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RESUMEN

El objetivo del presente estudio fue determinar si los machos sexualmente
activos son capaces de estimular la actividad reproductiva de 3 grupos diferentes
de hembras anovulatorias al estar en contacto con ellas 4 horas diarias por un
periodo de 15 dias consecutivos. Los machos (n=6) se sometieron a un
tratamiento de 2.5 meses de dias largos (16 horas luz/dia) partir del 1 de
noviembre. Un grupo machos (n=3) fue puesto en contacto con las hembras
(n=25) de las 8:00 h a las 12:00 h (grupo control). Otro grupo de machos (n=3)
estuvieron en contacto con tres grupos diferentes de hembras: con el primer grupo
(n=27) de 8:00 h a 12:00 h (G8-12); con el segundo grupo (n=26) de 12:00 h a
16:00 h (G 12-16) y con el tercer grupo (n=27) de 16:00 h a 20:00 h (G 16-20). La
tasa de gestacion se determiné por ultrasonografia abdominal 60 dias post-
introduccién de los machos sexualmente activos. La fertilidad y la prolificidad se
determinaron al parto. Las tasas de gestacion no difirieron entre el grupo control y
los grupos experimentales (P = 0,17); tampoco hubo diferencia entre los grupos
experimentales (P = 0,18). Mas del 58% de las hembras parieron vy la fertilidad no
fue diferente entre el grupo control y los experimentales (P = 1); tampoco hubo
diferencias entre los tres grupos experimentales (P = 0,77). La prolificidad no fue
diferente entre el grupo control y los experimentales (P = 0,27); tampoco hubo
diferencias entre los tres grupos experimentales (p = 0,15). En conclusion, los
machos sexualmente activos son capaces de inducir la actividad sexual en tres
grupos diferentes de cabras anovulatorias, incluso cuando el periodo de contacto

entre los dos sexos se reduce a 4 horas por dia durante 15 dias.

Palabras clave: Cabras, Anestro, Bioestimulacion sexual, Tiempo de contacto



INTRODUCCION

En el territorio nacional se explotan aproximadamente 9 millones de
caprinos, de los cuales el 5% se encuentra en la Comarca Lagunera (SIAP, 2010).
Al ganado caprino local de esta Comarca se le denomina “criollo”, y el 90% de
ellos es mantenidos en condiciones extensivas de produccion (Cruz-Castrejon et
al., 2007). En la Comarca Lagunera, los caprinos se caracterizan por manifestar
una estacionalidad reproductiva, es decir, muestran un periodo de reposo sexual
seguido por un periodo de intensa actividad sexual (Delgadillo et al., 1999; Duarte
et al.,, 2008). En los machos, el periodo de reposo sexual es de enero a abril
mientras que en las hembras se registra en los meses de marzo a agosto
(Delgadillo et al., 1999; Duarte et al., 2008). La induccién de la actividad sexual de
las hembras durante el anestro estacional puede hacerse mediante el efecto
macho (Flores et al., 2000; Ungerfeldet al., 2004; Pellicer-Rubio et al., 2008). En
las hembras anéstricas ovinas y caprinas, la presencia repentina del macho en
grupos de hembras en reposo sexual puede inducir y sincronizar la actividad estral
y ovulatoria. A este fenbmeno se le conoce como efecto macho (Ovejas:
Underwoodet al., 1944, Signoret, 1980; Martin et al., 1986; Cabras: Shelton, 1960;
Ottet al., 1980; Chemineau, 1983; Walkden-Brown et al., 1993a). La intensidad del
comportamiento sexual del macho y la duraciéon del contacto entre machos y
hembras modifican la respuesta de las hembras (Signoretet al., 1982/83; Walkden-
Brown et al., 1993a; Perkins y Fitzgerald, 1994; Delgadillo et al., 2006). Los
machos que despliegan un intenso comportamiento sexual estimulan un
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porcentaje mayor de hembras a ovular que aquellos que muestran un
comportamiento sexual débil (Perkins y Fitzgerald, 1994; Flores et al., 2000). En lo
referente al tiempo de contacto entre los dos sexos, existen reportes que indican
que éste debe ser mantenido por al menos 14 dias para estimular la actividad
ovulatoria en la mayoria de las hembras sometidas al efecto macho (Oldham y
Pearce, 1983). En ovejas por ejemplo, solamente el 18% ovulan cuando son
expuestas a los machos por 24 horas, mientras que el 61% lo hace cuando
permanecen en contacto con los machos durante 13 dias consecutivos (Signoretet
al., 1982). En cabras, 4 horas de contacto diario entre machos y hembras durante
15 dias consecutivos son suficientes para inducir la ovulacion (Bedoset al., 2010).
El objetivo del presente estudio fue determinar si los machos sexualmente activos
son capaces de estimular la actividad reproductiva de 3 grupos diferentes de
hembras anovulatorias al estar en contacto con ellas 4 horas diarias por un

periodo de 15 dias consecutivos.



REVISION DE LITERATURA

1. Estacionalidad reproductiva en caprinos de zonas subtropicales

La estacionalidad reproductiva es una caracteristica de varias razas caprinas
originarias o adaptadas a las latitudes subtropicales (Restall, 1992; Delgadillo et
al., 2003; Rivera et al., 2003). Por ejemplo, la actividad reproductiva en las
hembras caprinas de la Comarca Lagunera mantenidas separadas de los machos,
se desarrolla durante el otofio y el invierno (septiembre-marzo; Duarte et al., 2008)
y se caracteriza por la presentacion regular de estros y ovulaciones cada 21 dias.
El periodo de reposo sexual en cabras ocurre de marzo a agosto. Durante estos
meses la mayoria de las hembras no manifiestan actividad estral ni ovulaciones
(Duarte et al., 2008). En los machos locales de la Comarca Lagunera, la estacion
sexual ocurre de mayo a diciembre, y durante estos meses se registran altas
concentraciones plasmaticas de testosterona, un intenso comportamiento y olor
sexual, un elevado peso testicular y una elevada produccion espermatica
(Delgadillo et al., 1999; Cruz-Castrejon et al., 2007). Estas variables disminuyen
considerablemente en el periodo de reposo sexual del macho, el cual ocurre de

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



La estacionalidad reproductiva de los caprinos de la Comarca Lagunera se
debe a las variaciones naturales de la duracion del dia o fotoperiodo, por lo que la
modificacion de este factor puede modificar el ciclo anual de reproduction de
machos y hembras (Duarte et al., 2010; Delgadillo, 2011). Sin embargo, las
relaciones socio-sexuales como el efecto macho pueden modificar el patrén
reproductivo de las hembras que manifiestan estacionalidad reproductiva (Flores

et al., 2000; Delgadillo et al., 2009; Bedoset al., 2010).

2. Efecto macho

La estacionalidad reproductiva de las hembras puede modificarse a través
de las relaciones socio-sexuales. La presencia repentina de un macho en un grupo
de hembras ovinas o caprinas en anestro estacional puede estimular la
presentacion del estro y la ovulacién, lo que se conoce como efecto macho (Flores
et al., 2000; Delgadillo et al., 2011). Esta técnica de induccion de la actividad
sexual en cabras durante el anestro estacional es muy barata y facil de integrar en
los sistemas de produccién de las latitudes subtropicales. Ademas, esta técnica es

sustentable por no requerir el uso de hormonas exdgenas (Delgadillo, 2011).



2.1. Cambios conductuales inducidos por laintroduccién de los

machos en un grupo de hembras anéstricas

En las cabras, la mayoria de las hembras expuestas a los machos
manifiesta un comportamiento de estro en los primeros 5 dias de contacto entre
los dos sexos. La mayoria de las hembras presentan una ovulacién que es
acompafiado de estro en un 60-70% de los casos. El ciclo estral y ovulatorio
siguiente es de corta duracion (5-6 dias), por lo que la mayoria de las hembras
presentan estro y ovulan nuevamente (Flores et al., 2000; Chemineauet al., 2006;
Delgadillo et al., 2006). Si las hembras no son fecundadas en el segundo estro y
ovulacion, los ciclos estrales y ovulatorios subsecuentes son de duracién normal,

es decir, de 21 dias (Delgadillo et al., 2003; Chemineauet al., 2006).

2.2. Factores sensoriales implicados en larespuesta de las hembras al

efecto macho

El efecto macho es un fenbmeno multisensorial, que involucra sefales
olfatorias, visuales, tactiles y auditivas (Shelton, 1980; Vielmaet al., 2009;
Delgadillo et al., 2010). Sin embargo, las vocalizaciones del macho emitidas
durante el cortejo sexual o el olor del macho sexualmente activo pueden estimular

la secrecion de LH y la ovulacion (Vielmaet al., 2009). Esto sugiere que la



respuesta de las hembras al macho es mayor cuando los dos sexos estan en

contacto fisico directo.

2.3. Factores que afectan la respuesta estral y ovarica de las hembras

al efecto macho

2.3.1. Libido del macho

La intensidad del comportamiento sexual de los machos puede modificar la
respuesta sexual de las hembras sometidas al efecto macho. En los caprinos y
ovinos, los machos que muestran un intenso comportamiento sexual son mas
eficientes para estimular la ovulacién en las hembras anéstricas que los machos
que presentan un comportamiento sexual débil (Perkins y Fitzgerald, 1994; Flores
et al., 2000; Delgadillo et al., 2002). Los machos cabrios bien alimentados, los
cuales despliegan una alta actividad sexual, inducen un mayor porcentaje de
hembras a presentar un comportamiento de estro (67%) que los machos cabrios
mal alimentados que exhiben un débil comportamiento sexual (38%; Walkden-
Brown et al., 1993c). Los machos sexualmente activos sometidos a un tratamiento
fotoperiddico (16h de luz/8h de oscuridad) por un periodo de 2.5 meses, inducen
un mayor porcentaje de hembras al estro (100%) que los machos no tratados que

se encuentran en reposo sexual (6%; Delgadillo et al., 2002).



2.3.2. Laduracion de contacto entre machos y hembras

La duracion del contacto entre los dos sexos durante el efecto macho es
otro factor que afecta la respuesta estral y ovulatoria de las hembras. En ovejas,
solo el 20% ovula cuando las son expuestas a los machos durante 24 horas, y el
61% lo hace cuando las hembras permanecen en contacto con los machos
durante 13 dias consecutivos (Signoretet al., 1982). En las cabras de la Comarca
Lagunera, el porcentaje de hembras que manifiestan un comportamiento estral es
similar en aquellas expuestas a los machos durante 24 horas o 16 horas por dia
(Rivas-Mufoz et al., 2007), Recientemente se demostré que 4 horas de contacto
entre los machos cabrios sexualmente activos y las cabras anéstricas son
suficientes para estimular la actividad estral y ovulatoria de éstas (>60% de las
hembras parieron; Bedoset al., 2010). Sin embargo, no se ha determinado si los
mismos machos pueden estimular a varios grupos de hembras cuando son
puestos en contacto con ellas solamente 4 horas por dia durante 15 dias

consecutivos.



OBJETIVO

El objetivo del presente estudio fue determinar si los machos sexualmente
activos son capaces de estimular la actividad reproductiva de 3 grupos diferentes
de hembras anovulatorias al estar en contacto con ellas 4 horas diarias por un

periodo de 15 dias consecutivos.

HIPOTESIS

Los machos sexualmente activos son capaces de estimular la actividad
reproductiva de 3 grupos diferentes de hembras anovulatorias al estar en contacto

con ellas 4 horas diarias por un periodo de 15 dias consecutivos.



MATERIALES Y METODOS

1. Localizacion del experimento

El presente estudio se realizd en las instalaciones del Centro de
Investigacion en Reproduccion Caprina (CIRCA), ubicadas dentro de la
Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro, Unidad Laguna, en el Municipio de
Torredn, Coahuila, y en el Ejido EI Cambio, Municipio de Matamoros, Coahuila.
Ambas localidades se encuentran ubicadas en la region de la Comarca Lagunera
del estado de Coahuila, México, a una latitud de 26° 23’ N, y a una longitud de

104° 47’ O; y a una altitud de 1,100 msnm.

2. Animales experimentales

Se utilizaron caprinos locales de la Comarca Lagunera. Las hembras y los
machos fueron mantenidos en corrales abiertos con sombra (6 x 4 m), alimentados
con 2 kg de heno de alfalfa (18% PC) y 200 g de concentrado comercial (14% PC,

1,7 Mcal / kg) y se les proporciond agua a libre acceso durante el estudio.



2.1 Machos

Se utilizaron 6 machos cabrios adultos, los cuales se mantuvieron juntos en
un corral abierto (6 x 6 m). Los machos fueron sometidos a un tratamiento de dias
largos (16 h de luz / 8 h de oscuridad) el cual tuvo una duracién de 2.5 meses,
iniciando el 1 de noviembre. A partir del 16 de enero, los machos fueron expuestos
a las variaciones naturales del fotoperiodo hasta el final del estudio. En los
machos sometidos a este tratamiento luminoso,la secrecion de testosterona es
estimulada desde finales de febrero hasta finales de abril y, como consecuencia, el
olor y el comportamiento sexual de los machos se mejora durante estos meses
gue corresponden normalmente a la temporada no reproductiva (Delgadillo et al.,
2002; Rivas-Mufoz et al., 2007). ElI 17 de marzo se evallo la calidad del semen
mediante la determinacion de la motilidad espermatica progresiva y el porcentaje
de espermatozoides vivos, observados inmediatamente después de la recoleccion
del eyaculado (Delgadillo et al., 1992). El eyaculado fue recolectado con una
vagina artificial, cuando los machos se expusieron a una hembra intacta inducida
al estro. Todos los machos produjeron semen de buena calidad, con mas del 70%
de espermatozoides vivos. La motilidad de los espermatozoides fue superior a 3
(0: no hay movimientos; 5. movimientos rapidos y rectilineos; Delgadillo et al.,
1992). El comportamiento sexual y la calidad del semen fueron similares entre
todos los machos. A partir de los 6 machos sexualmente activos se formaron 2

grupos (n=3 cada uno) de forma equilibrada tomando en cuenta la calidad del
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semen y el comportamiento sexual de cada macho. Se formaron: un grupo de

machos control y un grupo de machos experimentales.

2.2 Hembras

Se utilizaron 105 hembras caprinas multiparas. Previo al experimento se
determiné las cabras anovulatorias que se utilizaron en el estudio. Los dias 15 y
23 de marzo, cada hembra fue sometida a una ecografia transrectal utilizando un
aparato Aloka SSD-500 conectado a una sonda transrectal lineal de 7,5 MHz a fin
de determinar su ciclicidad ovarica. La ausencia de cuerpos luteos se considerd
como criterio para confirmar el estado anovulatorio de las hembras. El 24 de
marzo, las cabras anovulatorias fueron divididas en cuatro grupos equilibrados de

acuerdo a su peso vivo y condicién corporal.
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3. Efecto macho

El 27 de marzo (dia 0), las hembras se expusieron a los machos durante 15
dias. Un grupo de machos se puso en contacto con un grupo de hembras de 8:00
h a 12:00 h (grupo control). El otro grupo de machos se puso en contacto con tres
grupos diferentes de hembras: con el primer grupo de 8:00 h a 12:00 h (G 8-12);
con el segundo grupo de 12:00 h a 16:00 h (G 12-16) y con el tercer grupo de
16:00 h a 20:00 h (G 16-20). Estos fueron los grupos experimentales. El contacto
entre machos y hembras fue por 15 dias consecutivos. Cada grupo se dividié en
tres sub-grupos para que cada macho estuviera en contacto por separado con 8 a
9 hembras. Después del periodo diario de contacto, los machos se colocaban
juntos hasta el siguiente dia en otro corral ubicado a mas de 200 metros de los
corrales de las hembras. Ademas, la distancia entre los cuatro grupos de hembras
fue de mas de 100 metros, evitando asi cualquier riesgo de interferencia de los

tratamientos entre los grupos o subgrupos.
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4. Variables determinadas

La tasa de gestacion (No. de hembras gestantes / No. de hembras expuestas
al macho) se determind por ultrasonografia abdominal 60 dias después de la

exposicion a los machos sexualmente activos.

La fertilidad (No. de hembras que parieron / No. de hembras expuestas al
macho) y la prolificidad (No. de cabritos nacidos / No. de hembras que parieron) se

determinaron al parto.

5. Andlisis de datos

Para la comparacion general entre grupos en las proporciones de las tasas de
gestacion y la fertilidad se utilizé la prueba de Chi-cuadrada. La prueba exacta de

Fisher se utilizé para la comparacion entre dos grupos independientes.

La prolificidad se analizé con el test de Kruskall - Wallis seguido por la prueba
de U de Mann - Whitney. Los datos se expresan como media + error estandar de
la media. Los analisis fueron realizados utilizando el paquete estadistico SYSTAT

10 (Evanston, ILL, USA, 2000).
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RESULTADOS

1. Respuesta reproductiva de las hembras al efecto macho

1.1 Tasa de gestacion

Las tasas de gestacion no difirieron entre el grupo control y los tres grupos
experimentales (P = 0,17). Las tasas de gestacion tampoco difirieron entre los tres

grupos experimentales (P = 0,18 Tabla 1).

1.2. Fertilidad al parto

Mas del 58% de las hembras parieron y la fertilidad no fue diferente entre el
grupo control y los tres grupos experimentales (P = 1, Tabla 1). La fertilidad al

parto tampoco difirid entre los tres grupos experimentales (P = 0,77, Tabla 1).

1.3. Prolificidad

La prolificidad no fue diferente entre el grupo de hembras control y los
experimentales (P = 0,27). Tampoco la prolificidad difirid entre los tres grupos

experimentales (P = 0,15, Tabla 1).
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Tabla 1. Respuesta reproductiva de las cabras anéstricas expuestas al efecto

macho. Tres machos sexualmente activos se pusieron en contacto con un grupo

de cabras de las 08:00 a las 12:00 (grupo control). Otros tres machos se pusieron

en contacto con tres grupos diferentes de cabras: de las 08:00 a las 12:00 (G 8-

12), de las 12:00 a las 16:00 (G 12-16) y de las 16:00 a las 20:00 (G 16-20). El

contacto entre machos y hembras fue de 15 dias consecutivos.

Tasas de gestacion Fertilidad Prolificidad
Grupos n (%) (%) (Media = EEM)
Control 25 72% 642 1.7 £ 0.15%
G 8-12 27 81°¢ 63°% 1.6 £0.15%
G 12-16 26 762 58% 1.9+0.122
G 16-20 27 89° 63° 1.8 +0.11%

Los valores con letras similares en cada columna no son diferentes (P 1 0.05).
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DISCUSION

Los resultados obtenidos en este estudio demuestran que los machos
sexualmente activos son capaces de estimular la actividad reproductiva de tres
grupos de cabras anovulatorias durante una interaccion diaria de 4 horas. Los
machos fueron capaces de fecundar mas del 72% de las cabras y la tasa de
gestacion no difirid entre los grupos experimentales y el grupo control. Ademas,
otras variables reproductivas como la fertilidad o la prolificidad no fueron diferentes
entre los grupos experimentales y el grupo control. Estos resultados son similares
a los observados en estudios anteriores en los que la duracion del contacto se
redujo de 24 a 16 o0 4 horas por dia (Rivas-Mufioz et al., 2007; Bedoset al.,
2010).Estos hallazgos validan la hipétesis del presente estudio, y demuestran que
los machos cabrios sexualmente activos son capaces de inducir la ovulacion en
varios grupos de hembras anéstricas cuando estan en contacto con ellas 4 horas

por dia durante 15 dias consecutivos.

Estos resultados pueden explicarse de la siguiente manera. En primer lugar,
en este estudio los machos fueron sometidos a un tratamiento fotoperiédico que
ha demostrado ser eficiente para estimular la actividad sexual de los machos
cabrios durante la época no reproductiva. El intenso comportamiento sexual del
macho es un elemento clave para la respuesta de las hembras expuestas al efecto
macho, tal y como lo demostraron varios estudios. Por ejemplo, Flores et al.
(2000) demostraron que el 100% de las cabras muestran estro cuando fueron

expuestas a machos sexualmente activos tratados mediante la exposicién a dias
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largos artificiales seguidos por un tratamiento de melatonina. Resultados similares
fueron obtenidos por Rivas-Mufioz et al. (2007) y Delgadillo et al. (2002) cuando
se utilizan machos expuestos a dias largos artificiales seguidos de fotoperiodo
natural. En cambio, cuando los machos no son tratados con luz, por lo tanto estan
sexualmente inactivos, la proporcion de hembras que ovulan es baja (Delgadillo et
al., 2002; Flores et al., 2000; Delgadillo, 2011). Lo antes expuesto sugiere que el
uso de machos sexualmente activos posibilita estimular 3 grupos de hembras al

estar en contacto con ellas solamente 4 horas por dia.

En segundo lugar, en este estudio la proporcion macho-hembras fue de 1:9 en
cada sub-grupo. Esta relaciéon es similar a la utilizada en estudios anteriores que
emplearon machos tratados con dias largos y que estuvieron en contacto 24 o 4
horas por dia con hembras que respondieron bien al efecto macho (Flores et al.,
2000; Bedoset al., 2010). El incremento de la relacion macho-hembras no reduce
la respuesta estral de las hembras expuestas a machos tratados con dias largos
(Carrillo et al., 2007). En el presente estudio, la proporcion macho-hembras fue de
1:9 en cada subgrupo pero el numero total de cabras estimuladas por un macho
experimental fue de 27 por dia. Este nimero de hembras por macho concuerda
con los programas de manejo reproductivo de los caprinos con monta natural que

recomiendan una proporcion de un macho por 25 a 30 hembras.
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CONCLUSION

Los resultados del presente estudio demuestran que los machos sexualmente
activos son capaces de estimular eficientemente la actividad reproductiva en tres
grupos diferentes de cabras anovulatorias, incluso cuando el periodo de contacto

entre los dos sexos se reduce a 4 horas por dia durante 15 dias.
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