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Resumen

El presente estudio se realiz6 de noviembre del 2013 a abril del 2014 en el
Centro de Investigacion en Reproduccion Caprina de la Universidad Auténoma
Agraria Antonio Narro, ubicada en Torredn, Coahuila. El objetivo del estudio fue
determinar si la presencia de machos foto-estimulados evita la disminucién de las
concentraciones plasmaticas de la hormona luteinizante (LH) durante el anestro
estacional, en cabras ovariectomizadas portadoras de un implante subcutaneo de
estradiol (OVX+E). Se utilizaron 2 grupos de hembras OVX+E. Un grupo (n=13)
permanecio en contacto con machos sexualmente activos (n=2) durante el estudio,
mientras que otro grupo de hembras (n=13) permanecié en contacto con machos
sexualmente activos e inactivos durante el estudio (n=2). En la primera semana de
enero, los machos con los que se inici6 el estudio se retiraron de ambos grupos
experimentales y se sustituyeron por otros machos foto-estimulados o mantenidos en

condiciones naturales de fotoperiodo, respectivamente en cada grupo.

En el grupo en contacto con machos cabrios sexualmente activos, las
concentraciones plasmaticas de LH se mantuvieron elevadas durante todo el estudio.
En contraste, en el grupo en contacto con machos cabrios mantenidos en
condiciones naturales de fotoperiodo, los niveles plasmaticos de LH disminuyeron

significativamente (P<0.05) en marzo y abril, durante el anestro estacional.



Los resultados del presente estudio permiten concluir que los machos foto-
estimulados evitan la disminucion de las concentraciones plasmaticas de LH en

cabras OVX+E durante el anestro estacional.

Palabras clave: caprinos, estacionalidad reproductiva, hormona luteinizante,

presencia del macho, libido.
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1 Introducciéon

Las hembras caprinas locales de la Comarca Lagunera manifiestan
estacionalidad de su actividad reproductiva: el anestro estacional o reposo sexual
ocurre de febrero a agosto (Duarte et al., 2008). Asimismo, los machos cabrios de
esta comarca manifiestan estacionalidad de su actividad reproductiva: el periodo de
reposo sexual ocurre de enero a abril (Delgadillo et al., 1999). Esta estacionalidad
reproductiva de los caprinos se debe a las variaciones del fotoperiodo (Delgadillo et
al., 2004; Duarte et al., 2010). Por tanto, los tratamientos fotoperiddicos permiten
estimular la actividad sexual de los machos durante el reposo. Ademas, en las
hembras, las relacionessocio-sexuales, particularmente el efecto macho, permiten
estimular el estro y las ovulaciones durante el anestro estacional. Asi, la introduccién
de un macho en un grupo de cabras anéstricas induce las actividades estral y
ovulatoria. La proporcion de cabras que ovula es mayor cuando se utilizan machos
inducidos a una intensa actividad sexual al someterlos a dias largos artificiales, que
cuando se utilizan machos en reposo sexual (Delgadillo et al., 2011). Ademas, en
cabras ovariectomizadas portadoras de un implante subcutaneo de estradiol
(OVX+E), el contacto con los machos induce inmediatamente un incremento de las

concentraciones plasmaticas de LH (Martin et al., 1983).

Recientemente se demostr6 que la presencia continua de los machos
sexualmente activos evita la aparicion del anestro estacional, permitiendo que las

hembras ovulen durante todo el afio (Delgadillo et al., 2015). Sin embargo, se



desconoce si en las cabras OVX+E la presencia continua de estos machos
sexualmente activos evita la disminucién de los niveles plasmaticos de LH durante el

anestro estacional.



2 Revision bibliografica

2.1 Estacionalidad reproductiva en mamiferos

Algunos mamiferos silvestres han desarrollado la capacidad de manifestar su
actividad reproductiva de forma estacional, es decir, durante ciertos meses del afio
(Bronson, 1985). Este mecanismo de adaptacion evolutiva tiene el proposito de
asegurar la supervivencia de las especies, permitiendo que el nacimiento de las crias
ocurra durante el periodo de mayor disponibilidad de alimento y mejores condiciones

climaticas (Malpaux et al., 2006).

2.2 Estacionalidad reproductiva en ovinos y caprinos

Las hembras caprinas de algunas razas originarias o adaptadas a zonas
subtropicales manifiestan actividad sexual estacional (Restall et al., 1992; Duarte et
al., 2008). En las cabras locales de la Comarca Lagunera (26° N), la actividad
ovulatoria se presenta de septiembre a febrero, lo que se conoce como estacion
sexual. El periodo anovulatorio se presenta de marzo a agosto, o que se conoce
como periodo de anestro estacional (Duarte et al., 2008). En los machos cabrios
locales de la Comarca Lagunera se observa también la estacionalidad de la actividad
sexual. El periodo de actividad sexual ocurre de mayo a diciembre, y el de reposo

sexual de enero a abril (Delgadillo et al., 1999).



2.3 El fotoperiodo y su papel sobre la estacionalidad reproductiva

En los caprinos, el fotoperiodo, es decir, la cantidad de horas luz que percibe
diariamente un animal, es el principal factor medio ambiental que determina la
estacionalidad reproductiva de hembras y machos. En condiciones experimentales,
los dias cortos (10 h de luz/dia) estimulan las ovulaciones y la secrecion de
testosterona, mientras que los dias largos (14 h de luz/dia) inhiben las ovulaciones y
disminuyen los niveles plasmaticos de la testosterona (Delgadillo et al., 2004; Duarte
et al., 2010). En los animales sometidos a las variaciones naturales de la duracion
del dia, el fotoperiodo sincroniza el ritmo enddgeno de reproduccion, determinando la
alternancia entre los periodos de actividad y reposo sexual (Gémez-Brunet et al.,

2008).

La accion del fotoperiodo sobre la actividad sexual se hace a través de la
modificacion de la retroalimentacion negativa del estradiol sobre el eje hipotalamo-
hipofisario, regulando la secreciéon de las gonadotropinas (hormona luteinizante o LH,
y hormona foliculo estimulante o FSH), y por tanto la ovulacién (Mori et al., 1987;
Chemineau et al.,, 1988). Durante los dias cortos o decrecientes disminuye la
retroalimentacion negativa del estradiol sobre las gonadotropinas, lo que permite
incrementar la secrecion de LH, permitiendo que ocurra la ovulacion. En cambio,
durante los dias largos o crecientes se incrementa la retroaccion negativa del
estradiol sobre las gonadotropinas, lo que disminuye la secrecion de LH, inhibiendo
la ovulacion (Karsch et al., 1984; Duarte et al., 2010). El efecto de la retroaccion

negativa del estradiol sobre las gonadotropinas se demostro claramente en las



hembras ovariectomizadas portadoras de implantes subcutaneos de estradiol
(OVX+E). En estas hembras, las concentraciones plasmaticas de LH presentan las
mismas variaciones que la actividad ovulatoria de las hembras intactas. En efecto, en
las cabras OVX+E, las concentraciones plasmaticas de LH son elevadas durante la
estacion sexual, y basales durante el periodo de anestro estacional (Henniawati et

al., 1995; Duarte et al., 2008).

2.4 Efecto macho

En las hembras caprinas, la introduccion de un macho en un grupo de hembras
anéstricas estimulala actividad estral y ovulatoria en los primeros dias de contacto
entre los dos sexos. Este fenbmeno de bio-estimulacién sexual se conoce como
“efecto macho” (Chemineau, et al., 1987; Delgadillo et al., 2006). La respuesta
inmediata de las hembras intactas a la introduccién del macho es el incremento en
las concentraciones plasmaticas de LH, lo que desencadena la ovulacién y el estro
en la mayoria de las hembras en los 5 primeros dias de contacto entre los dos sexos
(Chemineau et al., 1987; Vielma et al., 2009; Bedos et al., 2014). La respuesta
endocrina (secrecion de LH) y/o sexual (estro y ovulacién) de las hembras a la
presencia de los machos depende del comportamiento sexual de éstos. En efecto,
los machos cabrios que despliegan un intenso comportamiento sexual en el periodo
de reposo al ser expuestos a dias largos en otofio-invierno, son mas eficientes para
estimular la actividad sexual de las cabras que aquellos machos no tratados que

estan en reposo sexual (Delgadillo et al., 2002). Ademas, en las cabras OVX+E



expuestas a los machos sexualmente activos, las concentraciones plasmaticas de LH
son mas elevadas que en aquellas hembras expuestas a los machos en reposo
sexual (Mufioz et al., resultados no publicados). Estos resultados sugieren que los
machos sexualmente activos son mas eficientes que los machos en reposo sexual

para estimular las actividades endocrina y sexual de las cabras anéstricas.

En cabras, la presencia continua de machos sexualmente activos permite que
las hembras ovulen durante todo el anestro estacional. En cambio, la presencia de
machos sexualmente inactivos, no evitd la presentacion de este anestro estacional
(Delgadillo et al., 2015). Estos resultados sugieren que la presencia de machos
cabrios sexualmente activos durante el anestro estacional reduce Ila
retroalimentacion negativa del estradiol sobre la LH, permitiendo que las hembras
ovulen durante el anestro estacional. Sin embargo, no se sabe si en las cabras
OVX+E, la presencia de los machos sexualmente activos evitan la reduccion de las

concentraciones plasmaticas de LH durante el anestro estacional.



3 Objetivo

Determinar si la presencia permanente de machos foto-estimulados evita la
disminucién de las concentraciones plasmaticas de LH en cabras OVX+E durante el

anestro estacional.



4 Hipodtesis

Las concentraciones plasmaticas de LH en cabras OVX+E en contacto con
machos sexualmente activos permanecen elevadas durante el anestro estacional,
mientras que dichas concentraciones disminuyen cuando las cabras son puestas en

contacto con machos sexualmente inactivos.



5 Materiales y métodos

5.1 Generalidades del experimento

El presente estudio se realiz6 desde la primera semana de noviembre de 2013
hasta la ultima semana de abril de 2014 en el municipio de Torreén, Coahuila, dentro
de las instalaciones de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro (Latitud N 26°
23', Longitud 104° 47' O). En Torredén, Coahuila, el fotoperiodo varia de 13 h 41 min
de luz solar durante el solsticio de verano a 10 h 19 min de luz solar durante el
solsticio de invierno. Ademas, Torreén, Coahuila, se caracteriza por tener un clima
semicalido, seco, y con una precipitacion anual promedio de 200 mm (rango: 163-
504 mm). La estacion de lluvia ocurre de mayo-junio a septiembre-octubre, con una
amplia variabilidad interanual (CONAGUA, 2012). Los animales utilizados en el
presente estudio permanecieron en corrales abiertos y sombreados. La alimentacion
de los machos y hembras consistié en 2 kg de heno de alfalfa (18% PC), mas 200 g
de alimento concentrado comercial (14% PC; 1.7 Mcal/kg) a cada uno, con libre

acceso al agua y sales minerales en block.
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5.2 Descripcion de los animales de estudio

5.2.1 Hembras

Se utilizaron 26 hembras caprinas locales de Torredn, Coahuila, cuya edad
variaba entre 2 y 4 afos. Las cabras se ovariectomizaron en febrero 2013.
Posteriormente a las ovariectomias, cada hembra recibié un implante subcutaneo de
silastic de 12 mm de longitud con didmetro interno de 3.35mm y didmetro externo de
4.65mm (Malpaux et al., 1988; Duarte et al., 2008).Los implantes contenian estradiol-

171 cristalino (Sigma Chemical Co., Strasbourg).

5.2.2 Machos

Se utilizaron 8 machos cabrios locales de Torre6n, Coahuila, cuya edad variaba
entre 2 y 5 afios. Un grupo de machos cabrios (n=6) se mantuvo bajo las variaciones
naturales del fotoperiodo durante todo el estudio. Estos animales fueron el grupo de
machos control. Los otros dos machos recibieron, del 15 de julio al 15 de septiembre,
dos implantes subcutdneos que contenian 18 mg de melatonina cada uno
(MELOVINE® CEVA Sanite Animale, France). Al remover los implantes de
melatonina, los dos machos se expusieron a dias largos artificiales (16 horas de luz/8
horas de oscuridad) del 16 de septiembre al 30 de noviembre. La luz artificial se
proporcion6 de 6:00 a 8:00 horas y de 17:00 a 22:00 horas. La intensidad de la luz

fue de al menos 300 lux al nivel de los ojos de los animales. Posteriormente, a partir
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del 1 de diciembre, los machos percibieron las variaciones naturales del fotoperiodo.
Este tratamiento estimula la actividad sexual de los machos de enero a abril, meses
gue corresponden al reposo sexual natural (Delgadillo et al., 2015). Estos animales

fueron los dos machos foto-estimulados, sexualmente activos.

5.3 Contacto entre machos y hembras

El 29 de octubre, las cabras se dividieron en dos grupos homogéneos segun su
condicion corporal (n=13 cada grupo; escala: 1, flaca; 4, obesa; Walkden-Brown et
al., 1997). Un grupo de hembras (n=13) con una condicién corporal de 2.7 + 0.1
(promedio + EEM) permanecié en contacto con dos machos control (n=2) en
noviembre y diciembre, los cuales desplegaron un intenso comportamiento sexual
por encontrarse en la estacion sexual natural. En la primera semana de enero, esos
machos se retiraron del grupo correspondiente y se introdujeron otros dos machos
control (n=2) que permanecieron con las hembras hasta la ultima semana de abril,
cuando finaliz6 el estudio. Estos machos desplegaron un débil comportamiento
sexual de enero a abril. Otro grupo de hembras con una condicién corporal de 2.8 *
0.1 permanecid en contacto con dos machos control (n=2) en noviembre y diciembre
al igual que el grupo anterior. En enero, estos machos se retiraron del grupo, y se
introdujeron dos machos foto-estimulados, los cuales mostraron un intenso
comportamiento sexual a partir de la primera semana de enero y hasta la ultima
semana de abril (Figura 1). EI comportamiento sexual desplegado por los machos

control y foto-estimulados se evaluo individualmente una vez al mes por 15 minutos.
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Las conductas sexuales que se registraron fueron las aproximaciones laterales,
olfateos ano-genitales, intentos de monta, auto-marcajes con orina y flehmen. Sin
embargo, solo se muestran las aproximaciones, variable indicativa de la intensidad

del comportamiento sexual de los machos (Delgadillo et al., 2015)

Namero
de aproximaciones
(promedio +EMM)

35 r
30 r
25
20
15

10

Mowv Dic Ene Feb Mar Abr

Figura 1. Numero promedio de aproximaciones de machos cabrios control ( O), y de
los machos foto-estimulados (M).Los machos control permanecieron bajo el
fotoperiodo natural durante el estudio. Los machos foto-estimulados recibieron del 15
de julio al 15 de septiembre, dos implantes subcutaneos que contenian 18 mg de
melatonina cada uno. Al remover los implantes de melatonina, los machos se
expusieron a dias largos artificiales (16 horas de luz/8 horas de oscuridad) del 16 de
septiembre al 30 de noviembre. Posteriormente se sometieron a las variaciones

naturales del fotoperiodo.
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5.4 Variables determinadas

5.4.1 Hembras

En las hembras se determinaron las concentraciones plasmaticas de LH. Para
ello, se obtuvieron 5 ml de sangre por puncion de la vena yugular tres veces por
semana en tubos que contenian heparina para evitar la coagulacion. Estas muestras
se centrifugaron a 3500 rpm durante 30 minutos. Posteriormente se recupero el
plasma sanguineo y se congel6 a -20 °C hasta la determinacion de las
concentraciones plasmaticas de LH por radioinmunoanalisis segun la técnica descrita
por Faure et al. (2005). La sensibilidad del ensayo fue de 0.1 ng/mL y el coeficiente

de variacion intra-analisis fue de 6.2%.

5.5 Analisis estadisticos

Las concentraciones plasmaticas de LH de los dos grupos de hembras se
compararon mediante el andlisis de varianza con medidas repetidas a dos factores:
tiempo y grupo. Posteriormente los resultados de cada muestra se compararon

utilizando la prueba T de Student.
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6 Resultados

6.1 Concentraciones plasmaticas de LH en las hembras OVX+E

Las concentraciones plasméticas de LH variaron durante el estudio en los dos
grupos de hembras (efecto del tiempo: P<0.001). Sin embargo, estas variaciones
fueron diferentes entre ellos (efecto del grupo: P<0.001). En efecto, en las hembras
en contacto con los machos control, y en aquellas en contacto con los machos
control y foto-estimulados, las concentraciones plasmaticas de LH no fueron
diferentes de noviembre a febrero (P>0.05; Figura 2). En cambio, las
concentraciones plasméticas de LH en marzo y abril, fueron superiores en las cabras
en contacto con los machos foto-estimulados, que en las cabras en contacto con los

machos control (P<0.05; Figura 2).



15

LH (ng/my) Cambio de machos en
ambos grupos

SISy e
2 W s, L
e Salile e [
1} 76
T
D 1 I I I I
NOV DIC ENE FEB MAR ABR

Figura 2. Niveles plasméticos de LH (promedio + EEM) de cabras OVX+E expuestas
a machos control durante todo el estudio (o), o en aquellas hembras expuestas a
machos control de noviembre a enero, y a machos foto-estimulados de la primera
semana de enero a la Ultima semana de abril (o). Los machos control permanecieron
bajo el fotoperiodo natural durante el estudio. Los machos foto-estimulados
recibieron del 15 de julio al 15 de septiembre, dos implantes subcutaneos que
contenian 18 mg de melatonina cada uno. Al remover los implantes de melatonina,
los machos se expusieron a dias largos artificiales (16 horas de luz/8 horas de
oscuridad) del 16 de septiembre al 30 de noviembre. Posteriormente se sometieron a
las variaciones naturales del fotoperiodo (*P<0.05).
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7 Discusion

Los resultados del presente estudio muestran que en las cabras en contacto con
los machos foto-estimulados, las concentraciones de LH no disminuyeron durante el
anestro estacional. En cambio, en las cabras expuestas a los machos control, las
concentraciones plasmaticas de LH disminuyeron durante el anestro estacional. El
perfil de secrecion de la LH en las cabras en contacto con los machos control durante
la estacion sexual y el anestro, coincide con lo reportado previamente en cabras
OVX+E en contacto con machos cabrios expuestos a las variaciones naturales del
fotoperiodo. En efecto, en estas hembras, las concentraciones plasmaticas de LH
son elevadas durante la estacion sexual, y bajas durante el anestro (Duarte et al.,
2008). En conjunto, los resultados del presente estudio confirman la hipotesis inicial,
y demuestran que la presencia de los machos foto-estimulados evita la disminucion
de las concentraciones plasmaticas de LH en las cabras OVX+E durante el anestro

estacional.

En el presente estudio, las concentraciones plasmaticas de LH en las hembras
en contacto con machos control durante todo el estudio, y en las cabras en contacto
con machos cabrios control (noviembre-diciembre), y con machos foto-estimulados
(enero-abril), no fueron diferentes de noviembre a febrero, meses que corresponden
a la estacion sexual natural. Durante la estacion sexual, la retroaccion negativa del
estradiol sobre la LH es débil, por lo que las concentraciones plasmaticas de LH
fueron elevadas y similares entre las hembras de los dos grupos,

independientemente de la presencia de machos control o foto-estimulados (Mori et
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al., 1987; Chemineau et al., 1988). Durante el anestro estacional (marzo-abril), las
concentraciones plasmaticas de LH disminuyeron en las hembras en contacto con
los machos control. Esta disminucion de la LH se debi6é, muy probablemente, al
incremento de laretroaccion negativa del estradiol sobre la LH, tal y como se
describio previamente (Mori et al., 1987; Chemineau et al., 1988; Duarte et al., 2008).
Es importante sefialar que la LH disminuyd aun en presencia de los machos
controlreintroducidos en enero, lo que sugiere que éstos no modificaron la
retroaccion negativa del estradiol sobre la LH. En cambio, las concentraciones
plasmaticas de LH no disminuyeron durante el anestro en las hembras en contacto
con los machos foto-estimulados. Este ultimo resultado sugiere que la presencia de
los machos foto-estimulados disminuyd, muy probablemente, la retroaccion negativa
del estradiol sobre la LH, evitando su disminucion durante el anestro estacional (Mori
et al., 1987; Chemineau et al., 1988; Duarte et al., 2008). Esta hipotesis se confirma
porque la presencia de machos sexualmente activos permite que las hembras
intactas ovulen durante el anestro estacional (Delgadillo et al., 2015), y la
introduccion de machos foto-estimulados incrementa la secrecion de LH en hembras
OVX+E en el anestro estacional (Mufioz. et al., resultados no publicados). En
conjunto, los resultados del presente trabajo demuestran que los machos foto-
estimulados disminuyen la retroaccion negativa del estradiol, evitando la disminucion

de la LH durante el anestro estacional.

En el presente estudio, los machos foto-estimulados desplegaron un mayor
namero de conductas sexuales durante el periodo de reposo sexual, que los machos

control, lo que coincide con lo reportado previamente por otros autores (Flores et al.,
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2000; Delgadillo et al., 2002; Rivas-Mufoz et al., 2007). Es probable que el intenso
comportamiento sexual de los machos foto-estimulados modificara la retroaccion
negativa del estradiol sobre la LH. En efecto, los machos foto-estimulados
despiertos, que despliegan un intenso comportamiento sexual, estimulan la secrecion
de la LH y la ovulacion. En cambio, los machos foto-estimulados sedados, que no
despliegan comportamiento sexual, no estimulan la secrecion de la LH ni la ovulacion
(Vielma et al., 2009; Martinez-Alfaro et al., 2014). Estos resultados sugieren que el
intenso comportamiento sexual de los machos cabrios foto-estimulados permite
mantener elevados los niveles plasmaticos de LH en hembras OVX+E durante el

anestro estacional.
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8 Conclusiéon

Los resultados del presente estudio permiten concluir que los machos foto-
estimulados evitan la disminucidon de las concentraciones plasmaticas de LH en

cabras OVX+E durante el anestro estacional.
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