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Resumen

El presente estudio se realizé para determinar si una complementacion alimenticia
compuesta de soya y maiz incrementa la tasa ovulatoria y la fertilidad en cabras
expuestas al efecto macho. Se utilizaron 4 machos cabrios locales adultos que
fueron inducidos a una intensa actividad sexual al someterlos a un tratamiento de
dias largos artificiales (16 h de luz/dia) del 1 de noviembre al 15 de enero. Se
utilizaron cabras adultas multiparas anovulatorias explotadas en un sistema de
pastoreo extensivo. El 4 de abril del 2009 las cabras se dividieron en dos grupos
homogéneos de acuerdo a su peso y condicién corporal y se expusieron durante
15 dias consecutivos a los machos sexualmente activos (n=2/grupo). Todas las
hembras permanecieron en condiciones extensivas y pastaban conjuntamente de
09:00 h a 18:00 h diariamente. En la tarde, al regresar del pastoreo, las cabras
eran alojadas en corrales abiertos en donde eran expuestas a los machos hasta el
dia siguiente. Un grupo de cabras no recibié ninguna complementacién alimenticia
en el corral (n=36). El otro grupo de hembras recibi6 una complementacion
alimenticia compuesta de 0.350 kg de maiz rolado y 0.150 kg de soya desde el
primer dia de contacto con los machos (dia 0) hasta el dia 23 post-introduccion de
éstos en el grupo de cabras (n=37). El maiz y la soya se ofrecieron en la mafana.
Los porcentajes de hembras que ovularon, asi como la tasa ovulatoria se
determinaron mediante ultrasonografia transrectal 18 dias después de la

introduccion de los machos. Los porcentajes de hembras gestantes se

Xi



determinaron a los 50 dias postintroduccién de los machos mediante ecografia
abdominal. Las proporciones de hembras que ovularon y las diagnosticadas
gestantes se compararon mediante una prueba de X?. La tasa ovulatoria se
comparo mediante una prueba no paramétrica U de Mann-Whitney. El porcentaje
total de cabras que ovularon durante el estudio fue similar en las cabras
complementadas (35/37; 94.6%) que en las no complementadas (36/36; 100%;
P>0.05). La tasa ovulatoria fue superior en las cabras complementadas (1.66+ 0.1)
gue en las hembras no complementadas (1.39 + 0.1; P<0.05). El porcentaje de
cabras gestantes fue menor, en las cabras que recibieron una complementacion
alimenticia (16/37; 43.2%) que en aquellas que no la recibieron (25/36; 69.4%
P<0.05). Se concluye que la complementacién alimenticia compuesta de soya y
maiz incrementa la tasa ovulatoria, pero no el porcentaje de cabras gestantes

expuestas a machos sexualmente activos.

Palabras clave: caprinos, complementacion alimenticia, bioestimulacion,

ovulacion.
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Introduccion

Las exigencias actuales de los consumidores han provocado un cambio en
la manera de producir alimentos. Esta nueva tendencia ha permitido que los
caprinocultores utilicen técnicas sostenibles para incrementar sus recursos
financieros (SAGARPA, 2007). En la especie caprina, se ha promovido la
investigacion e innovacién tecnoldgica que permitan una mayor productividad de
los hatos caprinos, produciendo leche y carne en los periodos en que escasean
estos productos. En afios recientes se han incrementado las publicaciones
cientificas sobre la induccion de la actividad sexual de las hembras de pequefios
rumiantes que manifiestan una estacionalidad reproductiva utilizando el efecto
machos, una técnica que no utiliza hormonas exdgenas (Delgadillo et al., 2003;
Delgadillo et al., 2006; Ungerfeld, 2007; Pellicer-Rubio et al., 2008). La
subalimentacion disminuye considerablemente la respuesta estral y ovulatoria de
las hembras expuestas a los machos, la fertilidad y prolificidad (Mellado y
Hernandez, 1996). Sin embargo, la complementacién alimenticia puede mejorar la
respuesta sexual y reproductiva de las cabras expuestas al efecto macho. Un
complemento alimenticio de 7 dias al momento de poner en contacto los machos y
las hembras, mejora la tasa de ovulacion de las cabras. Asimismo, una
complementacién alimenticia de 14 dias a partir del dia 9 de poner en contacto los
dos sexos, incrementa la tasa de gestacion (Fitz-Rodriguez et al., 2009). Estos

estudios se realizaron en experimentos independientes y utilizando diferentes



hembras. El presente estudid se realiz6 para determinar si un complemento
alimenticio con soya y maiz incrementa la tasa ovulatoria y la fertilidad de las
cabras explotadas de manera extensiva y expuestas a machos sexualmente

activos (efecto macho).



Revision de literatura

1. Estacionalidad sexual (estro y ovulacion) y reproductiva en
ovinos y caprinos

En los pequefios rumiantes como las cabras y ovejas, los partos ocurren en
el momento mas favorable del afio para que las crias puedan sobrevivir. Este
fendmeno ocurre gracias a la estacionalidad reproductiva de estas dos especies
(Ortavant et al.,, 1985). En los machos cabrios de las razas de zonas
subtropicales, la estacionalidad sexual ocurre en primavera y verano (Delgadillo et
al.,, 1999). En cambio, en las hembras de estas latitudes, la estacion sexual se
desarrolla durante el otofio e invierno (Restall, 1992; Rivera et al., 2003; Duarte et
al., 2008). En algunas de estas razas subtropicales, el fotoperiodo es el factor
responsable de la estacionalidad reproductiva observada en los machos y
hembras. Los dias cortos estimulan la actividad sexual y los dias largos la inhiben
(Delgadillo et al., 2004). Sin embargo, la estacionalidad reproductiva puede ser
modificada por las relaciones entre machos y hembras (efecto macho) vy el nivel

de nutricion de las hembras (Martin et al., 2004; Forcada y Abecia, 2006).



2. Efecto macho, técnica de bioestimulacion

La actividad sexual de las hembras puede ser estimulada durante el anestro
al ser puestas en contacto con los machos. A este fendmeno se le conoce como
efecto macho (Chemineau, 1987; Delgadillo et al., 2004; Vielma et al., 2009). En
las hembras anéstricas expuestas a los machos, La mayoria de las hembras
manifiestan estro y ovulan en los primeros 5 dias de contacto con los machos.
Todas ellas desarrollan un ciclo corto ovulatorio y ovulan nuevamente de entre 6 y
9 dias de estar en contacto con los machos. Esta ovulacién es acompafnada de
estro y el ciclo ovulatorio resultante es de duracion normal (alrededor de 21 dias;

Flores et al., 2000; Chemineau et al., 2006).

2.1. Factores que pueden afectar la respuesta estral y ovulatoria de las
hembras expuestas al efecto macho

El comportamiento sexual de los machos y el nivel de nutricion de los dos
sexos pueden influir en la respuesta sexual de las hembras expuestas a los

machos (Mellado et al., 1994; Walkden-Brown et al., 1999; Delgadillo et al., 2006).



2.2 Comportamiento sexual de los machos

En los ovinos, los machos que manifiestan un intenso comportamiento
sexual estimulan un mayor porcentaje de hembras a ovular (Perkins y Fitzgerald,
1994). Los machos cabrios inducidos a una intensa actividad sexual al someterlos
a 2.5 meses de dias largos, estimulan a la actividad sexual de un mayor nimero
de cabras que los machos no tratados (Flores et al., 2000; Delgadillo et al., 2002;
Fitz-Rodriguez, 2004; Delgadillo et al., 2002). Los machos cabrios tratados con
dias largos estimulan y mantienen una alta secrecion de la hormona luteinizante
gue permite la ovulacién de las hembras (Vielma et al., 2009). Estos resultados
demuestran que la intensidad de la conducta sexual desplegada por los machos

determina la respuesta de las hembras expuestas al efecto macho.

2.3 Nivel de alimentacion de las hembras y respuesta sexual al efecto
macho

El nivel de nutricion de las hembras modifica la respuesta de algunas
variables en las hembras expuestas a los machos. El nUmero de hembras que
manifiestan estro y ovulan es mas alto en hembras bien alimentadas que en las
subalimentadas (Khaldi, 1984; Henniawati y Fletcher, 1986; Wright et al., 1990;
Kusina et al., 2001). El intervalo entre el contacto de los dos sexos y la respuesta
estral es mas corto en las hembras bien alimentadas que en las subalimentadas

(Mellado et al., 1994). Asimismo, la tasa ovulatoria es mayor en las hembras bien



alimentadas que en las subalimentadas al ser expuestas al efecto macho

(Lassoued et al., 2004).

2.4 El complemento alimenticio mejora la respuesta sexual (estro y
ovulacion) de las hembras expuestas al efecto macho

La respuesta estral y ovulatoria de las hembras expuestas al efecto macho
puede mejorarse al ofrecerles un complemento alimenticio alto en energia y
proteina (McWilliam et al.,, 2004; De Santiago-Miramontes et al., 2008; Fitz-
Rodriguez et al., 2009). En efecto, el nUmero de cabras en estro en los primeros 5
dias de contacto con los machos fue superior en las hembras complementadas
durante 7 dias, iniciando el dia del efecto macho, que en las hembras no
complementadas. De igual manera, la tasa ovulatoria fue mayor en las cabras
complementadas que en las no complementadas (Fitz-Rodriguez et al., 2009). En
ovejas, un complemento alimenticio de 14 dias antes o iniciando 12 dias después
del efecto macho incrementa también la tasa ovulatoria (Molle et al., 1995; Nottle

et al., 1997; Scaramuzzi et al., 2006).

2.5 El complemento alimenticio mejora la fertilidad de las hembras
expuestas al efecto macho

El embrion es muy susceptible a la subnutricion de la madre (Robinson,
1986, 1990; Robinson et al., 2002). En las hembras subalimentadas, la incidencia

de mortalidad embrionaria es mas elevada que en las bien alimentadas (Dunn y



Moos, 1992; Mani et al., 1992; O’Callaghan et al., 2000; Abecia et al., 2006;
Martin y Kadokawa 2006; Robinson et al., 2006; Blache et al., 2007). Sin embargo,
en hembras subalimentadas un complemento alimenticio incrementa la fertilidad
de las hembras (Kleemann y Cutten, 1978; Rhind et al., 1989; Rassu et al., 2004).
En cabras, un complemento alimenticio de 14 dias iniciando el dia 9 después del
primer contacto entre machos y hembras, incrementa la tasa de gestacion (Fitz-
Rodriguez et al., 2009). Las ovejas de las razas Karayaka y Sarda bien
alimentadas presentan mejores tasas de desarrollo embrionario que las hembras
subalimentadas (Molle et al., 1997; Ocak et al., 2006). Estos datos sugieren que la
duracion del suplemento alimenticio y el momento en que éste se otorga, tienen
una influencia directa sobre el rendimiento reproductivo de las hembras y puestas
al efecto macho (Resse et al., 1990; Molle et al., 1995, 1997; Nottle et al., 1997,

El-Hag et al., 1998).

Un complemento alimenticio compuesto de soya, maiz y alfalfa ofrecido a las
cabras subalimentadas expuestas al efecto macho mejora la tasa de ovulacion y
la fertilidad (Fitz-Rodriguez et al., 2009). El presente trabajo se realiz6 para
determinar si una complementacion alimenticia compuesta de soya y maiz
incrementa la tasa de ovulacion y la fertilidad de las hembras mantenidas en

condiciones extensivas expuestas a machos sexualmente activos.



Objetivo

Determinar si una complementacion alimenticia con soya y maiz incrementa la
tasa ovulatoria y el porcentaje de gestacion en las cabras mantenidas en

condiciones extensivas y expuestas al efecto macho.

Hipotesis

La complementacion alimenticia compuesta de soya y maiz incrementa la tasa
ovulatoria y el porcentaje de gestacion en las cabras mantenidas en condiciones

extensivas y expuestas al efecto.



Material y métodos

3.1. Localizacion del experimento

El presente estudio se realizo del 1 de noviembre de 2008 al 25 de mayo de
2009 en las instalaciones del Centro de Investigacion en Reproduccion Caprina
(CIRCA) en la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro-Unidad Laguna, y en
el Ejido el Sacrificio, Municipio de Matamoros, Coahuila. Ambas localidades se
encuentran ubicadas en la Comarca Lagunera de Coahuila, la cual est4 situada a
una latitud 26° Norte y a una altitud que varia de 1100 a 1400 metros sobre el nivel
del mar. Las variaciones naturales del fotoperiodo en la Comarca Lagunera son de
13:41 horas luz durante el solsticio de verano y de 10:19 horas luz durante el

solsticio de invierno.

3.2. Animales experimentales

3.2.1. Machos

Se utilizaron 4 machos cabrios adultos locales de la Comarca Lagunera. Estos
machos fueron alojados en un corral al aire libre de 5 x 6 m y se alimentaron
durante todo el estudio con heno de alfalfa a libre acceso y 300 g de concentrado
comercial (14% de PC, 2.5 Mcallkg) por dia y por animal. El agua y las sales

minerales también se proporcionaron a libre acceso.



3.2.2. Tratamiento fotoperiddico de los machos

Los machos se sometieron a un tratamiento de dias largos artificiales (16 h
de luz/dia) del 1 de noviembre al 15 de enero. Los dias largos fueron
proporcionados combinando luz artificial y luz natural. El mecanismo de encendido
y apagado de las 6 lamparas se realizd mediante un reloj automatico y
programable (Interamic, Timerold, USA). El encendido de las lamparas fue fijo y
ocurrio diariamente a la 06:00 h y el apagado fue a las 09:00 h. Por la tarde, el

encendido de las ldmparas se realiz6 a las 17:00 h y el apagado fue a las 22:00 h.

3.3.3. Hembras

Se utilizaron 73 cabras adultas multiparas, las cuales eran explotadas en
un sistema de pastoreo extensivo sedentario. La ciclicidad de las cabras se
determiné6 mediante una ecografia transrectal realizada 10 dias antes de la
introduccion de los machos en los grupos de cabras. Las ecografias se hicieron
utilizando un aparato Aloka SSD 550 equipado con un transductor lineal de 7.5
MHz. La presencia de al menos un cuerpo luteo fue el criterio para determinar si
una hembra estaba ciclica (De Castro et al., 1999). Todas las hembras estaban

anovulatorias.
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3.4. Efecto macho

El 4 de abril de 2009 las cabras se dividieron en dos grupos homogéneos
de acuerdo a su peso y condicién corporal y se expusieron durante 15 dias
consecutivos a los machos sexualmente activos (n=2/grupo). Todas las hembras
permanecieron en condiciones extensivas y pastaban conjuntamente de 09:00 h a
18:00 h diariamente. En la tarde, al regresar del pastoreo, las cabras eran alojadas
en corrales abiertos en donde eran expuestas a los machos hasta el dia siguiente.
Un grupo de cabras no recibié ninguna complementacion alimenticia en el corral
(peso corporal: 38.6 £ 0.9 kg; condicién corporal: 1.7 £ 0.05; n=36). El otro grupo
de hembras recibié una complementacion alimenticia compuesta de 0.350 kg de
maiz rolado, 0.150 kg de soya durante 23 dias iniciando el dias de la introduccion
en el grupo de las hembras (peso corporal: 42.5 + 0.9 kg; condicién corporal: 1.7 £

0.05; n=37).

3.5 Variables determinadas

3.5.1. Actividad ovulatoria

La actividad ovulatoria se determindé mediante ultrasonografia transrectal, El
criterio para determinar si una hembra habia ovulado fue la presencia de al menos
un cuerpo luteo en los ovarios. Para ello, se realizdé una ecografia 18 dias después

de la introduccion de los machos en los dos grupos de cabras.
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3.5.2. Tasa ovulatoria

La tasa ovulatoria se determiné considerando el nimero de cuerpos luteos
registrados en uno o ambos ovarios al momento de realizarse las ecografias. Para
ello se realizé una ecografia 18 dias después de la introduccién de los machos en

los dos grupos de hembras.

3.5.3. Tasa de gestacion

El nimero de hembras gestantes se determind a los 50 dias
postintroduccién de los machos en los dos grupos de cabras. Para ello se realizd

una ecografia utilizando un transductor abdominal de 3.5 MHZ.

3.6. Analisis de datos

Las proporciones de hembras que ovularon y de hembras gestantes se
compararon mediante una prueba de X?. La tasa ovulatoria se comparé mediante

la prueba no paramétrica U de Mann-Whitney.
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Resultados

4.1. Actividad ovulatoria

El porcentaje de cabras que ovularon durante el estudio no difirié entre las
cabras del grupo complementado (35/37; 94.6%) y las del grupo no

complementado (36/36; 100%; P>0.05).

4.2. Tasa ovulatoria

La tasa ovulatoria en las hembras que no recibieron una complementacion
alimenticia fue inferior (1.39 + 0.1) a la registrada en las hembras que recibieron

la complementacion alimenticia (1.66 + 0.1; P<0.05).

4.3. Tasa de gestacion

El porcentaje de cabras gestantes fue inferior (P<0.05). En el grupo de
hembras complementadas (16/37; 43.2%) que en aquellas hembras que no fueron

complementadas (25/36; 69.4%).
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Discusion

La aportacion de soya y maiz incremento la tasa ovulatoria en las hembras
complementadas, pero no incremento la fertilidad de éstas al ser expuestas al
efecto macho. El incremento de la tasa ovulatoria observada en el presente
estudio coincide con los resultados descritos en cabras de la misma raza que
fueron complementadas durante 7 dias antes del efecto macho o al inicio de éste
(De Santiago-Miramontes et al., 2008; Fitz-Rodriguez et al., 2009). En cambio, el
porcentaje de gestacion obtenido en el grupo de cabras complementadas difiere
de lo reportado por Fitz-Rodriguez et al. (2009). Estos Ultimos autores
demostraron que un complemento alimenticio compuesto de soya, maiz y alfalfa
incremento la fertilidad de las hembras expuestas a machos sexualmente activos.
En las condiciones en las que se hizo el presente estudio, los resultados indican
que la complementacion alimenticia compuesta de soya y maiz incremento la tasa
de ovulacién, pero no la de gestacion.

El porcentaje total de hembras que ovularon durante el estudio no difirié entre las
cabras que recibieron 0 no la complementacion alimenticia. Esto difiere de lo
reportado en cabras complementadas del mismo genotipo mantenidas en el
mismo sistema de explotacion (Fitz-Rodriguez et al., 2009). La falta de diferencia
entre los grupos utilizados en el presente estudio puede explicarse por el hecho a
que las cabras no complementadas tuvieron acceso a alfalfa y avena durante el

pastoreo, y esto mejoro, probablemente, su respuesta ovulatoria al ser expuesta a
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los machos. Otra posibilidad que pudiera explicar la falta de diferencia entre los
dos grupos de hembras es que en el presente estudio se determind solamente la
segunda ovulacién, cuando la actividad ovulatoria es semejante entre las hembras
complementadas y las no complementadas. La tasa ovulatoria fue superior en las
hembras complementadas que en las no complementadas. Esos resultados que
coinciden con los reportados anteriormente en animales de la misma raza,
sugieren que la complementacion alimenticia con soya y maiz increment6 el
crecimiento folicular y disminuyé la atresia folicular, permitiendo un incremento en
la tasa ovulatoria de las cabras tal y como fue reportado previamente (De
Santiago-Miramontes et al., 2008; Fitz-Rodriguez et al., 2009). En efecto, una
complementacion alimenticia previa al efecto macho o al inicio de éste, incrementa
la tasa ovulatoria de las hembras, probablemente porque promueve el crecimiento

folicular (Mufioz-Gutiérrez et al., 2002).

A pesar del incremento de la tasa ovulatoria en el grupo complementado, la tasa
de fertilidad fue inferior en este grupo que en el no complementado. La tasa de
gestacién observada en el presente estudio es inferior a la reportada por otros
autores (Flores et al., 2000; Fitz-Rodriguez et al., 2009). Estos resultados pueden
explicarse por al menos 3 factores. Primero: es probable que el incremento de la
tasa ovulatoria haya modificado la calidad del ovocito o el ambiente uterino,
provocando fallas en la fecundacion incrementando la mortalidad embrionaria
(Abecia et al., 2006). Sin embargo, esta hipétesis no concuerda con los resultados
obtenidos por otros autores en cabras de la misma raza (Fitz-Rodriguez et al.,

2009). Segundo: las cabras de los dos grupos pastoreaban en terrenos diferentes
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y las hembras no complementadas tuvieron acceso a avena y alfalfa. Esto
incrementd, probablemente, la fertilidad de las cabras no complementadas. Sin
embargo, esta hipétesis no explica la razén por la cual la fertilidad del grupo
complementado fue de alrededor del 40 %. ¢La aportacion de soya y maiz
disminuyd la viabilidad embrionaria? Es una pregunta que debe responderse para
determinar si debe incluirse la alfalfa en la racion de las cabras que reciben una
complementaciéon alimenticia. Tercero: Las cabras de los dos grupos pertenecian
a hatos diferentes. Esta situacion pudo influir draméticamente en la respuesta
observada en el presente estudio. En efecto, a pesar de que la condicién corporal
de las hembras de los grupos utilizados no era diferente, el estado nutricional
previo al estudio, asi como los aspectos productivos, sanitarios y la edad de los
animales no fueron controlados y estos factores pudieron influir en los resultados
obtenidos, debido a un “efecto hato”(Corteel et al., 1988). Para poder determinar la
eficiencia de la complementacion con soya y maiz, seria necesario hacer el

estudio con hembras del mismo hato.
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Conclusion

Los resultados de este estudio demuestran que la complementacion
alimenticia con soya y maiz incrementa la tasa ovulatoria, pero no la fertilidad de

las cabras mantenidas en condiciones extensivas y expuestas al efecto macho.
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