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Figura 1. Proporcién acumulada de cabras que ovularon durante el tiempo
de estudio. Un grupo de cabras (n=16) fue mantenido bajo las condiciones
de fotoperiodo natural (e), mientras que otro grupo de ellas se mantuvo bajo
un fotoperiodo de dias largos artificiales (o). Diferencia significativa entre
GDN y GDL (P= 0.05, prueba de Kolmogorov-Smirnof).

Figura 2. Evolucion promedio (+ sem) de la produccion diaria de leche en las
cabras mantenidas bajo las condiciones de fotoperiodo natural a partir del
otoio (GFN, e, n=16) y en aquellas que fueron mantenidas bajo un
fotoperiodo de dias largos artificiales (GDL, o, n=16). *, ** = diferencia entre
grupos (P<0.05 y P<0.001, respectivamente).

Tabla 1 Condicidn corporal promedio (£ sem) de las cabras que parieron en
otofio y que se mantuvieron bajo el fotoperiodo natural (GDN; n=16) o que
fueron expuestas a partir del dia 10 postparto a un fotoperiodo artificial de
dias largos (GDL; n=16).
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RESUMEN

El objetivo de la presente tesis fue investigar si la exposicion continua a dias
largos artificiales en las cabras lactantes de la Comarca Lagunera que paren en
otofio de (16 h luz: 8 h oscuridad) influye sobre la proporcion de hembras con
anovulacion postparto y sobre la produccion de leche. Para ello, se utilizé un grupo
de 16 cabras lactantes que parieron en noviembre y que fueron ordefiadas
manualmente después del destete de sus crias y que percibieron el fotoperiodo
natural en esa época (GDN). Otro grupo de 16 cabras fue expuesto a dias largos
artificiales a partir del dia 10 de lactancia (GDL). La fecha promedio del parto (+ el
error estandar del promedio: EEP) fue el 8 de noviembre £ 1.9 dias y el numero
promedio de crias por hembra fue de 1.8 + 0.1. La actividad ovulatoria de todas las
cabras se determiné mediante ultrasonografia transrectal realizada a los 14, 26, 40,
58, 73, 83, 104, 118, 138, 150 y a los 158 dias postparto. La produccion de leche de
todas las hembras se evalué cada semana iniciando el dia 7 de lactancia hasta el dia
140. Hasta los primeros 83 dias postparto ninguna cabra en ambos grupos mostré
ovulacion postparto (P>0.05). Sin embargo, del dia 104 al 158 la proporcion
acumulada de cabras con ovulacion postparto fue mayor (P<0.01) en las cabras del
GDL (11/16; 69%) que en las cabras del GDN (2/16, 12.5%). Las cabras del GDL
produjeron en promedio 17% mas leche (P<0.001) durante el estudio que las cabras

del GDN. Se concluye que la exposicion continua durante 5 meses a dias largos

Xi



artificiales en cabras lactantes que paren en noviembre incrementa el numero de

hembras que ovulan al final del tratamiento y su produccion de leche.

Palabras Clave: cabras, anovulacion postparto, fotoperiodo de dias largos, lactancia,

exposicion continua.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

Las cabras (Capra hircus) y ovejas (Ovis aries) domésticas originarias de zonas
templadas y subtropicales manifiestan una actividad reproductiva estacional, y se ha
reconocido al fotoperiodo como el elemento principal en la regulacion de dicha
actividad reproductiva (Legan y Karsch, 1979 Duarte et al., 2008). De este modo, las
hembras caprinas de la Comarca Lagunera exhiben una actividad sexual que inicia
en septiembre y finaliza en febrero, por lo que el anestro o también llamado periodo

de inactividad sexual se observa de marzo a agosto (Duarte et al., 2010).

La anovulacion posparto (AVPP) es el periodo que transcurre del parto a la
primera ovulacion postparto. En los rumiantes como en otras especies, la duracion
de este periodo depende entre otros factores, de la raza, la nutricion, el
amamantamiento de las crias y la época del afio en que ocurren los partos (Mauléon
y Dausier, 1965; Peters y Lamming, 1990; Delgadillo et al., 1998). Con respecto a
este ultimo factor, en las cabras criollas del norte de México se demostré que cuando
los partos ocurren en el mes de octubre, el periodo AVPP es mas corto (50 dias) que
cuando las cabras paren en enero (200 dias) o en mayo (100 dias; Delgadillo et al.,
1998). Las diferencias en la duracion de la AVPP reportadas en el estudio de
Delgadillo et al (1998) se deben, probablemente, al patrén estacional reproductivo

que tienen las cabras, y al hecho de que el reinicio de la actividad ovulatoria de las



hembras estacionales ocurre solamente durante la estacion sexual natural, la cual se
desarrolla, en las cabras del norte de México, de septiembre a febrero (Duarte et al.,
2010). El periodo de AVPP es mas corto cuando los partos ocurren antes del inicio o
durante la estacion sexual y esto se asocia con los cambios del fotoperiodo, el cual
determina el ciclo anual de reproducciéon (Duarte et al., 2010).

Ademas, en estas especies se ha demostrado que cuando el tratamiento
fotoperiddico de dias largos artificiales es aplicado durante la lactancia, las hembras
incrementan su produccién de leche (mayor al 15%), comparado con las hembras
mantenidas en dias cortos artificiales (Mejia, 2007). Sin embargo, el reinicio de la
actividad ovarica posparto de estas hembras es inhibida completamente durante los
primeros 60 y 75 dias de lactancia (en ovejas y cabras, respectivamente (Bocquier et
al., 1993; Mejia, 2007). Recientemente se reporté que en las cabras mediterraneas
no lactantes, ni gestantes que fueron sometidas continuamente a un fotoperiodo de
dias largos artificiales a partir del solsticio de verano, iniciaron su actividad ovarica
aproximadamente a los 90 dias de exposicion (Goémez-Brunet et al., 2010). Estos
autores indicaron que este inicio de la actividad ovulatoria se debid a la instalacion de
un estado refractario a dicho fotoperiodo y por ello ellas iniciaron su actividad sexual.
Sin embargo, la historia fotoperiddica previa puede modificar este periodo. En el
anterior estudio, las cabras percibieron previamente dias largos. En cambio, Maeda
et al. (1988) reportaron que cuando las cabras reciben previamente dias cortos
artificiales y después dias largos, las hembras comienzan a ovular entre los 150 a
200 dias de exposicion, también debido a la expresién de un estado refractario a los
dias largos. En las cabras lactantes no se ha estudiado hasta cuando se presenta el

estado refractario debido a la exposicion a dias largos y asi iniciar su actividad sexual



postparto. Una posibilidad es que en estudios previos (Bocquier et al., 1993 y Mejia
et al., 2007), las hembras lactantes requirieron de mas tiempo para que se
estableciera el estado refractario y asi iniciar la ovulacion postparto. Por tal motivo, el
presente estudio se llevd a cabo para determinar el efecto de la exposicion a dias
largos artificiales a largo plazo (5 meses) sobre el reinicio de la actividad ovarica
posparto y su efecto en la produccion de leche en un grupo de cabras paridas en el

otono.



ll. REVISION DE LITERATURA

2. 1. Definicion del periodo de anovulacion

En hembras mamiferos y en particular en los pequefios rumiantes, el periodo de
anovulacion (AVPP) es el periodo que transcurre desde el parto hasta el reinicio de
los ciclos estrales y ovaricos (Hanzen, 1986). La duracion de este periodo es variable
segun la especie y puede ser influenciado por diversos factores sociales y

medioambientales.

2.2. Factores que modifican la duracién del periodo de AVPP

2.2.1. Efecto del amamantamiento de las crias y del tiempo al destete sobre la

duracion del periodo de AVPP

El estimulo generado en la glandula mamaria debido al amamantamiento de las
crias influye en la duracion del periodo de AVPP (Montiel y Ahuja, 2005). En
hembras que amamantan a sus crias, la duracion del periodo de AVPP es mas
prolongado que en aquellas que no lo hacen (Mauléon y Dauzier, 1965; Short et al.,
1972; Pérez et al., 2001). En vacas Cebu de Etiopia, el continuo amamantamiento de
las crias 0 una interaccion vaca-becerro sin permitir el amamantamiento extienden el

intervalo de AVPP (Mukasa-Mugerwa et al., 1991). Estos autores demostraron que



cuando las vacas permanecieron libremente con sus becerros, la AVPP fue mas
largo (133 dias), que en las vacas que tenian sus becerros pero que no se les
permitia amamantarlos (72 dias), mientras que en las vacas a las cuales se les retird
el becerro desde el nacimiento (43 dias). De igual manera, Wiltbank y Cook (1958)
mostraron que las vacas que se ordefiaban dos veces al dia presentaban intervalos
de anestro postparto mas cortos y mostraban una eficiencia reproductiva mejor que
aquellas vacas que amamantaban a sus becerros. Hoffman et al. (1996) indican que
la ovulacién en vacas a las cuales se les ha separado la cria se produce antes que

en los animales que amamantan continuamente a sus becerros.

Sin embargo, en las razas de ovejas y cabras que muestran reproduccién
estacional, el efecto del amamantamiento sobre el periodo de AVPP es evidente sélo
cuando las hembras paren durante la época natural de reproduccion (McNeilly, 1994;
Delgadillo et al., 1998). En cabras que paren en enero y en las cuales las crias son
destetadas a los 30 dias de edad, solo el tiempo promedio por amamantamiento se
relacioné positivamente con la duracion del anestro postparto, el cual duré 208 dias
(Rosales, 1994; Delgadillo et al., 1997). En cambio, cuando estas mismas cabras
paren durante la época natural de reproduccién, la duracién del periodo del anestro
postparto fue correlacionado positivamente con la frecuencia del amamantamiento (r
= 0.83; P < 0.05) y con el tiempo total de amamantamiento (r = 0.82; P < 0.05)
durante la tercer semana postparto (Aguilar et al., 1997). Lo anterior coincide con lo
reportado en ovejas, en las que se encontré que existe una relacion positiva entre la
frecuencia de amamantamiento durante las dos semanas de lactacion con la

duracioén del anestro postparto (Fletcher et al., 1971).



En las ovejas de la raza Pelibuey, el amamantamiento también ejerce un efecto
inhibitorio en el restablecimiento de la actividad ovarica postparto. En esta raza, se
ha observado que reduciendo el periodo de amamantamiento a sélo 30 min/dia

disminuye el intervalo de AVPP (Morales-Teran et al., 2004).

El tiempo a que se realiza el destete de las crias modifica también de manera
importante la duracion del periodo de AVPP (Delgadillo et al., 1998). Asi, en las
cabras criollas del subtrépico mexicano (26° Norte), cuando las hembras paren en
octubre durante el periodo natural de reproduccion y que se les desteta sus crias a
los 2 dias postparto, muestran un periodo de AVPP mas corto (40 dias) que en las
que se les desteta a los 30 dias (55 dias) o a las que se les desteta a los 90 dias (80

dias).

2.2.2. Influencia de la nutricidén, peso y condicion corporal sobre el periodo de

inactividad sexual postparto

En vacas, la condicion y el peso corporal postparto tienen un efecto directo
sobre el desempefo reproductivo posterior al parto (Holness y Hopley, 1982;
Rakestraw et al., 1986; Richards et al., 1986). En efecto, las vacas lecheras que
parieron con una buena condicion corporal (CC) presentaron conducta de estro mas
pronto que aquellas con baja CC, independiente de la variacion de peso verificada en

ese periodo (Fulkerson et al., 1984). Asimismo, vacas que parieron con CC inferior



presentaron intervalos prolongados parto-primer estro y parto-concepcion (Short et
al., 1990). Asimismo, Richards et al. (1986) determinaron que por cada unidad de
incremento en la CC de las hembras al parto, el anestro postparto se redujo en 86
dias. Wright et al. (1987) encontraron que por cada unidad de incremento en la CC al

parto el anestro postparto se redujo en 42 dias.

Sin embargo, en esta misma especie algunos estudios no pudieron demostrar
un efecto del régimen de alimentacion (bajo, medio y alto en relacion al contenido
energético de la dieta) sobre la duracién del anestro postparto (Wright et al., 1992).
Aunque en este anterior estudio, se demostré claramente que existe una correlacion

negativa entre la CC al parto y la duracion del anestro postparto.

El periodo de anestro postparto puede variar sustancialmente en cabras de origen
tropical y se ha sefialado que la disponibilidad de alimento es el principal factor
medioambiental que determina la duracion de este periodo (Gonzalez-Stagnaro,
1984). En las cabras de Brasil, se reportd que el peso y la condicién corporal de la
madre son también importantes, porque madres con un peso mas bajo de lo normal
0 con una condicion corporal no adecuada al momento del parto producen cabritos
de menor peso, menos leche y un anestro postparto es mas prolongado (Andrioli et
al., 1992). También, recientemente Freitas et al. (2004) encontraron en cabras
Saanen en el norte de Brasil que existe una correlacién negativa significativa (r = —
0.45) entre la condiciébn corporal al parto y la duracion del anestro postparto.
Asimismo, en las cabras criollas de la Comarca Lagunera que paren en el mes de

mayo, Flores (1996), encontré una correlacion negativa entre el peso corporal al



momento del parto y la duraciéon del anestro postparto. Estudios recientes han
demostrado que cuando se suplementan las cabras explotadas extensivamente y
que son sometidas al efecto macho, la incidencia de estros es mayor en los primeros
5 dias de exposicién (92%) que en las no suplementadas (60%). Asimismo, el
porcentaje de cabras que ovularon en los 15 dias de permanencia del macho fue
mayor en las suplementadas que en las no suplementadas (100% vs. 84%,
respectivamente; De Santiago-Miramontes et al., 2005). Este ejemplo demuestra que
la suplementacion alimenticia influye a corto plazo sobre la respuesta reproductiva,
por lo que es posible que el régimen alimenticio al que son sometidos los animales

afecte también de manera importante la reproduccion postparto.

En ovejas, un estado nutricional restringido antes del parto retarda el reinicio de
la actividad sexual postparto (Hunter y Van Aarde, 1973). Por ejemplo, Wright et al.
(1990) demostraron que las ovejas con pobre condicién corporal al parto, debido a un
bajo régimen nutricional durante la gestacion, el AVPP fue mas largo (65 dias) que
en las ovejas cuya alimentacion cubrié adecuadamente su necesidades alimenticias
durante la gestacion (38 dias). De manera similar, Abecia et al. (1993) reportaron que
en las ovejas de la raza Aragonesa, una suplementaciéon proteica durante el periodo

postparto incremento la tasa ovulatoria comparado con las ovejas no suplementadas.

En conclusion, los argumentos anteriores sefialan que en los rumiantes, la
nutricién y la condicion corporal son de los factores mas determinantes que regulan

la duracién del periodo de AVPP o del anestro postparto.



2.2.3. Influencia de la época de afio en que ocurre el parto sobre la duracién del

periodo de AVPP

La época del afo en que ocurren los partos tiene un papel relevante sobre la
duracion del periodo de AVPP. Con respecto a este factor, en las cabras criollas del
norte de México se demostrdé que cuando los partos ocurren en el mes de octubre, el
periodo AVPP es mas corto (50 dias) que cuando las cabras paren en enero (200
dias) o en mayo (100 dias) (Delgadillo et al., 1998). Las diferencias en la duracion de
la AVPP reportadas en el estudio de Delgadillo et al. (1998) se deben,
probablemente, al patron estacional reproductivo que tienen las cabras, y al hecho de
que el reinicio de la actividad ovulatoria de las hembras estacionales ocurre
solamente durante la estacion sexual natural; la cual se desarrolla, en las cabras del
norte de México, de septiembre a febrero (Duarte et al., 2008). El periodo de AVPP
es mas corto cuando los partos ocurren antes del inicio o durante la estacion sexual y
esto se asocia con los cambios del fotoperiodo, el cual determina el ciclo anual de
reproduccion (Duarte et al., 2008).Lo anterior se debe a que estos animales

muestran un patron de reproduccion estacional.

En ovejas se han encontrado resultados similares (Mauléon y Dauzier, 1965;
Pope et al., 1989; Lahlou-Kassi et al., 1989). Por ejemplo, en las ovejas D’'Man en
Marruecos, el AVPP es mas largo cuando los partos ocurren en enero y febrero, que
cuando ocurren en noviembre. Una duracion intermedia (45 a 60 dias) se observo
cuando los partos ocurrieron de mayo a junio (Lahlou-Kassi et al., 1989). También,

en ovejas Pelibuey se ha demostrado que el anestro postparto varia segun el mes en



que ocurre el parto. Asi, en un estudio se determinaron tres niveles de duracién de
este intervalo en relacion al mes en el cual ocurrié el parto: corta (26 dias), ocurre
cuando los partos suceden en junio, julio, septiembre, octubre y noviembre; mediana
(47 dias) cuando los partos ocurren en mayo y diciembre; largo (71 dias), se

presenta cuando las hembras paren de enero a abril (Rodriguez-Castillo et al., 2001).

2.2.4. Influencia del fotoperiodo sobre la produccion de leche

El primer reporte que sugirié que la produccion de leche en cabras ovariectomizadas
fluctuaba a través de las estaciones del afio fue realizado por Linzell (1973). Este
investigador demostré por vez primera que la mayor produccion de leche se presenta
durante los dias largos del verano y disminuia durante los dias cortos del otofio e
invierno. En vacas Holstein, la exposicion a dias largos artificiales incrementa hasta 2
kg/dia/vaca la produccién de leche (Dahl, 2008). De manera similar, las ovejas y
cabras lactantes expuestas a dias largos artificiales produjeron una mayor cantidad
de leche (25 y 16%, respectivamente) que las hembras mantenidas en dias cortos

artificiales o naturales (Bocquier et al., 1993; Hernandez et al., 2007).

2.2.5. Influencia del fotoperiodo sobre la duracién del AVPP

Se conoce que el fotoperiodo (duracion de horas luz/dia) es la principal causa
ambiental que controla la actividad reproductiva anual de los pequefos rumiantes

localizados en regiones templadas y subtropicales (Malpaux et al., 1989; Duarte et
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al., 2010). La informacion fotoperiddica es conducida mediante vias neuronales de la
retina a la glandula pineal, donde la sefal de luz se traduce en un ciclo diario de
secrecion de melatonina: alta en la noche y minima en el dia, lo cual provee
informacién de la duracion del dia a los animales (Thiéry et al.,, 2002). De esta
manera, existe una variacion en la duracion de la secrecién de melatonina que
depende de la época del afio (mayor en otofio-invierno, menor en primavera-verano).
A su vez, esta variacion en la duracidén de secrecion de melatonina induce cambios
en la secrecion hormonal hipotalamica y por ende en la secrecion de la hormona
luteinizante (LH) de la pituitaria, que finalmente controla el estado reproductivo (Rosa
y Bryant, 2002). En condiciones de fotoperiodo artificial, los dias cortos estimulan la
actividad reproductiva, mientras los dias largos pueden inhibirla. Efectivamente, en
las cabras locales del subtrépico Mexicano sujetas a alternancias de tres meses de
dias largos (14 horas de luz/dia) y tres meses de dias cortos (10 horas de luz/dia),
las ovulaciones iniciaron consistentemente en los dias cortos y terminaron en los

dias largos (Duarte et al.,2010).

Por ello, las variaciones en la duracion del periodo de AVPP en diferentes
épocas de parto son asociadas a las variaciones en la duracion del dia registradas
durante las distintas estaciones del afio (Abi Salloum y Claus, 2005). De hecho, en
ovejas Préalpes que fueron sometidas a un fotoperiodo artificial de dias largos a
partir del parto, ninguna hembra mostré6 ovulacion en los dos primeros meses
postparto; en cambio, todas las ovejas mantenidas en un fotoperiodo de dias cortos
ovularon (Boquier et al., 1993). Resultados similares encontraron Abi Salloum vy

Claus (2005) en las ovejas Merino alemanas, en las cuales se observo que después
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del destete el porcentaje de hembras ciclicas fue mayor en las ovejas mantenidas en
un fotoperiodo natural (dias cortos; 75%) que en las que recibieron dias largos

artificiales a partir de la segunda semana postparto (20 horas de luz/dia; 51%).

En ovejas de origen tropical también el fotoperiodo puede afectar la duracion del
periodo de anestro postparto. En efecto, Cerna et al. (2004), demostraron que el
intervalo del parto a la primera ovulacion en ovejas Pelibuey fue modificado al ser
expuestas a diferentes fotoperiodos. Asi, las ovejas expuestas a un fotoperiodo
decreciente (similar al que se presenta en otofo) tuvieron un periodo de anovulacion
mas corto (73 dias) que las ovejas mantenidas bajo un fotoperiodo natural (19°

Norte; 104 dias).

Ademas, en estas especies se ha demostrado que cuando el tratamiento
fotoperiddico de dias largos artificiales es aplicado durante la lactancia, las hembras
incrementan su produccién de leche (mayor al 15%), comparado con las hembras
mantenidas en dias cortos artificiales (Mejia, 2007). Sin embargo, el reinicio de la
actividad ovarica posparto de estas hembras es inhibida completamente durante los
primeros 60 y 75 dias de lactancia (en ovejas y cabras, respectivamente, (Bocquier
et al., 1993; Mejia, 2007). Recientemente se reporté que en las cabras mediterraneas
no lactantes, ni gestantes que fueron sometidas continuamente a un fotoperiodo de
dias largos artificiales a partir del solsticio de verano, iniciaron su actividad ovarica
aproximadamente los 90 dias de exposicion (Gomez-Brunet et al., 2010). Estos
autores indicaron que este inicio de la actividad ovulatoria se debid a la instalacion de

un estado refractario a dicho fotoperiodo y por ello ellas iniciaron su actividad sexual.
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Sin embargo, la historia fotoperiddica previa puede modificar este periodo. En el
anterior estudio, las cabras percibieron previamente dias largos. En cambio, Maeda
et al. (1988) reportaron que cuando las cabras reciben previamente dias cortos
artificiales y después dias largos, las hembras comienzan a ovular hasta los 150 a
200 dias de exposicion, también debido a la expresién de un estado refractario a los
dias largos. En las cabras lactantes no se ha estudiado hasta cuando se presenta el
estado refractario debido a la exposicion a dias largos y asi iniciar su actividad sexual
postparto. Una posibilidad es que en los estudios previos (Bocquier et al., 1993 y
Mejia et al.,, 2007) las hembras lactantes requirieron de mas tiempo para que se
estableciera el estado refractario y asi iniciar la ovulacion postparto. Por lo tal motivo,
el presente estudio fue llevado a cabo para determinar el efecto de la exposicién a
dias largos artificiales a largo plazo (5 meses) sobre el reinicio de la actividad ovarica
posparto y su efecto en la producciéon de leche en un grupo de cabras paridas en el

otono.
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OBJETIVO

El objetivo del presente trabajo fue investigar si la continua exposicion a dias
largos artificiales modifica el reinicio de la ovulacién postparto y la produccion lactea

en las cabras criollas de la Comarca Lagunera que paren en Noviembre.

HIPOTESIS

La continua exposicion a dias largos artificiales durante 5 meses en las cabras
lactantes de la Comarca Lagunera que paren en Noviembre induce la actividad
ovarica postparto en un mayor numero de hembras e incrementa su produccion
lactea, comparado con las hembras que percibiran los dias cortos naturales en esa

época.
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lIl. MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar del experimento

El presente estudio se realizé en el ejido Santa Fé, municipio de Torreén Coahuila.
Este municipio se encuentra en la Region Lagunera en el estado de Coahuila,
México (latitud 26° 23’ N; longitud, 104° 47° O). En esta regién, el fotoperiodo varia
de 10 h 19 min durante el solsticio invierno a 13 h 41 min durante el solsticio de

verano.

3.2. Animales experimentales y sincronizacion de la reproduccion

Se utilizaron 32 hembras caprinas criollas que pertenecian a un rebafio comercial de
100 animales mantenidos bajo condiciones de estabulacion y manejo intensivo. Las
caracteristicas fenotipicas de los animales locales de la Comarca Lagunera los
fueron descritas previamente por Delgadillo et al. (1999). En ausencia de machos
cabrios, el inicio de la estacidon sexual anual de estas hembras comienza en
Septiembre y finaliza en Febrero, observandose un periodo de anestro estacional de
Marzo a Agosto (Duarte et al., 2008). Para efecto de obtener partos durante la
estacion de otofio, el empadre de las hembras se realiz6 en el mes junio induciendo

y sincronizando su actividad sexual mediante la técnica del efecto macho. La fecha
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promedio del parto (£ el error estandar del promedio: EEP) fue el 8 de noviembre +
1.9 dias y el numero promedio de crias por hembra fue de 1.8 £ 0.1. La alimentacion
de las hembras durante todo el estudio consistido de 4 kg de ensilaje de sorgo (2.17
Mcal EM/kg MS; 9.4% PC) y 1 kg de concentrado comercial por animal (14% PC). El

agua y las sales minerales se proporcionaron a libre acceso.

3.3. Formacion de grupos experimentales, manejo y alimentacion

Después del parto, a los 5 + 1.0 dias en base a su condicién corporal, numero
de crias y produccion de leche, las hembras se dividieron en 2 grupos
experimentales: un grupo de cabras fue mantenido en un corral abierto provisto con
sombra en donde recibian las variaciones naturales del fotoperiodo (grupo dias
naturales; GDN; n=16). El otro grupo de cabras se mantuvo en un corral abierto
provisto también con sombra y que ademas estaba equipado con lamparas
fluorescentes que durante las noches proporcionaban 400 lux al nivel de los ojos de
los animales. En este grupo los animales comenzaron a recibir dias largos artificiales
(16 horas luz: 8 horas oscuridad) del dia 10 hasta los 140 dias postparto (grupo dias
largos; GDL; n=16). En el corral de este grupo, el encendido y apagado de la luz se
efectud con relojes automaticos y programables (Interamic, Timerold, USA). El alba
(encendido de la luz) se fij6é diariamente a las 06:00 horas. La luz se apag6 cuando
exista suficiente luz natural (09:00 horas). Después, ésta fue encendida nuevamente
antes del crepusculo natural (17:00 horas) y se apagaba a las 22:00 horas. Esto
permitid que los animales percibieran dias largos de 16 horas de luz por dia durante

el estudio. La distancia entre los 2 corrales experimentales fue de 75 m y para evitar
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que durante el encendido de la luz en el corral del GDL, ésta se reflejara en el corral
del GDN diariamente se bajaba una cortina que impedia el paso de la luz. Al

apagarse las lamparas, se recogia la cortina en dicho corral.

En ambos grupos, las hembras amamantaron a sus crias durante los primeros 28
dias postparto, etapa a la cual se realiz6 el destete de todas las crias. Después del
destete, la mitad de las hembras en cada grupo fue ordefiada manualmente 1
vez/dia, mientras que la otra mitad del grupo recibi6 2 ordefas manuales/dia.
Durante todo el estudio, todas las hembras estuvieron libres de percibir alguna sefal

tactil, visual, olfativa o auditiva de algun macho cabrio.

3.4. Variables evaluadas

3.4.1. Actividad ovulatoria postparto

En las cabras de los dos grupos, la actividad ovulatoria se determiné a los 14,
26, 40, 58, 73, 83, 104, 118, 138, 150 y a los 158 dias postparto. Para ello, en cada
ocasion se realizaba una ecografia transrectal, usando un transductor rigido de
tiempo real (modo B; 7.5 Mhz; Aloka, Japdn). La técnica utilizada para realizar las
ecografias, fue la descrita por Ginther y Kot (1994) con la modificacién de no evacuar
las heces. Se consider6 que una hembra habia ovulado cuando se observo
claramente al menos un cuerpo luteo en alguno de los 2 ovarios durante el

ultrasonido realizado. Se registro la fecha y el nimero de la cabra que ovulé.
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3.4.2. Produccion de leche

Se determind en todas las cabras cada semana a partir de los 7 dias y hasta el dia
140 de lactancia. Cuando las cabras permanecieron con sus crias, éstas no fueron
ordenadas y la produccién de leche se evalu6 mediante la técnica del peso
diferencial de las crias antes y después de amamantarse (Ricordeau et al., 1960).
Después del destete, la produccién de leche se evalué mediante la ordefa, midiendo
directamente la cantidad obtenida al pesarla en una bascula con una capacidad de
40 kg y una precision de 0.05 kg. En las cabras que fueron ordefiadas una vez/dia
este procedimiento se realiz6 extrayendo la leche contenida en las glandulas
mamarias un dia previo y veinticuatro horas después se ordefio nuevamente y se
registré la cantidad obtenida. En el caso de las cabras ordefiadas 2 veces/dia
también se vaciaron las glandulas mamarias un dia previo y posteriormente se
considerd lo obtenido en 2 ordefias realizadas con un intervalo de 12 h. En ambos
casos después de cada ordefa se les aplicaba de 2 Ul de oxitocina para obtener la
leche residual y ésta fue adicionada a la cantidad de leche obtenida en las ordefias.

Con los datos individuales, se calculé un promedio de produccién de leche/grupo.

3.4.3. Evolucién de la condicion corporal

En las hembras de los dos grupos, la condicion corporal (CC) se determiné cada
2 semanas hasta el final del experimento. Para medir la CC se utilizé6 el método
descrito previamente en cabras por Walkden-Brown et al. (1997). Para ello, se usé
una escala de 1 a 4 en la que: 1 correspondié a un animal muy descarnado
permitiendo el paso de los dedos entre los espacios espinosos de las vértebras

lumbares, 2 correspondié a un animal descarnado con poco tejido muscular que no
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permitia el libre paso de los dedos entre las vértebras lumbares, 3 correspondié a
una animal que mostré una cantidad de masa muscular adecuada y 4 a un animal
que tenia abundante masa muscular y grasa en la region lumbar dandole una forma

redondeada.

3.5. Andlisis de datos

La proporcion acumulada de cabras que mostraron ovulacion hasta el final del
estudio se comparé entre grupos mediante una prueba de Kolmogorv-Smirnov. Para
comparar la produccion de leche entre los 2 grupos durante el estudio se utilizé un
andlisis de varianza para medidas repetidas (MANOVA) considerando 2 factores
(tiempo de estudio y tratamiento). Este mismo método se usé para analizar la
evolucion de la CC a través del tiempo de estudio. Los datos de la actividad ovarica a
través del tiempo de estudio son expresados en porcentaje. La CC y la produccion

lactea fueron expresados en promedio ( error estandar del promedio).
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IV. RESULTADOS

4.1. Actividad ovarica postparto

Como en cada grupo el porcentaje de cabras que ovularon no fue diferente
(P>0.05) entre las hembras ordefiadas una y 2 veces/dia, esta variable fue analizada
considerando solamente el tratamiento de luz (GDN vs GDL). Durante los primeros
83 dias postparto ninguna cabra en ambos grupos ovulé. Sin embargo, del dia 104
hasta el dia 158 postparto, la proporcién de cabras que ovularon fue mayor (P<0.01)

en el GDL (11/16, 69%) que en el GDN (2/16, 12.5%; Figura 1).
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Figura 1. Proporcién acumulada de cabras que ovularon durante el tiempo de
estudio. Un grupo de cabras (n=16) fue mantenido bajo las condiciones de
fotoperiodo natural (e), mientras que otro grupo de ellas se mantuvo bajo un
fotoperiodo de dias largos artificiales (o). Diferencia significativa entre GDN y GDL
(P= 0.05, prueba de Kolmogorov-Smirnof).

4.2. Produccién de leche

La producciéon diaria promedio de leche obtenida durante los primeros 28 dias de
lactancia, que es cuando las crias fueron amamantadas no difirié entre los 2 grupos
(P>0.05; Figura 2). Sin embargo, después del destete de las crias existio un efecto
del fotoperidodo largo artificial (P<0.001), asi como un efecto de la semana de
lactancia (P<0.001) y se encontré una interaccion entre estos 2 factores (P<0.001).
Asi, se observo un incremento en la produccion de leche en las cabras del GDL del

dia 35 al 98 de lactancia.
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Figura 2. Evolucion promedio (+ sem) de la produccion diaria de leche en las cabras
mantenidas bajo las condiciones de fotoperiodo natural a partir del otofio (GFN, e,
n=16) y en aquellas que fueron mantenidas bajo un fotoperiodo de dias largos
artificiales (GDL, o, n=16). *, ** = diferencia entre grupos (P<0.05 y P<0.001,
respectivamente).

4.3. Evolucién de la condicién corporal (CC)

La evolucién de los cambios en la CC se muestra en la Tabla 1. En ella se

observa que no existido un efecto (P>0.05) del fotoperiodo sobre esta variable, sélo

los valores de esta medicion variaron a través del tiempo de estudio.
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Tabla 1. Condicion corporal promedio (+ sem) de las cabras que parieron en otofo y
que se mantuvieron bajo el fotoperiodo natural (GDN; n=16) o que fueron expuestas
a partir del dia 10 postparto a un fotoperiodo artificial de dias largos (GDL; n=16).

Periodo Postparto (dias)
Grupos Parto 1-35 36-99 100-158 Efecto
tiempo

GDN
1.7+£008 1.6£0.04° 1.9+006° 22£0.10° 0.001

GDL
1.7+£0.06 1.7+0.06° 1.9+0.06° 2.4+0.10° 0.001

D¢ Dentro de la misma hilera, letras distintas indican diferencias (P < 0.05).
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V. DISCUSION

Los resultados obtenidos en la presente tesis apoyan la hipotesis inicial
de que la exposicion continua por 5 meses a dias largos artificiales a cabras
lactantes induce la actividad ovulatoria en un numero mayor de cabras comparado
con las cabras mantenidas en un fotoperiodo natural. Por otro lado, el tratamiento de

luz indujo un incremento en el nivel de produccion de leche.

La proporcion elevada de cabras lactantes que ovularon a los 150 dias de
iniciada la exposicion a dias largos en el grupo GDL comparado con las cabras del
GDN se debid posiblemente a la expresion de un estado refractario a la inhibicion de
dichos dias largos. En ovejas y cabras, este fendmeno se presenta debido a que bajo
condiciones naturales los animales se vuelven insensibles al efecto inhibitorio de los
dias largos del verano, iniciandose asi la actividad sexual anual (Robinson and
Karsh, 1988; Gomez-Brunet et al., 2010). De este modo, el inicio de la estacién
natural de reproduccion no se debe a la reducciéon en la duracion del dia al final del
verano, mas bien es el resultado de una pérdida a la accién inhibitoria de los dias
largos (Robinson et al., 1985). En un estudio reciente en cabras del Mediterraneo
que fueron sometidas continuamente a dias largos artificiales a partir del solsticio de

verano iniciaron su actividad ovulatoria al mismo tiempo que las cabras en
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fotoperiodo natural (aproximadamente a los 90 dias; Gémez-Brunet et al., 2010). Hay
que notar que en estos 2 ultimos estudios citados, las hembras percibieron dias
largos naturales y artificiales respectivamente. En cambio, en el presente estudio las
cabras gestantes previamente percibieron dias decrecientes naturales a partir del
solsticio de verano (durante la prefiez). Posteriormente, cuando ellas iniciaron su
lactancia fueron puestas bajo dias largos artificiales; bajo este historial fotoperiddico,
las cabras del presente estudio mostraron un estado refractario a los 150 dias de
exposicion, cuando un porcentaje elevado de cabras ovuld. Este mismo fendmeno
fue previamente reportado en cabras no lactantes por Maeda et al. (1988). Estos
autores primeramente sometieron las cabras a dias cortos artificiales y después a
dias largos y observaron que las cabras ovularon entre los 150 a 200 dias
postexposicion. Tomando en consideracion lo anterior se podria indicar que la
lactancia no influyé el establecimiento del estado refractario, mas bien, la historia
fotoperiddica previa determina el tiempo tomado para la presentacion de esta

refractariedad.

La baja proporcién de cabras que ovularon en GDN no coincide con reportes
previos en ovejas (Bocquier et al., 1993) y en esta misma especie (Mejia, 2007) en
los que se encontré que un 81y 90% de las hembras bajo dias cortos ovularon a los
60 y 75 dias postparto respectivamente. Por el contrario, en el presente sélo un 12%
de las cabras del GDN ovulé. Esta diferencia con los estudios previos se debid
probablemente a dos factores: primero, el tiempo al cual ocurrié el parto y se realizé
el destete de las crias fue durante la terminacion de la estacion natural de

reproduccion, que es en febrero (Duarte et al.,, 2008). Por esta razén, es muy
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probable que no alcanzaron a ovular durante la estacién sexual y ellas entraron en
anestro estacional; segundo, el nivel de produccién de las cabras de la presente tesis
fue mayor que en las cabras utilizadas por Mejia (2007) resultado en una inhibicion
mas fuerte en las cabras del GDN de nuestro estudio. Por ejemplo, Freitas et al.
(2004) reportaron que las cabras de raza seleccionada para produccion de leche
(como la Saanen) tienen un anestro postparto mas largo que las razas no
especializadas en produccion de leche (como la Anglo-nubia). El incremento en el
nivel de produccion de leche registrada en el GDL concuerda con resultados previos
registrados en ovejas, vacas y en esta misma especie (Morrisey et al., 2008; Dahl et

al., 2008; Garcia-Hernandez et al., 2007).
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VI CONCLUSION

Con los resultados obtenidos en el presente trabajo se puede concluir que en las
cabras lactantes del subtrépico mexicano que paren en el otofio la exposicion por 5
meses a un fotoperiodo de dias largos tiene un doble efecto sobre su fisiologia
postparto. Por un lado, una proporcién elevada de las cabras del GDL mostraron
ovulacién después de 150 dias de exposicién, comparado con las cabras del GDN.
Por otro lado, este tratamiento luminoso incremento el nivel de produccion de leche.

Estos hallazgos podrian ser de importancia en los sistemas de explotacion de las
cabras en las zonas subtropicales. En efecto, los caprinocultores en esos sistemas
ordenan sus cabras preferencialmente durante los primeros 8 meses de lactacion y
no es de su interés que las hembras queden gestantes al menos durante los
primeros 6 meses postparto. Lo anterior justificado claramente por los ingresos que
se obtienen por la cosecha y venta de leche, cuya produccion también se eleva

debido al tratamiento luminoso.
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