecto macho.
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ll.  INTRODUCCION

La mayor produccién de leche en cabras se lleva a cabo en paises como India,
Bangladesh, Pakistan, Mali, Francia y Espafa (FAOSTAT, 2012). América también
tiene relevancia de dicha actividad, por ejemplo, México y Brasil poseen
aproximadamente 20 millones de ejemplares (Bayona et al., 2016). En América,
México esta considerado como el principal productor de caprinos y se ubica en el
lugar nimero 18 en produccion de leche a nivel mundial (FAOSTAT, 2012). En
México, el 64 % de los caprinos se ubican en sistemas de produccion extensivos en
las zonas é&ridas y semiaridas, y el 36 % restante se ubica en la region templada en
sistemas de manejo intensivo (Salinas et al., 2015). La Comarca Lagunera esta
conformada por municipios de Coahuila (Torre6n, Matamoros, San Pedro de las
Colonias, Francisco | Madero) y de Durango (Gomez Palacio, Lerdo, Tlahualilo de
Zaragoza, Mapimi, San Pedro del Gallo, San Luis del Cordero, Nazas, General
Simon Bolivar, San Juan de Guadalupe, Cuencamé, Pefion Blanco, Santa Clara,
Rodeo, Hidalgo e Indé) y se considera como una de las zonas del pais con los
inventarios mas altos en caprinos, ya que cuenta 411,376 animales. La Comarca
Lagunera esta considerada como la principal region productora de leche de cabra,
con una produccion aproximada de 60 millones de litros anuales, generando una
contribucion econémica de mas de 263 millones de pesos anuales, lo que
representa entre el 22 y 14.3 % de la produccion total nacional (SIAP-SAGARPA,
2013). A pesar de tener ingresos econdmicos con la venta de leche y carne de
caprinos existen diferentes factores que afectan la eficiencia reproductiva de hato
caprino, entre ellos, se menciona al fotoperiodo y a la estacionalidad reproductiva.
La estacionalidad reproductiva induce cambios conductuales y fisioldgicos en las
hembras y en los machos durante el afio (Fernandez et al., 2020). Ademas de ésta,
otro factor que afecta la eficiencia reproductiva del hato caprino, es el estrés social
gue experimentan las hembras caprinas durante el primer contacto con el macho.

Por ello, el presente estudio se llevo a cabo para investigar si las hembras caprinas
alojadas en corral individual, asi como, las hembras alojadas en grupo incrementan
la concentracion de cortisol plasmatico durante el primer contacto con el macho

cabrio foto-estimulado.
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. HIPOTESIS

Las hembras caprinas anéstricas alojadas en corral individual secretan mas cortisol
plasmatico que las hembras alojadas en grupo durante el primer contacto con el

macho cabrio foto-estimulado.

IV. OBJETIVOS

Determinar i) si las hembras caprinas anéstricas alojadas en corral individual
secretan mas cortisol plasméatico que las hembras alojadas en grupo, vy ii) si las
hembras caprinas anéstricas alojadas en corral individual disminuyen los olfateos al
macho y aumentan las huidas al macho que las hembras anéstricas alojadas en

grupo durante el primer contacto con el macho cabrio foto-estimulado.



V. REVISION DE LA LITERATURA

5.1 Estacionalidad reproductiva

La estacionalidad reproductiva como parte del proceso de seleccidn natural es un
mecanismo de adaptacion desarrollado por algunos mamiferos como estrategia
para minimizar el impacto negativo del ambiente con la finalidad de que los
nacimientos ocurran en la época mas favorable del afio, que se cuente con mejores
pastos, asi como con temperatura ambiental confortable (Bronson, 1985). La
estacionalidad reproductiva es controlada por del fotoperiodo, por ejemplo, en los
machos cabrios de regiones subtropicales durante la estacion sexual reproductiva,
el peso testicular, las concentraciones plasmaticas de testosterona, el olor, el
comportamiento sexual determinado por las aproximaciones, los olfateos ano-
genital, los intentos de montas, las montas con intromision, el auto-marcaje y el
flehmen, asi como, la produccion espermatica cuantitativa y cualitativa se
incrementan considerablemente. En cambio, durante el periodo de reposo sexual
dichos indicadores generalmente se encuentran bajos, o se expresan a nivel basal
(Delgadillo et al., 1999, 2002; Figura 1).
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Figura 1 Variaciones estacionales (media + ee) del peso testicular (a) y las
concentraciones plasmaticas de testosterona (b) de los machos cabrios locales del
norte de México (26° N) mantenidos en estabulacion (Modificada de Delgadillo et al.,
1999).

En las hembras caprinas originarias o adaptadas a las mismas latitudes también se
observan diferencias a través del afio en relacion al inicio y duracion de su actividad
sexual (Delgadillo et al., 2012). En las hembras caprinas de la Comarca Lagunera en
el norte de México presentan un periodo de anestro y otro de actividad sexual. La
estacion reproductiva inicia septiembre y finaliza en enero, durante dicho lapso es
evidente la actividad sexual. La disminucion de la actividad sexual se caracteriza
por una reduccién marcada de en la actividad sexual de enero a agosto (Duarte et
al., 2008; Delgadillo et al., 2012; Figura 2). También, en las hembras caprinas de
otras regiones como las que se encuentran en Argentina (30° LS, (Rivera et al.,
2003) y Australia 28° LS; Restall, 1992), los estros y las ovulaciones inician en el

otofio y terminan en el invierno.
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Figura 2 Variaciones estacionales en la actividad ovulatoria en cabras locales del
norte de México (26° N) mantenidas en estabulacion, alimentadas adecuadamente
y sometidas a las variaciones naturales del fotoperiodo (Modificada de Duarte et al.,
2008).

Por ejemplo, en machos cabrios y hembras caprinas, se observo el efecto del
fotoperiodo sobre la actividad reproductiva cuando se sometieron artificialmente a
tres meses de dias largos seguidos por tres meses de dias cortos durante dos afios
consecutivos, los resultados indicaron que la secrecion de testosterona y las
ovulaciones ocurrieron durante los dias cortos (Delgadillo et al., 2004; Duarte et al.,
2010). Ello indica que el fotoperiodo sincroniza el ritmo anual de la actividad sexual

tanto en ovinos como en caprinos (Malpaux et al., 1989; Delgadillo et al., 2004).
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La glandula pineal es el principal 6rgano regulador en cuanto a la estacionalidad
reproductiva, dicha glandula registra la duracion del dia a través de los ojos,
mediante una red compleja de conexiones neuronales, los impulsos luminosos
tienen su sede en la retina. Posteriormente, esta informacién es conducida por el
tracto retino-hipotaldmico hasta los ndcleos supraquiasmaticos y para-
ventriculares del hipotalamo, antes de pasar por el ganglio cervical superior y llegar
finalmente a la glandula pineal. Esta Ultima sintetiza y secreta en la sangre la

melatonina, Unicamente durante la noche (Revel et al., 2009; Figura 3).

MELATONINA Dias largos
L. (Verano)
A o ——
Glandula
pineal T
Dias cortos
(Invierno)
o —
Sy
\

Figura 3 Tracto neuroendocrino, modificacion en los niveles de secrecion de
melatonina en los dias largos (verano) y dias cortos (invierno) (Tomado de Revel et

al., 2009).



5.2 Tratamiento fotoperiddico artificial

En condiciones artificiales, es factible modificar las horas de luz diurna, como se
menciond anteriormente los dias largos inhiben la actividad sexual y los dias cortos
la estimulan. Aunque en ovejas y cabras no existe un tratamiento fotoperiodico que
tenga efectos permanentes en la actividad sexual de aquellos animales que estan
regulador por el fotoperiodo. Por ello, la estacionalidad reproductiva en los machos
cabrios puede ser modificada mediante la aplicacion de un tratamiento de luz
artificial. Este tratamiento artificial consiste en someter a los machos a dias largos,
esto es,a 16 hluzy 8 h de obscuridad por dia durante 2.5 meses del 1 de noviembre
al 15 de enero. Posteriormente, los animales son expuestos a él fotoperiodo natural
(Figura 4). Los corrales donde se alojan los machos son equipados con lamparas
fluorescentes, con intensidad luminosa en toda el area del corral en al menos 300
lux a la altura del nivel de los ojos de los machos. Este tratamiento de luz adicional
provoca un incremento en la secrecién de testosterona, en el comportamiento
sexual, en la circunferencia testicular, y en el olor en los machos en los meses de
marzo y abril, meses considerados como parte del reposo sexual natural (Delgadillo
et al., 2002; Fernandez et al., 2022).



Figura 4 Aplicacién del tratamiento fotoperiddico artificial a machos cabrios llevado
a cabo en corral abierto en las instalaciones del Centro de Investigacion en
Reproducciéon Caprina (CIRCA) de la UAAAN en Torredn, Coahuila, México.

5.3 Relaciones socio-sexuales

En los caprinos y ovinos, las relaciones socio-sexuales modifican la actividad sexual
tanto en las hembras como en los machos (Ungerfeld, 2007; Delgadillo et al., 2009).
La introduccion repentina de un macho sexualmente activo a un grupo de hembras
caprinas y ovinas en anestro estacional induce la actividad sexual en dichas
hembras. Esta técnica de bioestimulacion de la actividad sexual se conoce como
efecto macho (Martin et al., 1986; Delgadillo et al., 2002).

5.4 Hembras caprinas y ovinas sometidas al efecto macho

La respuesta de las ovejas y cabras al efecto macho depende de factores internos y
externos que operan en los dos géneros, entre ellos se menciona a la variacion en
la respuesta de las hembras ante la presencia de los machos con diferente nivel de

actividad sexual, o a la calidad del estimulo otorgado por los machos caprinos y
ovinos. Durante el efecto macho participan sefiales sensoriales (auditivas, visuales,
olfativas y tactiles) tanto del macho como de la hembra (Walkden-Brown et al., 1993;
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Delgadillo et al., 2002). Por ejemplo, durante el encuentro socio-sexual entre hembras
anéstricas y machos foto-estimulados participan las sefiales sensoriales, los machos foto-
estimulados despliegan intenso comportamiento sexual (sefales visuales y tactiles),
intenso olor sexual (sefial olfativa) y vocalizaciones frecuentes (sefal auditiva) los cuales
contribuyen a inducir un pico pre-ovulatorio (LH) en dichas cabras (Martinez-Alfaro et al.,
2014).

5.5 Factores que influyen en larespuesta sexual de las hembras anéstricas
en contacto con machos cabrios foto-estimulados

5.5.1 Experiencia sexual en cabras y ovejas

En la hembra ovina, estudios previos indican que la experiencia sexual previa
modifica la respuesta sexual en dichas hembras (Gelez et al., 2004). Las hembras
ovinas y caprinas adquieren experiencia sexual mediante las relaciones socio-
sexuales, por el contacto sexual directo con el macho o por el contacto social
indirecto con el macho, esto es, con contacto social restringido con el macho (Gelez
et al., 2004; Fernandez et al., 2021).

Por ejemplo, en los ovinos, la respuesta sexual de las ovejas sin experiencia sexual
generalmente es baja (Gelez et al.,, 2004). Se ha observado que las ovejas sin
experiencia sexual ovulan en menor proporcion (27%) que aquellas con experiencia
sexual (73%; Murtagh et al.,1984). Ademas, las ovejas sin experiencia sexual son
menos proceptivas y receptivas que aquellas con experiencia sexual (Gelez et al.,
2004; Hawken et al., 2008). Sin embargo,

recientes estudios muestran que las hembras caprinas sin experiencia sexual
muestran alta respuesta estral y ovulatoria cuando son puestas en contacto con

machos cabrios foto-estimulados (Fernandez et al., 2011, 2021).
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5.5.2 Estrés

En los animales domeésticos, el estrés se define como la incapacidad del animal
para hacer frente al medio ambiente que lo rodea. En ciertas condiciones el animal
se enfrenta a ciertos estimulos o situaciones adversas dentro de su entorno, y el
animal no logra establecer la homeostasis, de igual manera, el animal no es capaz
de desarrollar su potencial genético, ademas es frecuente observar una

disminucién en la produccion lactea y en la fertilidad (Dobson y Smith, 2000).

5.5.3 Estrés social

El estrés social al que se someten los animales modifica su comportamiento social.
Por ejemplo, se ha observado en las vacas cuando cambian de corral se observa
disminucion en la produccion lactea. También se ha observado que las vacas con
mayor rango social son mas fértiles y registran mayor produccién de leche que

aguellas con rango social mas bajo (Dobson y Smith, 2000).

Cuadro 1 Fertilidad y produccién de leche de vacas Holstein con alto rango social o
bajo rango social en un hato lechero (Modificado de Dobson y Smith, 2000).

Cambios en el

rango social
Alto rango Bajo rango

social social
Del parto a la primera inseminacion (dias) 97 143*
Inseminaciones por concepcién 1.6 2.2
Produccion de leche (kg/dia) +0.58 -1.03*
Células somaticas -18 +371*
Laminitis -0.21 +0.54*

*P < 0.05
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5.5.4 Eje Hipotalamo-hipéfisis-génadas (HPG)

Casi todas las hormonas secretadas por la hipofisis estan reguladas por las sefiales
hormonales y nerviosas en el hipotalamo, la secrecion de la adenohipofisis esta
controlada por hormonas o factores de liberacién y de inhibicion hipotalamicas, las
cuales son sintetizadas en el mismo hipotadlamo para luego ser transportadas a la
adenohipofisis por mindsculos vasos sanguineos denominados vasos porta
hipotalamo-hipofisarios. Estas hormonas liberadoras e inhibidoras actian sobre las
células de la adenohipdfisis que son las que controlan su secrecion: hormona
liberadora de tirotropina (TRH), hormona liberadora de corticotropina (CRH),
hormona liberadora de la hormona del crecimiento (GHRH), hormona liberadora de
las gonadotropinas (GnRH), y la hormona liberadora de la prolactina (PRLH) (Arthur
et al., 2011).

La actividad hipotaldmica de la GnRH es la encargada en dirigir la descarga de las
gonadotropinas, la LH (hormona luteinizante) y la FSH (hormona foliculo
estimulante) a la circulacién sanguinea. Esto se consigue mediante
la modificacion en la frecuencia de sus pulsos y no solamente incrementa o
disminuye los niveles de ambas gonadotropinas, sino que es capaz de controlar por
separado a la LH y FSH. La hormona LH es secretada de manera pulsatil por la
hipdfisis y ésta a su vez estimulara, en el macho, la secrecién de testosterona, y en
la hembra secretara estradiol y progesterona en los ovarios. También se secreta la
FSH por la hipdfisis, esta hormona es secretada continuamente en la circulacion
sanguinea de una forma no episodica ni pulsatil como lo es la LH. Estas hormonas
inducen la diferenciacion y multiplicacion de las células germinales, asi como la
sintesis y secrecion de testosterona por las células de Leydig en los testiculos. La
testosterona participa en el mantenimiento de la espermatogénesis y
comportamiento sexual ejerciendo una retroalimentacion negativa en la secrecion

de las gonadotrofinas (Chemineau y Delgadillo, 1994).
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5.5.5 Eje Hipotalamo-hipofisis-adrenales (HPA)

El eje HPA consta de tres glandulas endocrinas: el hipotalamo, la hipofisis anterior y
las glandulas suprarrenales. Las interacciones de retroalimentacion entre estos
organos forman el eje HPA, que forma parte de un sistema neuroendocrino que
controla las respuestas fisiolégicas y conductuales al estrés y puede regular otros
procesos corporales como el almacenamiento y la liberacion de glucosa, la
respuesta inmunitaria, la digestion y la reproduccion (Chrousos, 2000).

En produccion animal, las actividades rutinarias que se llevan a cabo en la actividad
ganadera generalmente inducen en los animales a una gran cantidad de estimulos
estresantes fisicos y psicolégicos donde el eje HPA incrementa su actividad. Por
ejemplo, el estrés crénico es uno de los principales desafios en la produccion ovina,
ya que es dificil de detectar y puede inducir alteracion incompatible del eje HPA en
el animal. Dicha alteraciébn induce cambios fisiologicos negativos, que

posteriormente se expresan como inmunosupresion, mayor susceptibilidad a

enfermedades y disfuncion reproductiva (Nayaran y Parisella, 2017).

KNDy cells
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Figura 5 Diagrama del eje hipotalamo-pituitario-suprarrenal (eje HPA) y del eje
hipotalamo-pituitario-gonadal (eje HPG) en la hembra (tomado de Narayan y
Parisella, 2017).
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5.5.6 Aislamiento social en hembras

En las especies gregarias el aislamiento social representa un gran desafio en su
bienestar (Siebert et al., 2011). Durante el aislamiento los animales experimentan
estrés. Las especies animales gregarias y sociales como son los caprinos y ovinos
son los mas susceptibles a sufrir estrés (Price y Thos, 1990). Por ejemplo, cuando
estas especies sociales son separados de su grupo experimentan estrés social
(Miranda-de la Lama y Mattiello, 2010), aunque también otras especies como es el
caso de los porcinos y bovinos también experimentan el mismo nivel de estrés
(Kanitz et al., 2009).

De hecho, en ciertos eventos estresantes que sufren los animales suceden algunos
cambios conductuales y fisiolégicos en el organismo (Blanchard et al., 2001).
Cuando los animales sufren estrés social se afectan las interacciones sociales
como la comunicacion entre los animales de ese mismo grupo. En los animales la
comunicacion tiene un papel clave en la expresion de las conductas sociales. La
comunicacién social participa en el reconocimiento de los individuos dentro del
grupo, por ejemplo, les ayuda a localizar a los individuos de su misma especie en
otros grupos de animales (Miranda-de la Lama y Mattiello, 2010). O bien en las
hembras que experimentan estrés social disminuye la actividad ovulatoria, asi como
otros parametros reproductivos (Blanchard et al., 2001).

Por lo anteriormente expuesto, el presente estudio se llevo a cabo para investigar si
las hembras caprinas alojadas en corral individual, asi como en las hembras
alojadas en grupo incrementan el cortisol plasmatico durante el primer contacto con

el macho cabrio foto-estimulado.
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VI. MATERIALES Y METODOS

6.1 Localizacion del area de estudio

El presente trabajo de investigacion se realizé en el ejido Ricardo Flores Magon,
Municipio de Torredn, Coahuila, México. Dicho ejido se encuentra ubicado en la
Comarca Lagunera, la cual se encuentra en la latitud, 26°33’ N, longitud, 104°47’ W,
y altitud de 1100 msnm, el clima predominante es semiarido, la temperatura maxima
en primavera puede llegar a los 44.8 °C mientras que la temperatura minima
durante el invierno es de -1 °C (CONAGUA, 2019).

6.2 Descripcion y manejo de los grupos experimentales

Se utilizaron cabras Criollas (n = 20) que nacieron del 10 al 25 de diciembre de 2018
y fueron destetadas a los 40 dias. A partir del destete las hembras fueron aisladas
totalmente de machos cabrios y se dividieron aleatoriamente en dos grupos de 10
hembras cada uno. El primer grupo fue alojado en un corral (5 x 8 m), estas hembras
tuvieron comunicacion social entre ellas mediante sefiales visuales, auditivas,
tactiles y olfativas. ElI segundo grupo de hembras fueron alojadas en corrales
individuales (2 x 1.5 m), la pared que separaba un corral de otro fue de madera
sélida, estas hembras no tuvieron contacto visual y tactil, pero si tenian contacto
auditivo y olfativo entre una hembra y la otra que se encontraba en el corral
adyacente. Las dos paredes restantes fueron de madera enrejada (tarimas de
madera reciclada). Los dos grupos de hembras se encontraban separados por 250
m para evitar contacto entre grupos. Las hembras fueron alojadas en su corral
respectivo del 1 de febrero de 2019 al 22 de marzo de 2020. La alimentacion de las
hembras se baso6 en heno de alfalfa (21% proteina cruda, 1.95 Mcal/kg de energia
metabolizable (EM) y 200 g de concentrado comercial (18% de proteina cruda, 2.05
Mcal/kg EM)/animal/dia.
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Figura 6 Hembras caprinas alojadas en grupo social. Las hembras tuvieron
comunicacién social entre ellas mediante sefales visuales, auditivas, tactiles y
olfativas.

Figura 7 Hembras caprinas alojadas en corral individual. Estas hembras no tuvieron
contacto visual y tactil, pero tuvieron contacto auditivo y olfativo entre una hembra 'y
la otra que se encontraba en el corral adyacente.
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6.3 Tratamiento fotoperiédico aplicado alos machos cabrios

Se utilizaron diez machos cabrios de aproximadamente 2 afios de edad. Los
machos fueron sometidos a un tratamiento fotoperidédico el cual inicié el 1 de
noviembre de 2019 vy finalizé el 16 de enero de 2020 (de dias largos artificiales)
seguido de la duracién normal del dia (dias cortos) hasta el 23 de marzo 2020. Los
corrales donde se alojaron los machos cabrios fueron equipados con lamparas
fluorescentes de 75 watts cada una. Se comprob6 que la intensidad luminosa en el
corral fue de al menos 300 lux a nivel de los ojos de los machos. Las lamparas fueron
programadas para encenderse automaticamente de las 06:00 a las 09:00

h. Posteriormente, se volvian a encender de las 17:00 h a las 22:00 h, con ello se
proporcion6 16 h luz y 8 h oscuridad. Asi, los machos recibieron 2.5 meses de dias
largos artificiales. A partir del 16 de enero los machos solo recibieron las variaciones
de la luz natural (11 h luz y 13 h oscuridad; Figura. 4). El tratamiento fotoperiddico
induce un incremento en la secrecion de testosterona y el volumen testicular,
ademas estimula el comportamiento sexual de los machos durante el reposo sexual
(Delgadillo et al., 2002; Fernandez et al., 2022).

6.4 Valoracién del estado anovulatorio en las hembras

A los 15 meses de edad, en los dias 2 y 11 de marzo se tomaron muestras
sanguineas para determinar los niveles plasmaticos de progesterona con la
finalidad de determinar si estaban anovulatorias. Los resultados indicaron que todas
las hembras estaban anovulatorias. Antes de exponer a las hembras con los
machos se registré el peso y la condicién corporal en las hembras alojadas
individualmente (31.1 + 0.9 kg, y 2.9 + 0.09) y en las hembras alojadas en grupo
(34.0+ 2.0 kg, y 3.3+ 0.18).
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6.5 Efecto macho

El 23 de marzo (dia 0, 07:30 h), los 10 machos fueron separados al azar en dos
grupos de 5 machos por cada grupo de hembras, cada macho fue puesto en un
corral individual. A las 08:00 h, las hembras alojadas en grupo y las hembras
alojadas individualmente fueron puestas en contacto una a una con un macho en el
corral. Cada hembra fue puesta en contacto con un macho durante 30 min para
registrar el comportamiento socio-sexual (1 macho x 1 hembra). Cuando finalizaron
las pruebas de comportamiento, las hembras de cada grupo fueron llevadas a otro
corral. La proporcion utilizada fue 1 macho x 10 hembras. Las hembras alojadas en
grupo permanecieron en su corral original y las hembras alojadas individualmente
fueron puestas en un corral nuevo. Los machos permanecieron con las hembras
durante 15 dias. En cada grupo de hembras se utilizaron 2 machos. A partir del dia
0 a las 18:00 h y en los siguientes dias, los machos se intercambiaron a las 08:00

hy alas 18:00 h en cada grupo de hembras.

T e

Figura 8 Dia 0, primer contacto socio-sexual entre el macho cabrio foto- estimulado
y hembras anéstricas alojadas individualmente y en grupo.
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6.6 Variables a determinar

6.6.1 Hembras

Las hembras fueron sometidas a un muestreo sanguineo mediante puncién venosa
de la yugular para determinar las concentraciones plasmaticas de cortisol, las
muestras se tomaron por las mafianas cuatro dias antes de la introduccion del macho
(-4, -3, -2, y -1), y cuatro después de la introduccién del macho (dias 0, 1, 2 y 3).
Cada muestra sanguinea se depositd en un tubo de 5 mL conteniendo 30 uL de
heparina sddica (5000 Ul/mL) como anticoagulante. Posteriormente, las muestras
sanguineas se centrifugaron a 3500 x g durante 30 min, y el plasma se almacend
en tubos a -15 °C hasta que se llevo a cabo la determinacion hormonal. El cortisol
plasmatico se determind mediante un ensayo inmunoabsorbente ligado a enzimas
(ELISA; EIA-1561, DRG International, Inc., USA). La sensibilidad del ensayo fue
0.045 ng/ml. Las muestras se corrieron en un solo ensayo y el coeficiente de

variacion intra-ensayo fue 8.3%.

6.6.2 Comportamiento socio-sexual en las hembras

En ambos grupos de hembras, durante los dias 0, 1, y 2 después de la introduccién
del macho con las hembras se registraron las conductas como olfatear cualquier
parte del cuerpo del macho con una distancia aproximada de 1-2 cm y alejarse del
macho con una distancia aproximada de 30 a 100 cm.

6.6.3 Machos

Cada macho fue observado individualmente el dia 0 a las 08:00 durante 30 min

cuando fueron puestos en contacto con cada hembra de cada grupo

experimental, durante el primer contacto socio-sexual con las hembras. Las
conductas sexuales registradas fueron los olfateos anogenitales y las

aproximaciones (Delgadillo et al., 2002; Fernandez et al., 2020).
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6.7 Nota ética

Todos los procedimientos realizados en este estudio se llevaron a cabo de acuerdo
con el protocolo de la Ley de la Proteccion y Trato Digno de Animales para el Estado
de Coahuila de Zaragoza (Congreso del Estado Independiente, Libre y Soberano
de Coahuila de Zaragoza, 2013) que proporciona especificaciones técnicas para la

produccion, cuidado y uso de animales de experimentacion.

6.8 Andlisis estadistico

Para analizar los comportamientos de las hembras como los olfateos al macho y
alejarse del macho se utiliz6 un modelo que incluy6 el efecto del grupo de hembras,
el dia de medicion y la interacciéon entre el grupo de hembras y el dia de medicion,
como efecto sujeto fue la hembra. Se empled la metodologia de Ecuaciones de
Estimaciones Generalizadas. Las concentraciones de cortisol plasmatico se
analizaron utilizando un modelo completamente al azar con medidas repetidas
utilizando la metodologia de ecuaciones de estimacion generalizadas. Para la
seleccion del mejor modelo y la estructura de correlacion con mejor ajuste, ademas
se utilizé una extension del criterio de informacion de Akaike, denominado cuasi-
verosimilitud, bajo el criterio del modelo de independencia corregido (QICC). El
comportamiento sexual de los machos se analiz6 mediante un modelo
completamente aleatorio en el que se incluy6 el efecto del grupo de hembras y se
utilizé un método lineal generalizado. Los datos se presentan como la media
marginal estimada * error estandar de la media, y el intervalo de confianza de Wald
al 95%. Los analisis estadisticos se llevaron cabo utilizando el SPSS version 22.0
(IBM Corp., Armonk, NY, USA (IBM Corp. Released 2013). Las diferencias se

consideraron significativas al P < 0.05.
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VIl.  RESULTADOS

7.1 Perfil de cortisol plasmético

Las concentraciones de cortisol en plasma sanguineo difirieron significativamente
entre los 2 grupos de hembras en el dia de la medicion (P < 0.001; Figura. 9). Las
hembras alojadas en grupo registraron mayor concentracién de cortisol plasmatico
(P < 0.05) que las alojadas individualmente en los dias -4, -3, -2 y -1, antes del
primer contacto con los machos foto-estimulados, aunque esta concentracion
disminuy6é hasta el dia -1 en las hembras alojadas en grupo. Los resultados
indicaron que el grupo de hembras alojadas individualmente, los niveles de cortisol
en plasma fueron bajos y similares en los dias -3 y -2, aunque no se detectd cortisol
en plasma en el dia -1. Sin embargo, cuando ambos grupos de hembras fueron
puestas en contacto con los machos (dia 0), se observé un aumento en la
concentracion de cortisol plasmatico, y alcanzé niveles similares en ambos grupos
de hembras (P > 0.05). Asimismo, no se observo diferencia significativa en las
concentraciones de cortisol plasmatico entre ambos grupos de hembras después de
la introduccion del macho en los dias 1, 2y 3 (P > 0.05; Figura. 9).
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Figura 9 Concentraciones de cortisol plasmatico (media + ee) en hembras
anéstricas alojadas individualmente (o) y en hembras anéstricas alojadas en grupo
(e). Las muestras sanguineas fueron tomadas en los dias -4, -3, -2, -1, antes de la
introduccién de los machos y en los dias 0, 1, 2 y 3 después de la introduccion de
los machos a los dos grupos de hembras. *P < 0.05, *P < 0.1.

7.2 Comportamiento socio-sexual en las hembras caprinas durante el
primer contacto con los machos

7.2.1 Conductas socio-sexuales en hembras alojadas individualmente y en
grupo

Los resultados indicaron diferencia significativa en el dia de medicién y en la
interaccion de dia x grupo de hembras (P < 0.001). Los resultados indicaron que los
olfateos al macho no defirieron significativamente en el dia O, durante el primer
contacto con el macho cabrio foto-estimulado, entre ambos grupos de hembras.
Esta misma respuesta se observo en el dia 2 en ambos grupos de hembras (P >
0.05; Cuadro 2). Aungue en el dia 1, los olfateos al macho fueron mayores en las
hembras alojadas en grupo que en las alojadas individualmente (P < 0.05). También

en el dia 0, durante el primer contacto con el macho, tanto las hembras alojadas en
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grupo como las alojadas individualmente mostraron la misma frecuencia en los
alejamientos del macho (P > 0.05). Aunque en el dia 1 ambos grupos de hembras
incrementaron de manera similar esta conducta con respecto al dia 0 (P < 0.01).
Finalmente, en el dia 2, los dos grupos de hembras disminuyeron significativamente
(P < 0.01) y de manera similar alejarse del macho tomando como referencia al dia
0 (Cuadro 2).

Cuadro 2 Conductas socio-sexuales en hembras anéstricas alojadas
individualmente y hembras anéstricas alojadas en grupo durante el primer contacto
con el macho cabrio foto-estimulado. Las conductas socio-sexuales se registraron
a las 08:00 h durante 30 minutos en los dias 0, 1 y 2 después de la introduccion de
los machos a los grupos de hembras.

Dias después de la Hembras Hembras
introduccién del macho a los alojadas alojadas en
grupos de hembras individualmente grupo
Olfateos al
macho 0 2.00 - 9.50 0.19-1.35
1 0.01 - 1.092 1.75-4.18°
2 0.47 - 2.57 0.72-2.71
Alejarse del
macho 0 12.60-22.66  6.48—11.41
1 1.83 — 5.60** 1.23 —2.36**
2 0.91 — 5.80** 1.69 — 5.66*

Las conductas se expresan como valores inferiores y superiores con un intervalo de
confianza de Wald al 95%. Literales diferentes entre columnas difieren
significativamente (P < 0.05). Con respecto al dia 0. * P < 0.05, ** P < 0.01.
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7.2.2 Comportamiento sexual de los machos cabrios foto-estimulados

Los machos registraron mas aproximaciones y olfateos anogenitales a las hembras

alojadas individualmente que a las hembras alojadas en grupo (P < 0.05).
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Figura 10 Comportamiento sexual de machos cabrios foto-estimulados (media

+ ee) durante el primer contacto con hembras alojadas en grupo (Lineas
horizontales) y hembras alojadas individualmente (Lineas inclinadas). El
comportamiento sexual se registré en el dia 0 a las 08:00 h durante 30 min. Los
machos fueron sometidos a un tratamiento de dias largos artificiales (16 h de luz y
8 h de obscuridad por dia, del 1 de noviembre al 15 de enero. Posteriormente los
machos recibieron el fotoperiodo natural (11 h luz y 13 h oscuridad).
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VIIl. DISCUSION

Los resultados del presente estudio muestran que las hembras alojadas en grupo
social presentaron significativamente mayor nivel de cortisol plasmético antes del
primer contacto con el macho foto-estimulado, aunque en el dia -2 se observé un
pico mas alto en el nivel de cortisol y, posteriormente disminuyd la concentracion
plasmatica de cortisol. En cambio, en las hembras alojadas individualmente los
niveles de cortisol permanecieron a niveles bajos, antes de la introduccion del
macho. Entonces, una posibilidad es que estos resultados sugieren que las
hembras alojadas en grupo fueron altamente sensibles al manejo ocasionado por
la toma de muestra sanguinea (Sheriff et al., 2011). Otra posibilidad es que este
grupo de hembras fue que posiblemente experimentd temor o se sintieron
amenazadas al separarlas del grupo social durante el muestreo sanguineo,
experimentando estrés social (Miranda-de la Lama y Mattiello, 2010). El estrés
social es el que experimentan las especies que son consideradas como animales
sociales, donde la separacion social de su grupo original o por el aislamiento social,
corto o prolongado, induce incremento de cortisol (Kannan et al., 2002; Cacioppo
et al., 2011). Asimismo, otras especies sociales como los porcinos y los bovinos, al
separarlos de su grupo original o en caso de mantenerlos separados por largo
tiempo de animales de misma especie también incrementan los niveles de cortisol
(Creel y Albright, 1988; Kanitz et al., 2009). En cambio, los animales que son
mantenidos en grupo social tienen mayor probabilidad de éxito reproductivo
comparado con los animales que son alojados de manera individual (Hawkley et al.,
2012). Como se menciono anteriormente las hembras que fueron alojadas en corral
individual en los dias previos a la introduccién del macho foto-estimulado no
registraron niveles altos de cortisol plasmatico. Esta respuesta probablemente se
debe a que estas hembras estaban acostumbradas al manejo por una persona, por
ejemplo, cuando les fue proporcionado el forraje y el concentrado, cuando se les

suministrd el agua, cuando se llevé a cabo la limpieza de su corral.
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Sin embargo, los resultados del presente estudio indican que en el dia 0, cuando
los machos fueron puestos en contacto con los dos grupos de hembras, ambos
grupos incrementaron de manera similar los niveles de cortisol plasmatico. Estos
resultados muestran que la exposicion repentina a los machos foto-estimulados si
fue un factor altamente estresante para las hembras anéstricas, ya estas hembras
fueron criadas sin contacto social de machos cabrios. Aunque en los dias
posteriores, en los dias 1 y 2, después de la introduccién de los machos las
concentraciones de cortisol plasméatico disminuyeron tanto en las hembras alojadas
individualmente como en las hembras alojadas en grupo. Estos resultados sugieren
gue la presencia del macho ya no fue estresante para dichas hembras, entonces
dichas hembras aceptaron e interactuaron el macho foto-estimulado. Entonces el
alto comportamiento sexual de los machos, asi como, el olor de los machos fue
altamente atrayente para ambos grupos de hembras. Ello se confirma porque las
hembras incrementaron las conductas socio-sexuales durante las pruebas de
comportamiento que se llevaron a cabo durante 30 minutos en el dia 0, es decir
durante el primer contacto con el macho foto-estimulado. Los resultados indican
que las conductas socio-sexuales como olfatear al macho y alejarse del macho
fueron similares durante en el primer contacto (dia 0) con los machos foto-
estimulados en las hembras alojadas individualmente o en las alojadas en grupo. De
hecho, alejarse del macho, como indicador de miedo o estrés, tampoco difirié entre
los dos grupos de hembras. Estos resultados sugieren que ambos grupos de
hembras experimentaron el mismo nivel de estrés social durante el primer contacto
con el macho. Ademas, los resultados muestran que los dos grupos de hembras
expresaron casi la misma intensidad de comportamientos socio- sexuales como son
los olfateos al macho y alejarse del macho. Entonces los resultados del presente
estudio indican que los dos grupos de hembras anéstricas con edad de 15 meses,
gue no habian tenido contacto con un macho mostraron la misma atraccion por el
macho foto-estimulado durante el primer encuentro socio-sexual, esta respuesta es
similar al que se observé en hembras que ya habian tenido contacto socio-sexual

previo con el macho cabrio foto-estimulado (Fernandez et al., 2021).
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Entonces, los resultados del presente trabajo de investigacion indican que en las
hembras anéstricas alojadas individualmente como en las alojadas en grupo en
contacto con machos foto-estimulados, el eje hipotalamo-pituitaria-génadas se
activo, ya que las hembras interactuaron con el macho. El eje hipotalamo- pituitaria-
gonadas también controla el comportamiento sexual en los animales. Ademas, los
resultados muestran que a pesar del incremento en el cortisol plasmatico en el dia
0, durante el primer contacto con el macho cabrio, se activo el eje hipotalamo-
pituitaria-adrenales, pero no influyé negativamente en la expresion de las primeras
conductas socio-sexuales en las hembras experimentales. En cambio, las ovejas
son mas sensibles a cualquier tipo de estresor, como es el aislamiento social, ya
gue se ha observado que el cortisol plasmético afecta negativamente la respuesta
sexual y conductual en dichos animales (Pierce et al., 2008; Bertoni y Trevisi, 2009;
Dobson et al., 2012; Narayan y Parisella, 2017).
Con relacion a los machos foto-estimulados los resultados del presente estudio
indican que los machos expresaron mas aproximaciones y olfateos anogenitales a
las hembras alojadas individualmente, lo que sugiere que este grupo de hembras
fue mas atractivo para los machos durante el primer contacto social. Ademas,
aungue en el presente estudio no se determinaron todas las conductas sexuales en
los machos estd reportado que los machos foto-estimulados incrementan el
comportamiento sexual, la concentracion plasmatica de testosterona, el olor y la
circunferencia escrotal (Delgadillo et al., 2002; Ponce et al., 2014; Fernandez et al.,
2022).
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IX.  CONCLUSIONES

Se concluye que las hembras anéstricas alojadas individualmente como las alojadas
en grupo mostraron elevadas concentraciones de cortisol plasmatico. Sim embargo
las hembras alojadas individualmente disminuyeron los olfateos al macho
solamente en el dia 1, mientras que las huidas de las hembras al macho fueron

similares en los dos grupos.
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