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El objetivo de este estudio fue determinar si los machos cabrios foto-
estimulados vasectomizados prolongan la actividad sexual de las cabras
aneéstricas expuestas al efecto macho. El estudio se realizdé durante el anestro
estacional (marzo-mayo). Se utilizaron cabras multiparas anovulatorias que se
dividieron en 3 grupos (n= 12, 10 y 10 cada uno) de acuerdo a su peso Vivo y
condicion corporal. Cuatro machos (dos vasectomizados y dos intactos) se
sometieron a un tratamiento de dias largos (16 horas de luz por dia) del 1 de
noviembre al 15 de enero. El 16 de enero, la exposicion a la luz artificial se
suspendio y los machos percibieron las variaciones naturales de fotoperiodo.
Este tratamiento fotoperiodico induce la actividad sexual de los machos de
marzo a mayo. Otros dos machos vasectomizados permanecieron bajo las
variaciones del fotoperiodo natural y estuvieron en reposo sexual durante el
experimento. Todos los animales, machos y hembras, se estabularon y se
alimentaron con 2 kg de heno de alfalfa (18% PC) y 200 g por dia de
concentrado comercial (14% PC; 1.7 Mcal/kg) por animal; todos tuvieron libre
acceso a bloques de minerales y agua. Un grupo de hembras (h= 10) se expuso
a machos vasectomizados que se encontraban en reposo sexual. Otro grupo de
cabras (n= 12) se expuso a machos foto-estimulados intactos, mientras que otro
grupo de hembras (n= 10) se expuso a machos foto-estimulados
vasectomizados. El contacto entre machos y hembras fue por 55 dias. En cada
grupo de hembras, un macho permanecié en contacto con ellas, mientras que el
otro se mantuvo en un corral de descanso. Los machos de cada grupo se
intercambiaron diariamente a las 08:00 h y a las 18:00 h. Las ovulaciones se

determinaron mediante las concentraciones de progesterona en plasma. Para
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ello, se obtuvo una muestra diaria de sangre de la vena yugular del dia 0 al 38
(el dia O es el dia en que se introdujeron los machos a los grupos de hembras),
posteriormente las muestras se obtuvieron cada 3 dias hasta el dia 51. El
comportamiento estral se detectdé durante 1 hora dos veces por dia (de 08:00 h
a 09:00 h y de 18:00 h a 19:00 h) por observacion visual directa. Las cabras en
contacto con los machos en reposo sexual no presentaron actividad estral ni
ovulatoria durante el estudio, en cambio, todas las cabras en contacto con los
machos foto-estimulados presentaron actividad estral y ovulatoria (P= 0.0001;
cabras con machos foto-estimulados vs. cabras con machos en reposo sexual).
En los grupos de cabras en contacto con los machos foto-estimulados la
mayoria de las cabras presentd una fase litea de corta duracion al estar en
contacto con los machos intactos (92 %) o vasectomizados (70 %; P= 0.293);
las otras hembras desarrollaron una fase Iitea de duracién normal (intactos: 8
%,; vasectomizados: 30 %; P= 0.157). La latencia al inicio del estro no fue
diferente entre las hembras expuestas a los machos foto-estimulados intactos o
vasectomizados (59 £ 11 hy 46 *+ 2 h, respectivamente; P = 0.607). Ademas, la
duracion del primer y segundo celos detectados después de la introduccion de
los machos no fue diferente entre las cabras expuestas a los machos intactos
(17 £ 2 hy 23 £ 2 h, respectivamente) o vasectomizados (14 £+ 2 hy 24 + 3 h,
respectivamente; P= 0.423 y P = 0.754). La mayoria de las cabras expuestas a
los machos vasectomizados realizaron 2 fases luteas de duracion normal
después de la fase lutea de corta duracion, mientras que esto no ocurrié en las
expuestas a machos intactos. Se concluye que los machos cabrios foto-

estimulados vasectomizados prolongan la actividad sexual de las cabras
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aneéstricas después de la primera fase Idtea de duracién normal. Sin embargo,
en las cabras expuestas a los machos foto-estimulados intactos la actividad

sexual disminuy6 después de los primeros 15 dias de contacto con ellos.
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The aim of this study was to determine if the photo-stimulated
vasectomized male goats prolong the sexual activity in the anoestrus goats
exposed to male effect. The study was conducted during seasonal anoestrus
(March-May). We use anovulatory multiparous goats which were divided in 3
groups (n= 12, 10 and 10 each one) taking into account their live weight and
body condition score. Four males (two vasectomized and two intact) were
submitted to an artificial long-days treatment (16 h of light per day) from
November 1st to January 15™. In January 16th, the artificial light treatment was
suspended and males were exposed to natural variations of photoperiod. This
treatment induces the sexual activity of males from March to May. Another two
vasectomized males were maintained under natural variations of the
photoperiod and they were in sexual rest during the whole experiment. Both,
males and females, were kept in shaded open pens and fed 2 kg alfalfa hay
(18% CP) y 200 g of commercial concentrate per day (14% CP; 1.7 Mcal/kg) per
animal; all animals had free access to water and mineral blocks. A group of
females (n= 10) was exposed to the vasectomized males in sexual rest. Other
group of females (n= 12) was exposed to the intact photo-stimulated males,
while another one (n= 10) was exposed to the vasectomized photo-stimulated
males. The contact between males and females lasted 55 days. In each group
of females, a male remain in contact with them, while the other one was
maintained in an adjacent rest pen. Males of each group were switched twice
daily at 08:00 h and at 18:00 h. Ovulations were determined by plasma
concentrations of progesterone. For that, we obtained a daily blood sample from

each goat by jugular venipuncture from day O to 38 (day O is the day when the
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males were introduced into the groups of females), after that, blood samples
were obtained every 3 days until day 51. Estrous behavior was detected twice
daily during 1 hour (from 08:00 h to 09:00 h and from 18:00 h to 19:00 h) by
direct visual observation. Goats in contact with sexual rest males didn't show
estrous behavior or ovulation, in contrast, goats in contact with the photo-
stimulated males did so (P= 0.0001; goats with photo-estimulated males vs.
goats with males in sexual rest). Most of goats in contact with photo-stimulated
intact (92 %) or vasectomized males (70 %; P= 0.293) showed a short luteal
phase; the other females showed an ovulatory phase of normal duration (intact:
8 %; vasectomized: 30 %; P= 0.157). The interval from male introduction to the
onset of estrous behavior was not different between females exposed to intact
or vasectomized photo-stimulated males (59 + 11 h'y 46 * 2 h, respectively; P=
0.607). In addition, duration of the two estrous behavior detected after
introduction of males was similar between goats exposed to intact (17 £ 2 hy 23
+ 2 h, respectively) or vasectomized males (14 = 2 h y 24 + 3 h, respectively; P=
0.423 y P= 0.754). The majority of goats exposed to vasectomized photo-
stimulated males showed 2 luteal phases of normal duration after the short
ovulatory cycle, while this did not occur in goats exposed to intact photo-
stimulated males. We conclude that the sexual activity of the goats exposed to
vasectomized photo-stimulated males can be prolonged after the first short
luteal phase induced by the introduction of males. In contrast, in goats exposed
to intact photo-stimulated males, the sexual activity decreases after the first 15

days of contact with them.

xii



indice de Contenido

AGRADECIMIENTOS ...uuttttttiiiicsrnnneeeesssssssssssesessssssssssssssesssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssses n
DEDICATORIA o eeeeeteeccccntrreeesssssssssseeeessssssssssssesessesssssssssasssssssssssssssssssssssssssasssessssssssssssesesssssssnsans Vv
CONMPENDIQD .ciiiiiiicrnneeeeeieecsssssssseeeesssssssssssesesssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssns Vi
A B ST RACT ot ttccerttettieiisssrteeeesssssssssseeesssssssssssessessssssssssssesessssssssssssssssssssssssssesessssssssssssessssssssssssssassss X
INDICE DE CONTENIDO....ucuiuiririreeetesesesessssssssssssssssssssssssesssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssseses X
INDICE DE FIGURAS ..ttt eteseeseeseetsstessesssssstsssessessssessessessassssessenssesssssssessessessssessessssssssssesssnsnns Xiv
[. INTRODUGCCION . ...iuiriritererereresesssssssssssssssssesssesesssesssessssssssssssssssssssssssssssssssssesssssesesesssssssesens 15
. REVISION DE LITERATURA ..oeeeeeeteeteeeereeesetessessessessssessesessssessessessesessessessessssesssssesssssssssssnsas 18
2.1. ESTACIONALIDAD REPRODUCTIVA DE LOS MAMIFEROS .....cvvieiuvieieiieeeeeeieteeeseeesseeesseeesnnessneeesnnas 18
2.2. ESTACIONALIDAD REPRODUCTIVA EN OVINOS Y CAPRINOS......ciiiiiiieieieeeseeeeeeeseaeeeaeesneesanas 18
2.3. INDUCCION DE LA ACTIVIDAD SEXUAL DE LOS MACHOS CABRIOS CON TRATAMIENTOS
FOTOPERIODICOS ...uvviiteeiteeeiteeesteeesteeestesestessesessssesesessstesssesssbessnsessbesensesstessnsesssessnsessnsesssesssessnseesn 20
2.4. INDUCCION DE LA ACTIVIDAD SEXUAL DE LAS CABRAS CON EL “EFECTO MACHO".......cccuvveen... 21
Respuesta enddcrina y sexual de las cabras al efecto macho..........ccccceevevevecievvcvsvevee, 22
2.5. FACTORES QUE PUEDEN AFECTAR LA RESPUESTA ENDOCRINA Y SEXUAL DE LAS CABRAS
EXPUESTAS AL EFECTO MACHO ... ettt et et e et e et e st e e et e s ete e e et e seaaessaeesaessaeesaaeesseessessseesasaasneess 23
2.5.1. CompPOortamieNto SEXUAN .........evvevieeiierieeieieieesteeee ettt te e sseaseaes 23
2.5.2. Duracion de [a bio-eStimUIACION...........coocueiiiieeeeeeeeeeee e 24
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ...t ctttttencccrenneeeeessssssssssssesessssssssssssssssssssssssssessssssssssnnses 25
1. OBUETIVO ciiitiiccinreeteeiescsssseeeeeesesssssssesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssssss 27
IV. HIPOTESIS e iuititeecrereeeeieesssesesessssssssssssssesesssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssans 27
V. MATERIALES Y METODOS..coicteeeeeeteeeeseeeersesesseseesessessessesssssssessessessssessessessssessessessessssesssnsans 28
5.1, CONSIDERACIONES ETICAS ...uvtiiutieiteeitieiteesteesteesstessasessesssseessssssssssssessssssessssesssessssssssssnees 28
5.2. CONDICIONES GENERALES . ...cciiiiiiittitieee e e ettt ee e e e seetatrtee s e s sssbabaeeesessesssaseeessessssssassseseessessnnees 28
LT T N N1 7 = 29
5.3.1. /= 11 11 TR 29
5.3.2. [ <10 0] 0 =T 29
5.4. [ = o8 O 1Y 7Y o1 = (@ J PPt 30
5.5, VARIABLES DETERMINADAS ... ..eiitiiiteeittteeteesteeseeessttesssessesessssessssessesessesessssessssessssessssesssessees 31
5.5.1. CompPOortamieNnto ESIFAl .........c.ooiiriiese et 31
5.5.2. PN e 11/ 1o F=To I o )VZU | F=\ (o 1 (- WS 31
5.5.3. GBSEACION ...ttt ettt ettt e et et e et e et e et e et e et e s et e eaae e 32
5.6, ANALISIS DE DATOS ..eiiiutiiittieeeeeeteeseeesattessteesateessteesatsssasessssessseessssessessssesessssessssessssessseesseesnees 32
VI. RESULTADOS ..o itttttcccirreetessesesssssteeeesssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasss 32
VI DISCUSION ceueereeeeeeeererererereresesesesesssssesssssssssssssssssesssssesssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 37
VI CONCLUSION ouieiteeeeeeeeeteetesteseessstesseseessessssessessesssssssessessssssessessessssessessessssessessesssssssesssnsans 41
IX. LITERATURA CITADA . ..tttteeccccnrnreeesessssssssseeesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssses 42




indice de Figuras

FIGURA 1 RESPUESTA SEXUAL DE LAS CABRAS EXPUESTAS A MACHOS FORO-ESTIMULADOS INTACTOS 35
FIGURA 2 RESPUESTA SEXUAL DE LAS CABRAS EXPUESTAS A MACHOS FOTO-ESTIMULADOS
WASECTOMIZADIDS ... ceeeeie i ceer i emr e s r s s mss s s s sa s EaeE e s ssaEEe e e s msmE e eaaas s snne s san s snarnesnas 36

Xiv



l. Introduccion

La estacionalidad reproductiva es una caracteristica de algunas razas de
cabras de latitudes subtropicales (Delgadillo, 2011). En cabras no gestantes
localizadas en el Hemisferio Norte, la actividad sexual (estros y/u ovulaciones),
se presenta de agosto-septiembre a febrero-marzo, mientras que el anestro
ocurre en los otros meses del afio (Duarte et al., 2008). En los machos de estas
razas, la actividad sexual ocurre de mayo-junio a diciembre-enero,
permaneciendo en reposo sexual en los otros meses del afio (Delgadillo et al.,
1999). En ambos sexos, el ritmo anual de reproduccién es sincronizado por el
fotoperiodo, por lo que la manipulacion de esta sefial ambiental permite inducir
la actividad sexual durante los periodos de reposo (Duarte et al.,, 2010;
Delgadillo, 2011). Ademas, la actividad sexual de las hembras caprinas puede
inducirse en el periodo de anestro a través del “efecto macho”. Asi, la
introduccién de un macho en un grupo de hembras en anestro, produce un
aumento inmediato en la secrecién de LH que culmina con el pico preovulatorio

de esta hormona, el comportamiento estral y la ovulacion (Chemineau, 1987).

En hembras caprinas, la respuesta sexual al efecto macho se describio
anteriormente (Chemineau, 1987; Walkden-Brown et al., 1999; Delgadillo,
2011). En cabras Criollas de la Isla de Guadalupe en el Caribe, una raza no
estacional que responde al efecto macho todo el afio, casi todas las cabras
(97%) ovularon alrededor del dia 3 después de la introduccion del macho. Esta

primera ovulacién se asocié con el comportamiento estral en el 62 % de las
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hembras, seguido por un ciclo ovulatorio de duracion corta en el 75 % de los
casos, con una duracion promedio de 5.3 dias. Seis dias después ocurre la
segunda ovulacién que es acomparfada, en el 90% de los casos, de estro. Si
las cabras no son fecundadas en la segunda ovulacion, presentan una tercera
ovulacion acompafada de estro 21 dias después. El 25 % de las cabras ovulan
en los primeros 3 dias de contacto con los machos, y el ciclo ovulatorio es de
duracion normal, es decir, de aproximadamente 21 dias. Esta ovulacion es
acompafada de estro. Si las cabras no son fecundadas, presentan una
segunda ovulacion 21 dias después de la primera (Chemineau, 1987). En
cabras de las razas Alpina, Saanen y Angora, que muestran marcada
estacionalidad reproductiva, la respuesta al efecto macho es similar a la
descrita en las cabras Criollas de la Isla de Guadalupe (Shelton, 1960;
Walkden-Brown et al., 1999; Delgadillo et al., 2009). Sin embargo, en estas
razas estacionales, la mayor respuesta sexual al efecto macho se obtiene
cuando se aplica algunas semanas antes del inicio de la estacién natural de
reproduccion (Shelton, 1960; Ott et al., 1980; Restall, 1992; Flores et al., 2000;
Chanvallon et al., 2011). En contraste, la respuesta sexual de las hembras es
baja o ausente cuando son expuestas al macho durante la mitad del anestro
estacional, probablemente por el bajo comportamiento sexual de los machos
gue se encuentran también en reposo sexual (Shelton, 1980; Flores et al., 2000;
Delgadillo, 2011). En las cabras del subtropico mexicano, por ejemplo, menos
del 10 % ovularon cuando se expusieron a los machos en marzo o abril. En
cambio, méas del 90% ovularon en los mismos meses cuando se expusieron a

machos inducidos a una intensa actividad sexual al ser expuestos a dias largos
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artificiales seguidos del fotoperiodo natural o implantes de melatonina
subcutaneos (Bedos et al., 2012; Delgadillo et al., 2002; Flores et al., 2000). La
persistencia de la respuesta sexual de las hembras expuestas a machos foto-
estimulados no se ha determinado porgue se han utilizado machos intactos, y la
mayoria de las hembras quedan gestantes. Por lo tanto, el objetivo de este
estudio fue determinar si los machos cabrios foto-estimulados vasectomizados
prolongan la actividad sexual de las cabras anéstricas expuestas al efecto

macho.
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I[I. Revision de literatura

2.1. Estacionalidad reproductiva de los mamiferos

La estacionalidad de la disponibilidad de los productos de origen animal,
es consecuencia de la estacionalidad reproductiva existente en algunas razas
de especies de mamiferos, debido a las interacciones entre los animales y el
medio ambiente (Chemineau et al., 2007). Los animales se han adaptado a los
cambios del medio ambiente con respuestas fisiolégicas inmediatas o de largo
plazo a factores como el fotoperiodo, la nutricion, y/o las sefiales socio-

sexuales, entre otros (Martin et al., 2004).

2.2. Estacionalidad reproductiva en ovinos y caprinos

Algunas razas de cabras originarias o adaptadas a las latitudes
subtropicales muestran estacionalidad en su actividad reproductiva (Restall,
1992; Delgadillo, 2011). En las hembras, el periodo de anestro estd asociado
con la ausencia de estros y ovulaciones. Por el contrario, la estacion sexual se
caracteriza por la sucesion de ciclos estrales y ovaricos. En las hembras de la
raza cashmere de Australia (29° S), la actividad sexual ocurre de febrero a
agosto (otofio-invierno), y el periodo de reposo o inactividad sexual ocurre de
septiembre a enero (primavera-verano; Restall, 1992). En las cabras de la
Comarca Lagunera (26° N) ubicada en el subtrépico mexicano, el periodo de

actividad sexual se presenta de septiembre a febrero (otofio-invierno), y la
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inactividad sexual ocurre de marzo a agosto (primavera-verano; Duarte et al.,

2008).

Los machos cabrios de las razas antes mencionadas también
manifiestan variaciones estacionales en su actividad sexual. En los machos
cabrios de la raza cashmere, el peso testicular indicativo de la actividad de
espermatogénesis, presenta variaciones estacionales de gran amplitud. El peso
minimo €100 g) es ob servado durante la primavera y el maximel 30 g)
durante el otofio (Walkden-Brown et al., 1994). Los machos locales de la
Comarca Lagunera, presentan también variaciones del peso testicular y de la
produccion espermética. En estos machos, el periodo de actividad sexual se
desarrolla de mayo-junio a diciembre-enero (primavera-otofio) y el de reposo de
enero a abril (Delgadillo et al., 1999). El reposo sexual se caracteriza porque la
secrecion de LH vy testosterona, el peso testicular y la produccién espermatica
cualitativa y cuantitativa se encuentran disminuidas (Delgadillo et al., 1999,

2001).

La estacionalidad reproductiva de los caprinos locales de la Comarca
Lagunera resulta de la existencia de un ritmo enddgeno de reproduccion que es
sincronizado por las variaciones anuales del fotoperiodo, de igual manera que
en las razas de ovinos y caprinos de latitudes templadas (Woodfill et al., 1994;
Aguilar et al., 2001; Thiery et al., 2002; Malpaux, 2006; Delgadillo et al., 2011,
Fatet et al.,, 2011). El efecto del fotoperiodo sobre la reproduccién de los
caprinos de la Comarca Lagunera se determind cuando machos y hembras se

sometieron a 3 meses de dias largos artificiales seguidos de 3 meses de dias
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cortos artificiales durante 2 afios consecutivos. En los machos, la secrecion de
testosterona, y en las hembras, las ovulaciones, se estimularon siempre durante
los dias cortos y se inhibieron durante los dias largos (Delgadillo et al., 2004;
Duarte et al., 2010). Estos datos sugieren que el ciclo reproductivo anual de los
caprinos puede modificarse al utilizar tratamientos fotoperiodicos. Sin embargo,
existen otros factores que pueden modificar el ritmo reproductivo anual de las
ovejas y cabras, como las relaciones socio-sexuales (Martin et al., 2004; Rosa y

Bryant, 2003).

2.3. Induccién de la actividad sexual de los machos
cabrios con tratamientos fotoperiédicos

La modificacion del fotoperiodo puede permitir que los animales que
presentan estacionalidad reproductiva, manifiesten actividad sexual durante los
meses de reposo sexual, permitiendo la reproduccion a contra-estacion (Martin
y Kadokawa, 2006). En efecto, la induccién de la actividad sexual de los
machos durante los meses de reposo sexual, puede llevarse a cabo con
tratamientos fotoperiodicos (Delgadillo et al., 2002). En los machos cabrios de
la Comarca Lagunera, la actividad sexual se puede estimular al combinar dias
largos artificiales y fotoperiodo natural. En efecto, la exposicion de los machos a
2.5 meses de dias largos, del 1 de noviembre al 15 de enero, seguidos del
fotoperiodo natural, estimulan la secrecion de testosterona, el comportamiento
sexual, el olor y las vocalizaciones en marzo y abril, meses que corresponden al

periodo de reposo sexual (Rivas-Mufioz et al., 2007; Delgadillo et al., 2002,
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2012; Bedos et al., 2012). Recientemente se demostré que 1.5 meses de dias
largos a partir del 1 de diciembre, seguidos del fotoperiodo natural, estimulan la
secrecion de testosterona y el comportamiento sexual de los machos cabrios en
marzo y abril, de la misma manera que en aquellos sometidos a 2.5 meses de

dias largos (Ponce et al., 2014).

Estas técnicas de induccion de actividad sexual de los machos cabrios
durante el reposo sexual son simples, baratas y faciles de integrar en los
sistemas de produccion extensivos que se encuentran generalmente en las
latitudes subtropicales. Ademas, estas técnicas son sustentables por no requerir

del uso de hormonas exdgenas (Delgadillo, 2011).

2.4. Induccioén de la actividad sexual de las cabras con el
“efecto macho”

En las ovejas y cabras que muestran un patron estacional reproductivo,
su actividad sexual durante el periodo de anestro puede ser estimulada y
sincronizada por la introduccion de machos en un grupo de hembras, lo cual se
conoce como “efecto macho” (Shelton, 1960; Walkden-Brown et al., 1993a,
1999; Flores et al., 2000; Ungerfeld et al., 2004; Pellicer-Rubio et al., 2008;
Delgadillo et al., 2009). Con esta técnica de bio-estimulacion sexual, en las
hembras se induce la secrecion de LH, el estro y la ovulacion, al ponerlas en

contacto con los machos (Walkden-Brown et al., 1999; Delgadillo et al., 2006).
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Respuesta endocrina y sexual de las cabras al efecto macho

La respuesta inmediata de las hembras a la presencia de los machos, es
el incremento de la pulsatilidad de la LH, que pasa de 0.3 pulsos, en las 3 horas
previas al contacto, a 2.2 pulsos, en las 3 horas después del contacto con los
machos (Chemineau et al.,, 1986). En las cabras Criollas de la Comarca
Lagunera, los pulsos de LH aumentaron de 1, en las 4 h antes, a 2.9, enlas 4 h
después de la introduccién del macho (Vielma et al., 2008). La presencia
continua del macho permite que se mantenga la secrecion de GnRH y LH
elevada, facilitando la presentacion del pico preovulatorio de LH para que
ocurra la ovulacion (Hawken y Martin, 2012; Bedos et al., 2014). La respuesta
estral y ovulatoria de las cabras expuestas a los machos, tiene una repetibilidad
muy elevada. En las cabras anovulatorias de la Isla de Guadalupe, por ejemplo,
el 97% de ellas ovulan alrededor del dia 3 después del primer contacto con el
macho. Esta primera ovulaciéon inducida por los machos se asocia en un 62% a
la presentacion de comportamiento estral. La mayoria de las cabras (75%)
presentan un ciclo ovulatorio de corta duracion, y 6 dias después ocurre la
segunda ovulacién que es acomparfada, en el 90% de los casos, de estro. Si
las cabras no son fecundadas en la segunda ovulacion, presentan una tercera
ovulacion acompafada de estro 21 dias después. El 25 % de las cabras ovulan
en los primeros 3 dias de contacto con los machos, y el ciclo ovulatorio es de
duracion normal, es decir, de aproximadamente 21 dias. Esta ovulacion es
acompafada de estro. Si las cabras no son fecundadas, presentan una

segunda ovulacion 21 dias después de la primera (Chemineau, 1987).
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2.5. Factores que pueden afectar la respuesta endocrinay

sexual de las cabras expuestas al efecto macho

2.5.1. Comportamiento sexual

La respuesta sexual de las cabras expuestas a los machos varia con la
intensidad del comportamiento sexual de éstos (Delgadillo et al.,, 2006).
Efectivamente, los machos foto-estimulados, inducidos a una intensa actividad
sexual al someterlos a los tratamientos fotoperiddicos descritos anteriormente,
logran estimular las actividades enddcrina y sexual en un mayor numero de
cabras en anestro estacional, que los machos no tratados que se encuentran en
reposo sexual (Flores et al., 2000; Delgadillo et al., 2002; Rivas-Mufioz et al.,
2007; Bedos et al., 2014). En cabras expuestas a machos foto-estimulados, el
intervalo entre la introduccioén de los machos y el primer pulso de LH fue mas
corto (33 £ 8 min) que en las que fueron expuestas a machos no tratados (125 +
12 min). Asimismo, la pulsatilidad de LH a las 24 horas post-introduccion de los
machos fue mayor en las hembras en contacto con los machos foto-estimulados
(2.1 £ 0.3) que en aquellas expuestas a machos no tratados (0.9 + 0.2; Vielma
et al., 2009). Finalmente, el porcentaje de cabras que ovulan es mayor cuando
son expuestas a los machos foto-estimulados que a los machos control, que
estan en reposo sexual (Flores et al., 2000; Delgadillo et al.,, 2002). La
capacidad de los machos foto-estimulados para inducir la actividad sexual de

las cabras puede deberse a que despliegan un mayor numero de conductas de
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cortejo sexual tales como olfateos ano-genitales, aproximaciones laterales a las

hembras, e intentos de monta (Delgadillo et al., 2006).

En conjunto, estos resultados sugieren que la respuesta de las cabras al

efecto macho depende de la intensidad de las conductas sexuales del macho.

2.5.2. Duracion de la bio-estimulacion

El efecto macho es un fendmeno multisensorial, en el que la duracion de
la exposicidon de las hembras al estimulo del macho afecta la respuesta sexual
de éstas (Walkden-Brown et al., 1993b). La calidad de las sefiales emitidas por
los machos, como el comportamiento sexual, el olor, las vocalizaciones, entre
otros, tienen participacion importante en la bio-estimulacion sexual. Todas estas
sefales se mejoran al someterlos a dias largos seguidos del fotoperiodo natural
(Delgadillo et al., 2006). Por ello, los machos cabrios foto-estimulados son muy
eficientes para estimular la actividad sexual de las hembras mantenidas en
condiciones extensivas o de estabulacién. En efecto, el porcentaje de hembras
gue presentaron celo al ser expuestas a los machos foto-estimulados en
condiciones extensivas (16 h de contacto por dia), no difirié del porcentaje de
cabras en celo al estar en contacto con machos foto-estimulados en
condiciones de estabulacion (24 h por dia; Rivas-Muioz et al., 2007). Ademas,
la duracion del contacto entre machos foto-estimulados y hembras puede
reducirse sin disminuir el porcentaje de cabras que ovulan al ser expuestas a
los machos. Efectivamente, mas del 90 % de cabras ovularon al ser expuestas

a los machos por 12, 8 0 4 h por dia a machos cabrios foto-estimulados durante
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15 dias consecutivos en condiciones de estabulacion (Bedos et al., 2010).
Ademas, resultados similares se obtuvieron cuando el tiempo de contacto entre
los dos sexos se redujo de 4 a 2 o 1 hora diaria durante 15 dias consecutivos

en condiciones de estabulacion (Bedos et al., 2014).

Estos resultados indican que el tiempo de contacto entre los dos sexos
puede reducirse sin disminuir el numero de cabras que ovulan, siempre y
cuando sean expuestas a machos cabrios foto-estimulados. Por ello, los
machos foto-estimulados pueden utilizarse eficientemente para inducir la
actividad sexual de las cabras en anestro estacional mantenidas en condiciones

extensivas o de estabulacion.

Planteamiento del problema

Como se mencion6 anteriormente, la respuesta sexual de las cabras que
responden al efecto macho ha sido descrita por varios autores (Chemineau,
1983; Flores et al., 2000; Delgadillo et al., 2002; Fernandez et al., 2011). La
mayoria de los estudios reportan que el ciclo ovulatorio subsecuente a la
primera ovulacion inducida por el macho, acompafiada o no de estro, es de
corta duracion. Después se produce una segunda ovulacibn acompafada
generalmente de estro, que es seguida de un ciclo ovulatorio de duracién
normal. En esta segunda ovulacion, la mayoria de las cabras pueden quedar
gestantes si estan en presencia de machos intactos, por lo que no se puede dar

seguimiento a la persistencia de su ciclicidad (Delgadillo et al., 2002; Rivas-
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Mufoz et al., 2007; Bedos et al., 2010). Efectivamente, 95% de las cabras
expuestas a los machos foto-estimulados se diagnosticaron gestantes a traves
de ultrasonografia transrectal 37 dias después del primer contacto entre
machos y hembras, y confirmados a través de los niveles plasmaticos de
progesterona (Flores et al., 2000). Los niveles elevados de progesterona
indican la existencia de un cuerpo lateo funcional, pero no aseguran la
existencia de gestacion. Sin embargo, el perfil de secrecion de la progesterona

no permite dar seguimiento a la ciclicidad de las cabras.

En las cabras se sugiri6 una respuesta sexual esquematica al ser expuestas al
efecto macho. En este esquema, las cabras que no quedan gestantes en la
segunda ovulacién, presentarian otra ovulacion 21 dias después. Asimismo, las
cabras que desarrollan un ciclo ovulatorio de duracién normal a la primera
ovulacion, pueden presentar 21 dias después, otra ovulacién si no quedan
gestantes (Chemineau, 1987). Sin embargo, esta propuesta no fue comprobada

y se hizo basada en resultados obtenidos en cabras y ovejas.

Aunque los machos foto-estimulados son muy eficientes para estimular la
actividad sexual de las cabras durante el anestro estacional, la persistencia de
la respuesta sexual de las hembras expuestas a estos machos no se ha
determinado porque en todos los estudios se han utilizado machos intactos, y
las hembras quedan gestantes (Flores et al., 2000; Delgadillo et al., 2002; Fitz-

Rodriguez et al., 2009; Fernandez et al., 2011; Bedos et al., 2010, 2012, 2014).
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lll.  Objetivo

Determinar si los machos cabrios foto-estimulados vasectomizados
prolongan la actividad sexual de las cabras anéstricas expuestas al efecto

macho.

V. Hipotesis

Cuando se realiza el efecto macho, los machos cabrios foto-estimulados
vasectomizados prolongan la actividad sexual de las cabras anéstricas

expuestas al efecto macho.
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V. Materiales y métodos

5.1. Consideraciones éticas

Los procedimientos experimentales reportados en el presente trabajo de
tesis cumplieron con la Norma Oficial Mexicana para las especificaciones
técnicas para la produccion, cuidado y uso de los animales de laboratorio

(NOM-062-Z00-1999; SAGARPA, 2001).

5.2. Condiciones generales

El estudio fue realizado en la Universidad Auténoma Agraria Antonio
Narro, situada en la Comarca Lagunera en el estado de Coahuila, México
(Latitud: 26°23’ N; Longitud: 104°47° W). Se utilizaron hembras y machos
locales de la Comarca Lagunera (Capra hircus). Los animales se alojaron
durante todo el experimento en corrales abiertos y sombreados. Los machos y
hembras se alimentaron con 2 kg de heno de alfalfa (18% PC) y 200 g por dia
de concentrado comercial (14% P.C.; 1.7 Mcal/kg) por animal, con libre acceso

a bloques de minerales y agua.
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5.3. Animales

5.3.1. Machos

Se utilizaron 6 machos cabrios con experiencia sexual que tenian entre 2
y 5 afios de edad. Cuatro de estos machos se sometieron a 2.5 meses de dias
largos (16 h de luz por dia) utilizando luz artificial (de 06:00 h a 08:00 h'y 17:00
h a 22:00 h) y natural desde el 1 de noviembre. El 16 de enero, la exposicion a
los dias largos artificiales se suspendid y los machos se expusieron al
fotoperiodo natural. Este tratamiento fotoperiddico, estimula la actividad sexual
de los machos durante el periodo natural de reposo sexual, en marzo y abril
(Delgadillo et al., 2002). Los otros 2 machos permanecieron expuestos a las
condiciones naturales del fotoperiodo (13 h 41 min de luz en el solsticio de
verano y 10 h 19 min de luz en el solsticio de invierno) durante todo el estudio, y
se encontraban en reposo sexual cuando fueron utilizados en el presente

estudio.

5.3.2. Hembras

Se utilizaron cabras multiparas en anestro estacional que tenian de 2 a 4
afos de edad (n= 32). El 10 de marzo, las hembras se dividieron en tres grupos
balanceados por peso vivo (P.V.) y condicidon corporal (C.C.: rango, 1-4; 1=
muy flaca, 4= gorda; Walkden-Brown et al., 1997). Posteriormente, estos grupos
se alojaron en tres corrales abiertos y sombreados. La distancia entre los
grupos era de alrededor de 200 m para evitar interferencia entre ellos (Walkden-

Brown et al., 1993b).
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5.4. Efecto macho

El 26 de marzo a las 08:00 h (dia 0), un grupo de hembras (n= 12; P.V.:
32.6 £ 1.8 kg; C.C.: 1.9 = 0.5 puntos; Promedio *+ Error Estandar del Promedio:
SEM) se expuso a 2 machos foto-estimulados intactos. Otro grupo de cabras
(n=10; P.V.: 32.6 £ 1.9 kg; C.C.: 2.0 = 0.1 puntos) se expuso a 2 machos foto-
estimulados vasectomizados, mientras que otro grupo de hembras (n= 10; P.V.:
32.5+1.8kg; C.C.: 1.9 £ 0.1 puntos) se expuso a 2 machos vasectomizados en
reposo sexual. Con la finalidad de evitar peleas y accidentes entre los machos
al competir por las hembras, en cada uno de los grupos se mantuvo un macho
en contacto con las hembras, mientras que el otro era alojado en un corral de
“descanso” contiguo al corral donde estaba el otro macho en contacto con las
hembras. En los 3 grupos de cabras, los 2 machos respectivos se
intercambiaron diariamente a las 08:00 h y 18:00 h para evitar un efecto
individual. Para prevenir un posible efecto de “novedad” debido al contacto con
un macho desconocido (Jorre de St Jorre et al., 2012), los corrales de
“descanso” estaban adyacentes a aquellos en que estaban las hembras en
contacto con el otro macho. Los corrales estaban separados con cercas de tiras
de madera, lo que permitia el contacto visual, auditivo, olfatorio y tactil entre los
animales del mismo grupo. Los machos permanecieron con las hembras del 26

de marzo al 20 de mayo.
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5.5. Variables determinadas

5.5.1. Comportamiento estral

El comportamiento estral se detecté dos veces por dia (de 08:00 h a
09:00 h y de 18:00 h a 19:00 h) por observacion visual directa. Se considerd
gue una hembra estaba en estro si permanecia inmavil cuando era montada por
el macho. Los ciclos estrales se clasificaron por su duracién como cortos (<17

dias), normales (17-25 dias) o largos (> 25 dias; Chemineau et al., 1992).

5.5.2. Actividad ovulatoria

Las ovulaciones se determinaron a través de las concentraciones de
progesterona en plasma. Para ello, una muestra diaria de sangre se obtuvo de
la vena yugular del dia 0 al 38; después las muestras se obtuvieron cada 3 dias
hasta el dia 51. Todas las muestras se obtuvieron a las 08:00 h en tubos de 5
mL que contenian heparina. El plasma se obtuvo después de centrifugar las
muestras de sangre a 3500 x g durante 30 min; posteriormente el plasma se
mantuvo a -20°C hasta que se determinaron las concentraciones plasmaticas
de progesterona. Las concentraciones plasmaticas de progesterona se
determinaron por analisis inmuno-enzimatico segun lo descrito por Canépa et
al. (2008). La sensibilidad del analisis fue 0.25 ng/mL. Los coeficientes de
variacion intra e inter-analisis fueron 3 % y 7 %, respectivamente. Se considerd
que una hembra habia ovulado cuando las concentraciones plasmaticas de

progesterona fueron = 0.5 ng/mL (Chemineau et al., 2006).
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5.5.3. Gestacion

En el grupo expuesto a los machos foto-estimulados intactos, la
gestacion se determiné a los 37 dias post-introduccion de los machos. Para ello
se realizé una ecografia utilizando un Scanner modo-B (Aloka SSD, Tokio,
Japon) equipado con un transductor transrectal de 7.5 MHz. La gestacion se

determiné mediante la observacion del saco gestacional.

5.6. Analisis de datos

La latencia al estro, la duracién del primer y segundo estros, fueron
comparados mediante la prueba no paramétrica U de Mann-Whitney. Las
proporciones de hembras que presentaron estro y ovularon fueron comparadas
con la prueba exacta de Fisher. Los andlisis estadisticos fueron realizados
usando el programa SYSTAT 13. Los resultados se expresan en promedio *

SEM.

VI. Resultados

Ninguna de las cabras expuestas a los machos cabrios en reposo sexual
presentd actividad estral u ovulatoria (0/10). En cambio, todas las cabras
expuestas a los machos foto-estimulados, sexualmente activos, intactos (12/12)
o vasectomizados (10/10), presentaron estro u ovularon al menos una vez
durante el estudio (P= 0.0001; cabras con machos foto-estimulados vs. cabras

con machos en reposo sexual).
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En las hembras en contacto con los machos foto-estimulados intactos, el
100% ovulo y solo el 67% de las ovulaciones fueron acomparfiadas de actividad
estral. En cambio, en el grupo de hembras en contacto con machos foto-
estimulados vasectomizados, todas las hembras ovularon y presentaron
actividad estral (100 %). Sin embargo, no hubo diferencias entre los dos grupos
en relacion a los porcentajes de hembras que presentaron estro o que ovularon
(P= 0.293). La latencia al estro no fue diferente entre las hembras expuestas a
los machos foto-estimulados intactos o vasectomizados (59 + 11 hy 46 = 2 h,
respectivamente; P= 0.607). En las hembras en contacto con machos foto-
estimulados intactos, el 92 % presentd una fase lutea de corta duracion. EI 8 %
presentd una fase latea de duracion normal y entr6 en anovulacion. En las
hembras en contacto con machos foto-estimulados vasectomizados, el 70%
presentd una fase latea de corta duracién y todas las ovulaciones fueron
acompafnadas de actividad estral. Los porcentajes registrados en este grupo de
hembras que presentaron estro y ovulacién, no difirieron de los porcentajes
registrados en el grupo de hembras estimuladas por los machos foto-

estimulados intactos (P = 0.293).

De las cabras en contacto con los machos foto-estimulados intactos, el
92 % presentd comportamiento estral y el 84 % ovulé después de la fase lutea
de corta duracion; el 42 % de ellas fueron diagnosticadas gestantes. El otro 42
% presenté una fase lutea de duracion normal. De este porcentaje, el 26 %
entrd en anovulacién, mientras que el 16 % restante presentd actividad estral y

solo el 8 % fue acompafnado de ovulacion (Figura 1).
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Las cabras expuestas a los machos vasectomizados y que presentaron
una fase Iatea de duracion corta (70 %), presentaron después una fase lutea de
duracion normal. De este porcentaje, el 10 % entré en anovulacion, mientras
que el 60 % restante ovulo y las ovulaciones fueron acompafadas de actividad
estral. De esta proporcion, el 10 %, presentd un fase Iutea de larga duracién
con comportamiento estral subsecuente, y el 50% restante presentd otra fase
lGtea de duracion normal, porcentaje del cual, el 40% entré en anovulacion y un

10% manifestd actividad estral (Figura 2).
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VIl. Discusion

Los resultados del presente estudio muestran que la actividad sexual de
las cabras expuestas a los machos foto-estimulados vasectomizados perdura
después de la primera fase latea de duracién normal. En efecto, la mayoria de
las cabras expuestas a los machos vasectomizados presentaron actividad
sexual después de la primera fase latea de corta duracion registrada después
de la introducciéon de los machos. En cambio, solamente algunas de las cabras
expuestas a los machos intactos presentaron estro y/u ovulacion en el mismo
periodo. Contrariamente a estos dos grupos, ninguna de las cabras expuestas a
los machos sexualmente inactivos, present6 actividad sexual. En conjunto, los
resultados del presente estudio confirman la hipotesis de que los machos
cabrios foto-estimulados vasectomizados prolongan la actividad sexual de las

cabras anéstricas expuestas al efecto macho.

La respuesta sexual inicial de las cabras expuestas a los machos foto-
estimulados vasectomizados e intactos, observada en los primeros 15 dias del
estudio, no fue diferente entre los grupos. En efecto, los porcentajes de las
cabras que ovularon, y el intervalo entre la introduccion de los machos intactos
0 vasectomizados, y los porcentajes de las fases luteas de duracion normal o
corta, fueron similares entre estos grupos. Contrariamente a lo observado en los
grupos de cabras expuestas a los machos foto-estimulados, ninguna de las
cabras en contacto con los machos en reposo sexual, present6 actividad estral

u ovulatoria. Estos resultados coinciden con lo descrito anteriormente en
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diferentes estudios en los que se han utilizado machos foto-estimulados y no
foto-estimulados (Flores et al., 2000; Delgadillo et al., 2002; Rivas-Mufioz et al.,
2007). Los resultados del presente estudio y los descritos anteriormente al
utilizar machos foto-estimulados y en reposo sexual, sugieren que la intensidad
de la actividad sexual de los machos es un factor importante para estimular la
actividad sexual de las cabras en anestro estacional (Delgadillo et al., 2002;
Vielma et al., 2009). En efecto, la presencia de los machos foto-estimulados
mantiene elevada la secrecion de LH que permite la ovulacién en las cabras
durante el anestro estacional (Vielma et al., 2009; Martinez-Alfaro et al., 2014).
Esto sugiere que en el presente estudio, los machos foto-estimulados elevaron
la secrecion de LH en las hembras, lo que permiti6 a los machos foto-
estimulados vasectomizados prolongar la actividad sexual de las cabras durante

el anestro estacional.

De las cabras que no quedaron gestantes al estar en contacto con los
machos intactos, un bajo porcentaje de ellas presentaron estro acompafiado o
no de ovulacion entre los dias 26 — 32 después del primer contacto con los
machos. Otras hembras entraron en anestro. La respuesta sexual observada en
este grupo coincide con lo descrito anteriormente en cabras expuestas a
machos foto-estimulados intactos. Sin embargo, el porcentaje de cabras
diagnosticadas gestantes fue menor al reportado en otros estudios realizados
con cabras de la misma raza utilizadas en el presente estudio (Flores et al.,

2000; Delgadillo et al., 2002; Rivas-Mufioz et al., 2007).
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Contrariamente a lo observado en este grupo de cabras, en las hembras
expuestas a los machos vasectomizados, la gran mayoria de las cabras
presentd actividad estral acompafada de ovulacion entre los dias 20 y 32
después del primer contacto con los machos. La respuesta sexual registrada en
este grupo coincide con la descrita anteriormente por Chemineau (1987). En
efecto, después de la primera fase IUtea de corta duracion registrada en el
grupo de cabras en contacto con los machos vasectomizados, la mayoria
presento actividad sexual en el tiempo sefalado. Es interesante sefalar que en
este grupo, algunas hembras presentaron actividad sexual (estro y/u ovulacion)
al final del estudio. Esto sugiere que la presencia de los machos foto-
estimulados vasectomizados fue capaz de mantener la actividad sexual de las

cabras durante al menos 2 meses que dur6 el estudio.

En el presente estudio, la respuesta sexual después de la primera fase
lGtea de duracion normal de las cabras que no quedaron gestantes al estar en
contacto con machos intactos, fue diferente de la observada en las cabras en
contacto con los machos vasectomizados. En efecto, en las cabras en contacto
con los machos intactos, una minoria (8 %), presentd actividad estral
acompafada de ovulacion después de la primera fase lutea de duracion normal.
Esta respuesta fue descrita en cabras expuestas a machos foto-estimulados
intactos. Las causas que provocan la diferente respuesta sexual de las cabras
en contacto con machos intactos o vasectomizados no se conocen. La

fecundacion de las cabras al estar en contacto con machos intactos seguida de
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muerte embrionaria temprana, podria ser la causa de las caracteristicas de la
actividad sexual registrada en las cabras en contacto con machos intactos
después de la primera fase latea de duracion normal. En efecto, la mortalidad
embrionaria que ocurre alrededor del dia 14-16 durante la prefiez temprana,
podria impedir la persistencia de la actividad sexual de las cabras que se

encuentran en anestro estacional (Spencer, 2013).

La mayoria de las cabras expuestas a los machos vasectomizados
mantuvieron su actividad sexual después de la primera fase Ilitea de corta
duracion. Ademas, algunas cabras de este grupo manifestaron actividad estral
y/u ovulatoria hasta el final del estudio. Posteriormente, todas las cabras
mostraron anovulacion. El presente disefio experimental no permite concluir si
las cabras expuestas a los machos vasectomizados entraron en anovulacion
por la insensibilidad de las cabras a la presencia de los machos
vasectomizados, o si la anovulacion se presenté por el hecho de que los
machos disminuyeron su actividad sexual en el transcurso del estudio. En
efecto, la actividad sexual de los machos sometidos a 2.5 meses de dias largos
seguidos de dias naturales, dura aproximadamente 2.5 meses después de 8
semanas de finalizado el tratamiento de dias largos, es decir, de marzo a inicio
de mayo (Delgadillo et al.,, 2002). Es probable que las hembras presentaran
anestro estacional debido a la disminucion de la actividad sexual de los machos
foto-estimulados. Esta hipétesis se basa en el hecho de que la presencia de

machos sometidos a diferentes tratamientos fotoperidodicos que permiten tener
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machos foto-estimulados vasectomizados durante todo el anestro estacional,
evita la aparicion de la anovulacion estacional. En cambio, la presencia de los
machos en reposo sexual no estimulan la actividad sexual durante el anestro

estacional (Delgadillo et al., resultados no publicados).

VIIl. Conclusién

Los machos cabrios foto-estimulados vasectomizados prolongan la
actividad sexual de las cabras anéstricas después de la primera fase litea de
duraciéon normal observada después de la introduccion de los machos. Sin
embargo, en las cabras expuestas a los machos foto-estimulados intactos, la
actividad sexual disminuye después de los primeros 15 dias de contacto entre

cabras y machos intactos.
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