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LA APLICACION DE MELATONINA Y EL SECADO ESTIMULAN LA
LACTANCIA SUBSECUENTE EN CABRAS EN PASTOREO.

Ricardo Avilés Ruiz
Doctor en Ciencias Agrarias
Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro.
Dr. Horacio Hernandez Hernandez.

Resumen

En un primer estudio, se probd la hipotesis de que en cabras que paren en
verano, la aplicacion de melatonina durante el periodo seco estimula la lactancia
subsecuente. Un grupo de cabras en su periodo seco percibieron dias largos
naturales (control; CONT; n = 15) y otro grupo cada cabra recibié dos implantes
subcutaneos de melatonina (18 mg de melatonina; MEL; n = 10). En el segundo
experimento el objetivo fue determinar si el practicar el periodo seco en cabras
en pastoreo incrementa la produccién lactea. En las cabras sin periodo seco
(SPS; n = 9) los animales fueron ordefiados hasta el parto. En las cabras con
periodo seco se suspendio el ordefio desde 50 dias antes del parto (CPS; n =
11). En el primer estudio, durante las primeras 14 semanas de lactancia las
cabras del grupo MEL produjeron mas leche que las del grupo CONT (P<0.001).
La composicion de la leche no fue afectada por el tratamiento. En el experimento
2, existi6 un efecto del tratamiento sobre la produccién de leche en la siguiente
lactancia, siendo mayor en el grupo CPS que en el grupo SPS (P<0.001). Por
ello, la cantidad de los principales componentes de la leche fue mayor el grupo
CPS (P<0.001). Los resultados de la presente tesis muestran que en las cabras
mantenidas en pastoreo, que la aplicacion de melatonina exégena en el periodo
seco y la puesta en practica de este Ultimo tienen repercusiones profundas en

estimular la lactancia siguiente.

Palabras clave: Leche, Fotoperiodo, Componentes de la leche, Periodo Seco,

Cabras.
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MELATONIN AND DRY PERIOD APPLICATION STIMULATE THE
SUBSEQUENT LACTATION IN GRAZING GOATS.

Ricardo Avilés Ruiz
Doctor en Ciencias Agrarias
Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro
Dr. Horacio Hernandez Hernandez.

Abstract

In a first study, the hypothesis that in does kidding in summer, the melatonin
administration during dry period is galactopoietic for the subsequent lactation was
tested. A group of does in their dry period perceived the natural long days (control
CONT; n = 15) while other group received two subcutaneous ear implants (18 mg)
of melatonin (MEL, n=10. In the second study, the objective was to investigate if
the practice of a dry period in does maintained under grazing conditions increases
the milk yield and therefore the quantity of their contents in the subsequent
lactation. Does without dry period were milked until parturition (SPS; n = 9), while
in does with dry period milking was stopped from 50 days previous the parturition
(CPS; n = 11). In the first study, during the first 14 weeks of lactation does from
MEL group yielded more milk than does from CONT group (P<0.001). The milk
contents were not affected by the treatment. In the second study, there was a
treatment effect on the milk yield during subsequent lactation and therefore it was
higher in CPS group than SPS group (P<0.001). Therefore, quantity of the main
milk contents was higher in CPC than in SPS group (P<0.001). As a whole, the
results of this thesis show that in does kept under grazing conditions, the
application of exogenous melatonin during the dry period and the dry period
practice by itself have a profound impact on stimulating subsequent lactation.

Key words: Milk, Photoperiod, Milk contents, Dry period, Goats
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INTRODUCCION

En México, uno de los subsectores pecuarios con potencialidad de crecimiento
es la produccion de las cabras, actividad a la que se dedican alrededor de dos y
medio millones de personas, principalmente en el semi-desierto, donde abundan
los terrenos aridos y en las montafas. En el norte del pais se localiza méas del 90
por ciento del hato caprino nacional, el cual se estima en casi nueve millones de
cabezas. La region con mayor desarrollo en la produccion de leche de cabra es
la regién del Bajio y la Comarca Lagunera, ubicadas en los estados de
Guanajuato, Coahuila y Durango; en cuanto a carne, los principales productores
son Zacatecas, Coahuila, y la regién Mixteca que incluye Puebla, Oaxaca y
Guerrero (SAGARPA, 2017). La Comarca Lagunera es una region importante
para la produccion caprina en México, con un inventario de 413,217 animales
(SIAP, 2015). La morfologia exterior de los caprinos locales se derivé de las
cruzas de las cabras espafiolas como la Granadina, Murciana y Malaguefia. El
fenotipo, de estos animales varia debido a las repetidas cruzas con las razas
Alpina, Saanen, Anglo-Nubia y Toggenburg, especializadas en la produccion de
leche y carne (Montaldo et al., 1997).

Linzell (1973) describi6é por vez primera en la cabra que la tasa de secrecion de
leche fluctu6 de manera estacional: siendo alta durante los dias largos de
primavera—verano Yy baja durante los dias cortos del otofio—invierno.
Posteriormente, diversos estudios realizados en vacas lactantes demostraron
que la exposicion de los animales a un fotoperiodo artificial de dias largos de 16
a 18 h luz/dia estimulé la produccion de leche en diferentes intensidades,
comparado con los animales mantenidos en dias cortos naturales (Peters y
Tucker 1978; Peters et al., 1981; Stanisiewski et al., 1985; Phillips y Schofield,
1989; Miller et al., 1999; Dahl y Petitclerc, 2003). Por ejemplo, en la vaca lechera,
el incremento de 12 h (fotoperiodo de dias cortos) a 16 o 18 h de luz/dia
(fotoperiodo de dias largos) aumenta la produccion de leche en promedio 2.5
kg/vaca por dia (Dahl et al., 2000). En las cabras, Garcia-Hernandez et al. (2007)

reportaron que la exposicién a un fotoperiodo artificial consistente en20 hluzy 4
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h de oscuridad fue efectivo para incrementar la produccion de leche. De igual
manera, en las cabras que paren durante el otofio-invierno, varios estudios se ha
demostrado que la exposicion a dias largos artificiales de 16 h luz y 8 h oscuridad
incremento en un 21% la produccion de leche comparado con las cabras bajo los
dias decrecientes naturales (Flores et al., 2011, 2013, 2015; Hernandez et al.,
2016). Por otro lado, en los bovinos mantenidos en estabulacion, esta bien
documentado que los tratamientos con dias cortos artificiales (8 horas de luz y
16 horas oscuridad) durante el ultimo trimestre de gestacion (periodo seco)
incrementan la produccién subsecuente de leche, posiblemente debido a
cambios endocrinos (Auchtung et al., 2005). EI mismo efecto se ha reportado en
caprinos lecheros que son mantenidos de manera intensiva (Mabjeesh et al.,
2007). Se ha indicado que el mayor tiempo de secrecién de melatonina en esos
animales, percibiendo dias cortos artificiales, son los responsables de una mayor
produccion lactea en la subsiguiente lactacion al reducir el pico preparto de
prolactina (PRL). Asi, se ha reportado que en vacas estos niveles reducidos en
PRL ejercen un efecto estimulatorio sobre la lactacién subsecuente (Ollier et al.,
2013). En la cabra esta posibilidad de que la administracion de melatonina
exdgena en el periodo seco pueda ser estimulante para la produccion de leche
en la subsecuente lactancia no ha sido estudiada.

Otro aspecto importante para que los rumiantes lecheros puedan tener un
desemperio lacteo bueno en la lactancia préxima y promover una ubre sana es
gue en las hembras sus glandulas mamarias tengan un descanso del ordefio
hacia el final de la prefiez, periodo conocido como periodo seco o “secado” (Zobel
et al., 2015). Por ello, en las cabras espafiolas con un potencial lechero elevado
y a las que se les practico el periodo seco de 50 dias produjeron mas leche en la
lactancia subsecuente que en las cabras que no se les aplicé el sacado (Salama
et al.,, 2004). Hasta hoy, existe escasa informacién del efecto que tiene el
practicar el periodo seco sobre la produccion de leche en la lactancia
subsecuente en animales mantenidos bajo condiciones de pastoreo, los cuales

poseen un potencial lechero menor.



Considerando lo anterior, el objetivo de la presente tesis fue de contestar algunas
interrogantes que subyacen sobre el periodo tardio de la gestacion poco antes
del parto y su efecto que podria ejercer sobre la proxima lactancia. En especifico,
la presente tesis intenta demostrar el papel que tiene la hormona melatonina
exdgena durante el ultimo tercio de la gestacion y del secado forzado sobre la

produccion subsecuente de leche.



REVISION DE LITERATURA

Lactancia

La lactancia es la etapa final de la reproduccion, la cual asegura la sobrevivencia
de la cria que depende exclusivamente de la madre. Esta fase se caracteriza por
una intensa actividad secretoria de leche de las células epiteliales mamarias
(Tucker, 1979). De modo que la leche es una mezcla compleja de compuestos
quimicos, cuya composicion refleja la actividad de distintas secreciones y
procesos de transporte de la glandula mamaria que contiene los distintos
requerimientos nutricionales de los neonatos de mamiferos (McManaman y
Neville, 2003).

Para que se lleve a cabo la sintesis de los componentes de la leche el citoplasma
de las células epiteliales alveolares tiene numerosas mitocondrias y una
extensiva red de reticulo endopldsmico. Ademas de un aparato de Golgi bien
desarrollado y vesiculas secretorias que contienen las micelas de caseina que
estan presentes en la region apical de la célula (Park et al., 2017). Existen dos
diferencias importantes en cuanto a la caseina en la leche de vaca en
comparacioén con la de cabra, en cuanto al tamafio de micelas (mas pequefas en
leche de vaca) y la cantidad en el contenido de caseina as1 (menor en la leche
de cabra). La lactosa se sintetiza en el aparato de Golgi, la cual es menor en
porcentaje en la leche de cabra que en la de vaca (en promedio, 4.1% vs. 4.7%)
(Silanikove et al., 2010). La célula alveolar tiene bien desarrollada la capacidad
de sintetizar lipidos y posee un Unico mecanismo para la secrecién de lipidos que
resulta en la secrecién de gotas de triacilgliceroles rodeada por una membrana
de gotitas de grasa de leche (Park et al., 2017). Existen marcadas diferencias en
los tipos de lipidos entre la leche de bovinos y caprinos, en estos ultimos, la leche
contiene una mayor porcion de acidos grasos de cadena media, por ejemplo:
caproico, caprilico y caprico, los cuales son parcialmente responsables de la
caracteristica de olor de la leche “a cabra” (Chilliard et al., 2003; Silanikove et al.,
2010).



Rutas de secrecién de los contenidos de la leche

Hay un nimero de barreras potenciales para la transferencia de sustancias de la
sangre a la leche, tanto es asi, que cada componente de la leche sigue rutas
diferentes de secrecion en las células epiteliales alveolares. La literatura sugiere
el estudio del transporte de solutos y las rutas de secrecion como a continuacion

se presenta:

Los solutos pueden entrar al lumen alveolar a través de la ruta transcelular o

exocitética (ruta I). Las sustancias que viajan por esta ruta son sustancias o

compuestos lacteos producidos endégenamente, los cuales son solutos acuosos
como: proteinas (caseina), oligosacaridos, lactosa, citrato, fosfato y calcio. Estas
sustancias son empaquetadas en vesiculas secretoras en el aparto de Golgi y
posteriormente transportadas a la region apical de las células, donde las
vesiculas se fusionan con el plasma apical de la membrana y descargan su
contenido en el espacio extracelular (Figura 1). La lactosa se sintetiza a partir de
uridina difosfato galactosa y glucosa en el aparto de Golgi con la ayuda de la
enzima lactosa sintetasa. El calcio proveniente del plasma entra al citoplasma
alveolar y posteriormente se forman las vesiculas de calcio, que forman grandes
estructuras micelares con caseina y también complejos con fosfato y citrato, asi
se reduce los niveles de calcio libres. Los fosfatos en las vesiculas secretorias
pueden ser parte derivada de hidrdlisis de uridina difosfato galactosa durante la

sintesis de lactosa.

La ruta de secrecion de lipidos (ruta 1l) es aquella en la que los lipidos de la leche,
principalmente los triacilgliceroles y fosfolipidos, son sintetizados en el reticulo
endoplasmico liso en la region basal de la célula de los precursores acido graso
y glicerol (McManaman y Neville, 2003). Las moléculas lipidicas citoplasmaticas
gue al juntarse son transportadas a la membrana citoplasméatica apical, donde

son secretadas en estructuras llamadas glébulos de grasa de la leche (Figura 1).



De esta forma son también transportados los lipidos asociados a proteina, como

las lipoproteinas (Bauman et al., 2006).

La ruta transcitotica (ruta lll) tiene que ver con la captacion de sustancias
endociticas en la membrana basal, formacion y maduracion de endosomas y
separacion de lisosomas para su degradacion o para el compartimento de
reciclaje apical para exocitosis en la membrana apical (Figura 1). Un ejemplo son

las proteinas tales como las inmunoglobulinas del espacio intersticial.

La ruta de transporte de membrana (ruta IV) estd compuesta de varios
mecanismos para el transporte de iones mono y polivalentes y moléculas
pequefias. La transferencia de estas sustancias de la sangre a la leche requiere
de transportadores especificos. El transporte de iones es a través de
transportadores o canales para sodio, potasio y cloruros que han sido
identificados en la membrana plasmatica apical y basal de las células alveolares.
Los trasportadores de iones de calcio, fosfato y yodo solo se han encontrado en

la membrana basal (Figura 1).

La ruta paracelular (ruta V) es aquella donde las sustancias entran directamente
en el lumen alveolar (ver Figura 1). Un ejemplo es cuando se padece de

enfermedades infecciosas como la mastitis. (McManaman y Neville, 2003).

Lactogénesis

La lactogénesis es el conjunto de procesos que encabezan el inicio de la lactacion
que ocurre en dos partes; Lactogénesis 1, que empieza a la mitad de la prefiez
con la expresion progresiva de muchos, pero no de todos los genes que se
relacionan con la sintesis de componentes de la leche; La lactogénesis 2 es
considerada dos o tres dias antes de que ocurra el parto, en esta etapa la PRL
juega un rol crucial para el establecimiento de la lactancia (Neville et al., 2002).
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Figura 1. Rutas de secrecion de contenidos de la leche: | Exocitética, Il Secrecién
de lipidos. Il Transcittica. IV Transporte de membrana y V Paracelular.
Adaptado de McManaman y Neville, 2003. Donde: GGL = Globulos de grasa de
la leche, N = Nucleo, RER = Reticulo Endoplasmico Rugoso, VS = Vesicula
secretora, MB = Membrana basal, PC = Plasma celular, CM = Célula mioepitelial,
CU = Complejo de union.

La capacidad secretora de la glandula mamaria se manifiesta en la cabra desde
las 11 semanas de gestacion, época en la cual hay acamulo lacteo intramamario
(Forsyth et al., 1985). Sin embargo, la secrecion de leche comienza en cantidades
reducidas, antes del término de la gestacién. En la cabra, 40 a 60 dias antes del
parto se detectan en los alveolos mamarios la presencia de una secrecion

conteniendo grasa y lactosa (Ferrando, 1983).

Los estrégenos provocan desarrollo del estroma y crecimiento de un amplio
sistema de ductos. Los lobulillos y alveolos se desarrollan ligeramente por accion
de los estrégenos, pero son la progesterona (P4) y la PRL las que estimulan el
crecimiento intenso de estas estructuras, haciendo que las células alveolares
proliferen, aumenten de volumen e inicien su actividad secretora. Las células
secretoras que forman al epitelio alveolar reciben el nombre de lactocitos o
exocrinocitos lacteos (Avila y Romero, 2006). La P4 es esencial para el proceso

de lactogénesis 1 (Neville et al., 2002), ademas, la P4 inhibe la secrecion de PRL



(Hart, 1975). Cuarenta y ocho a 24 horas antes del parto existe un descenso
abrupto de P4, lo que permite una maduracion final de las células secretoras del

parénguima mamario. (Ferrando, 1983).

El inicio masivo de la secrecion lactea corresponde al momento en que en la
sangre se produce un descenso en el nivel sérico de la P4y un alza concomitante
de estrégenos, hecho que ocurre en las cercanias del parto. Los estrégenos
disparan la liberacion de PRL y por otra parte aumentan la sensibilidad de las
células mamarias a esta hormona (Figura 2). En el animal, este desequilibrio

esteroidal es responsable de la secrecidn lactea (Delouis et al., 1980).

La PRL es esencial para la fase proliferativa de la morfogénesis alveolar y la
lactogénesis. Esta hormona es secretada por la hipofisis anterior bajo control
hipotalamico por factores inhibitorios y estimulantes (Freeman et al., 2000). Los
efectos inhibitorios son dominantes y estan mediados principalmente por la
dopamina. Por otro lado, varios agentes como la hormona liberadora de tiroides
(TRH, de sus siglas en Inglés: Thyroid Release Hormone) y la oxitocina (OT),
pueden actuar como factores de liberacion de PRL y posiblemente hacerlo
durante la lactancia (Neville et al., 2002). En ratas, ratones y otras especies, la
PRL es responsable de mantener el cuerpo lateo durante la prefiez temprana. En
la prefiez temprana, la PRL es luteotréfica, mantiene la secrecion de estrogenos
y P4 del ovario y estimula la alveologénesis en la glandula mamaria. Una oleada
de PRL se inicia 24 h antes del parto en ratas y muchas otras especies como la
oveja (Andrews et al., 2001). Para el caso de la cabra, al igual que en otras
especies, la PRL se mantiene baja durante la prefiez y su accién es mediada a
través del lactégeno placentario, que alcanza sus mayores valores sanguineos
en la segunda mitad de la gestacion (Hayden et al., 1979). En este sentido, se ha
demostrado que la hipofisectomia en cabras prefiadas, no detiene el desarrollo
I6bulo alveolar, aunque el desarrollo total de la glandula es la mitad del normal,
ello revelaria que el lactégeno placentario reemplaza sélo parcialmente las

funciones troficas mamarias de las hormonas hipofisarias (Ferrando, 1983).
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Figura 3. Niveles hormonales en la oveja durante la gestacion tardia y la lactancia

temprana. Adaptado de Delouis et al., 1980.

Galactopoyesis

La galactopdyesis es la etapa donde la lactacion esta establecida, comenzando
con la secrecion del calostro en un inicio y posteriormente la leche (Capuco y
Akers, 2002). El inicio de la lactacion en rumiantes expresa un aumento de
requerimientos de agua y nutrientes como glucosa, aminoacidos y acidos grasos
como precursores para la sintesis de leche (Glauber, 2007). Varias hormonas
estan involucradas en el mantenimiento de produccion de leche. Dentro de esas
hormonas metabodlicas se pueden mencionar las siguientes: hormona del
crecimiento (GH), hormona triyodotironina (T3), hormona tiroxina (T4) y
hormonas corticoesteroidales. Ademas de otras hormonas como la PRL y
factores de crecimiento similar a la insulina (IGF-1), todos ellos con funcion
galactopoyética (Neville et al., 2002). La glandula pituitaria y sus hormonas son

esenciales en la regulacion endocrina de la secrecion de la leche. También la OT
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juega un papel importante en la sintesis y vaciamiento de la leche en la ubre para

la su expulsion (Capuco y Akers, 2002).
Control fisiol6gico hormonal de galactopoyesis

La glandula pituitaria y sus hormonas son parte esencial de la regulacion
endocrina de la secrecion de leche. Por ejemplo, en la cabra, la produccién de
leche declina precipitadamente después de una hipofisectomia. Sin embargo, la
produccion de leche puede ser restablecida al nivel antes de la hipofisectomia
con la administracion de PRL, GH, glucocorticoides y T3. (Cowie, 1969; Larson y
Smith, 1974; Peaker, 1977). A continuacion, se describe el papel que juegan las

hormonas involucradas en la galactopéyesis.

El papel que desempefia la PRL en la galactopoyesis de la leche fue puesto en
tela de juicio, dado que se creia que era una hormona que solo tenia efectos
durante la lactogénesis. Sin embargo en estudios realizados en bovinos donde
se utilizé un inhibidor (bromocriptina) de la PRL durante la lactancia establecida,
se encontré que disminuy6 la produccion de leche, por lo que se llegd a la
conclusién de que dicha hormona es necesaria y tiene un papel galactopoyético
(Karg et al., 1972). El mismo efecto se encontr6 en las cabras lactantes a las que
se les administr6 la droga carbergolina (Lollivier y Boutinaud, resultados no

publicados).

La funcién de la GH parece estar en coordinacion en el metabolismo de tejidos
gue promueven un flujo de nutrientes y energia a la glandula mamaria. En el
tejido adiposo, la GH estimula la lipogénesis cuando los animales estan en
balance energético positivo y promueven la lipolisis cuando estan en balance
energético negativo. En el higado la GH promueve la gluconeogénesis, cual es
sumamente importante en rumiantes porque la glucosa es necesaria para la
sintesis de leche. EIl resultado neto de estos cambios metabodlicos es para
disponer de nutrientes y energia para la sintesis de lactosa, proteinas y lipidos
de la leche. Aunque no se ha encontrado una accién directa en el tejido mamario

y mas bien parece ser un mediador que estimula la sintesis de IGF-I, el cual si
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desempeiia una funcion directa en la glandula mamaria (Capuco y Akers, 2002).
En un estudio llevado a cabo por Hernandez et al. (2016) en cabras, se encontré
una correlacion positiva entre la produccion de leche y la concentracion de IGF-I
por lo que se confirma que este factor tiene un efecto galactopoyético.

La T4 es una prohormona de la T3, la cual potencializa el efecto de otras
hormonas galactopoyéticas. Hay una relacion cercana entre las hormonas
tiroideas y la sintesis de hormonas metabdlicas. La T3 puede alterar la union de
receptores de GH en el higado y asi aumentar la estimulacion de GH de sintesis
de IGF-I o puede incrementar la sintesis de IGF-1 en ausencia de GH. La T3 sirve
como un regulador de sintesis de GH por la glandula pituitaria. Contrariamente la
GH puede alterar la sintesis de T4 y la produccion periférica de T3 (Neville et al.,
2002). En cabras las concentraciones plasmaticas de T3 son altas debido a un
estado metabdlico mayor durante la lactancia. De hecho, en esta especie, el
principal efecto que tiene la T3 es incrementar la tasa de metabolismo basal, para
que la glucosa esté disponible para las células, para estimular la sintesis de
proteina e incrementar el metabolismo de lipidos (Todini et al., 2007), de aqui, su
importancia como componente del complejo galactopoyético hormonal (Cowie et
al., 1980). En un estudio realizado por Mabjeesh et al. (2007) encontrén que la
concentracion de T3 en caprinos es mayor en animales que producen mayor
cantidad de leche, probablemente debido a una mayor demanda metabdlicay en
este mismo estudio durante el periodo seco la concentracién de T3 fue menor en

cabras que tienen una ingesta reducida de energia en este periodo.

No se ha encontrado la insulina que tenga un efecto directo en las células
alveolares de la glandula mamaria. La insulina estimula la lipogénesis en el tejido
adiposo e inhibe la gluconeogénesis en el higado, por lo cual se puede creer que
no habra compuestos disponible para la sintesis de lactosa (glucosa + galactosa)
de la leche principalmente. Ademas, se ha encontrado que a vacas que se les
administra exdgenamente insulina tiene una disminucién en la produccion
(Neville et al., 2002).
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En cuanto a los glucocorticoides, se ha visto que, en ratas y ratones la
adrenalectomia severamente reduce la produccion de leche. Se determind que
existen receptores especificos de union a glucorticoides en las células alveolares
mamaria y que regulan la secrecion de a lactoalbumina y 3 caseina. En bovinos
estos receptores se encuentran en mayor cantidad en vacas en lactacion que en
preparto en el tejido mamario. Por lo tanto, los glucocorticoides son importantes
para el mantenimiento de la produccién de leche en ganado lechero. Ademas, en
el tejido mamario lactante el nimero de receptores a glucocorticoides se

correlaciona con la toma de glucosa de la sangre (Capuco y Akers, 2002).

La P4 es una hormona producida durante la prefiez y es esencial tanto para la
proliferacion alveolar como para la lactogénesis 1 y su caida desencadena la

lactogénesis 2, por lo que no tiene un rol galactopoyético (Neville et al., 2002).

El estradiol (E2) es una hormona que en concentraciones altas durante la
lactancia disminuye la produccion de leche, el mecanismo por el cual provoca
esto, no esté claro. Se ha observado que la administracion exdgena de estradiol
ayuda en la involucion de la glandula mamaria en ganado lechero en el periodo
seco (Neville et al., 2002).

Tecnologias Utilizadas en la Manipulacion de la Lactancia

Existen diferentes técnicas de manejo durante la lactancia con el objetivo de
incrementar la produccion de leche (Miller et al., 1999). La curva de lactacion de
los rumiantes se afecta de forma natural por factores como: grupo genético (raza),
edad del animal, dias en lactacion y la estacion del afio (Montaldo et al., 1997),
Sin embargo, también se han estudiado diversas tecnologias que son utilizadas

para estimular el desempeiio lactacional del ganado lechero.
Hormonales

La somatotropina bovina recombinante (sTBr) es una hormona peptidica que se

obtiene por biotecnologia insertando el gen que la codifica en la bacteria E. Coli,
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produciéndose asi en cantidades masivas. Cabe mencionar que la estructura
guimica de GH (sintetizada en el animal) y sTBr (obtenida por recombinacién) es
la misma. En los afios 40s se identificé a la sSTBr como un componente que es
requerido en la sintesis de leche y se utiliz6 como un estimulador de la produccion
(Peel etal., 1981). En algunos paises, como en la Unidn Europea se ha prohibido
la aplicacion de la sTBr en los animales (Kleinman y Kinchy, 2003). EI mecanismo
por el cual la GH o la sTBr es que actla en los procesos metabdlicos tales como
metabolismo de lipidos en el tejido adiposo y la gluconeogénesis en el higado.
Estos procesos deben ser coordinados para proveer suficientes nutrientes para
la sintesis de leche. En la lactancia los niveles de insulina son bajas y los niveles
de GH son altos por lo que se ha demostrado que esta hormona es la responsable
de la regulacion en la particion de nutrientes absorbidos para la produccion de
leche, acelerando la lipolisis en varias especies productoras de leche. En un
experimento llevado a cabo por Peel et al. (1981) encontraron que la aplicacion
exogena de sTBr en bovinos lecheros a una dosis de 51.5 Ul/dia y cuando los
animales se encontraban con un promedio de 74 + 3 dias posparto, la produccion
de leche se incrementd en un 22.7% en comparacion con los animales que no se
les aplic6 dicha hormona. De igual forma la sTBr exdgena tuvo un efecto
galactopoyético sobre la produccion de leche en cabras (Mepham et al., 1984).

Tiempo de secado

Un periodo de secado es necesario en el ganado lechero para permitir el
reemplazamiento de células epiteliales dafiadas o senescentes (Capuco et al.,
1997). Un periodo de 45 a 60 dias es generalmente recomendado para ganado
bovino, periodos menores a 40 dias resultan en una disminucion en la produccion
de leche en la siguiente lactacion y periodos mayores a 60 dias resultan en
pérdida econdmicas para el productor por los gastos de mantenimiento del animal
sin producir y el no suficiente aumento de leche en la siguiente lactacion, ya que
el gasto de mantenimiento es mayor que la poca ganancia economica de leche
en la subsecuente lactacion (S@grensen y Enevoldsen, 1991). El proceso de la

involucion mamaria ocurre durante la transicion de estado en lactacidon a no
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lactacion. Esta transicion empieza después de cesar la ordefia y resulta en
cambios en la composicion de la secrecion mamaria. El volumen de secrecion de
leche decrece durante la involucion, asi como de la mayoria de sus componentes.
Enzimas como la lactoferrina, e hidroliticas, ademas de inmunoglobulinas y
componentes derivados del suero aumentan. La lactoferrina tiene propiedades
antibacterianas y actia como un inmunomodulador. Cambios en la composicion
de secrecion mamaria pueden reflejar cambios en la funcién de las células
alveolares epiteliales y resistencia a enfermedades de la glandula. Los
mecanismos autofagociticos pueden estar involucrados en este decremento de
la funcion lactacional. Los principales cambios que ocurren a nivel célula alveolar
son en el citoesqueleto, donde se sintetizan enzimas lisosomales. La presencia
de los microtubulos compuestos de tubilina, parece tener accién sobre la
inactivacion de los componentes de la leche durante la involucion temprana. Se
han observado la aparicion de vacuolas de gran tamafio de corta vida. Las
estructuras fagociticas aparecen 48 horas después de que cesa el ordefio estas
estructuras coinciden con el declinamiento en el reticulo endoplasmico rugoso y
aparato de Golgi. Sin embargo, los ribosomas, mitocondrias y segmentos de
reticulo endoplasmico rugoso estan presentes a través de la involucion, lo que
sugiere que las células continGan sintetizando productos y son metabdlicamente
viables. Los organulos que estan involucrados en la sintesis de la leche,
particularmente reticulo endoplasmico rugoso y aparato de Golgi, desaparecen
al aparecer estructuras autofagociticas en la célula. Ocurre una entrada al lumen
de leucocitos, puesto que se abre el complejo de union entre una célula y otra
(Hurley, 1998).

Caja et al. (2006) encontraron que omitir el periodo seco entre lactaciones en
cabras de la raza lechera Murciano-Granadina tuvo efectos negativos en la
produccion de leche (16% de pérdida cuando no se seca por lo menos 27 dias),
probablemente porque no existe un reemplazamiento celular durante el periodo
seco. Ademas, encontraron que ordefar durante la prefiez tardia reduce el peso
al nacimiento de la cria y la calidad inmunolégica del calostro, lo que puede

afectar negativamente la supervivencia del neonato.
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Frecuencia de ordeino

En la cabra el nUmero de ordefios ha sido destacado como una manipulacién de
manejo que influye en el total de la leche producida (Mocquot, 1980). El efecto
de la frecuencia de ordefio es mayor en la lactancia temprana y media, cuando
la produccion es mayor, que al final de la lactancia (Silanikove et al., 2010; Flores
et al., 2011). Los animales presentan un pico de produccion mas corto con un
ordefio que con dos ordefios diarios (Salama et al., 2003, 2004). Agraz (1981),
informa que el practicar un segundo ordefio en el dia eleva la produccién entre
16% y 22% en cabras, sefiala ademas que esta practica ofrece la ventaja
adicional de extraer hasta la leche residual, que es la porcion mas rica en grasa.
La sintesis de leche por la ubre es altamente dependiente de los efectos locales
de la evacuacion previa de la ubre (Wilde y Knight, 1990). Asi, en vacas Wilde y
Kinght (1990) y en cabras Linzell y Peaker (1971) demostraron que, si una
glandula de un animal es ordefiada 3 veces/dia, su produccion se incrementa
rapidamente en comparacion a la otra glandula del mismo animal ordefiada s6lo
2 veces al dia. El mecanismo por el cual la frecuencia de ordefio y la aplicacion
de GH exdgena estimulan la produccién de leche de forma diferente. La
frecuencia de ordefio afecta el diAmetro alveolar en cabras sin modificaciones en
la actividad celular como es el caso de la GH, pero la combinacion de las dos

técnicas resulta en una mayor produccion de leche (Boutinaud et al., 2003).
Nutricién

Entre los efectos del nivel de nutricion encontramos: suplementacion energética,
que es principalmente referido al nivel de energia consumida que afecta
positivamente la produccion de leche en rumiantes (Bocquier y Caja, 2004). De
hecho se logra un pico mayor en la curva de produccion y una forma comudn de
incrementar la produccién de leche es brindar dietas que son altas en energia a
los animales en la lactancia temprana, pero esto puede traer consecuencias,
dado que el animal durante el periodo seco recibe una dieta alta en fibra neutro
detergente y este cambio de dieta propicia desordenes metabdlicos (higado
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graso, acidosis ruminal, cetosis, etc.). Lo anterior provoca una disminucion en la
ingesta de materia seca y por consecuencia una disminucion en la produccion
lactea (Goff y Horst, 1997). Por otro lado, la suplementacién proteica ha
incrementado la produccion de leche, pero el costo es elevado y posiblemente
no es rentable (Bocquier y Caja, 2004). Otra alternativa es la suplementacion con
lipidos en la dieta, lo que significa un incremento en la ingesta de energia,
haciendo més eficiente la lactancia temprana con un aumento en la produccion
de leche y evitando la movilizacion de lipidos corporales (Getachew et al, 2001;
Chilliard et al., 2003; Sanz-Sampelayo et al., 2004; De Souza et al., 2019). La
suplementacién con lipidos difiere ampliamente entre los caprinos y bovinos en
respuesta a la produccion de leche y el contenido de grasa, aun cuando la
respuesta en la composicién de acidos grasos de la leche es similar, sus sistemas
lipoliticos son diferentes. Esta diferencia probablemente explica porque la
regulacion fisiologica de la lipolisis difiere significativamente entre especies.
Particularmente en la composicién de &acidos grasos de la leche de cabra vy el
sistema lipolitico que juegan un papel importante en el desarrollo del sabor a
cabra (Chilliard et al., 2003). Dentro de los tipos de grasa que se utilizan en la

dieta estan los acidos grasos saponificados (Hernandez y Diaz, 2011)

Uso de grasa de sobrepaso (4cidos grasos de jabones calcicos). Nuevas
tecnologias han generado grasas modificadas quimicamente, que permiten su
utilizacibn en mayores niveles y con una menor interaccién a nivel ruminal,
reduciendo los efectos deletéreos de los lipidos por la actividad microbiana en el
rumen. Este tipo de grasas son conocidas como “grasas sobrepaso”, grasas
inertes, grasas by-pass, 0 grasas protegidas. Han sido disefiadas
especificamente para tener muy poco, 0 ningun efecto negativo sobre la
digestibilidad de los alimentos en rumiantes. A menudo, las grasas de sobrepaso
son sales de calcio carboxiladas (jabones calcicos), acidos grasos saturados o
grasas hidrogenadas (Hernandez y Diaz, 2011). Las grasas de sobrepaso o
jabones de calcio de acidos grasos o triglicéridos han sido utilizadas en la dieta
para incrementar su densidad energética y minimizar los efectos del balance

energético negativo, prevenir desordenes metabolicos, favorecer la produccion
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lactea, restaurar la pérdida de condicion corporal y mejorar el desempefio
productivo y reproductivo en la vaca (De Souza y Lock, 2019), en la borrega
(Ghoreishi et al., 2007) y en la cabra (Baldi et al., 1992).

En algunos estudios en ovinos reportados por Gargouri et al. (2006) muestran
que la suplementacién con grasa de sobrepaso tiene efecto significativo en la
produccion de leche y un marcado incremento en el contenido de grasa en la
leche. La respuesta de estas variables depende en la dosis de 4cidos grasos de
jabones calcicos y de la fase de lactancia del animal. Las dosis Optimas de acidos
grasos de jabones célcicos resultaron ser de 150-200 g/dia/animal. Esta
tecnologia trae varios beneficios porque puede mejorar las caracteristicas de los
acidos grasos en la leche o la calidad dietética. El efecto general es que reduce
el porcentaje de &cidos grasos saturados e incrementa el porcentaje de los
insaturados, lo cual es muy recomendable para la salud humana (Silanikove et
al., 2010). En otro estudio se ha reportado que, en esta misma especie, los acidos
grasos de jabones calcicos (25 gramos/dia) parecen tener efectos benéficos en
la reproduccion y en la produccién de leche, grasa de la leche, ganancia diaria
de peso de la cria, el peso al nacimiento de la cria y menor pérdida de peso de
la borrega (Ghoreishi et al., 2007). De igual forma, el &cido graso palmitico en la
dieta (1.5% M.S.) promueven la produccion de leche en ganado bovino lechero
tanto en el periodo fresco como en el pico de produccion, pero se observéd un
efecto benéfico, si es proporcionada durante el pico de produccion y no
inmediatamente después del parto. Se cree que este lipido promueve una mayor
ingesta de materia seca en el animal y por lo tanto mayor cantidad de metabolitos

para la sintesis de componentes de la leche (De Souza et al., 2019).
Fotoperiodo

La produccién de leche también muestra ciclos de alta y baja produccion de leche
a lo largo del afo y estos ciclos se repiten afo tras afio. Estos ciclos estacionales
de la produccion de leche estan asociados al fotoperiodo. El fotoperiodo se define

como las horas luz y obscuridad que un organismo recibe en un periodo de 24
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horas. De tal manera que una alta produccion de leche coincide con un
incremento en las horas luz por dia, y una baja produccién de leche se presenta

durante los dias cortos (Linzell. 1973).

En la literatura sobre los efectos que ejerce la manipulacion del fotoperiodo en
diversos aspectos fisiologicos de los animales se ha denominado como como
fotoperiodo de dias largos (FPDL) y fotoperiodo de dias cortos (FPDC). Un FPDL
comprende de 16-18 horas de luz y 6-8 horas de obscuridad en un periodo de 24
horas, asi un FPDC es 6-8 horas d luz y 16-18 horas de obscuridad (Dahl et al.,
2012). La manipulacion del fotoperiodo ha tenido varios resultados en las
diferentes etapas fisioldgicas de los animales en relacion a la reproduccion y a la
produccion de leche.

Aplicacion del fotoperiodo de dias largos artificiales para estimular la
produccion de leche. Se ha aplicado a los animales el FPDL para una mayor
produccion de leche en la vaca. Un estudio llevado a cabo por Dalh et al. (2000)
encontraron que las vacas que se someten a FPDL artificiales (16 horas de luz y
8 de oscuridad) produjeron mayor cantidad de leche con incrementos que van de
2 a 3 kg por vaca por dia en comparacion con las que permanecen en FPDC
naturales. Por otro lado, en cabras de tipo lechero, Garcia-Hernandez et al.
(2007) encontraron que la exposicidén de las hembras a un FPDL, consistente en
20 horas de luz por dia incrementd la produccién de leche. En cabras
subtropicales del norte de México que paren durante el otofio se demostré que
exponiendo las hembras a 16 horas luz y 8 de oscuridad la produccion de leche
se incrementd en aproximadamente un 21%, ya sea si los animales son
ordefiados una o dos veces por dia (Flores et al., 2011; Flores et al., 2013,
Hernandez et al., 2016). Este mismo incremento en la produccion de leche se
observo en cabras que fueron expuestas a 16 horas luz y 8 horas de oscuridad y
gue fueron mantenidas en condiciones extensivas, siempre y cuando se les

proporcione un complemento alimenticio (Flores et al., 2015).
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Independientemente aplicar la tecnologia del FPDL artificiales o la administracion
de somatotropina bovina exégena causa un incremento en la produccion de leche
en vacas lactantes (Peters et al., 1978 y Peel et al., 1981, respectivamente). Pero
la combinacion de estas dos técnicas produce un efecto aditivo en la produccion
de leche y la ingesta de materia seca y por lo tanto tienen un mayor efecto

galactopoyético (Miller et al., 1999).

Mecanismos fisiolégicos que ejerce la aplicacion del fotoperiodo de dias
largos. La sintesis de leche es modulada por cambios hormonales provocados
por factores ambientales, como es el fotoperiodo (Peters et al., 1981; Flores et
al., 2011). La seinal luminosa es interpretada por el animal y transformada en una
sefal eléctrica. En la retina del ojo son captadas las longitudes de ondas de la
luz por las células fotorreceptoras, las cuales desencadenan una estimulacion
gue es enviada como impulso eléctrico a través de una serie de neuronas
oculares y posteriormente a través del nervio 6ptico. Finalmente, la informacion
es transmitida via las neuronas simpéticas postganglionares a la glandula pineal
(Reiter, 1983). Esta glandula responde a los efectos del fotoperiodo secretando
su principal hormona, la melatonina, la cual es liberada con un marcado ritmo
circadiano. Normalmente, la méxima secrecion de esta hormona ocurre durante
la fase de oscuridad del dia y es inhibida durante la fase de luz. Por lo tanto, una
larga duracién secrecion de melatonina corresponde a un dia corto y viceversa
(Arendt, 1998). La melatonina (N-acetyl-5-methoxytryptamine) es una hormona
inddlica que estimula o actda en la pars tuberalis para activar la secrecion o
inhibicién de otras hormonas (Parkunan et al., 2015). En ganado bovino, un
mayor tiempo de exposicion a la luz disminuye el tiempo de secrecion de
melatonina en la sangre, pero estimulandose la secrecion de otras hormonas
incluyendo PRL e IGF-I. Estas ultimas hormonas se encuentran en mayor
concentracion por FPDL comparado con los animales que perciben FPDC (Dahl
et al., 2012).

Aplicacion del fotoperiodo de dias cortos artificiales durante el periodo
seco. La manipulacion del FPDC durante el periodo seco ha sido estudiado en
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diferentes especies lecheras (Parkunan et al., 2015). La manipulacion del FPDC
durante el periodo seco estimula una mayor produccién en la subsecuente
lactancia en bovinos (Miller et al., 2000). En un trabajo experimental llevado a
cabo por Auchtung et al. (2005), donde encontraron que, al someter a vacas
lecheras durante el periodo seco a dias cortos, éstas incrementaron su consumo
de alimento durante este periodo y mejoraron su inmunidad, posteriormente
durante la lactancia subsecuente produjeron una mayor produccion de leche en
comparacion con las que no percibieron dias cortos. En borregas Mikolayunas et
al. (2008) encontrén el mismo efecto que en los bovinos. En cabras se observé
gue al ser sometidas a dias cortos durante el periodo seco se encontraron
concentraciones menores de hormonas como: prolactina, triyodotironina e IGF-I
durante el preparto, sin embargo, tuvieron una mayor concentracion de estas
hormonas en los meses subsecuentes al parto, asi como una mayor produccién
de leche (Mabjeesh et al., 2007). Por otro lado, se encontré que la administracion
de melatonina oral durante el periodo seco no tiene efectos sobre la produccion
de leche en vaquillas, pero si en vacas sobre la lactancia subsecuente (Lacasse
et al., 2014) y no se vio una mejora en la involucion de la glandula mamaria
(Ponchon et al., 2017). Garcia-Inspierto et al. (2012) en reportaron que los
implantes de melatonina colocados a vacas durante el periodo seco
moderadamente suprimen en el preparto las concentraciones de PRL, pero no

afecto la produccion de leche.

Mecanismos fisiolégicos que ejerce el fotoperiodo de dias cortos durante
el periodo seco sobre la lactancia subsecuente. Una posible explicacion por
la cual la exposicion a FPDC durante el periodo seco estimula la subsecuente
lactacion es el periodo extendido de secrecién de melatonina por la glandula
pineal. De hecho, someter cabras a FPDC artificiales induce un incremento en la
duracion de secrecion de melatonina (Deveson et al., 1990) y un mayor tiempo
de exposicion significativamente reduce los niveles plasmaticos de PRL
(Auchtung et al., 2003; Auldist et al., 2007), pero la expresién de los receptores a
PRL aumenta en muchos tejidos, incluyendo el higado, glandula mamaria y
linfocitos (Auchtung et al., 2003, 2005). Los niveles reducidos de PRL promueven
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la involucién de las glandulas mamarias en vacas lecheras a través de un
incremento en la permeabilidad de las uniones celulares (tight junctions),
permitiendo el transporte paracelular entre el espacio intersticial y la leche (Ollier
et al., 2013). Asi, los altos niveles de melatonina y bajos de PRL pueden ayudar
a mejorar el proceso de la lactogénesis, activado mayor niumero de células
secretorias mamarias funcionales en el parto o incrementando su capacidad
secretoria y asi, mayor desarrollo mamario y menor apoptosis celular (Wall et al.,
2005a). Ademés, se encontrado que, aunque la sefalizacibn PRL-receptor
influye en varios sistemas intracelulares, una ruta especifica alterada por el FPDC
es la expresidon de supresores de sefializacién de citoquina. Un decremento en
la expresion de supresores de sefializacion de citoquina seria esperado al
aumentar el crecimiento de la glandula mamaria por la expresion de la familia de
genes de supresores de sefalizacion de citoquina que estan asociados con la
inhibicion del feedback de sefalizacion de PRL (bajas concentraciones) Durante
el periodo seco aumenta la proliferaciéon de células mamarias y decrece la
apoptosis celular, provocado por el mecanismo descrito. (Wall et al., 2005b).
Aungue se han realizado varios estudios encaminados a entender el mecanismo
gue ejerce el FPDC durante el periodo seco en ganado lechero, aun existen
discrepancias entre las investigaciones, es asi que la cabra lechera al ser un
rumiante estacional en comparacién con el ganado bovino puede resultar un
modelo adecuado para probar la hipétesis de que los implantes de melatonina
durante el periodo seco imitan a tratamientos de FPDC estimulando una mayor

produccion de leche en la subsecuente lactancia.
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ARTICULOS

Hipotesis:

Experimento 1. En cabras mantenidas en pastoreo que paren en verano, la
aplicacion de melatonina exogena durante el periodo seco promueve una mayor
produccion de leche en la lactancia subsecuente y ello incrementara la ganancia

de peso de las crias.

Experimento 2. El practicar el periodo seco en cabras bajo condiciones de
pastoreo, incrementa la produccion lactea durante la lactancia subsecuente y por
ello la cantidad de sus componentes.

Objetivos:

Experimento 1. Investigar si en las cabras en pastoreo la aplicacion de implantes
de melatonina exdgena durante el periodo seco promueven un mayor produccion
de leche en la lactacia subsecuente y si ello influye en la ganacia de peso de las

crias.

Experimento 2. Determinar si el practicar el periodo seco en cabras bajo
condiciones de pastoreo incrementa la produccion lactea y por ello la cantidad de

los componentes quimicos de la leche.
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Melatonin administration during the dry period stimulates subsequent milk
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ABSTRACT

In the present experiment, we tested the hypothesis
that in does kidding in summer, melatonin administra-
tion during dryv period is galactopoietic for the sub-
sequent lactation and results in improved growth of
their suckling kids. Twenty-five multiparous pregnant
crecle does were enrolled into a randomized complete
block design during their dry period in the 49 d pre-
partum, and under natural long photoperiods around
the summer solstice, pregnant does either received 2
subcutaneous ear implants (18 mg) of melatonin (MEL,
n = 10) or served as nonimplanted controls (CONT,
n = 15). During the first 14 wk of subsequent lacta-
tion (suckling and milking periods), MEL does yielded
more milk than CONT does. Throughout subsequent
lactation, milk composition was not affected by treat-
ment. In MEL does, peripheral tniodothyronine levels
peaked at 2 wk of lactation, remaining higher than in
CONT does. The mean daily weight gain was higher in
MEL compared with CONT kids and was also higher
in males than females, and for males, was positively
correlated with milk yield. The current data support
our hypothesis that melatonin during the prepartum
period is galactopoietic in suckling does.
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INTRODUCTION

Seasonal breeding mammals are sensitive to changes
in day length. Thus, in small ruminants from temper-
ate and subtropical latitudes, photoperiod is the main
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environmental cue that modulates their annual pattern
of reproductive activity (Ortavant et al., 1988; Duarte
et al., 2010). However, natural oscillations in the photo-
pericd or alterations by artificial photoperiod can lead
to changes in milk production in ruminants with sea-
sonal or nonseasonal reproduction (Linzell, 1973; Dahl
et al., 2000). For example, dairy cows and subtropical
does exposed to artificially prolonged photoperiods in-
creased their milk vields (Peters et al., 1081; Flores et
al., 2011). In contrast, exposure to artificially shortened
photoperinds during the dry period increased their milk
yields in the subsequent lactation [Auchtung et al.,
2005; Mahjeesh et al., 2007). In the 12 wk of subsequent
lactation, greater milk wvields have been reported for
does that received artificial short days during the dry
pericd than those that received long days (Mabjeesh et
al., 2007). Furthermore, the circulating plasma triio-
dothyronine [T8) concentrations were similar in both
groups during the dry period, but were greater during
lactation in goats exposed to artificial short days. These
changes in T3 plasma concentrations partially explain
the higher metabolic state during lactation in those
does. In fact, in this species, the main effects of T3
are to increase the basal metabolic rate, to make more
glucose available to cells, to stimulate protein synthesis,
and to increase lipid metabolism (Todini et al., 2007),
and therefore it is important as a component in the
hormenal galactopoietic complex {Cowie ot al., 1064).
One possible explanation by which exposure to
shorter photoperiods dunng the dry period stimulates
the subsequent lactation is the extended period of
melatonin secretion by the pineal gland. Indeed, sub-
mitting female goats to artificial short photoperiods
induces an increased duration of melatonin secretion
[Deveson et al., 1990) and longer melatonin exposure
significantly reduces plasma levels of prolactin (PRL;
Auldist et al., 2007). Reduced PRL levels have heen
reported to promotes involution of mammary glands
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in dairy cows through an increase in the permeability
of epithelial cell tight junctions, allowing paracellu-
lar transport between the interstitial space and milk
{Ollier et al. 2013), and in addition, by augmenting
mammary development during pregnancy {Wall et al.,
2005). However, it was previously reported in dairy
cows that administration of oral melatonin in their
dry period did not affect involution of mammary gland
{Ponchon et al, 2017). Similarly. in dairy cows admin-
istration of melatonin implants during the dry period
did not stimulate the subsequent lactation as did short
photoperiod (Garcia-lspierto et al., 2013; Lacasse et al.,
2014). To our knowledge, to estimate effects of mela-
tonin administration on the subsequent lactation using
melatonin implants, no studies have been conducted in
nursing animals. Furthermore, the majority of previous
studies have been carried out in animals specialized for
milk production receiving adequate nutrition. Nursing
does with increased milk production had faster growing
kids (Garcia y Gonzdlez et al., 2017). Hence, if adminis-
tration of melatonin during the dry period could affect
the level of milk production, the mean daily weight gain
of their offspring should be improved. In this study, we
assessed the effect of implantation of exogenous mela-
tonin (to simulate a short photoperiod) during their
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dry period, on subesequent milk yields and growth of
their kids.

MATERIALS AND METHODS

This study was conducted in accordance with the
Official Mexican Norm NOM-062-Z00-1%99 for techn-
cal specihications for the production, care, and use of
laboratory animals (SAGARPA, 2001).

Location of the Study

The work was conducted in the Comarca Lagunera
region, a subtropical area located in northern Mexico.
In this semi-and region, the caprine population in 2014
was estimated as 413,000 (SIAP, 2014). The natural
photoperiod in this region ranges from 10 h, 19 min
at the winter solstice to 13 h, 41 min at the summer
solstice. The study was carned out from July to md-
December (when the natural photoperiod was from
natural long days and decreasing afterward; Figure 1).
In these local does, Duarte et al (2010) determined
that exposing the animals to artificial photoperiods of
14 and 10 h of hight per day was mterpreted as long and
short days, respectively.
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Figure 1. Experimental design showing the natural long days () and the temperature bimidity index (THI; A) prevailing during the sum-
mer solstice to which does were subjected. During the dry peried, does from the control group received natural long days, and the second group

wis managed under the sume conditions, but each doe was treated with 2 suboutanecus ear melat pl

ts (18 mg of melatonin; bladk bar).

Sucking pericd is indicated by the gray area followed by the hand milking pericd.
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General Conditions and Treatments

During pregnancy, 25 creole does were maintained
under extensive grazing conditions utibzing uncultivat-
ed pastures. After parturition, in addition to grazing,
each doe was supplemented in the morning with 0.3
kg of commercial concentrate containing 18% of CP
[Generaleche, Purina, Irapuato, Mexico). A schematic
representation of the experimental design used for this
study 15 shown in Figure 1. At the start of dry period
(49 d prepartum), does were hlocked into 2 experimen-
tal groups based on BCS and the previous lactation
milk yield.

Twenty-five pregnant does in their dry period were
kept under naturally long days prevailing during the
month of July, and remained under natural photoperiod
to the end of the study in mid-December. From this
group, 15 does were used as a control group (CONT).
The remaining 10 does received 2 subcutaneous ear
melatonin implants (18 mg of melatonin, Melovine,
CEVA Sante Animale, Libourne, France) and were in-
cluded in the melatonin group (MEL). In does, these
implants release melatonin for about 10 wk and rawse
daytime concentrations to about 100 pg/mL {Delga-
dillo et al., 2001). Implants were removed by means of
a simple surgery immediately following parturition.

The first and last goat gave birth on August 23 and
Zeptember 4, respectively, and the mean {+5EM) date
of parturition for all does was August 31 (£10 d).
The kids remained with their respective dam duning
the first 21 d postpartum and suckled freely from the
afternoon (when their dams return from grazing) until
the following morning.

Estimation of Milk Yield During the Suckling Period

The milk yield dunng the suckling period was es-
timated using the suckle-weigh-suckle method (Ri-
cordean et al., 1960). Thus, 2 controlled suckling bouts
were performed 12 h apart after emptying the udder of
milk accumulated the previous day. To obtain the total
milk yield for a 24-h period, at the termination of each
controlled suckling, 2 1U of axytocin {Oxilac-Proquivet,
Guadalajara, Mexico) was injected into the jugular
vein and does were hand-milked to harvest the residual
milk; the weight of the residual milk was added to the
corresponding difference in the BW of the kids.

Estimation of Milk Yield During the Milking Period

Onee the kids were weaned, milk yield during milking
period was assessed each week uwp to 3.5 mo of lac-
tation by harvesting the milk by hand milking once
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daily (0600 h). After hand-milking, 2 IU of exogenous
oxytocin was injected into the jugular vein to extract
any residual milk. The weight of this residual milk was
added to that of the corresponding hand-milking.

The difference in milk collected between CONT and
MEL does was caleulated by computing the difference
of average daily milk vield per doe between the 2 groups
for each week, multiplied by 7, and all were added to
obtain the total difference of milk yield between the 2
groups for the entire period of lactation. The general
formula to caleulate this difference can be summarized

as follows:

difference in MY =
E wk 1 to 14 (MYMEL — MYCONT = T),

where MY = milk yield, MEL = melatonin group, and
CONT = control group.

Milk Composition

At each occasion when milk yield was estimated, a
sample of 20 mL was taken from the hand milking and
placed in pre-labeled sterile plastic bags, maintained
on ice, and transported to the laboratory. Fat, protein,
and lactose percentages in the milk samples were de-
termined with a milk analyzer (Milkoscan 6000, Foss
Electric, Hillerad, Denmarlk).

Plasma T3 Concentrations

Plasma T3 concentrations in 8 does from each group
were determined at 5 and 6 wk after starting the dry
pericd, then, at 2, 6, 10, and 14 wk of lactation. Blood
samples were collected from each doe 2 h after the end
of milking (before grazing), via jugular venipuncture,
using a sterile syringe and tubes containing sodium
heparin (30 pL). Immediately after collection, samples
were placed on ice and transported to the laboratory
Plasma was harvested by centrifugation at 2,000 x g
for 30 min at 4°C and stored at —15°C until analysis.
Plasma T3 concentrations were determined by ELISA
(EIA-4569, DRG Diagnostics, Marburg, Germany) fol-
lowing the manufacturer's protocol. The sensitivity of
the essay was (.60 ng/mL. The intra- and interassay
coefficients of vanation were 2,64 and 4.66%, respec-
tively.

BW and Mean Daily Weight Gain of the Kids

In the CONT group goats gave birth to 9 female and
16 male kids, and this ratio was 9 and 8 in the MEL
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Figure 2. Least squares means (+5EM) of milk yield of does during suckling and milking periods. One group of does received the natural
A ing the summer sobtice during dry-off {control group; o = 15; ©), and the second group was managed in the sune

long days prevailing during

conditions, but each doe received 2 subortaneous s melatonin implants (18 mg of melatoning n = 1 @). A treatment effect was observed for

this variable (P = 0001},

group. The kids were weighed at birth and then at 1, 2,
and 3 wk using an electronic balance (40 kg capacity)
with 0,005 kg precision and the mean daily weight gain
caleulated as follows:

{weight at 3 wk — hirth weight)/21 d.

Statistical Analyses

Data from milk yields, milk quality, plasma T3 con-
centrations and the weight of the kids were analyzed
using the LINEAR MIXED MODELS procedure of
STATGRAPHICS plus version 5.1 (Statpoint, Hern-
don, VA). The procedure included the fixed effects of
treatment (2 levels: CONT and MEL, the error term
being goat within treatment), week of lactation (the re-
sidual error being the error term), their interaction, and
the random effects of goat and residual. All dependent
wvariables were included as repeated measures. Separate
individual independent t-tests were also performed to
compare point by point milk yields. The relationships
between milk yield during the suckling period and the
mean daily weight gain of the goat kids were estimated
using the Pearson correlation procedure. The level of
significance was set at P < 0.05.

RESULTS
Milk Yield

During the suckling period, mean milk wvield was
greater in MEL than in CONT does (Figure 2, treat-
ment effect F= 0.001). The milk yield during this phase
increased in hoth groups (week effect, P= 0.035). The
effect of treatment was maintained during the milking
period [P = 0.001) during which period milk yield was
declining (P = 0.001). The calculated difference in total
milk yield per doe during all lactation (from wk 1 to
14) for the MEL group was 30.6 £+ 1.6 kg higher than
for the CONT group.

Milk Composition
During the entire period studied, mean milk contents
of fat, protein, and lactose were affected by week of

lactation (= 0.001), although no significant effects of
treatment were ohserved (Figure 3).

Plasma T2 Concentrations

Plasma T3 concentrations were similar in both
groups at 5 wh after the onset of dry period (Figure 4,
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P> 0.05). However, 2 wk before parturition and during
lactation, T3 concentrations were greater in MEL than
in CONT does (main effect of treatment, P = 0.046).

BW and Mean Daily Weight Gain of Kids

Age had an effect of on kid weight (week effect, P =
0.001; Figure 5, left). At age of 21 d, the mean BW of
the male kids from MEL does was greater than that of
female kids from the same group and from goat kids
(males and females) from the CONT does. An interac-
tion (treatment  age) on BW of goat kids was de-
tected (P < 0.001). The covariate analysis reveals that
the sex of the kids had an effect (P < 0.001) on the BW
throughout the study The overall mean daily weight
gain was affected by treatment, thus being greater for
MEL than CONT goat kids (P < 0.001, Figure 5, right).
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Figure 3. Least squares means (+5EM) of percentage contents of
fat (upper), protein (middle), and lactose (bottom) in milk from does
that received the natural long days prevailing during the summer sol-
stice at dry period (comtrol group, & n= 15). The second group was
mamaged in the sume conditions, but eadh doe received 2 suboutaneons
ear melatomin implants (18 mg of melatonin; & o = 10). No differences
(P = 0L05) were observed in milk constituents between treatments;
only milk components were affected by week (P < 00001 for each indi-
vidual milk constituent).
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Figure 4. Pattern of L5SM in (+5EM) plasmatic thiodothyronine
(T3) concentrations from goats that received the matuml long duys
prevailing during the summer sobtice during the dry pericd (contral
group; n= 15; ). The second group was managed in the same condi-
tioms, but each doe meceived 2 subeutaneous ear melatonin implints
(18 mg of melatoning n = 10; ®). No differences (P = 0.05) were ob-
served in plisma T3 concentrations at any stage of the study, but the
effect of treatment was significant (F = 0.04).

Correlations Between Dam’'s Mean Milk Yield
and Daily Weight Gain of Kids

Mo correlation between dam's mean milk vield over
the first 3 wk with the daily weight gain of goat kids
was found (r = 0.2, P = 0.05, n = 42). However, when
considering weight gain of males onlv, a positive cor-
relation with mean milk yield from their dams was

observed (r = 0.4, P = 0.05, n = 24; Figure 6).

DISCUSSION

Rezults obtammed in this study agreed with studies
in ruminants subjected during the dry period to an
artificial short-day photoperiod (Auchtung et al., 2005;
Mahijeesh et al., 2007, 2013) and yielded more milk
during the subsequent lactation than animals submit-
ted to an artificially long-day photoperiod. Therefore,
we hypothesize that our results suggest that melatomn
treatment in does did mimic the perception of short
days and lead to the stimulatory effect on milk produc-
tion in the subsequent lactation.

In the present study, this effect was probably ob-
served as the melatonin implants during the dry period
could have reduced the PRL levels as in does subject to
short-day photoperiods (Mabjeesh et al., 2007). Then,
the reduced PRL levels would have stimulated mam-
mary gland involution and resulted mm a higher pro-
duection of milk during the subsequent lactation. The
effects of reduced PLR on mammary involution and
milk production in the subsequent lactation were previ-
ously ohserved in rats and dairy cows (Travers et al.,
1996; Ollier et al., 2013). The exposure of dairy cows
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to a short-day photoperiod during the dry period also
reduces plasma PRL concentrations, but PRL receptor
expression increases in many tissues, including the liver,
mammary gland, and lymphocytes {Auchtung et al.,
2003, 2005). Thus, the high melatonin levels and low
PLR levels may have resulted 1n enhanced lactogenesis,
activating a larger number of mammary secretory cells
or increasing their secretory capacity.

Heat siress during the dry period is another envi-
ronmental factor that could affect the subsequent mlk
yield in does from our study. The recorded THI indi-
cated that our pregnant does were under heat stress
during their dry pericd. However, both groups of does
were under the same heat stress effect. In other rumi-
nant species heat stress has been reported to modify
milk yield in the subsequent lactation {Tac et al., 2012;
Fabris et al., 2019). In fact, in dairy cattle cooling dur-
ing the entire dry period results in a higher milk yield
and exposure to heat stress at any time during the dry
period reduces milk, protein, and lactose yvields in the
suhsequent lactation. Furthermore, heat stress during
the dry period reduces the gestation length and calf
birth weight. These effects are probably related to a
reduction in DMI by the pregnant cow (Fabris et al.,
2019). However, Mahjeesh et al. (2013) confirmed that
under heat stress conditions during the dry perod,
goats under a short-day photopenod produce more milk
during subsequent lactation than goats maintained un-
der a long-day photoperiod. It has been proposed that
exposure to short-day photoperiod during dry period

can be used to as an strategv to reduce the carryover
effect of heat stress observed during the subsequent
lactation (Mahjeesh et al., 2013).
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Figure &. Relationships between mean daily weight gain of male
kids and the mean milk yield for their dams exposed to the natural
days during their iods prevailing during the summer sol-
B e e
dams were under in the same conditions during the dry period, but
cach doe received 2 subcutaneous e melatonin mplants (18 mg of
melatoning n = &; #). A significant positive correlation (r = 04, P =
0.05) was ohaerved.
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Results obtained in this study in nursing does dis-
agree with previous studies in dairy cows, where admin-
istration of exogenous melatonin during the dry period,
either orally or by means of implants, did not affect the
milk yield in the subsequent lactation (Garcia-lspierto
et al., 2013; Lacasse et al., 2014; Morini et al., 2018).
Several aspects should be considered for this discrep-
ancy. Possible species differences could explain the
discordant response. Moreover, the sensitivity to the
effect of exogenous melatonin may differ between cows
and does. For example, in dairy cows during dry period
melatonin  implants moderately suppress prepartum
PRL concentration but do not affect milk production
(Garcia-Ispierto et al., 2013). It is thought that this
treatment cannot be used to mimic effects on milk pro-
duction by exposure to s short-day photoperiod (Lac-
asse et al, 2014). By contrast, it is well documented
that for goats, treatment with exogenous melatonin
decresses PRL levels (Prandi et al., 1987; Hashizume
et al., 2013), which indieates a high sensitivity to treat-
ment with this hormone. For this reason, in male goats
from a local breed, the treatment with artificial long
days followed by application of exogenous melatonin
induces an intense sexual activity during the natural
nonbreeding season (Delgadillo et al., 2001).

In this study, in the lactation following melatonin
implant treatment does in their dry period, elevated
peripheral T3 levels were recorded. However, this was
unlikely due to a direct effect of the melatomn implant
on the T3, rather being an indication of the elevated
metabolism in these does. The higher metaholic activ-
ity was probably required for sustaining the increased
milk production. This = similar to increased T3 lev-
els ohserved 1 Saanen goats exposed to a short-day
photoperiod during the dry period, which also yielded
maore milk than those exposed to a long-day photope-
riod (Mahjeesh et al., 2007). Thyroid hormones play an
important role in the metabolic regulation of lactation
and therefore are part of the galactopoietic hormone
complex (Cowie et al., 1980). In fact, in does, the main
effects of T3 are to increase the basal metabolic rate, to
make more glucose available to cells, to stimulate pro-
tein synthesis, and to increase lipid metabolism (Todini
et al., 2007).

The higher milk yield in MEL compared with CONT
does resulted in some increase in the daily weight gain
of their offspring. Interestingly, the significant increase
in weight gain was observed only for male kids. Male
kids grow and gain weight faster than female kids (Ma-
vrogenis et al., 1984). This sex effect observed in the
present study is parallel to those obtained in a recent
study by Flores et al. (2018). These authors observed
that treatment with artificial long days to goat kids
from d 4 up to 27 d of age induces a greater daily

Joumal of Dairy Science Viol. 102 No. 12, 2018

welght gain in males than in females. Similarly, Pehli-
van (2019) found that, only in males and not in female
kids, IGF-1 concentrations (which are related to their
growth)] are positively correlated with BW. withers
height, rump height, body length, and chest depth. In
our study, the positive correlation between mean mlk
yields of dams with the daily weight gain in male kads
{Figure 6) supports previous ohservation that the BW
gain of kids 15 directly related to the level of their dam'’s
milk yield (Garcia v Gonzdlez et al., 2017).

In this study, the tested milk components (fat, pro-
tein, and lactose) did not differ between the 2 groups.
The absence of milk composition changes cansed by
melatonin  administration dunng the dry period is
consistent with what was reported in poats and dairy
cows that were treated with a short-day photoperiod
{Auchtung et al., 2005; Mahjeesh et al., 2007).

Undoubtedly, the use of a short-day photoperiod dur-
ing dry period could be used as a hushbandry procedure
to stimulate lactation. In addition, the present results
support the role played by the greater time of melato-
nin secretion on the stimulation of subsequent lactation
and, in turn, on the weight gain of their offspring.

CONCLUSIONS

We concluded that melatonin administration to does
during the dry period resulted in a galactopoietic re-
sponse 1n the subsequent lactation and that this effect
improved the mean daily weight gain of their suckling
kids. It is important to emphasize that the objectives
of this study were to determine if, in the does, the milk
production could be affected by treatment with mela-
tomn during the dry period and the possible effect on
the growth of the offspring.
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RESUMEN

El objetivo del presente fue deferminar si el practicar el periodo seco en cabras bajo
condiciones de pastoreo incrementa la produccidn lactea v Ia cantidad de los componentes
quimicos de 1a leche. En el grupo de cabras sin periodo seco los animales se mantuvieron
diariamente en ordefio manual hasta 1a ocurrencia del parto (SPS; n = 19). En las cabras del grupo
con periodo seco se practico el secado al suspender el ordefio manual desde 50 dias antes del parto
(CPS; n=11). Se utilizd un disefio factorial con un modelo lineal de efectos fijos para evaluar la
produccion de leche v 1a cantidad de sus componentes en respuesta al tratamiento, el factor tiempo
v 12 inferaccion tiempoxtratamiento. Existio un efecto del tratamiento sobre 1a produccion de leche
durante la lactancia, por lo que ésta fue mayor para el grupo CPS que para el grupo SPS (P<0.001).
De igual manera la cantidad de componentes de la leche mostrd un efecto significativo del
tratamiento (P<0.001). Se concluye que en cabras lactantes mantenidas en condiciones de pastoreo
el practicar el periodo seco promueve una mayor produccion de leche en 1a subsiguiente lactancia

y por ello también una mayor cantidad de sus contenidos.

Palabras clave: Periodo seco, Cabras, Lactancia, produccion de leche, pastoreo.
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ABSTRAC

The objective of the present was to investigate if the practice of a dry-off period in does
maintained under grazing conditions increases the milk vield and therefore the quantity of their
contents. In the does without dry-off females were hand milked until parturition (SPS; n=19). Does
from dry-off period hand milking was stopped from 30 days previous occurrence of parturition
(CPS; n=11). A factorial design vsing a lineal model with fixed effects was used to compare the
milk yield and the quantity of their main contents in response to treatment, the time effect and the
time * treatment interaction. There was a treatment effect on the milk vield during lactation and
therefore it was higher in CP5 group than SPS group (P<0.001). In the same way, in the quantity
of the milk contents the statistical model shown a treatment effect (P<0.001). It was concluded that
the practice the dry period in goats under grazing conditions, increase milk production during

subsequent lactation and therefore the quantity of its components.

Keywords: Dry-off period, goats, lactation, milk vield, grazing.



52

53

54

55

56

57

58

59

61

62

b3

B5

BE

67

69

70

71

72

40

INTRODUCCION

Die manera global, 1a mayoria de los sistemas de pastoreo extensivos caprinos estan situados
en zonas dridas o semiaridas (Albenzio ef al., 2016). En México, existen tres regiones que practican
la caprinocultura (noreste, centro v sureste) v esta actividad proporciona los ingresos a los
productores en estas regiones (Montaldo ef af, 2010). Sin embarge, muchas de las umidades de
produccion se caracterizan por tener un bajo nivel socioecondmico, escases de recursos naturales
como el agua, v los animales son mantenidos en una vegetacion nativa que presenta variaciones en
cantidad y calidad nutricional a lo largo del afio (Baraza ef al. 2008). La Comarca Lagunera ubicada
en la region noreste de Meéxico, posee un inventario poblacional de 416,820 caprinos v una

produccion de leche anval de 38,964,000 litros (SIAP, 2017).

En esta region de maners natural, las hembras adultas son prefiadas en el mes de junio-julio,
cuando los machos inician su periodo de actividad sexual. Una vez que las cabras son prefiadas se
desarrolla 1a gestacion sin que el productor practique el periodo seco hacia el final de la gestacion
e las hembras v la mayoria de ellas presenten un secado natural paulatine (Escarefio ef ol 2011).
Sin embargo, en umiantes mantenidos en uh sistema intensivo extd bien conocido que cuando ze
practica el secado, ello resulta en una mayor produceion de leche en Ia lactancia sigoiente (Caja of
al., 2008). El secado, es el periodo en el que 1as células alveolares dafiadas o senescentes del tejido
mamario son remplazadas para asegurar una produccion de leche eficientemente en el periodo
lactacional subsecuente (Capuco ef all, 1997). Por ello, en cabras con un potencial lechero elevado
v a las que se les practicd el pericdo seco de 30 dias produjeron mas leche en la lactancia

subsecuente que en las cabras que no se les aplico el sacado (Salama ef ol 2003). Incuso, se ha
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demostrado que en cabras lecheras mantenidas bajo un sistema semi-intensivo, que con solo 27

dias de zacado es suficiente para mejorar la calidad del calestro v leche (Caja ef af, 2006).

Hasta hoy, existe escasa informacion del efecto que tiene el practicar el periodo seco sobre
la produccién de leche en la lactancia subsecusnte en animales mantenidos bajo condiciones de
pastoreo. Por lo tanto, el objetivo de este estudio fue determinar =1 el practicar el periodo seco en
cabras bajo condiciones de pastoreo incrementa 1a produccidn v por consecuencia la cantidad de

los componentes gquimicos de 1a leche.
MATERIALES Y METODOS

Los procedimientos experimentales reportados en el articulo actual estaban de acuerdo con
la Norma Oficial Mexicana para lzs especificaciones técnicas para la produccion, cuidade y uso de
animales de laboratorio (NOM-062-Z00-1999; Secretaria De Agricultura, Ganaderia, Desarrollo

Bural, Pesca v Alimentacion (SAGARPA 2001).
Localizacion del estudio

El estudio se realizd en la parte subtropical norte de México, en la regidn de la Comarca
Lagunera (Estado de Coahuila; latitud 26 © I; 1100 menm). Las temperaturas maximas v minimas

promedio registradas durante el estudio fineron 24.6 * C v 6.0 ° C, respectivamente.
Animales, condiciones de manejo v disefio experimental

En el presente extudio ze utilizaren 20 cabras locales multiparas encastadas (Capra hircus).
Esta especie de cabras se deriva de las razas espeficla Granading, Murciana v Malaguefia, con
cruzas de las razas Alpinz, Saanen v Anglo-MNubian (Duarte ef @f 2008). Todas las cabras se
encontraban bajo un sistema de pastoreo extensive. Estas fineron pastoreadas diariamente de 10:00

2 153:00 horas v de 15:00 a 18:00 horas v permanecian en corrales durants la noche. Las cabras se
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95 alimentaron de la vegetacion nativa v 32 complementaron con 0.2 kg de concentrado comercial el
95  cual contenia 18% de PC (Generaleche, Purina €, Irapuate, Méxice). Aproximadamente a 50 dias
97  previes a la fecha promedio del parto se conformaren 2 grupes con base al mimero de fatos
98 detectados por ultrzsonografiz transrectal, la produccién de leche v lz condicién corporal. En el
93 grupo de cabras sin periodo seco los animales s2 mantuvieron diariamente en ordefio manual hasta
100 la ocumencia del parto (SPS; n=5). En cambio, las cabras del grupe con periodo seco se practicd
101 el secado al suspender el ordefio manual hasta el parto (CPS; n = 11). En la ultima ordefia a estas
102 cabras se les administrd via intramamaria 3 ml de desecador comercial (Cepravin Intervet®
103 Kenilworth, USA) para prevenir infecciones.
104 La facha promedio (=SEM) del parto para todas las cabras fue el 31 de agosto (= 1.0 dia).
105  Las crias se mantuvieron con su regpectiva madre durante los primeros 21 dias post-parto. Ellas
106  fueron amamantadas libremente dexde que sus madres represaban del pastoreo hasta la matiana
107  siguiente. Después del retiro de las crias, las cabras se ordefiaron una vez &l dia (07200 horas) hasta

108 el final del experimento.
108 Variables evaluadas
110  Estimacion de la produccidn de leche durante el preparto

111 Durante este periodo v zolo en las cabras del prupo SPS ze midia de manera semanal la
112  cantidad de leche obtenida en 24 h La leche obtenida en el ordefio se pesd en una bascula
113 electronica con una capacidad de 40 kg v una precizidn de 0.003 kg v esta cantidad fie registrada

114  enunm formato en papel.

115 [Estimacién de la produccidn de leche durante el periodo de amamantamiento
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La produccion de leche durante el peniodo de amamantarmento para ambos grupos fiue
estimada por el método de la diferencia de pese de las crias antes y después de un amamantamiento
controlado (Ficordeau ef al, 1960). Este consistio en el vaciado completo de la ubre a las 19:00
horas v la (3) cria (5) se separaron de su madre toda l2 noche. Al dia sipuiente a las 07:00 horas se
pesd 2 la cria vacia, despues de esto, se le permitid un amamantamiento controlade de 3miny la
(2) cria () nuevamente fueron pesadas. Por diferencia de pesos de la (3) cria (3) e obfuvo la
produccion lictea de la madre. Finalmente se administrd 2 UT de oxitocina exogena (OT; Oxilac-
Proquivet, Guadalajara, México) para extraer la leche residual, la cual se sumod a la leche obtenida

por la diferencia de pesos de la cria.
Estimacion de la produccidn de leche durante el periodo de ordefio

Una vez que las crizs fueron separadas defimtivamente de sus madres, la produccion de
leche durante el peniode de ordefio fue evaluada cada semana por 2.5 meses de lactacion. Asi en
cada ocasion se registrd la cantidad de leche obtenida en la ordefia manual. Al final del ordefio, se
admimstrd por via IV de la yugular 2 Ul dz OT exogena, e mmediatamente se procedio a ordefiar

para extraer la leche residual, la cual s2 sumd a la leche obtenida en el ordefio.
Cantidad obtenida de los componentes de la leche

En cada ocasion coando la produccion de leche fue estimada, se tomo una muestra de leche
de 20 mL de la ordefia manual la cual 3= recolectd en bolsas plisticas esténiles etiquetadas,
manteniendolas en refngeracion v fueron transportadas a laboratorio. Uhlizande wn equipo
automatizado (Milkoscope Expert®, Scope Electric. Fatishona, Alemania), se realizo el anilisis de

las muestras de leche y se obtuvieron los porcentajes de sdlidos totales, grasa, lactosa y proteina.
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Para caleular en gramoes/dia los porcentajes de estos componentes se utilizo una regla de tres simple

directa, considerando la produccion de leche de cada cabra como el 100%.
Condicidn corporal (CC)

La CC se midid cada semana durante todo el estudic mediante la técnica descrita por
Walkden-Brown ef all (1997), la cual consiste en estimar por palpacion la cantidad de tejido
muzeular v grase de la region hombar del enimal. Uhtlizando una escala de valores que vandel 1 a

4 puntos con una precision de 0.5,
Mediciones de la ubre

En las cabras de ambos grupos las mediciones externas de lz ubre se registraron 1 semana
antes de la fecha promedio esperada del parto. Se wtilizd la técmica descrita por Emediato &f af
{2008) para medir el ancho, profundidad v circunferencia de la ubre antes del ordefio en el grupo

SPS.
Calcolo de variables v analisis estadistico

Con los datos individuales de produccion de leche de cada cabra obtenidos cada semana en
ambos periodos (amamantamiento v ordefia) se calould el promedio total durante el tiempo de
estudio. Con cada uno de estos datos se calculd el promedio ponderado de cada grupe v este se
compard con una § de student independiente. Se utilizd un dizefic factorial con un modelo lineal de
efectos fijos para evaluar la produccicn y los compuestos quimicos de la leche en respuesta al factor
tratamiento (dos niveles: SPS v CPS), el factor tiempo (14 niveles, comrespondientes a las semanas
de medicion durante 1a seounda lactancia del experimento) v la interaccion tismpoxtratamiento en
el periodo amamantamiento v ordefia.

El modelo usado fue:
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Yij = W + tratamiento; + nempo; Hratamientoxtempo;; + e, donde:

Yi es el jjkaésima observacion de la variable medida (produccion de leche, y componentes
quitnicos), L es la media general, tratamiento; es el efecto del 18simo tratamiento, tiempo, es el
efecto de la jiésima semana de medicion, tratamientoxtiempoy; 23 la interaccion entre tratamiento
v tiempeo, v ey, representa el error aleatono asociado a cada observacion.

Las varables de las mediciones de la ubre, el peso de las crias y su tasa de crecimiento se
compararon entre grupos con una f de student mdependiente. Todes los analisis se llevaron a cabo
utilizando el paguete estadistico Statgraphics plus versicn (Statpomnt, Hemdon, VA). El nivel de

sigruficancia se establecio a P=0.03.
RESULTADOS Y DISCUSION

Los presentes resultados confirman que en cabras mantemidas en pastoreo extensivo el
mducir un periodo de descanso de la ubre o peniodo seco repercute de manera importante sobre la
produccion de leche en la lactancia subsecuents. En efecto, como se muestra en 1a Figura 1, la
praduccion de leche vang a fravés del tiempo para ambos grupos (P<0.001). Exisho un efecto del
tratamiento sobre la produccion de leche durante el periodo de amamantamiento v de ordefio, por
lo que ésta fue mayor para el grupo CPS que para el grupo SPS (P<0.001). Los analisis estadisticos
demostraron que la interaccion tratamiento * tiempo no fue significativa (P=0.05). Los resultados
presentados en la Tabla 1, refuerzan lo anterior, va que se observan hasta el peniodo evaluado
porcentajes de pérdidas tanto para la produccion como parz sus componentes quimicos. Estos
rezultados concuerdan con los obtenidos por Caja ef all (2008) quienes observaron que en las cabras
con zlto potencial lechero mantenidas en un sistema semi-intensivo v 2 las que se les omitio
practicar un periodo de sacado produjeron menos leche que a las que se les practicsd dicho penodo

seco. Ademds, este mismo equipo de investigadores demostrd que en la cabra Murciano-Granadina



182

183

154

185

186

187

188

189

130

191

192

193

194

135

196

197

198

133

200

201

202

203

46

que de manera espontanes se Secaron por =olo L) dias, su produccion de leche subsecuente no

difirid de aquellas que fueron secadas por 50 dias.
INSERTARFIGURA 1Y TABLA 1 AQUI

La produccicn por dia de los diferentes contenidos evaluados en la leche mostrd variaciones
& traves del tiempo (P=0.001), come se muestra en la Figura 2. En ella, zdemds se observa que la
cantidad por diz en todos los componentes file mayvor en las cabras del grupo CPS que en las del
grupo SP5, sobre todo en el periodo que permanecieron las crias con suz madres. En efecto, el
modelo estadistico mdicd en log custro componentes wn efecto significative del tratamiento
(P<0.001). Estos resultados aportan informacion novedosa en los mumiantes en peneral
Efectivamente, no se tiene literatura acerca de como los componentes quimicos de la leche se
dizmimryen por efecto de 1a practica de no del secado, sobre todo en 1z lactancia temprana. Estos
resultados son congruentes con los reportados en cabras por Caja of af. (2006), quienes observaron
que los componentes del calostro producido estuvieron en menor cantidad en las hembras a laz que
no se les practico el secado que en agquellas que se sometieron al secado. Del mizmo modo, en las
vacas Holstein italianas, Mantovani ef @, (2010) no encontro diferencia en el porcentaje de grasa
v proteina contenida en la leche de vacas que fueron secadas por 50 dias v de aguellas que no
fueron secadas. Sin embargo, al 1guzl que en el prezente extudio, como la produceion de leche fue
mayor en 1as vacas que fiueron secadas, ello resultariz en mayor produccion en grames/diz de esos
componentes de la leche. Sin embargo, estudios en los cuales se establecieron diferentes duraciones
del periodo seco en vacas, indicaron que a menor tiempo de secado se obfienen menores cantidades

de los componentes de la leche que a mayor tismpo de secado (Sorensen v Eneveldsen, 1991).

INSERTAR FIGURA 1 AQUI
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Laz mediciones de la profimdidad, la circunferencia v el ancho de la ubre evaluadaz a 1
semena antes del parte se muestran en la Tabla 1. En esta tabla es claro el efecto que gjerce el
ordefio continue (grupe SPS) sobre esas mediciones, va todas fueron mayores en el grupe CPS; sin
embargo, solo lz profundidad de la ubre aleanzé significancia (P<0.03). Posiblements este
crecimiento de la ubre hacia el final del periodo seco en las cabras del grupo CPS es reflejo de un

proceso de hipertrofia en el paréngquima mamario (Tumer, 1963).

La tzsa de crecimiento de las erias del grupe CPS fue mayor que el registrado en las crias
del grupo SPS, aunque no hubo diferencia significativa (P={0.03; Tabla 1). Es probable que como
s2 bz reportado previamente (Garcia y Gonzdlez ef al’, 2017) el peso de las crias esti comelacionado
positivamente con el nivel de produccion lactea de las madres. En ofras palabras, es posible que
como las madres del grapo CPS produjeron mayor canfidad de leche entonces sus crias fueron mas

pesadas que en el grupo SPS.

La CC en las cabras de ambos grupos en diferentes pericdos del estudio se muestra en la
Figura 3. Mo se encontrd un efecto del tratamiento (P=0.03) sobre esta variable en ningin memento
del estudio. Sin embargo, en ambes grupos esta vanable mostrd variaciones a través del tiempo
(P=0.001). Aungue en el presente estudio 1z CC no fiue afectada por el tratamiento, en vacas
lecheras 32 ha reportado que las hembras que genen CC durante el periodo seco producen mas
leche, grasa v proteina que aguellas que no ganan CC (Chebel ef af 2018).

INSERTAR FIGURA 3 AQUI
CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en el presente estudic nos permiten conclur que, en las cabras

mantenidas bajo un sistema extensivo, el practicar un periodo de sacade de 30 dias promueve de
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manera mportante una mayor produccion lactea tanto en el periodo de amamantamiento como
durante el periodo de ordefio. Seria importante determinar, como se ha hecho en cabras con mayor
potencial lechero, =i este periode de secado pueda reducirse, sin comprometer el desempefio de la

lactancia subsecuente.
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Levendas de las Figuras

Figura 1. Medias de minimos cuadrados (= EEM) de produccion de leche del grupo de cabras en
pastoreo a las que se les practicod periodo seco (grupo CPS; o;n = 11), v de ofro grupe que fueron
manejadas en las mismas condiclones, pero en las que no s practico el penodo seco (grupo SPS;
U; n = 9). Diferencias significativas enfre tratamientos en cada semana son mdicados por los

astenizcos (*F < 0.03 y #*=F < 0.001).

Figura 1. Medias de mimimos cuadrados (=SEM) de las canfidades de contemdos por medicion de
solidos totales, grasa, proteina y lactosa de cabras en pastoreo a las que se les practicd penodo seco
{grupo CPS; o;n=11), v de ofro grupo que fueron mane)adas en las mismas condiciones, pero en
las que no se prachicd el periode seco (grupe 5PS; U; n = 9). Diferencias significativas entre

tratamientos en cada semana son indicados por los asteniscos (*P < 0L03).
Figura 3. Patrones de medias (=SEM) de la condicion corporal de cabras en pastoreo a las que se
les practico periodo seco (grupo CPS; o; n=11), y de ofro grupo que fusron manejadas en las

musmas condiclones, pero en las que no se practico el penodo seco (grupo SPS; U n="0).
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Tabla 1. Valores promedios ponderados (£EEP) de los totales de diferentes variables de produceion, dimensiones de la ubre y parametros de

sus crias de cabras en pastoreo a las que se les practicd periodo seco (grupo CPS: o; n = 11), y de otro grupo que fueron manejadas en las

mismas condiciones, pero en las que no se practicé el periodo seco (grupo SPS: ¢:n=9).

*Mediciones de ubre

Parametros cria

Produccion y comp qui
Grupos PL Grasa Proteina Lactosa Sz].‘ﬁm Profundidad  Circunferencia Ancho ez “Taza
(ke) ) (@ ® Totales ) {cm) fa) Nacimiento crecimiento
@ (kg) ®
SPS - . N 321018 16710
(1=9) 1.08 +£0.06 463 372 56+£3 1016 17.5+£05 38219 11.8£06 (n=13) (n=13)
CPS 3.58=0.11 17915
@=11) 123+0.02 583 43x1 64+2 116 =3 199+0.7 43322 13205 (a=18) @=18)
% pérdida 12.19 20.69 13.95 12.50 1293 12.06 11.77 10.6 10.33 6.7
P valor 0.041 0.020 0.037 0.035 0.041 0.025 0.120 0.130 0.095 0.500

Nota: T Las mediciones de ubre se llevaron a cabo una semana previa a la fecha promedio del parto.
=La tasa de crecimiento de las crias de calculd a los 21 dias de vida



56

DISCUSION GENERAL

A manera general, los resultados de la presente tesis muestran que en las cabras
mantenidas en pastoreo, que la aplicacion de melatonina exdégena en el periodo
seco y la puesta en practica de este ultimo de al menos 50 dias de duracién

tienen repercusiones profundas en estimular la lactancia siguiente.

Los presentes resultados sobre la aplicacion de melatonina explica el papel de
esta hormona en el efecto estimulante de los dias cortos artificiales al reducir
posiblemente las concentraciones de PRL. Aungue la PRL no fue determinada
en la presente tesis, varios estudios en roedores y ganado lechero soportan este
argumento anterior. Este resultado es Unico y original, puesto que los anteriores
intentos de estimular la subsecuente lactancia en ganado lechero fallaron en
demostrarlo. Como se mencioné en el primer articulo (Avilés et al., 2019) es muy
probable que la cabra es mas sensible a la melatonina exégena que en la vaca.
De hecho, este también constituye un resultado novedoso de la presente tesis,
es decir, en ganado lechero inclusive la aplicacion de hasta 12 implantes de
melatonina exdgena durante el secado no fue eficiente en estimular la produccién
de leche en la siguiente lactancia. En cambio, en el presente con solo 2 implantes
fue suficiente para estimular la lactancia siguiente. Aunque uno de los objetivos
de la presente fue solo con fines de probar fisiol6gicamente el efecto de la
melatonina, estos resultados podrian tener una aplicacion practica sobre todo en
paises en desarrollo en donde la hormona podria estar disponible y a bajo costo
en el mercado. Sin embargo, también las politicas actuales en esos paises
prohiben el uso de hormonas exdgenas para la produccion animal. Solo quedaria
confirmar si en estas cabras que se encuentran amamantando a sus crias, si la
exposicidn a dias cortos artificiales durante el periodo seco ejerce el mismo efecto
gue la melatonina sobre la produccion subsecuente de leche, asi como sobre el
crecimiento de sus crias. Ademas, queda por confirmar si la exposicion a dias
cortos artificiales o la aplicacién de melatonina al final de la lactancia influyen

sobre la cantidad y composicién del calostro producido y disponible para las crias.
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Lo anterior sin dejar de evaluar los posibles efectos de la mayor disposicion de
calostro para las crias en los mecanismos de vinculacion con su madre.
Asimismo, queda por determinar en la cabra como se ha sugerido en vacas y
roedores, si la melatonina exégena o la exposicion a dias cortos artificiales

disminuyen el pico preparto de PRL.

Con referencia al efecto de poner en préactica el periodo seco hacia el final de la
gestacion en animales mantenidos en pastoreo, los resultados de la presente
tesis amplian lo ya conocido en animales con elevado potencial lechero en los
gue se ha demostrado los diversos beneficios sobre la proxima lactancia y la
salud de la ubre. Los efectos del periodo seco sobre la subsecuente produccion
de leche han sido estudiados de manera intensiva en ganado lechero y poca
atencion se ha puesto en cabras y ovejas sobre este aspecto. Por ejemplo,
Remond et al. (1997) observaron que las vacas lecheras a las que no se les
practic6 el periodo seco produjeron 5.6 kg menos de leche por dia en
comparacién con aquellas a las que se les impuso un periodo seco de 60 dias.
Lo anterior resulté en un 22% de disminucioén en la produccién total de leche por
lactancia. Es importante que los resultados obtenidos en el segundo articulo
(Avilés et al., sometido) sean conocidos por los productores en regiones en dénde
los animales son mantenidos bajo el pastoreo extensivo. En efecto, en muchos
sistemas de produccién caprina extensivos, una vez que las cabras son prefiadas
se desarrolla la gestacién sin que el productor se percate de sila hembra se seco
paulatinamente o bien algunas de ellas sigan produciendo, tal vez asociado a
buena disponibilidad de alimento en el pastoreo. Sin embargo, como se observo
en los resultados del segundo estudio de la presente tesis, son grandes los
beneficios de imponer un periodo seco posiblemente desde un punto de vista
productivo, pero también desde un punto de vista de bienestar de los animales
(Zobel et al., 2015).

Del efecto de inducir un adecuado secado en estos animales en pastoreo y que

amamantan a sus crias quedan todavia muchas interrogantes por contestar. Por
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ejemplo, se desconoce si en esta condiciones de pastoreo extensivo el
asegurase que las hembras tengan un periodo de secado estimule una mayor
produccion de calostro, como ya se reportd en animales mas lecheros pero en
los que las crias fueron retiradas después del nacimiento (Caja et al., 2006). Si
eso aplica en cabras que estan amamantando a sus crias, es de esperarse una
mejoria en los mecanismos de vinculacién entre la madre y su camada tales
COmo un reconocimiento mutuo temprano. Asimismo, es muy probable que las
crias de cabras a las que se les indujo un periodo de secado tengan un mayor
peso al mes que las crias de cabras que no se les practico el secado. Ademas,
gueda por contestar si es necesario 50 dias de secado o solo con 25 dias es

suficiente para tener los efectos en la lactancia subsiguiente.
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CONCLUSION GENERAL

En conjunto, los resultados de la presente tesis muestran que en las cabras
mantenidas en pastoreo, que la aplicacion de melatonina exégena en el periodo
seco y la puesta en practica de este ultimo de al menos 50 dias de duracién

tienen repercusiones profundas en estimular la lactancia siguiente.

Por ultimo, queda por investigar si el aplicar melatonina exégena o exponer a
dias cortos artificiales a las cabras que continlan ordefidndose hasta el parto
pueda ser eficiente para obtener los efectos benéficos sobre la lactancia

subsecuente reportados en la presente tesis.



