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COMPENDIO

La Exposicion a Dias Largos Atrtificiales, Incrementa la Produccion de Leche y
Prolonga la Duracion del Anestro Postparto en Cabras que Paren en Octubre

(otorio)

El presente estudio se realizo para determinar si en las cabras del subtropico
mexicano (26°N) que paren en otofio (dias cortos naturales) la exposicion a dias
largos artificiales durante la lactancia temprana, incrementa el nivel de produccion de
leche, modifica su calidad, modifica el peso de las crias y prolonga el periodo de
anovulacion postparto. Para este experimento se utilizaron 38 cabras locales
encastadas de la raza Alpina. La fecha promedio (t error estandar de la media; EEM)
del parto de todos los animales fue el 27 de octubre (+ 0.3 dias). Al dia 5 postparto,
las cabras fueron divididas en dos grupos homogéneos, con base a su nivel de
produccion de leche, el nimero de crias y la condicion corporal. En el grupo control
las cabras se mantuvieron bajo los dias cortos naturales de otofio en la Comarca
Lagunera (Grupo Control; n=19). Las cabras del grupo tratado fueron expuestas a
partir del dia 7 de lactancia a dias largos artificiales hasta el dia 75 postparto (Grupo
Tratado; n=19). En todas las cabras, el destete de las crias se realizd a los 30 dias
de lactancia. La produccién de leche se estimoé en un periodo de 24 horas antes del
destete (a los 7, 14, 22 y 29 dias postparto) de las crias, mediante la técnica del peso
de las crias antes y después de amamantarse. Posterior al destete, la produccion de
leche se estimé mediante dos ordefias manuales a intervalos de 12 horas. La

actividad ovulatoria postparto se determiné mediante ultrasonografia transrectal a los

v



15, 30, 45, 60 y 75 dias de lactancia. Durante el primer mes de lactancia, es decir
cuando las crias permanecieron con sus madres, la produccion de leche no presento
ninguna diferencia entre las cabras del grupo control y las del grupo tratado (P>0.05).
Por el contrario, después del destete de las crias y hasta el final del estudio (71 dias
postparto) la produccion de leche fue significativamente mayor (P<0.05) en las
cabras del grupo tratado que en las del control. Los porcentajes de grasa, proteina y
solidos no grasos disminuyeron debido a la exposicion a los dias largos (P<0.05). El
peso al destete de las crias del grupo tratado fue mayor por 0.690 kg (P<0.05) que
en el peso al destete de las crias del grupo control. También, la ganancia diaria de
peso fue mayor (P<0.05) en las crias del grupo tratado que las crias del grupo
control. Antes del destete de las crias, no se encontré diferencia significativa entre
grupos en el porcentaje acumulado de cabras que mostraron ovulacion (P>0.05). Por
el contrario, el nUmero de cabras que presentaron ovulacion después del destete de
las crias hasta el final del estudio fue mayor (P<0.001) en el grupo control que en el
grupo tratado. En conjunto, estos resultados demuestran claramente que en cabras
del subtrépico mexicano que paren en otoflo y amamantan a sus crias durante el
primer mes, la exposicion a dias largos artificiales incrementa significativamente el
nivel de produccién de leche post-destete, el peso de las crias y el periodo de

anovulacion postparto.

Palabras clave: Cabras, dias largos artificiales, dias cortos naturales, produccion de

leche, ordefia manual, crecimiento de las crias, anovulacion postparto.



ABSTRACT

Exposure to Artificial Long Days, Increase Milk Production and Prolongs Postpartum

Anovulation Length in Goats Kidding During October (autumn)

The aim of the present study was to investigated whether under subtropical
latitudes (northern Mexico, 26°N) exposure of lactating goats to artificial long days in
autumn (natural short days) could increase their milk production, the weight of the
kids and prolongs postpartum anovulation period. Thirty-eight local x Alpine goats
kidding on October 27 (+ 0.3 days) were allocated to one of two treatments,
considering their initial milk production, litter size and body condition. In one group,
females were maintained under natural short days (group control; n=19), while in the
other were kept under artificial long days initiated at day 7 postpartum up to first 75
days of lactation (group treated; n=19). In all goats, kids weaning was performed at
30 days of lactation. Milk production was assessed in a 24-h period by differential
body weight of the kids before and after suckling at 14, 22 and 29 days of lactation
and by two hand milking 12-h apart after weaning of the kids. Postpartum ovulatory
activity was determined by means of transrectal ultrasonography at 15, 30, 45, 60 and
75 days of lactation. During the first month of lactation, milk production did not differ
significantly between both groups (P>0.05). In contrast, performed after weaning of
the kids up to day 71 postpartum, milk production was higher in long days-treated
goats than in control. Percentages of fat, protein and non-fat solids in milk decreased

due to long days exposition. The bodyweight of kids at weaning was higher by about
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0.690 kg (P<0.05) in the treated group than in control. This was also true for daily
gain weight of kids. Before kids weaning, there was a no significant difference in the
cumulated percentage of goats that had ovulated. In contrast, the number of females
showing ovulation after kids weaning was significantly higher in control than in treated
group from 45 days postpartum onwards (P<0.001). The results of the present study
clearly demonstrate that submitting lactating subtropical goats giving birth in autumn
to artificial long days increases significantly their milk production and the growth rate

of the kids, but also the period of postpartum anovulation.

Key words: Goats, artificial long days, natural short days, milk production, hand

milking, growth of the kids, postpartum anovulation period.
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l. INTRODUCCION

La cabra es una especie doméstica que se caracteriza por su potencial para
producir leche, carne, piel y pelo, productos que son aprovechados por el hombre. En
el continente Americano, México ocupa un lugar importante en la caprinocultura, ya
que la poblacion registrada en el afio 2004 fue de 9,500,000 caprinos (SIAP, 2004).
En este mismo afio, la produccion de leche alcanzada a nivel nacional fue de
aproximadamente 161,000,000 de litros, 4.5% por encima de la producida en el 2003
y en el afio 2005 esta produccion se mantuvo. En la Comarca Lagunera, region
subtropical, se explotan alrededor de 464,000 caprinos. La produccién de leche de
cabra es una actividad primaria de los sistemas de explotacion extensivo, semi-
intensivo e intensivo. En efecto, la produccién de leche en esta localidad fue de
80,119,000 litros en el afio 2006 (SAGARPA, 2006). El sistema de explotacion
predominante en esta region es el extensivo (Hoyos et al., 1991), pero actualmente
existen también algunas explotaciones en las que los animales son mantenidos en

un sistema estabulado y son alimentados con forrajes de corte.

El ganado caprino de la Comarca Lagunera (machos y hembras) presenta una
marcada estacionalidad reproductiva. Esto es, las cabras que no estan en contacto
frecuente con machos muestran una actividad sexual que inicia en septiembre vy

finaliza en febrero, por lo tanto el periodo de anestro o inactividad sexual ocurre de



marzo a agosto (Delgadillo et al., 2004ab). Esto provoca que la época de nacimiento
de las crias y la disponibilidad de leche para abasto sea mayor en una época del
ano. En efecto, se ha reportado que la mayor produccion en las cabras explotadas
extensivamente en dicha region ocurre en junio y julio. Asimismo, en los sistemas de
produccion extensiva, la disponibilidad de alimento en las areas de pastoreo también
provoca que la produccion lactea muestre variaciones a lo largo del afio como

consecuencia de la variacion en la calidad de los forrajes (Hoyos y Saenz, 1991).

En estos caprinos subtropicales, al igual que los caprinos de zonas templadas
se ha demostrado que el fotoperiodo es el factor medioambiental responsable de la
modulacion de la actividad reproductiva anual. De hecho, se conoce que sometiendo
estas cabras a alternancias de tres meses de dias largos (14 h luz/dia) y tres meses
de dias cortos (10 h luz/dia), se inhibe y estimula, respectivamente la actividad
sexual en ellas (Delgadillo-Sanchez et al., 2003). También, en otras especies se ha
reportado que el fotoperiodo es el factor principal que regula la actividad sexual
anual, y ademas influye sobre la duracion del anestro postparto. Ello se ha
demostrado cuando los animales se someten después del parto a un fotoperiodo
artificial. Asi, en ovejas de zonas templadas, que son expuestas a dias largos
artificiales después del parto resulta en una supresion o retraso en el inicio de la
actividad ovarica, comparado con ovejas bajo un fotoperiodo de dias cortos
artificiales (Bocquier et al., 1993; Abi Salloum y Claus, 2005). En los caprinos de la
Comarca Lagunera, la estacionalidad reproductiva ocasiona que la duracion del
anestro postparto en los animales que amamantan a sus crias sea mas prolongada

cuando los animales paren fuera de la estacion sexual, que cuando paren cerca de la



estacion natural de reproduccion o durante ella (Delgadillo ef al., 1998). Sin embargo,
en la especie caprina hasta hoy no se conoce si sometiendo los animales a un
tratamiento de dias largos artificiales pueda modificar la duracion del anestro

postparto.

Otros procesos fisiologicos que se han determinado que son modulados por el
fotoperiodo incluye: el crecimiento corporal, cambios en la composicion del pelaje y
la lactancia (Gwinner, 1986, Gebbie et al., 1999; Dahl et al., 2000). Este efecto del
fotoperiodo sobre la lactancia se observa incluso en vacas lecheras (las cuales no
muestran una reproduccion estacional). Asi, a las 4 semanas de exposicion a dias
largos artificiales existe una diferencia de un 10.3% mas de produccion de leche que
en las vacas bajo los dias cortos naturales de enero (Dahl et al., 1997). En las
cabras, un estudio publicado recientemente muestra que los dias largos estimulan la
produccion lactea (Garcia-Hernandez et al., 2007). Sin embargo, en dicho estudio las
crias fueron destetadas a los pocos dias de nacidas, esto es diferente al manejo
realizado en las cabras de la Comarca Lagunera en el cual las crias permanecen
amamantandose durante el primer mes. Como se menciond anteriormente, las
cabras de la Comarca Lagunera muestran variaciones en su actividad reproductiva
anual. A su vez, ello provoca que la mayoria de las cabras paran de noviembre a
enero, esto es durante los dias cortos naturales. Sin embargo, actualmente no se ha
investigado si en estas cabras que amamantan a sus crias durante el primer mes de
lactancia y que paren en los dias cortos naturales la exposicion a dias largos
artificiales pueda influir sobre la lactancia. Por ello, los objetivos del presente trabajo

fueron investigar si en las cabras del subtropico mexicano que paren en los dias



cortos naturales, el incremento artificial en las horas luz/dia pueda 1) tener un efecto
sobre la produccion de leche y 2) si este tratamiento afecta la duracion del anestro

postparto.



Il. REVISION DE LITERATURA

En los mamiferos, el periodo postparto es una etapa caracterizada por la
instalacion de la lactancia, estado que constituye la fase final del ciclo reproductivo.
La sobrevivencia del recién nacido depende de un adecuado suministro de leche
secretada por las glandulas mamarias de la madre. Asi, la actividad secretora de la
glandula mamaria se ajusta a la demanda de leche de las crias (Tucker, 1994).
Asimismo, en este periodo la mayoria de las especies mamiferas experimentan un
periodo de inactividad sexual conocido como anestro postparto cuya duracion varia
segun la especie y diversos factores. En la presente revision se describiran los
mecanismos fisioldgicos que intervienen en la lactancia y el anestro postparto en las

diversas especies en que se ha estudiado.

2.1. Lactancia

La lactancia tiene lugar debido a la activacién por estimulos especificos como
la succion y la estimulacion exteroceptiva, de mecanismos neuroendocrinos que
determinan y regulan en gran parte el funcionamiento de la glandula mamaria (Clapp
et al., 1987). La leche es sintetizada y secretada por la glandula mamaria y esta
cuantitativa y cualitativamente adaptada a los requerimientos de la(s) cria(s). La

leche es producida por una estructura glandular especifica, la cual tiene un desarrollo



importante durante la prefiez tardia y cuya involucién comienza con el destete de la
cria. La diferenciacion de la estructura y funcionalidad del tejido alveolar en la
glandula mamaria corresponde a un ciclo de reproduccion y es regulado por un

equilibrio hormonal que se describira a continuacion (Delouis y Richard, 1993).

2.2, Lactogénesis

La lactogénesis se caracteriza por una incrementada sintesis de leche en la
glandula mamaria; en esta etapa los componentes de la leche permanecen en el
lumen de los alvéolos. Al momento del parto, con el inicio de la eyeccién de la leche,
la sintesis se incrementa marcadamente, lo cual es debido a una hipertrofia de las
células epiteliales de la glandula mamaria. Las dos etapas de la lactogénesis se
caracterizan en base a la actividad celular en la glandula mamaria la cual indica su
capacidad de sintesis (Delouis y Richard, 1993). La primera etapa se caracteriza por
cambios quimicos y morfolégicos graduales en el tejido mamario, esto es, cuando
inicia la aparicion de los componentes especificos de la leche y que persisten hasta
el momento del parto. La segunda etapa es el resultado de cambios abruptos en el
sistema cardiovascular, en el metabolismo y la tasa de secrecion lactea por la madre

(Mepham, 1987).



2.2.1. Factores hormonales que intervienen en la lactogénesis

2.2.1.1. Participacion de la hormona prolactina (PRL) en la lactogénesis

La PRL es una hormona polipeptidica que es sintetizada y secretada por
células especializadas de la adenohipdfisis, los lactotropos. La PRL juega un papel
importante en la diferenciacion de la glandula mamaria favoreciendo el crecimiento
mamario, iniciando la sintesis de leche y en muchas especies manteniendo la
lactancia. La coneja es la Unica especie en que aplicaciones exdgenas de PRL a
mitad de la prefiez induce un marcado desarrollo de la glandula mamaria y una
abundante secrecion de leche (Houdebine et al., 1985; Freeman et al., 2000), por lo
cual se dice que esta hormona es fuertemente lactogénica en esta especie. Ademas,
la PRL induce la trascripcion de los genes para la sintesis de proteina de la leche a
nivel genémico. Todo esto explica un efecto facilitador de esta hormona sobre el

proceso secretor de la célula mamaria del epitelio alveolar (Delouis y Richard, 1993).

En las cabras, si se suprimen las concentraciones plasmaticas de PRL con el
antagonista dopaminérgico bromocriptina, entre la semana 8 y 20 de gestacion (lo
cual coincide con la primera etapa de la lactogénesis), retarda el inicio de la
secrecion mamaria (Forsyth ef al., 1985). Esta supresion temporal de la secrecion de
la PRL durante la prefiez no afecté la subsiguiente producciéon de leche durante la
lactancia. Lo anterior sugiere que al menos en las cabras, la PRL no tiene un papel
importante durante el primer estado de la lactogénesis. Esto es congruente con lo

reportado recientemente en cabras por Mabjeesh et al. (2007), quienes demostraron



que al proporcionar dias largos en el primer estadio de la lactogénesis (lo cual indujo
concentraciones mas elevadas de PRL) no resulté en una mayor produccion de leche

durante la siguiente lactancia.

2.2.1.2. Participacion del lactégeno placentario (PL) en la lactogénesis

El PL es producido por varias especies mamiferas, aunque en la coneja esta
ausente. En la rata, existen dos tipos de PL: PL1 y PL2, la secrecion incrementada
de este ultimo se presenta de la mitad de la gestacion en adelante hasta el parto, lo
cual coincide con la lactogénesis (Soares y Talamantes, 1985). Se ha reportado que
en conejas una inyeccion de PL humano dentro de los ductos de la glandula mamaria
inicia la secrecion de leche y de caseina (Josimovich y MacLaren, 1962; Friesen,
1966; Turkington y Topper, 1966). Ademas, el PL ovino es lactogénico en cultivos de
explantes de tejido mamario de coneja, pero es menos lactogénico que la PRL
(Houdebine et al., 1985). La accion del PL es regulado via los receptores de PRL,
pero la unién a estos receptores es relativamente baja (Servely et al,, 1983). A
concentraciones fisiologicas en suero, esta hormona no tiene accién para inducir la
sintesis de la leche, especialmente en presencia de la progesterona (Houdebine et
al., 1985). Sin embargo, contribuye al crecimiento mamario directamente a través de
los receptores mamarios de PRL o posiblemente via hormona de crecimiento (GH)
durante la prefiez (Bovinos: Houdebine et al., 1985; Byatt et al., 1987; Byatt et al.,

1992; Ovinos: Butler ef al., 1981; Cabras: Hayden et al., 1979).



El PL se relaciona estructuralmente con la PRL y la GH dependiendo de la
especie (Linzer, 1998). En roedores, el PL estimula la mamogénesis captando sobre
todo al receptor de la PRL (Forsyth, 1994). Aunque en los bovinos productores de
carne, el PL se secreta primeramente dentro de la circulacion fetal, esta se puede
detectar en el suero materno desde los 63 dias de gestacion y es maxima en el
ultimo tercio de la gestacion pero declina cerca o al momento del parto (Wallace,
1993). De manera conjunta los datos disponibles en la literatura sugieren que el PL

es probablemente de menor importancia en la lactogénesis (Tucker, 1994).

2.2.1.3. Participacion de la Insulina en la lactogénesis

El control que ejerce la insulina en la actividad mamaria es multiple. Favorece
la captacion de aminoacidos por las células mamarias y es mitogénica (incrementa la
division celular). Sin embargo, la insulina también regula el efecto lactogénico de la
PRL. La accion mitogénica se lleva a cabo mediante los receptores del factor de
crecimiento similar a insulina | (IGF-l; Houdebine et al., 1985). La insulina aumenta el
tamafio del reticulo endoplasmico de la célula mamaria y estabiliza los corticoides
(Delouis y Richard, 1993). Ademas, altas dosis de insulina puede sustituir a la GH
induciendo la secrecion de IGF-| y subsecuentemente la mamogénesis en un animal
hipofisectomizado. También, distribuye los nutrientes a la glandula mamaria durante
la lactancia. Por ejemplo, en las ratas lactantes la insulina aumenta la utilizacion de la
glucosa y la captacion de lipidos en la glandula mamaria (DaCosta y Williamson,

1994).



En los bovinos, la insulina esta implicada en los mecanismos que distribuyen
los nutrientes requeridos para la sintesis de leche. De hecho, las concentraciones de
insulina en la sangre fueron correlacionadas negativamente con la produccion de
leche (Koprowski y Tucker, 1973). En otras palabras, esta relacion indica que en los
animales lecheros cuyas concentraciones de insulina son menores, poseen una
mayor produccion lactea. Asimismo, en los animales con mayores concentraciones
de insulina tuvieron una menor produccion. Ademas, se ha demostrado que
aumentando las concentraciones de insulina en la sangre, junto con una infusién de
glucosa se pueden mantener concentraciones crecientes de proteina en la leche

(Griinari et al., 1997; Tucker, 2000).

2.2.1.4. Participacion de los esteroides en la lactogénesis

Los esteroides ovaricos favorecen el crecimiento de la glandula mamaria,
inducen la formacion Iébulo-alveolar del tejido mamario y la progesterona inhibe la
lactogénesis (Houdebine et al.,, 1983). La progesterona actia como un fuerte
inhibidor cuando se inyecta con la PRL a conejas en las que se induce la sintesis de
caseina. Asi, la progesterona parece ser un inhibidor general de la accion de la PRL
en la lactogénesis. El efecto inhibitorio de la progesterona no es mediado por accion
directa sobre las células de la glandula mamaria, ni tampoco requiere sinergia con

otros factores presentes in vivo pero no en cultivos (Houdebine et al., 1985).

Los glucocorticoides son hormonas esenciales para la actividad secretora

mamaria. Los glucocorticoides refuerzan la accién de la PRL para la induccion de la
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sintesis de leche mediante la acumulacion del mRNA utilizado para la formacién de
la proteina de la leche (Houdebine et al., 1985). Ademas, los glucocorticoides tienen
un efecto sinérgico con la PRL sobre la trasduccion para disminuir la degradacion del
mRNA utilizado en la formacion de caseina (Delouis y Richard, 1993). Asi, la accion
de los glucocorticoides esta correlacionada con la presencia de sus receptores en la
célula mamaria, que se encuentran en gran numero durante la primera etapa de
lactogénesis, pero desaparecen totalmente durante la lactancia. La progesterona
antagoniza la accion de los glucocorticoides por competencia de receptores

especificos (Houdebine et al., 1985).

2.2.1.5. Participacion de la GH y del IGF-I en la lactogénesis

En los rumiantes se ha determinado que la GH tiene mayor importancia para
mantener la secrecion de leche. La GH agregada con la PRL en la glandula mamaria
de la cabra estimula la sintesis de caseina, a un nivel mayor que con la PRL sola por
lo tanto la GH también actua directamente sobre el tejido mamario (Houdebine et al.,

1985).

La lactogénesis se reestablece en ovejas y cabras hipofisectomizadas por
tratamiento hormonal con PRL, esteroides adrenales, hormonas tiroideas y GH
(Delouis et al., 1980), demostrandose asi que estas hormonas forman el complejo
hormonal lactogenico. Asi también, la aplicacion de GH en ratas hipofisectomizadas,
ovariectomizadas y adrenalectomizadas induce el crecimiento del sistema de

conductos mamarios (Lyons, 1958). También, se ha reportado que en vaquillas, las
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aplicaciones de GH provocan un aumento en masa y en el total de células mamarias
parenquimatosas (Radeliff et al., 1997). Ademas, la GH induce la secrecion de IGF-I,
del higado o de las células del estroma mamario, y puede ser que el IGF-I medie la
accion mamogénica de la GH via endocrina, paracrina, o por un mecanismo

autocrino (Forsyth, 1996).

2.3. Galactopoiésis

La galactopciésis inicia con el parto, es un periodo en el cual la glandula
mamaria sintetiza y evacua la leche producida. Las fases en la lactancia establecida
se conocen como, temprana (cuando la produccion todavia estd aumentando), pico
de produccién (fase de produccion maxima) y lactancia final (una fase imprecisa
antes de la involucion mamaria). La interaccion madre-cria, la estimulacion tactil de
los pezones, el amamantamiento, la ordefa y la descarga en el torrente sanguineo
de un complejo de hormonas que participan en la secrecion de la leche determinan

las caracteristicas de este periodo.

2.3.1. Factores hormonales que intervienen en la galactopoiésis

2.3.1.1. Participacion de la PRL en la galactopoiésis y el control de su

liberacion

La PRL es una hormona que promueve la lactancia permitiendo a las células

mamarias diferenciarse completamente entre el parto y el inicio de la secrecion de
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leche (Cowie et al., 1980). Ademas, la disminucion de las concentraciones de PRL
durante una lactancia establecida en animales no-rumiantes da lugar a una
disminucion inmediata en la produccion de leche. En rumiantes la implicacion basica
de la PRL durante una lactancia establecida es cuestionable. Existe evidencia que
sugiere que la liberacion de PRL debido al ordefio o al amamantamiento puede
participar o no en el mantenimiento de la secrecion de leche. En efecto, en muchos
estudios en rumiantes en los cuales se modifico las concentraciones de PRL no se
indujo cambios importantes en el nivel de producciéon de leche (Hart, 1973; Beck et

al., 1979; Plaut et al., 1987)

La produccion diaria de leche se correlaciona positivamente con las
concentraciones séricas de PRL posterior a |a ordefia en vacas y al amamantamiento
en la mujer (Koprowsky y Tucker, 1973; Aono et al., 1977). En ratones, la liberacion
de PRL debido al amamantamiento de las crias mantiene la secrecion de leche hasta
2 meses (Nagasawa y Yanai, 1976). De manera similar, las vaquillas que se ordefian
y que amamantan en la lactancia temprana mostraron mayores niveles de PRL y una
mayor produccion de leche con respecto a las vaquillas que solo fueron ordefiadas
(Peel et al., 1979). Asimismo, el aumento en la frecuencia de dos a tres ordefos/dia,
lo cual indujo mayores concentraciones de PRL también incrementd la produccion de
leche (Poole, 1982). Estos resultados sugieren que la liberacion de PRL inducida por
el ordefio o el amamantamiento es de suma importancia fisiologica para el proceso

de galactopoiésis (Jacquemet y Prigge, 1991).
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El incremento de los péptidos enddgenos opioides durante el
amamantamiento, tales como las encefalinas y B-endorfinas, son importantes en el
control de la liberacion de PRL, ya que estos suprimen la actividad de las neuronas
tubero-infundibulares dopaminérgicas (TIDA). Esto ocasiona bajos niveles de
dopamina en los vasos portales hipofisiarios e incrementa las concentraciones de
PRL. El tratamiento de ratas con tales compuestos exdgenos incrementa la
concentracion sanguinea de PRL y de la GH. Sin embargo, en la cabra, la
administracion del antagonista opioide (naloxona) inhibi6 la secrecion basal, pero no
completamente la liberacién de PRL al momento del ordefio (Mepham, 1987). En la
cabra el ordefio de una glandula mamaria intacta estimula una liberacion rapida de
PRL, con concentraciones sanguineas elevadas por cerca de 40 minutos, sin
embargo, cuando se ordefia una glandula denervada no ocurre ninguna liberacion de

PRL (Hart y Linzell, 1977).

La hipofisectomia (extraccion de glandula pituitaria) causa una inhibicién
rapida de la secrecion de leche en todas las especies, pero en conejas la produccién
se puede restaurar a un nivel normal con la sola aplicacion de PRL. Las ratas
requieren de PRL y los esteroides suprarrenales; mientras que las cabras y las
ovejas ademas de la PRL, también necesitan la GH y hormonas tiroideas (Mepham,
1987). Recientemente, el uso del inhibidor de liberacion de PRL (bromocriptina), ha
confirmado la importancia de esta hormona en la lactogenésis en toda las especies
estudiadas, pero revela que en vacas y cabras durante la lactancia establecida la
liberacion de PRL no afecta de manera importante la produccion de leche (Tucker,

1994).
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En otros estudios con animales rumiantes y no-rumiantes, se confirmé que la
actividad del amamantamiento determina en gran medida la liberacion de la PRL. En
mujeres la liberacion de PRL inducida por el amamantamiento es importante durante
toda la lactancia. En ratas, los estimulos exteroceptivos llegan a ser progresivamente
mas importantes en la lactancia avanzada, de modo que simplemente el sonido, el
olor y/o la visualizacion fisica de la cria provocan la liberacion de PRL (Grosvenor y
Mena, 1973; Grosvenor et al., 1990). Estos estimulos exteroceptivos para la
liberacion de PRL posiblemente también son importantes en rumiantes. En efecto,
cuando las vacas lecheras fueron expuestas solo a las vocalizaciones de sus
becerros mediante una grabacion (playbacks) se indujo un incremento en la
producciéon de leche, muy probablemente mediado por la liberacién de PRL y de
oxitocina (McCowan et al., 2002). Ademas, se ha demostrado que la descarga de
PRL y oxitocina debido al amamantamiento de sus crias fue significativamente menor
en las cabras que no pueden percibir el olor (anésmicos) que en las cabras intactas

(Hernandez et al., 2004).

En conjunto, los datos disponibles en la literatura sugieren fuertemente que la
PRL tiene un papel importante para la sintesis de leche durante la lactancia
establecida. Sin embargo, en algunas especies rumiantes otros factores como el
vaciamiento glandular toman mayor importancia que la descarga hormonal durante la

galactopoiésis.
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2.3.1.2. Participacion de la GH en Ia galactopoiésis y el control de su liberacion

En rumiantes existe evidencia de que la GH participa en la galactopoiésis. De
hecho, es posible aumentar substancialmente la produccion de leche inyectando la

GH exégena en vacas lactando (Bauman y Vernon, 1993; Mepham, 1987).

La liberacion de la GH de la glandula pituitaria durante el amamantamiento
parece ser variable entre especies y entre individuos de una misma especie. De
hecho, hay evidencia de que en algunos casos, la liberacion no es debido al estimulo
de nervios aferentes. Por ejemplo, en una cabra, el ordefio de una glandula
denervada fue seguida cerca de 20 minutos mas tarde por una liberacion
pronunciada de GH, aunque no existid6 una liberacién de PRL. Esto puede sugerir
que la liberacion de la GH se puede accionar por los cambios metabodlicos
posteriores al retiro de la leche. Aunque durante la lactancia las concentraciones
séricas basales de la GH no son diferentes a las de animales no lactantes, el
amamantamiento ocasiona una liberacion transitoria en los niveles de la GH. El
amamantamiento activa los opioides y los mecanismos de receptor a,-adrenérgico en
el ndcleo arcuato para asi incrementar la secrecion de GHRH (hormona liberadora de
la GH) y subsecuentemente la GH (Tucker, 2000). Otros reportes sugieren que la

liberacion de la GH sea promovida por los péptidos opidédes (Mepham, 1987).

Actualmente, el uso de la GH es como agente galactopoiético para el aumento
de la produccién de leche sin implicaciones adversas en la salud del consumidor de

leche, de la vaca en si misma o al medio ambiente. Las concentraciones séricas de
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la GH no cambian en respuesta al estimulo del ordefio y el decline de las
concentraciones séricas de esta hormona conforme avanza la lactancia es minima
(Koprowski y Tucker, 1973). La GH también se une a sus receptores en los
hepatocitos que estimulan la secrecion creciente del IGF-|. Este se une a su receptor
en las células epiteliales mamarias que media la accion de la GH (Gluckman et al.,
1987). También, la administracion arterial de IGF-1 cerca de la glandula mamaria
aumenta la secrecion de la leche en las cabras dentro de las primeras 2 a 4 horas
post-aplicacion (Prosser et al., 1990). La administracion de |IGF-l incremento la
proliferaciéon y la sobrevivencia de las células mamarias, lo cual se ha postulado
como posible mecanismo de accion para su actividad galactopoiética (Prosser et al.,

1990; Cohick, 1998).

La respuesta a la aplicaciéon de GH en bovinos lecheros es la siguiente: la
produccion de leche aumenta en los primeros dias de tratamiento y alcanza su
maximo pico en la primera semana post-aplicacion. Si el tratamiento es terminado, la
produccion de leche retorna gradualmente al nivel registrado antes del tratamiento.
Sin embargo, cuando el tratamiento continua, el aumento de produccion de leche es
mantenido. La administracién de GH bovina resulta en un gran pico en la produccion
de leche y una persistencia incrementada en la producciéon durante el ciclo de la

lactancia (Bauman y Vernon, 1993).
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2.4. Evidencia de un control local de la glandula mamaria sobre la

galactopoiésis

Las glandulas mamarias son estructuras pares y localizadas externamente en
el cuerpo, estas estan separadas una de otra dependiendo de la especie y el estado
de la lactancia. La propuesta sobre la existencia de un control local en la funcion
mamaria proviene de varias observaciones: primero, en cabras prefiadas préximas al
parto, la glandula mamaria podria estar en un estado de preparacién para la
secrecion, la cual podria contener una pequeia cantidad de liquido preparto, pero no
estar todavia en un estado secretor activo. Si una glandula es “ordefiada” por varios
dias para remover el liquido preparto, esa misma glandula podria empezar a secretar
elevadas cantidades de leche (Maule-Walker y Peaker, 1980). Segundo, en cabras
lactantes, si en una de las glandulas se cambia de dos ordefas por dia a mas
ordenas, la produccion de esa glandula aumentara perceptiblemente (Henderson et
al., 1983). Por el contrario, si la frecuencia de ordefia se reduce en una glandula la
produccion de leche declina en esa misma glandula. Estas observaciones simples
proporcionan evidencia de un control local tanto en la lactogénesis como en la

galactopoiésis.

2.4.1. Influencia del vaciamiento glandular y la presion intramamaria sobre la

produccion de leche

Existe evidencia abundante de que la tasa de secrecidon de leche dentro de un

animal esta directamente correlacionada con la frecuencia con la cual la leche es
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removida de las glandulas mamarias. Asi, en el ganado lechero que es ordefiado
normalmente 2 veces al dia, el incremento a tres ordefias diarias incrementa en un
10% la produccion de leche (Poole, 1982). Por el contrario, cuando a esos animales
la ordefia se reduce a una vez/dia la produccion disminuye en un 20% (Carruthers et
al., 1993). El ejemplo mas extremo del efecto de la frecuencia de ordefio sobre la
producciéon de leche proviene de un estudio realizado con vacas lecheras israelitas
(Bar-Peled et al., 1995). Estos investigadores incrementaron la produccion de leche

de 35 a 43 kg/dia al incrementar la frecuencia de ordefias hasta 6 veces/dia.

Se han propuesto varias hipotesis para explicar como el incremento en la
frecuencia de ordefio estimula la secrecion de leche (ver revision de Peaker, 1995).
Los experimentos iniciales en cabras mostraron que esto es un fenémeno rapido.
Asi, realizando ordefas cada hora se produjo una respuesta dentro de pocas horas
(Linzell y Peaker, 1971). Ademas se observé que cuando la ordefia se realizd cada
hora en sdlo una glandula dada, el efecto fue so6lo sobre esa glandula. Esta
respuesta ocurrio incluso cuando la glandula ordefiada se desnervo previamente. Sin
embargo, la estimulacién manual (para provocar el reflejo de eyeccion de la leche)
sin extraer la leche no incrementd la tasa de secrecion. Estas observaciones
sugieren que la extraccion de la leche de las glandulas, mas que los eventos
endocrinos inducidos por el acto de ordefia es un factor critico sobre la secrecion de

leche.

Una explicacion para el aumento de la produccion de leche debido al ordefio

frecuente parece ser la importancia que ejerce la presion dentro de la glandula
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mamaria. Hace algunos afos se asumia que la glandula mamaria estaba inactiva
entre episodios de amamantamiento u ordefa y que la sintesis de leche ocurria
concurrentemente con su evacuacion. Posteriormente cuando se comprendié mejor
el proceso de la eyeccion de la leche, fue evidente que la sintesis era continua, por lo
tanto se penso que la presion intramamaria regulaba en parte la produccion de la
misma. Es claro que en la ausencia de la extraccién de la leche, su acumulacion en
el sistema de ductos eventualmente podria inhibir su secrecion. Esto es debido a que
la elevacion en la presion del sistema de ductos podria requerir un incrementado
gasto de energia para transferir los componentes de la leche a través de la
membrana apical de las células secretoras. También la elevada presién intramamaria
puede afectar el flujo sanguineo hacia la glandula mamaria (Mepham, 1987). Asi,
una alta presion puede causar la clausura de los capilares sanguineos e inhibir la

secrecion de leche debido a una reduccion en el suministro del sustrato.

2.4.2. Factor inhibidor de la lactancia (FIL)

Linzell y Peaker (1971) propusieron por vez primera que la estimulacion de la
produccion de leche debido al ordefio frecuente es inducida por una mayor
frecuencia de eliminacion de un constituyente de la leche el cual limita su secrecion.
Estudios iniciales indicaron que el inhibidor es una proteina contenida en el suero de
la leche que tiene una masa molecular de 10-30 kDa (Wilde et al., 1987). La literatura
posterior a los estudios de Wilde y Peaker denominé a este componente como factor
inhibidor de la lactancia (FIL). Una de las maneras en que el FIL disminuye la

secrecion de leche es disminuyendo la actividad de las células secretoras vy
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gjerciendo una retroalimentacion negativa sobre el control de la sintesis de proteina y
lactosa (Wilde et al., 1989). De hecho, se ha demostrado el papel biolégico del FIL en
estudios en los cuales se realizaron infusiones intramamarias. Asi, en cabras
infundiendo el FIL en una de las 2 glandulas mamarias la secrecion de leche se
inhibid en comparacion a la glandula colateral. Ademas, la inactivacion del FIL
mediante procedimientos de inmuno-neutralizacion ejerce efectos estimulatorios
sobre la produccion de leche (Wilde et al., 1996). Puesto que la leche presente en el
lumen alveolar esta en contacto solo con las células secretoras, entonces es muy
probable que el FIL podria ejercer su accion en las mismas células, mediante un

mecanismo autocrino (Wilde et al., 1995; Knight et al., 1998).

2.5. Reflejo de eyeccion de la leche

La eyeccion de la leche es el transporte activo de la leche contenida en los
alvéolos (alveolar) al compartimiento cisternal. Consiste en: (1) contraccion de las
células mioepiteliales que rodean los alvéolos como una cesta y (2) una transferencia
de la leche a través del sistema de conductos de la leche. La eyeccion de la leche es
un mecanismo que ocurre en respuesta al estimulo tactil de la glandula mamaria a
través de un arco reflejo neuroendocrino. El estimulo generado en la glandula
mamaria en respuesta al amamantamiento u ordefia es transmitido a los centros
nerviosos que regulan la sintesis de oxitocina, como lo son las neuronas
magnocelulares del nacleo paraventricular. Dicho estimulo provoca que la oxitocina
almacenada en la neurohipoéfisis sea liberada al torrente sanguineo y alcanzar la

glandula mamaria (Crowley y Armstrong, 1992). En respuesta a las elevadas
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concentraciones de oxitocina en sangre, la captacion de oxitocina por los receptores
en las células mioepiteliales causa la contraccion alveolar (Soloff et al., 1980). Por
consiguiente, la leche alveolar es forzada a pasar adentro del espacio cisternal. La
eyeccion de la leche alveolar causa un incremento rapido de la presion dentro de la
cisterna (Bruckmaier y Blum, 1996) y un agrandamiento del tamario de la cavidad
cisternal (Bruckmaier y Blum, 1992). Sin embargo, debido al limitado espacio
cisternal no toda la leche alveolar puede ser expulsada, si la leche no es removida
simultaneamente desde la ubre. Aunque el final del proceso es la salida de la leche
debido al amamantamiento o durante la ordena (Bruckmaier et al., 1994; Bruckmaier
et al., 1997). Se ha demostrado que la cabra es capaz de distinguir efectos molestos
gue pueden alterar el mecanismo de expulsion de la leche. Estos efectos pueden ser
percibidos en la gldndula derecha o izquierda, en forma discriminada (Gratchev,

1964).

2.6. Factores que influyen en la produccion de leche

En rumiantes, el nivel de produccion de leche durante una lactancia esta
sujeto a distintos factores como la época del parto, el numero de partos, la edad al
parto, la condicion y el peso corporal y la alimentacion. Dentro de estos factores, la
época del parto y por ello la duracién del dia o fotoperiodo (definido como la duraciéon
de las horas luz/dia) ha sido investigada muy poco en la cabra. En los siguientes
parrafos se tratara de puntualizar algunos aspectos que tienen que ver con la
interaccion fotoperiodo-produccion de leche en las especies en las que se ha

investigado.
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2.6.1. Efecto del fotoperiodo sobre la produccién de leche

En las cabras, el primer reporte que demostrd que la secrecion de leche varia
de manera estacional fue realizado por Linzell (1973). Este investigador determiné en
cabras de la raza Saanen, que los animales presentaron una estacionalidad en la
produccion de leche. La produccion fue maxima durante los dias largos del verano y

minima durante los dias cortos del invierno (Linzell, 1973).

Después de las observaciones realizadas en cabras por Linzell (1973), se
demostro en las hembras de |la especie bovina, que el fotoperiodo influye también en
la produccion de leche (Peters et al., 1978; Bilodeau ef al., 1989; Evans y Hacker,
1989). El estudio mas reciente en las vacas Holstein al cuarto mes de lactancia,
demostrd que después de exponer un grupo de ellas a un fotoperiodo de dias largos
(18 h luz: 6 h oscuridad), la produccion de leche se incremento en ellas hasta en 2.2
kg/dia, comparado con las vacas en dias cortos naturales (Dahl et al., 1997).
Asimismo, estos investigadores demostraron que la respuesta al fotoperiodo largo

fue evidente a las 4 semanas de exposicion y se mantuvo durante todo el estudio.

Sin embargo, también en vacas se determind que el estado fisiologico durante
el cual los animales son expuestos al fotoperiodo largo puede modificar la respuesta.
Asi, cuando los animales son expuestos a dias largos durante los Ultimos 21 dias del
periodo seco, la produccion de leche declind de manera importante en la lactancia
(Aharoni et al., 2000). Por el contrario, las vacas expuestas a un fotoperiodo corto

(de 10 h luz/dia) durante el mismo periodo seco incrementaron su produccion de
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leche. En cabras, el fotoperiodo de dias cortos durante el periodo seco también juega
un papel importante en la produccion de leche. Recientemente, se demostro que
exponiéndolas a un fotoperiodo de dias cortos (8 h luz: 16 h oscuridad) 45 dias antes
del parto (periodo seco) y después a dias largos, mostraron una mayor produccion
durante la lactancia que aquellas expuestas durante el periodo seco a dias largos
(Mabjeesh et al., 2007). Esto se debio probablemente a que las hembras que se
sometieron a dias largos al suspender el tratamiento fotoperiédico pasaron a dias
cortos lo que ocasiond una disminucion en la produccion de leche. En cuanto a los
animales sometidos a dias cortos, al terminar el tratamiento pasaron a dias largos lo

que provoco un aumento en la produccion de leche.

En las ovejas también se ha reportado que el fotoperiodo modula el nivel de
produccion de leche durante la lactancia. Por ejemplo, en las ovejas de la raza
Sarda, Bocquier et al. (1997) demostraron que proporcionando dias largos y dias
cortos mediante camaras fotoperiddicas desde 25 dias antes del parto y durante 150
dias de lactancia, las ovejas tratadas con dias largos produjeron 25.3 % mas leche
que el grupo mantenido en dias cortos. Estos hallazgos coinciden con lo
recientemente reportado por Molik et al. (2007) quienes observaron que en ovejas de
Polonia paridas en junio (comienzo de los dias decrecientes) y sometidas a ordefia a
partir del destete produjeron menor cantidad de leche que aquellas ovejas paridas en
enero (comienzo de los dias crecientes). Sin embargo, en este estudio de Molik et al.
(2007) en un tercer grupo de ovejas que parieron en junio y fueron expuestas a un
fotoperiodo largo (16 h luz: 8 h oscuridad) durante los meses de otofio, no

incrementaron su nivel de produccion leche. Con base a la disminucion en los niveles
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de PRL en las ovejas de este ultimo grupo, ellos sugirieron que se debid muy

probablemente a la instalacion de un estado refractario a los dias largos.

2.6.2. Percepcion de la senal fotoperiodica y traduccion de la sefial

En los mamiferos la fotorrecepcion ocurre en la retina. La luz incide en el ojo
estimulando a los fotorreceptores de la retina que transmiten una senal inhibitoria
para la secrecion de melatonina por la glandula pineal mediante una serie de
interneuronas via el tracto retino-hipotalamico (Rieter, 1991). La pineal secreta la
melatonina, la cual es el mediador activo de las respuestas fotoperiddicas (Rieter,
1980; Rieter, 1991). La luz inhibe la actividad de la enzima N-acetiltransferasa
disminuyendo la sintesis de melatonina (llinerova y Sumova, 1997). Asi, la secrecion
de melatonina de !a glandula pineal es baja durante la exposicién luminosa, por lo
que las concentraciones de melatonina durante esta fase son minimas (Hedlund et
al., 1977; Buchanan et al., 1992). Durante la fase oscura, la inhibicion de la sintesis

se elimina y aumenta rapidamente la secrecion de melatonina.

En bovinos como en los ovinos la respuesta al fotoperiodo depende de la
glandula pineal. De hecho, cuando los bovinos productores de carne son cegados
experimentalmente y/o pinealectomizados se eliminan los patrones ritmicos
enddgenos de la melatonina, lo cual a su vez elimina las respuestas fotoperidédicas
similar a lo que ocurre en la especie ovina (Petitclerc et al., 1983; Karsch et al.,
1988). Por lo tanto, la duracién del dia depende de la duracién de la secrecion

elevada de melatonina. Es decir, una prolongada secrecion de melatonina es
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interpretada por el animal como un dia corto. En cambio, un reducido tiempo de
secrecion de melatonina es interpretada por el animal como un dia largo (Takahashi
y Zatz, 1982; Rieter, 1991). Asi, el patron de secrecion de melatonina influye en la
secrecion de un numero de hormonas y estos efectos endocrinos del fotoperiodo

resultan en alteraciones fisiologicas en la reproduccion, el crecimiento y la lactancia.

2.6.3. Mecanismo fisiolégico mediante el cual el fotoperiodo regula la

produccién de leche

En varias especies, el fotoperiodo de dias largos aumenta las concentraciones
de PRL circulante (Johnston, 2004; Bovinos: Dahl et al., 2000; Ovejas: Ravault y
Ortavant, 1977; Sweeney et al., 1999; Cabras: Hart, 1975; Brackel-Bodenhausen et
al., 1994; Gebbie et al., 1999). En un estudio, Reksen et al. (1999) determinaron que
en las vacas la simple exposicién de 12 h luz/dia estimula la produccién de leche en
relacion con las que reciben menos de 12 h luz/dia y la composicion de la leche
generalmente no es afectada por el fotoperiodo. Sin embargo, otros estudios
reportan una ligera disminucion en el porcentaje del nivel de grasa en leche debido a
la exposicion de dias largos (Stanisiewski et al., 1985; Phillips y Schofield, 1989;

Miller et al., 1999).

En los bovinos la exposiciéon a dias largos tiene un efecto galactopoiético. El
mecanismo endocrino de esta respuesta no esta del todo entendido. Se ha propuesto
a la PRL como el primer candidato hormonal responsable de los efectos

galactopoiéticos del fotoperiodo. De hecho, los dias largos aumentan las
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concentraciones plasmaticas de PRL en un numero de especies, incluyendo los
bovinos (Peters et al., 1978; Tucker et al., 1984). Los dias cortos ¢ la aplicacion de
melatonina exdégena para imitar dias cortos, disminuyen la PRL circulante (Sanchez-
Barcelo et al., 1991; Buchanan ef al., 1993; Smith, 1998; Auldist ef al., 2007). Como
la PRL tiene un papel galactopoiético, entonces su elevada concentracion debido a
un fotoperiodo largo pudiera ser el mediador por el cual se incrementa la produccion
de leche. Sin embargo, también se conoce que cuando se suprimen las
concentraciones de PRL durante la lactancia establecida, la produccion de leche no
declina (Hart, 1973; Plaut et al., 1987). Lo cual sugiere que ademas de la PRL, otras
hormonas participan en el incremento de la produccién lactea debido a los dias

largos.

Una segunda hormona relacionada posiblemente con el efecto galactopoiético
de dias largos es la GH. En efecto, la aplicacion de GH exdgena (Bauman y Vernon,
1993) o el incremento enddgeno de esta (Dahl et al., 1991), aumentan la produccion
de leche en vacas lactando. Sin embargo, existe poca evidencia de que el
fotoperiodo influya en la secrecién de GH en bovinos. En esta Gltima especie, el
fotoperiodo no afecta significativamente las concentraciones plasmaticas diarias de
la GH (Peters y Tucker, 1978), las caracteristicas de su secrecion pulsatil (Zinn ef al.,
1986a), ni los niveles de su liberacion (Zinn et al., 1986b). Ademas, se conoce que
no hay diferencia en la intensidad de liberacion de la GH en bovinos sometidos a
dias largos comparados con los bovinos sometidos a dias cortos (Peters et al.,
1981). En carneros si se ha demostrado que el incremento natural en la duracion del

fotoperiodo incrementa las concentraciones de GH (Barenton et al., 1983). Asimismo,
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en ovejas inducidas a lactar, la aplicacion del factor liberador de la hormona del
crecimiento humana (hGRF) incrementd la produccion lactea cuando estuvieron
mantenidos en dias largos, que en dias cortos (Kann, 1997). Sin embargo, también
se ha demostrado en ovejas que se requiere de la aplicacion de dosis muy elevadas
para poder incrementar la produccion de leche (McDowell et al., 1987; Kann, 1997).
Por lo anteriormente expuesto, podemos asumir que la GH puede ser en parte

responsable del incremento de la produccion de leche debido a los dias largos.

Posteriormente, se observd que en vacas las concentraciones de |GF-I
fluctian con el tratamiento fotoperiodico independiente de la GH y ello podria explicar
posiblemente el efecto de los dias largos. De hecho, existe evidencia en vaquillas y
en el reno de que los dias largos estimulan la secrecién de IGF-| (Suttie et al., 1991;
Spicer et al, 1994). A su vez, este aumento de IGF-l conducen un efecto
galactopoietico por los dias largos (Dahl et al., 2000). En efecto, la infusion arterial de
IGF-1 cerca de la glandula mamaria estimula la produccién de la leche en las cabras,

sugiriendo que la accion galactopoiética del IGF-| es directo (Prosser et al., 1990).
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2.7. Definicion de anestro postparto (APP)

Es la ausencia de los ciclos estrales y ovaricos en la fase posterior al parto. En
bovinos y rumiantes en general, el APP es el periodo después del parto que se
caracteriza por la no manifestacion de signos de la conducta de celo. Esta condicion
de anestro es asociada con la presencia de ovarios estaticos y auque existe
desarrollo folicular ningun foliculo que comienza a crecer llega a la madurez

suficiente como para ovular (Montiel y Ahuja, 2005).

En cabras y ovejas la duracion de este periodo es variable y es afectada entre
otros factores por: la época en que ocurren los partos, el amamantamiento de las
crias, la nutricion y condicion corporal, la presencia del macho y el fotoperiodo
(Delgadillo et al., 1998; Wright et al., 1990; Lassoued et al., 2004; Bocquier et al.,

1997; Abi-Salloum y Claus, 2005).

2.7.1. Factores que influyen en la duracién del APP

2.7.1.1. Influencia de la nutricién, el peso y la condicion corporal sobre la

duracion del APP

Las condiciones de alimentacion en las cuales los animales son mantenidos,
influyen de manera importante sobre la duracion del periodo de inactividad sexual
postparto. En las vacas productoras de carne, la nutricion preparto reflejada a su vez

por la condicién corporal al parto, determina la duracion del APP (Dunn y Kaltenbach,
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1980; Selk et al., 1988). Asi, en vacas productoras de carne un inadecuado consumo
de proteina y energia durante la prefiez o durante la lactancia temprana resulta en
una baja condicion corporal al parto y un prolongado periodo inter-parto (Laflamme y
Connor, 1992). Incluso se ha determinado que existe una correlaciéon negativa entre
la condicion corporal al parto con la duracion de APP (Richards et al., 1986; Wright et
al., 1987, 1992). Asi, Wiltbank et al. (1964), reportaron que las vacas con una
condicion corporal al parto de 6.8 tuvieron un APP de so6lo 48 dias, comparadas con
las vacas cuya condicion corporal fue de 4.4 las cuales presentaron un APP de 65
dias. Por ello, cuando las vacas productoras de carne de la raza Angus fueron
alimentadas con un plano nutricional elevado 55 dias antes del parto y 40 dias
después obtuvieron 35 kg de peso vivo mas y tuvieron un intervalo de APP mas corto

que las vacas bajo un plano nutricional medio (Montgomery et al., 1985).

En ovinos, también el estado nutricional influye sobre la reproduccion
postparto. Por ejemplo, en Australia en un estudio con ovejas, Smith (1964) demostrd
que la aparicion del estro postparto es significativamente retrasado debido una baja
nutricion durante la prefiez. En esta misma especie se ha reportado que un reducido
estado nutricional durante el periodo postparto retraza de manera significativa la
aparicion de la actividad ovarica postparto, inhibe la presentacion del estro en
respuesta a la introduccién del macho y reduce el periodo de actividad sexual (Wright
et al., 1990). Mas recientemente, en una revisién de Rhind (2004) se argumenta que
el estado nutricional y las reservas de grasa corporal determinan en gran medida la

eficiencia reproductiva en ovejas. Abecia et al. (1993) reportaron que en las ovejas
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de la raza Aragonesa, una suplementacion de proteina durante el periodo postparto

incrementa la tasa ovulatoria comparado con el grupo no suplementado.

En las cabras el periodo de APP puede también ser influenciado fuertemente
por el peso y la condicion corporal del animal. En efecto, las madres que llegan al
parto con condicion corporal no adecuada y un bajo peso, producen cabritos bajos de
peso, menos leche y el APP es mas prolongado (Andrioli ef al., 1992). También
recientemente Freitas et al. (2004) encontraron en cabras Saanen en el norte de
Brasil que existe una correlacion negativa significativa (= - 0.45) entre la condicion
corporal al parto y la duracion del APP. Ademas, se ha determinado en cabras de la
raza Canindé que las hembras que pierden peso o condicién corporal después del
parto presentan un APP mas largo que en aquellas que no perdieron unidades en
estas medidas (Maia, 1998). Sin embargo, Mbayahaga et al. (1998) no encontraron
una correlacion entre la duraciéon del APP y la pérdida de peso corporal en las cabras
africanas. En las cabras locales del subtrépico mexicano especificamente en las
cabras criollas de la Comarca Lagunera que paren en el mes de mayo se encontré
una correlacion negativa entre el peso corporal al momento del parto y la duracion

del APP (Flores, 1996).

De manera general, los anteriores argumentos muestran claramente que la
mala nutricion a la que son sometidos los animales antes y después del parto se ve
reflejado en una condicion corporal pobre y bajo peso que a su vez, prolonga la

duracion del APP.
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2.7.1.2. Influencia del amamantamiento y del destete de las crias sobre la

duracion del APP

El amamantamiento de las crias es un factor que influye en el reinicio de
ciclicidad ovarica postparto de las madres. Por ejemplo, las vacas productoras de
carne que amamantan libremente a sus becerros tienen un APP mas largo que las
vacas que se les destetd a sus crias (Hoffman et al.,, 1996; Lamb et al., 1997).
Asimismo, Randel (1981) indicd que reduciendo a un amamantamiento al dia a su
becerro redujo sustancialmente el APP en vaquillas. Cuando se permite el
amamantamiento a sélo 2 6 3 veces por dia se incrementa la aciclicidad ovarica
postparto (Williams, 1990). En las vacas Bos indicus la restriccion del
amamantamiento a una o dos veces/dia reduce la duracion del APP comparado con
las vacas a las que no se les restringié el amamantamiento (Del Vecchio et al., 1988;

Shively y Williams, 1989; Tegegne ef al., 1992).

Sin embargo, no solo el acto del amamantamiento por si mismo es
responsable de la inhibicion de la actividad sexual postparto. En efecto, Silveira et al.
(1993) demostraron que el porcentaje de vacas (productoras de carne) ovulando a
los 25 dias postparto fue mayor en los grupos que destetaron a sus crias a los 6 dias
(70%) y en aquellas que se les forz6 amamantar a un becerro ajeno (70%) que en las
vacas que amantaron a su propio becerro (10%). Estos resultados indican que el
vinculo selectivo que se establece entre la madre y sus crias influye sobre el periodo
de inactividad sexual postparto. Asi mismo, en la cabra la anosmia inducida (la cual

no permite establecer un vinculo selectivo con sus crias) no adelant6 el reinicio de la
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actividad sexual (Hernandez ef al., 2004). Lo anterior se debi6 posiblemente a que en
este ultimo estudio se evalud la actividad estral utilizando un macho sexualmente
activo el cual posiblemente estimulo el celo en las hembras intactas mediante la

emision del olor sexual.

También en las cabras en el subtropico se ha determinado que la conducta de
amamantamiento puede en ciertas épocas del ano influir sobre la duracion del APP.
Por ejemplo, cuando en esos animales los partos ocurren durante mayo (es decir
durante el anestro estacional), ni la frecuencia de amamantamiento, ni el tiempo total
de amamantamiento se correlacionaron con el periodo de APP (Hernandez, 1996).
También, cuando los partos ocurrieron al final de la estacién sexual en enero, solo el
tiempo promedio por amamantamiento se correlacioné positivamente con la duracion
del periodo de APP (r = 0.70; Delgadillo et al., 1997). Finalmente, cuando los partos
ocurrieron durante la estacion sexual en otono (octubre), el periodo de anovulacion
postparto se correlaciond con la frecuencia de amamantamiento (r = 0.83) y con el
tiempo total de amamantamiento (r = 0.82) registrados a la tercera semana postparto
(Aguilar et al., 1996). Esta variacion en la existencia o ausencia de correlacion entre
las variables de la conducta de amamantamiento y el periodo de APP se debi6 que
en algunas épocas de parto el anestro estacional ocultd el posible efecto de la

conducta de amamantamiento.

También en ovejas Pelibuey la duracion del amamantamiento permitido ejerce
un efecto inhibitorio en el restablecimiento de la actividad ovarica postparto. Asi, se

ha observado que reduciendo el periodo diario de amamantamiento a solo 30
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minutos 2 veces por dia disminuye el intervalo parto-primera ovulacion, lo que
permite reducir el APP sin afectar la ganancia de peso ni la mortalidad en corderos
(Morales-Teran ef al., 2004). En cabras del subtrépico mexicano, el momento en que
se realiza el destete de las crias modifica de manera importante la duracion del APP,
solo cuando los partos ocurren durante el periodo natural de reproduccion. Asi,
cuando paren en octubre y que se les desteta de sus crias al dia 2 postparto,
muestran un APP mas corto (40 dias) que cuando se les desteta a los 30 dias (55

dias) o a los 90 dias postparto (80 dias; Delgadillo ef al., 1998).

2.7.1.3. Influencia de la época del parto sobre la duracién del APP

En las cabras y ovejas originarias de zonas tropicales la época del afio en que
ocurren los partos influye en la duracion del APP. Por ejemplo, en las cabras Criollas
de la Isla de Guadalupe en el Caribe, el porcentaje de hembras ciclicas a los 75 dias
postparto es mas elevado cuando paren en agosto (84%), que en abril (53%), en
diciembre (32%; Chemineau et al., 1986). También, en las ovejas Pelibuey de México
(19° 6" N) el APP varia segln el mes en que ocurre el parto. Asi en esta raza se
determinaron las duraciones de APP con relacion al mes en el cual ocurrio el parto:
corta (26 dias), cuando el parto ocurre en junio, julio, septiembre, octubre y
noviembre; mediana (47 dias) cuando los partos fueron en diciembre y mayo; largo
(71 dias) se presenta cuando las hembras paren en enero, febrero, marzo y abril
(Rodriguez-Castillo et al., 2001). De manera conjunta se ha sugerido que en los

animales de estas zonas el APP generalmente es corto pero puede mostrar grandes
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variaciones. Ademas se ha sefalado la disponibilidad de alimento como el principal

factor que regula la duracion del APP (Gonzalez-Stagnaro, 1984).

También, en las cabras subtropicales de la Comarca Lagunera Delgadillo et al.
(1998), reportaron que las hembras que paren en enero el APP fue mayor (200 dias),
que las paridas en mayo (100 dias) y que las que paren en octubre (50 dias). Esto se
debe a que como son animales que muestran una estacionalidad reproductiva,
cuando paren durante el final de la estacion sexual (enero) los animales tendran que
esperar hasta que inicie la siguiente estacién. Asimismo, cuando paren poco antes
del inicio de ésta (mayo) el APP es menor. Por udltimo, cuando las cabras paren
durante la estacion sexual (octubre), en ausencia del efecto inhibitorio del anestro
estacional el APP fue mas corto. En las ovejas lle-de-France la duracion del APP
dura 51 dias, si estas paren a principios de septiembre y octubre (Mauléon y Dauzier,
1965). Mallampati et al. (1971) demostraron que las ovejas que parieron de marzo a
junio tuvieron un APP mayor de 100 dias, en cambio, las ovejas que parieron de julio
a octubre el APP duro solo 30 dias. Ellos argumentaron que el anestro estacional en

ambas razas influy6 sobre la duracion del periodo de APP.

2.7.1.4. Influencia del fotoperiodo sobre la duracién del APP

En las zonas templadas y subtropicales la mayoria de las razas de ovejas y
cabras, muestran variaciones estacionales en su actividad sexual las cuales son
controladas por las variaciones del fotoperiodo anual (Mauleon y Dauzier, 1965;

Delgadillo et al., 2004a).
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Por ello, las variaciones en la duracién del APP en diferentes épocas de parto
son asociadas a las variaciones en la duracién del dia registradas durante las
distintas estaciones del afio (Abi Salloum y Claus, 2005). Asi, en ovejas Préalpes que
fueron sometidas a un fotoperiodo artificial de dias largos a partir del parto, ninguna
hembra mostré ovulacion en los dos primeros meses; en cambio, todas las ovejas
mantenidas en un fotoperiodo de dias cortos ovularon (Bocquier et al., 1993).
Resultados similares encontraron Abi Salloum y Claus (2005) en las ovejas Merino
Alemanas, en las cuales se observo que después del destete el porcentaje de
hembras ciclicas fue mayor en las ovejas mantenidas en un fotoperiodo natural (dias
cortos; 75%) que en las que recibieron dias largos artificiales a partir de la segunda

semana postparto (20 horas de luz/dia; 51%).

También se ha demostrado que en las ovejas de origen tropical el fotoperiodo
puede afectar la duracion del periodo de anestro postparto. En efecto, Cerna ef al.
(2004), observaron que el intervalo del parto a la primera ovulacion en ovejas
Pelibuey fue modificado al ser expuestas a diferentes fotoperiodos. Asi, las ovejas
expuestas a un fotoperiodo decreciente (similar al que se presenta en otofio) tuvieron
un periodo de anovulacion mas corto (73 dias) que las ovejas mantenidas bajo un

fotoperiodo natural largo (19° Norte; 104 dias).

En las cabras locales de la Comarca Lagunera no lactantes, ni gestantes y
expuestas a alternancias de tres meses de dias largos (14 h de luz/dia) y tres meses

de dias cortos (10 h luz/ dia), las ovulaciones iniciaron de manera consistente
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durante los dias cortos y finalizaron durante los dias largos (Delgadillo-Sanchez et
al., 2003). Sin embargo hasta hoy no existe un estudio en cabras que demuestre que

el fotoperiodo artificial pueda modificar la duraciéon del APP.

Con todos los antecedentes anteriores es claro que el fotoperiodo ejerce
varios efectos en la fisiologia postparto en las especies estudiadas hasta hoy. Sin
embargo, en la cabra los efectos del fotoperiodo durante |la lactancia han sido poco
estudiados. Especialmente en las cabras subtropicales de nuestra localidad, cuya
finalidad es la produccion de leche y carne de cabrito, no existen datos en la
literatura que investiguen los efectos del fotoperiodo sobre la fisiologia postparto
temprana. Asimismo, no se sabe si este factor medioambiental ejerza un efecto
sobre el crecimiento de las crias. Por ello, los objetivos de la presente tesis son
investigar si en las cabras subtropicales que paren en otofio (dias cortos naturales) y
amamantan a sus crias durante el primer mes postparto, la exposicion a dias largos
artificiales influya sobre: 1) la produccién de leche y el crecimiento de las crias y 2)

prolongue la duracién del APP.
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OBJETIVOS

1) Investigar si la aplicacion de dias largos artificiales a partir de la primera
semana postparto en las cabras que paren a finales de octubre y que amamantan a

sus crias durante el primer mes pueda aumentar la produccion de leche.

2) Investigar si la aplicacion de dias largos artificiales a partir de la primera
semana postparto en las cabras que paren a finales de octubre y que amamantan a
sus crias durante el primer mes pueda influir sobre la duracién del anestro postparto

(APP).

HIPOTESIS

1) La percepcién de dias largos a partir de la primera semana postparto en

cabras que paren a finales de octubre que amamantan a sus crias durante el primer

mes provocara un incremento en el nivel de produccién de leche.

2) La percepcion de dias largos a partir de la primera semana postparto en

cabras que paren a finales de octubre que amamantan a sus crias durante el primer

mes prolongara la duracion del anestro postparto.
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Interpretative Summary

Artificial long days in autumn increase milk production and delay sexual activity in
goats from subtropics. By Mejia et al., page 000. Milk production during the first 2.5 months
of lactation and duration of postpartum sexual inactivity were increased in goats kidding in
late October and exposed to artificial long days (16 h light/8 h darkness) compared to goats
exposed to the natural short days of this season. Milk production was increased after the
weaning of the kids at one month, while fat and protein contents were decreased. Kids from
the long-days treatment were also heavier at weaning. Overall, exposure to artificial long days

during autumn in the subtropics promotes milk production in lactating goats.

Running head: ARTIFICIAL LONG DAYS INCREASE MILK PRODUCTION IN

SUBTROPICS GOATS
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ABSTRACT

We investigated whether under subtropical latitudes (northern Mexico, 26°N) exposure
of lactating goats to artificial long days in autumn (natural short days) could increase their
milk production, the weight of the kids and affect postpartum sexual activity. Thirty-eight
mixed breed goats kidding on October 27 + 0.3 days were allocated to one of two treatments,
balanced for initial milk production, litter size and body condition. In one group, females were
maintained under natural short days (control; n=19), while in the other they were kept under
artificial long days from day 7 postpartum up to day 75 of lactation (treated; n=19). In all
goats, weaning of the kids was performed at 30 days of lactation. Milk production was
assessed in a 24-h period by differential body weight of the kids before and after suckling at
14, 22 and 29 days of lactation and by two hand milking 12-h apart after weaning of the kids
on days 43, 50, 57, 64, and 71 of lactation. Postpartum ovulatory activity was determined by
means of transrectal ultrasonography at 15, 30, 45, 60 and 75 days of lactation. During the first
month of lactation, milk production did not differ significantly between the two groups In
contrast, in the five controls performed after weaning of the kids, milk production was higher
in long days-treated goats than in control goats (P < 0.05). Percentages of fat, protein and non-
fat solids in milk were lower in the long-days treated group than in the controls. The
bodyweight of kids at weaning and daily weight gain were higher in the treated group than in
the controls. Before weaning of the kids, there was no significant difference in the cumulated
percentage of goats that had ovulated. In contrast, the proportion of females showing ovulation
after weaning of the kids was significantly higher in control than in treated goats from 45 days

postpartum onwards (P < 0.001). Therefore in the subtropics, submitting lactating goats to
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artificial long days in autumn increases significantly their milk production and the growth rate

of the kids, but also the period of postpartum anovulation.

Key words: Photoperiod, hand milking, growth of the kids, lactation
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INTRODUCTION

The annual variation of photoperiod is the most commonly environmental cue used by
goats and sheep from temperate regions to adapt to environment changes and alter their
physiological responses (Gwinner, 1986). One main consequence associated with changes in
the photoperiod is the modulation of seasonal reproduction. Others physiological processes
affected by changes in photoperiod include body growth, pelage changes, body composition
and lactation (Gebbie et al., 1999; Dahl et al., 2000). This effect of the photoperiod on
lactation can be observed even in dairy cattle, which do not display a seasonal reproduction.
Thus, after 4 weeks of exposure to long days (18 h light/day), cows produce 10% more milk
than cows under natural short days (Dahl et al., 2000). In pregnant Isracli Saanen goats, a
recent study showed that exposure to 45 artificial short days before parturition, followed by
natural long days increased milk production, during the next 3 months of lactation (Mabjeesh
et al., 2007). Also, Sarda ewes maintained under artificial long days produce 25% more milk
with a lower fat and protein content than ewes maintained under artificial short days (Bocquier
et al.,, 1997). However, whether this applies in regions closer to the tropics has not been

investigated.

Female goats from subtropical latitudes like in Mexico (26° N), display large seasonal
variations of their sexual activity (Duarte, 2000; Rivera et al., 2003). This seasonality is under
photoperiod control, and short days stimulate sexual activity, while long days inhibit it
(Delgadillo et al., 2004; Duarte, 2000), thus resulting in parturitions that occur during the

shortest days of the year (November to February). In such subtropical regions, goats are used
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generally to produce milk and meat from kids, which are weaned and sold at about 30 days of
age. Then, does are milked manually and milk production is the main source of income for the
producers around the year (Hoyos et al., 1991). As these goats are sensitive to variations of the
photoperiod for the control of sexual seasonality, it is possible that this parameter also
influences lactation, as reported in ewes from temperate latitudes. However, whether
submitting subtropical female goats to artificial long days may influence milk production
remains unknown, especially when mothers nurse their kids during the first month of lactation.
Therefore, the objectives of the present study were to test if, under subtropical latitude,
exposure to artificial long days during early lactation increased the milk production of goats
that gave birth in autumn. Our hypothesis was that exposure to long days would lead to an
increase of milk production, since these goats are sensitive to natural variations of the
photoperiod. Furthermore, given that in ewes, exposure to long days prolongs postpartum

anestrus, we hypothesized that this photoperiodic treatment would have a similar effect in

goats.

MATERIAL AND METHODS

The procedures used in this experiment were in accordance with the Guide for the Care

and Use of Agricultural Animals in Agricultural Research and Teaching (FASS, 1999).

Location
The study was conducted in the northern sub tropical part of México, in the Comarca

Lagunera region of Torreon, (State of Coahuila; latitude: 26 ° N; 1,100 m above sea level;
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average maximum and minimum temperatures recorded during the study: 24.6°C and 6.0°C).
In this region, photoperiodic variations range from 10h 19min of light at the winter solstice to

13h 41min at the summer solstice.

Animals, Management Conditions and Experimental Design

Thirty-eight mixed breed local primiparous goats from a larger commercial flock of 300
animals were synchronized during the last week of May, using intravaginal sponges followed
by introduction of a buck at sponge withdrawal. The mean (= SEM) date of parturition for all
goats was October 27th £ 0.3 days. In all females, at 5 + 1.0 days postpartum one
measurement of milk production was made by emptying of the udder, followed by two
controlled suckling at 12-h intervals (Ricordeau et al., 1960; see also Table 1 and further
below for details of procedure). With this data and taking into account litter size, date of
parturition and body condition score at parturition, two experimental groups were formed.
Each group was allocated to an open pen (10 X 6 m each) provided with shade. Pens were
separated by a distance of 50 m, with an opaque material curtain between them to avoid
perception of the light at night by control females. Goats from the control group (n=19) were
exposed to natural photoperiod variations during the whole study (natural short days; view
Fig. 1). In the treated group (n=19), goats were under artificial long days from day 7
postpartum until the end of the study. To this end, the pen was equipped with daylight type
electrical bulbs which emitted a minimum luminous intensity of 400 lx at the level of the
animal’s eyes. The long days were provided using natural light during the natural daylight
phase and artificial light during the dark phase. Thus, lights were turned on and off

automatically with programmable clocks (Interamic, Timerold, USA). Dawn (lights switched
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on) was programmed at 06:00 h and the lights were switched off automatically after dawn

when there was sufficient natural light (at 09:00 h). In the afternoon, the lights were switched

on automatically at 17:00 h, that is always before dusk and they were turned off at 22:00 h.
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Figure 1. Experimental design showing the timing of the various procedures during the study,

together with the daily photoperiod length perceived by goats from control (n= 19; —#) and

treated (n= 19; —0—) groups. In the top part of the figure, black arrows indicate the periods

when the different measurements were made. BC= measurement of goat’s body condition

score; US= realization of transrectal ultrasonography; MP= estimation of the milk production

over a 24h-period.

In the control group, 10 mothers reared one kid and 9 had twins; in the treated group 11

mothers reared one kid and 8 reared twins. In both groups, the weaning of the kids was

performed at 30 days postpartum. After weaning, all mothers were hand-milked once daily in
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the morning until the end of the study. All animals were fed alfalfa hay and commercial
concentrate (Generaleche, with 18% crude protein, Purina). Rations were the same in quality
and quantity in both groups, and were adjusted according to the phase of lactation of the goats
(NRC, 1981). Also, animals had ad libitum access to water and mineral blocks during
lactation. During the whole study, females remained isolated from any olfactory, acoustic,

visual or direct tactile contact from any male goat.

Measured Variables

Milk Production in a 24h-period Before and After the Weaning of the Kids

Before the weaning of the kids, milk production was assessed at 5, 14, 22 and 29 days of
lactation, by the method of differential body weight of the kids before and after suckling, over
a period of 24h (Ricordeau et al., 1960). The day before initiating the measurements, a first
emptying of the udder was performed at 18:00 h by hand milking, followed by two controlled
suckling of 4 min each on the following day at 0600 and 1800 h (Table 1). Moreover, after
each controlled suckling, 2UI of exogenous oxytocin was injected into the jugular vein,
followed by hand-milking to extract any residual milk. The weight of this residual milk was

added to that of the corresponding differences in kid’s bodyweight measurements.

After weaning of the kids, milk production was assessed at 43, 50, 57, 64, and 71 days of
lactation. The details of the procedure are shown in Table 1. A first emptying of the udder was
performed at 18:00 h, followed by the two hand-milking at 12-h intervals. Also, after each

hand-milking, 2UI of exogenous oxytocin was injected into the jugular vein, to extract any
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residual milk. The weight of this residual milk was added to that of the corresponding hand

milking.

Table 1. Methods used to estimation of goat’s milk production in a 24h-period in the two

experimental groups, depending of the different stages of lactation before or after the weaning

of the kids.

Hour of the day
1800h 0600h 1800h
(emptying) (1*' measurement) (2™ measurement)

Before weaning of the

Suckling and separation

Suckling and weighing

Suckling and weighing

kids at 5, 14, 22 and 29 of the kids + + hand milking and + hand milking and
days of lactation hand milking + milk weighing + milk weighing +
2UIOT + 2UI OT+ hand milking  2UI OT+ hand milking
hand milking and milk weighing and milk weighing
After weaning of the Hand milking + Hand milking and milk ~ Hand milking and milk
kids at 43, 50, 57, 64 2UI OT + weighing + 2UI OT + weighing + 2UI OT +
and 71 days of hand milking hand milking and milk  hand milking and milk

lactation

weighing

weighing

2UI OT= intravenous injection of 2UI of exogenous oxytocin

Milk Components

Due to practical reasons related with the normal management of the flock, it was not possible
to take milk samples from the dams before the weaning of the kids. However, at weaning on
day 30 and at 43, 50, 57, 64, and 71 day postpartum, a sample of milk (10 ml from each udder
half) was collected in plastic sterile vials in twelve control and thirteen treated goats. Samples
were immediately kept on ice cubes and transported to the laboratory. Milk composition was

determined by infrared procedure using a Milkoscan 6000 (Foss Electric, Hillerad, Denmark).
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Kid’s Body Weight
The kids from both groups were weighed at birth and thereafter weekly up to weaning, at 30

days. Daily growth rates were also calculated.

Postpartum Ovulatory Activity

In all goats, the ovulatory activity was determined at 15, 30, 45, 60, and 75 days postpartum
through a transrectal ultrasonography using a real time, B mode and rigid 7.5 Mhz lineal-array
transductor. The procedure to carry out the ultrasonography was previously described in this
species by Ginther and Kot (1994), but without feces evacuation. A goat was considered to
have ovulated when at least one corpus luteum was clearly observed on one of the two ovaries.
Later, the cumulative percentage of goats showing ovulation was calculated and plotted in the

laboratory.

Body Condition Score

In all females, body condition was measured 30 days before the expected mean date of
parturition, at parturition, and at 30, 60, and 75 days of lactation. To take this measurement,
we used the method previously described in this specie by Walkden-Brown ef al. (1997), using

a scale from 1 to 4 points. All measurements were performed by the same trained person.

Statistical Analyses

Milk production was analyzed through two-way ANOVA with repeated measures (treatment
as between-factor and stage of lactation as within-factor; Systat 10, Statistical Packages for the
Social Sciences, 2000). Changes in live weight of kids were analyzed by two-way ANOVA

with repeated measures. Cumulative percentages of goats showing ovulation in the two
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groups, as assessed by transrectal ultrasonography (i.e. the corpus luteum visualization), were
compared with a Kolmogorov-Smirnov test and individual proportions by the Fisher exact
probability test. Due to non normality of data for body condition score, this variable was

analyzed with the U Mann-Whitney test. Results are expressed as mean =+ standard error.

RESULTS

Milk Production in a 24h-period before and After the Weaning of the Kids

The milk production over a 24h-period in the goats from the two groups at different stages of
lactation is showed in Figure 2. The MANOVA revealed a significant effect of treatment (P <
0.001), a significant effect of time (P < 0.01) as well as an interaction between treatment and
time (P < 0.001). Milk production in control goats decreased significantly after weaning of
kids (Paired ¢ tests, P<0.001), whereas it did not in long-days treated goats (P > 0.05). Thus,
during the first month of lactation, that is when kids remained with their mothers, milk
production levels did not differ significantly between the two groups (P > 0.05). In contrast,
after weaning of the kids and until the end of the study (71 day postpartum), milk production
in a 24h-period was higher in long days-treated goats than in control goats at all stages of

lactation (P < 0.05; in each period).
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Figure 2. Milk production (mean = SEM) over a 24h-period at various times during the first
71 days of lactation in goats maintained under natural short days (Control group; n=19; &)
or exposed to artificial long days (Treated group; n= 19; -0—). The arrow denotes the time
when weaning was performed. *, ** = Significant difference (P<0.05 and P<0.001,

respectively) between control and treated groups (independent ¢ test).

Milk Components

Protein content in milk was significantly higher in control than in treated goats during the
whole study (P < 0.05; Table 2). Fat content was higher in control goats than in treated ones
from day 50 of lactation onwards. The same tendency was found for non-fat solids, which
were significantly higher in controls than in treated goats from day 43 of lactation onwards (P

<0.05; Table 2).
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Table 2. Effects of exposing lactating goats from subtropical Mexico that gave birth during

autumn to artificial long days on milk composition (mean = SEM).

Lactation stage

Milk Time
component, % 29 43 50 57 64 71 effect
P

Fat Control 3.2+0.1 2.1x01 21+£02 23+02 19+0.1 3.0+02 0.0001
P n.s. n.s. ¥ n.s. *E *

Treated 2.9+02 1.8+01 1.6+01 27+05 15+0.1 24£0.1 0.0001

Protein Control 3.1£0.1 3401 35+£0.1 36+01 37+01 29+0.1 0.000]
P * * %k * % ¥ k%

Treated 2905 3.1+£01 32+01 3101 31+£01 35+0.1 0.0001

Non-fat solids  Control 8.0+0.1 86+01 87+01 87+01 88+0.1 88+0.1 0.000]
p 1n.8. * * %k k3 * % *k

Treated 7.8+0.1 82+0.1 83+01 80+0.1 8.0+0.1 8.0+0.1 0.000]

P = Probability; Control, n = 12; Treated, n = 13

n.s. = Non significant difference between control and treated group (P > 0.05)

* = Significant difference between control and treated group (P < 0.05)
** = Significant difference between control and treated group (P < 0.01)

Weaning Weights and Daily Growth Rate of the Kids

Birth weight of the kids did not differ significantly between groups (P > 0.05; Figure 3).

However, ANOVA revealed a significant effect of time (P < 0.001), as well as an interaction

between group and time (P < 0.01) on kid weights during the study and weaning weights in the

treated group were higher than in the control group (¢ test, P <0.05). Finally, daily weight

gains were higher in the kids from the treated group than in the kids from the control group (P

< 0.05; Figure 3).
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Figure 3. Mean (+ SEM) changes of kid’s body weight (a) during their first month of life in
controls (under natural short days;—#—; n= 28) and treated (exposed to artificial long days;
——; n=27) group of goats. ANOVA revealed a significant effect of time as well as an
interaction time x group (P<0.001, and P<0.01, respectively) on the increase of kid body
weight. In (b) is showed the daily growth rate in both groups, which was higher (P<0.05) in

the treated (white bar) than in the control group (black bar).

Postpartum Ovulatory Activity

The cumulated proportion of female goats showing ovulation over the first 75 days of the
study differed significantly between the two groups (P < 0.001; Kolmogorov Smirnov test).
However, before weaning, there was no significant difference in the proportion of goats

showing ovulation between goats from control and treated groups (day 15: 0/19 in both
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groups, day 30: 1/19 vs 0/19,; P > 0.05; Fisher exact test). In contrast, the cumulated
proportion of females showing ovulation fifteen days after weaning of the kids, and until the
last transrectal ultrasonography (75 day postpartum) differed significantly between the groups

(Fig. 4; P <0.001 in each period; Fisher exact test).
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Figure 4. Cumulative percentage of females showing ovulation during the first 75 days
postpartum in goats maintained under natural short days (Control group; n= 19; —#) or
exposed to artificial long days (Treated group; n= 19; —-0—). The arrow denotes the time when
weaning was performed ** = Significant difference between control and treated goats: P

<0.01, Kolmogorov-Smirnov test.
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Body Condition Score

While body condition score varied significantly over time (P<0.001; Friedman test), there
were no significant differences between the body conditions recorded in experimental and
control goats at any period (-30 day prepartum and at 30, 60, and 75 days postpartum; P >

0.05; Mann-Whitney test).

DISCUSSION

Our results give clear evidence that lactating goats from subtropical regions are
sensitive to manipulations of natural photoperiod. Thus, this is the first study showing that
exposure of nursing goats to artificial long days during autumn in the subtropics exerts a dual
effect on postpartum goat’s physiology. On the one hand, this treatment increases milk
production after weaning of the kids, and on the other hand, it prolongs the postpartum

anovulation period.

Milk Production

In our study, milk production level was not different between control and treated group
when kids stayed with their mothers. It is in agreement with recent results in ewes reported by
Molik et al. (2007) and those previously found by Rhind et al. (1991). These authors reported
that during the first 28 days of lactation, that is when lambs remained together with their
mothers, milk production did not differ between ewes lambing in January (onset of long days)
and those lambing in June (onset of short days). However, in our study, milk production
started to differ fifteen days after the weaning of the kids, when milk production decreased in

control goats, but not in treated ones. Thereafter, up to the end of the study, milk production
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remained significantly higher in long days-treated goats than in controls and a decrease in milk
production after the weaning of the kids did not occur in goats exposed to long days.
Therefore, the continuous perception of artificial long days appears to have stimulated milk
production leading to an absence of decrease in milk production in this group. Such an effect
of long days on milk production has been reported in other ruminants as cattle (Dahl et al.,

2000) and sheep (Bocquier et al., 1997).

Although the precise mechanism by which long days stimulates milk production in
ruminants is not totally understood, it has been suggested that they may act through the
insulin-like growth factor (IGF-I) (Dahl et al., 2000), since long days also increase this factor
in ruminants such as heifers and reindeer (Suttie et al., 1991; Spicer et al., 1994). This would
be consistent with the fact that there is evidence that IGF-I have a direct galactopoietic action
at the mammary gland level in the goat (Prosser et al., 1990). From other studies it had been
suggested that prolactin (PRL) is another likely hormonal candidate to be involved in the
increase in milk production induced by artificial long days (Auldist et al., 2007). Nevertheless,
it has been reported in goats that PRL is not as important for the maintenance of milk
production during established lactation (Cowie et al., 1964). Finally, it cannot be ruled out that
the lower milk production found in control goats could be related to their earlier recovery of
reproductive activity. However, this appears rather unlikely, as the presence of corporea lutea
is more likely to stimulate milk production than to inhibit it (McKusick et al., 2002). In
contrast, in the present study milk production was lower in control goats (which had at least
one corpusl luteum) than in non cyclic goats exposed to long days. Therefore the higher milk
production in the light treated group is more likely to be due to the direct result of exposure to

long days rather than to an indirect effect of photoperiod on the inhibition of ovarian activity.
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Milk Composition and Weight of the Kids

The decreases in content of fat percentage, protein and non-fat solids found in milk
produced by long days-treated-goats are in agreement with the well known inverse
relationship between quantity and quality of milk. Our results coincide with those obtained in
Sarda ewes, in which long days resulted in a reduction of these contents and an increase of
milk production (Becquier et al., 1997). Our findings on milk components are congruent also
with the reduced fat, protein and non-fat solids content reported during the maximal summer
milk yield reported in cows (Aharoni et al., 1999). This is also in agreement with the opposite
action of melatonin reported by Auldist et al. (2007), who found that melatonin administration
in dairy cows during summer, which mimics the presence of short days, reduced milk

production and increased significantly fat and protein contents.

The higher weaning weight and daily growth rate in the kids from the treated group are
probably related to two things: first, is possible that artificial long days exert an indirect effect
by providing more time for the kids to display their suckling activity, which is presumably
more intense during the light phase. For example, pigs exposed to 16 h light nursed more often
than pigs exposed to 8 h of light daily, which resulted in a heavier weights at weaning (Mabry
et al., 1983). Secondly, it is also possible that exposure to artificial long days could directly
increase the growth of the kids, as it was reported in lambs by Schanbacher and Crouse
(1980). Thus, they found that starting on the eighth week of the lamb’s life, exposure to a 16 h
light: 8 h darkness regimen during twelve weeks led to a significant increase in average daily
gain of the lambs, compared with that of lambs under a 8 h light:16 h darkness regimen.

Probably the effect of photoperiod on growth is mediated by an increase in hormones with
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growth-promoting activity such as growth hormone, insulin and thyroxin. Nonetheless, more

studies are necessary to confirm this hypothesis in kids.

Postpartum Ovulatory Activity

Our ﬁndin\gs indicate that the inhibition of postpartum ovulation by long days reported
in lactating ewes submitted to a ram effect (Bocquier et al., 1993; Abi Salloum and Claus,
2005) also applies in lactating goats. This is likely to be due to the fact that females perceived
the natural decreasing photoperiod before to be suddenly exposed to artificial long days.
Effectively, in this same subtropical context, in goats subjected to alternations between three
months of long days (14 h light/day) and three months of short days (10 h light/day), the
ovulatory activity invariably starts during short days and ends during long days (Delgadillo et
al., 2004). Taken together, these results may explain in part the different natural durations of
postpartﬁm anoestrus obtained in goats kidding during different seasons in our locality
(Delgadillo et al., 1998). Thus, when females gave birth in October (natural short days of the
breeding season) and the weaning of the kids was performed at 30 days of lactation, as in our
study, postpartum anestrus lasted 50 days. On the contrary, a longer duration of postpartum
anoestrus (100 days) was found in goats that gave birth in May (during natural long days of
seasonal anestrus). Finally, this duration was yet increased further (200 days) for goats giving
birth in January, when natural photoperiod was increasing. The effect of the season on the
length of postpartum anestrus is a phenomenon well documented in ewes (Mauléon and
Dauzier, 1965) and our results and those of Delgadillo et al. (1998) indicate that the same
occurs in goats in the subtropics. This inhibitory effect of long days on recovery of
reproductive activity in our study cannot be attributed to some influence of photoperiod on

body condition, since the scores for this variable were not affected by the treatment. Therefore
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it is most likely that this inhibition depends on the melatonin-mediated effects of photoperiod

on reproduction, which are well documented in seasonal ruminants (Malpaux, 2006).

CONCLUSIONS

Exposure to long days in goats kidding in autumn under subtropical latitudes, results in
advantages for the goat breeders who require that lactating goats do not become pregnant in
order to maintain milk production for at least 6 months. Further studies are still warranted to
investigate what would happen with milk production if exposure to long days continues for
more time, since maintaining this photoperiod would allow a high milk harvest during the
whole lactation. Also, it must be kept in mind that the present results were obtained under
good and controlled nutritional condition; further studies are warranted to investigate whether
this treatment can be applied also to goats under natural grazing conditions where the animals

are under fluctuations in quality and quantity of available pasture.
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