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RESUMEN

El objetivo de la presente tesis fue investigar si en las cabras subtropicales
que paren durante los dias cortos naturales y que reciben dias largos artificiales
durante los 100 dias de lactancia son capaces de owvular en respuesta al efecto
macho. Para lo anterior se utilizaron 39 cabras criollas que parieron el 12 de
diciembre de 2014 (+ 2.0 dias; promedio + SEM). De éstas se conformé un grupo
Testigo de 17 cabras que permanecieron bajo los dias cortos naturales durante los
primeros 110 dias de la lactancia. Ademas, otro grupo de 22 cabras fueron
sometidas desde el dia 10 de lactancia a dias largos artificiales consistentes en 14
h luz/dia hasta los 110 dias de lactancia. La produccion promedio inicial ponderada
en el grupo Testigo no difirié de la registrada en el grupo Tratado (1.5 = 0.1 en ambos
grupos). Sin embargo, la produccién de leche promedio ponderada en los 110 dias
de lactacion fue mayor en el grupo Tratado (2.2 = 0.1 kg) que en el grupo Testigo
(1.75 £ 0.1 kg; P < 0.05). El contenido promedio ponderado de grasa en la leche no
difirié entre las cabras del grupo Testigo y Tratado (2.47 £ 0.05 % y 2.40 + 0.02 %,
respectivamente; P >0.05). El porcentaje de cabras que respondieron con ovulacién
en respuesta al efecto macho no fue diferente entre el grupo Testigo y grupo Tratado
(100%, 21/21 y 95.5%, 21/22, respectivamente; P > 0.05). Los resultados del
presente trabajo permiten concluir que en las cabras subtropicales que paren en los
dias cortos naturales, la exposicion a dias largos artificiales durante los primeros
110 dias de lactancia incrementa la produccion de leche y ello no impide la ovulacion

en respuesta al efecto macho al final del tratamiento luminoso.

Palabras clave: Cabras, dias largos artificiales, lactancia, efecto macho, ovulacién.
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CAPITULO |
INTRODUCCION
La produccion mundial de leche es proveniente de diferentes especies
rumiantes lecheras como los bovinos, bufalos, cabras, o vejas y camellos. Se indico
que para el afio 2007, las regiones del mundo con mayor produccion lechera fueron
Asia del Sur: 23% de la produccion mundial, y paises como la India y Pakistan, la
Unién Europea: 21%, principalmente Alemania y Francia. En el tercer lugar, EEUU:
12% (IFCN, 2012). Segun datos de la IFCN (2012) México se encuentra en el

dieciseisavo lugar en la produccién mundial de leche.

La produccion mundial de leche obtenida de especies como la cabra toma
también una importancia global, ya que es una excelente fuente de alimentacion
aceptable y que es alternativa a la leche de vaca ya que provoca menos alergiasy
posee una digestibilidad elevada (Tripathi, 2015). La poblacion de caprinos en
México segun el SIAP (2015) se reporté de 8, 724 946 cabezas. En la Comarca
Lagunera, la caprinocultura es una actividad importante, ya que con esta actividad
muchas familias cubren su alimentacidén y los gastos basicos. En esta Comarca

Lagunera el SIAP (2015) sefial6 un inventario de 413, 217 cabezas.

Las cabras (Capra hircus) y ovejas (Ovis aries) domésticas originarias de
zonas templadas y subtropicales presentan un patron de reproduccion estacional.
Inicialmente se pensaba que la alimentacion podria ser el factor que regulaba dicho
reproduccion estacional. Sin embargo, actualmente estd reconocido que el
fotoperiodo es el elemento principal en la regulacién de dicha actividad reproductiva

(Duarte et al., 2010; Legan y Karsch, 1979). 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).

Estimular la produccion de leche es otro de los efectos fisiolégicos que el
fotoperiodo ejerce en las cabras. Recientemente se ha investigado en las cabras
subtropicales de la Comarca Lagunera que paren durante los dias cortos naturales
gue la exposicion a dias largos artificiales incrementé en un 21% la produccion de
leche comparado con los animales no expuestos (Flores et al., 2011; Flores et al.,
2013; Flores et al., 2015; Hernandez et al., 2016). Sin embargo, también este
tratamiento de dias largos inhibe la actividad ovulatoria en los animales expuestos

(Bocquier et al., 1993; Faigl et al., 2011; Hernandez et al., 2006).

Estd completamente conocido que el efecto macho induce el celo, la
owvulacién y la gestacion de las cabras estacionalmente anovulatorias, sin embargo
no se conoce si las cabras tratadas con dias largos por tiempo prolongado para
incrementar su produccion de leche puedan responder al efecto macho a pesar de
permanecer anovulatorias por el tratamiento luminoso continuo. El objetivo principal
de la presente tesis es investigar si las cabras tratadas durante los primeros 100
dias con dias largos atrtificiales responden con owulacion cuando son sometidas a

efecto macho al final de tratamiento luminoso.



CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1. Actividad sexual anual de las cabras y machos cabrios en regiones
templadas y subtropicales

La actividad sexual de los machos y de las hembras caprinas se presenta
sucesivamente afio tras afio durante las mismas estaciones. Ello sugiere que el
desarrollo del ciclo anual es controlado por factores que se mantienen afio con afio
de manera constante como lo es el fotoperiodo. Este fendbmeno de estacionalidad
reproductiva es muy evidente en los pequefios rumiantes originarios de zonas

templadas.

En las cabras de la Comarca Lagunera, region subtropical de México, las
hembras caprinas muestran actividad sexual (ovulaciones) a partir del mes de
septiembre al mes de febrero (Duarte et al., 2008). De manera similar, en los
machos locales del norte de México, la estacion sexual ocurre de junio a diciembre
(verano-otofio), y el reposo sexual de enero a mayo (invierno-primavera; Delgadillo
etal., 1999). En esta region, el periodo de reposo sexual en los machos y el periodo
de anestro en las hembras coincide con la estacién seca. Por ello se postuld que
los cambios en la disponibilidad de alimento eran los responsables de dicha
estacionalidad reproductiva (Saenz-Escarcega et al., 1991). Sin embargo, esta
estacionalidad reproductiva también se observd en los animales mantenidos en
condiciones intensivas, en donde recibieron una adecuada nutricién (Delgadillo et
al.,, 1999; Duarte et al., 2008). También en las regiones subtropicales de Australia

(29°S), se ha observado que las cabras presentan variaciones estacionales en su



actividad sexual. En efecto, Restall (1992) encontré6 que en esas cabras la época de
actividad sexual se presenté de febrero a agosto (Otofio-Invierno), mientras que el
periodo de inactividad sexual se presentd de Septiembre a enero (primavera-
verano). En argentina (30° S) las cabras nativas Criollas muestran su actividad
reproductiva de marzo a septiembre y el periodo de anestro estacional ocurre de
octubre a febrero (Rivera et al., 2003). Estos antecedentes, describen claramente
que los caprinos localizados en regiones subtropicales presentan marcadas

variaciones estacionales en su actividad reproductiva

2.2. El fotoperiodo, principal regulador de la actividad sexual de las hembras
y los machos caprinos

Como se menciondé anteriormente, cuando los caprinos de regiones
subtropicales fueron mantenidos en condiciones intensivas, es decir que fueron
alimentados cubriendo sus necesidades nutricionales, ello no evitd la presentacion
de la estacionalidad reproductiva (Delgadillo et al., 1999; Duarte et al., 2008).
Efectivamente, en las cabras de la Comarca Lagunera se demostré6 que el
fotoperiodo esta involucrado en el desarrollo del ciclo sexual anual. Asi, en un
estudio donde se utilizd un grupo de cabras que se sometieron a un tratamiento
fotoperiddico de 3 meses de dias largos artificiales (14 horas de luz/dia) y 3 meses
de dias cortos artificiales (10 horas de luz/dia), durante 2 afios consecutivos, se
comprobd lo anteriormente indicado. De esta manera, las owulaciones se
presentaron cuando las cabras recibieron dias cortos artificiales después de haber

recibido previamente 3 meses de dias largos (Duarte et al. 2010).



En los machos cabrios de la Comarca Lagunera, también se demostré que
el fotoperiodo influye en el desarrollo del ciclo sexual anual. Este hallazgo se
comprobé al someter un grupo de machos a alternancias de 3 meses de dias largos
(14 horas luz/dia) y 3 meses de dias cortos (10 horas luz/dia) durante 2 afios
consecutivos (Delgadillo et al., 2004). Otro grupo de machos se someti6 a
variaciones naturales de fotoperiodo. En los machos testigo, la secrecion de
testosterona se incrementd en mayo, se mantuvo elevada hasta noviembre vy
disminuyo en diciembre. En cambio, el grupo experimental la secrecién de
testosterona se incrementd invariablemente durante los dias cortos y disminuy6

durante los dias largos (Delgadillo et al, 2004).

2.3. Neuroendocrinologia de la estacionalidad reproductiva en pequefios
rumiantes.

El fotoperiodo controla la secrecion de melatonina, esta hormona es la
responsable de la sincronizacion del ritmo anual de la reproduccién en los pequefios
rumiantes como los caprinos. El estimulo luminoso recibido en la retina, es
transmitido hasta la glandula pineal, en la cual reduce considerablemente la
secrecion de melatonina. Es decir, ésta Ultima solamente se libera durante los
periodos de oscuridad. Una duracion larga en la secrecion de la melatonina es
percibida como dia corto, mientras que una duracion corta de secrecion es percibida
como dia largo. Los modos de accidonde la melatonina no son conocidos totalmente,
pero el efecto final durante un dia corto es estimular la secrecién de GnRH que a su

vez controla la secrecion de LH y FSH (Goémez-Brunet etal., 2012).



Estos datos sugieren que en los caprinos de latitudes subtropicales, los dias
cortos estimulan la actividad sexual de machos y hembras, y que los dias largos la
inhiben. Sinembargo, en las hembras caprinas expuestas al fotoperiodo natural se
demostré que el inicio de la estacion sexual no se debe a la disminucién del
fotoperiodo, sino a la aparicion de un estado refractario a los dias largos (Delgadillo

et al., 2011).

En efecto, el inicio de la estacion sexual determinada por las concentraciones
plasmaticas de LH en hembras ovariectomizadas a las que se les colocé un implante
subcutaneo que libera constantemente estradiol (OVX+E), no fue diferente entre las
hembras en fotoperiodo natural y en las mantenidas en dias largos desde el solsticio
de invierno (Delgadillo et al., 2011). En ambos grupos, las concentraciones
plasmaticas de LH se incrementaron en septiembre, mes que corresponde al inicio
de las owvulaciones en las hembras intactas (Delgadillo et al., 2011; Duarte et al.,
2008). De manera similar, el final de la estacidén sexual de las cabras de latitudes
subtropicales no se debe al incremento en la duracién del fotoperiodo, sino a la
aparicion del estado refractario a los dias cortos. Asi, en las hembras OVX+E, el
final de la estacion sexual no fue diferente entre las hembras en fotopertiodo natural
y en aquellas mantenidas en dias cortos desde el solsticio de invierno (Delgadillo et
al., 2011). En ambos grupos, las concentraciones plasmaticas de LH disminuyeron
en febrero, mes que corresponde al final de las ovulaciones en las hembras intactas
(Delgadillo et al., 2011; Duarte et al., 2008). Estos ultimos datos sugieren que en los
caprinos de latitudes subtropicales, la duracion del dia no estimula o inhiben la

actividad sexual en las hembras, sino que sincroniza, muy probablemente, el ritmo



endégeno de reproduccion, tal y como ocurre en caprinos y ovinos de latitudes

templadas (Gebbie et al., 1999; Karsch et al., 1989; Gbmez-Brunet et al., 2010).

En los machos cabrios de latitudes subtropicales, es probable que el
fotoperiodo tenga el mismo papel que en las hembras, y que sincronice también el
ritmo endodgeno de reproduccién, tal y como ocurre en los machos originarios de
latitudes templadas (Howles et al., 1982; Lincoln y Almeida, 1981). En conjunto, los
resultados descritos anteriormente sugieren que la modificacién artificial del
fotoperiodo, es decir, la aplicacion de dias artificiales largos y/o cortos, permite
modificar el ritmo anual de reproduccién de machos y hembras, induciendo su
actividad sexual durante los periodos de reposo sexual (Delgadillo et al., 2004;

Delgadillo et al., 2015; Flores et al., 2000).

2.4. Otras influencias del fotoperiodo en pequefios rumiantes

En los pequefios rumiantes originarios de latitudes templadas vy
subtropicales, la lactancia es otro aspecto fisiolégico que pueden ser modificados
por el fotoperiodo. Por ejemplo, en ovejas de la raza Sarda Bocquier et al. (1997)
demostraron que sometiendo las hembras a dias largos artificiales se induce un
incremento de un 25% en el nivel de produccion de leche, comparado con las ovejas
sometidas a dias cortos. En la vaca lechera, especie que no muestra un patron de
reproduccion estacional, también el fotoperiodo influye sobre la lactancia. Asi,
durante la lactancia, la respuesta al fotoperiodo de dias largos relativo a los dias
cortos inicia después de 3 a 4 semanas de exposicion y las vacas responden

durante cualquier estado de lactacion con 3 kg mas de produccién de leche



comparado con los animales mantenidos en dias cortos (Dahl y Petitclerc, 2003).
Cuando el tratamiento de dias largos termina, la produccion disminuye y no existe
un efecto residual de los dias largos (Dahl et al., 2000). En las cabras subtropicales
que paren en el otofio, también la exposicion a dias largos artificiales incrementé en
promedio un 18 a 20% la produccién de leche en comparacién con las cabras no
expuestas (Flores et al., 2011; Hernandez et al., 2016). Ademas al realizar la doble
ordefia, ello no evitd un incremento adicional en la produccion de leche debido a los
dias largos (Flores et al., 2011). Sin embargo, cuando los animales son mantenidos
bajo condiciones extensivas es necesaria una suplementacion alimenticia para
observar el incremento por los dias largos artificiales (Flores et al., 2015). En vacas,
existe evidencia de que el efecto galactopoiético de los dias largos es regulado por
un incremento en las concentraciones circulantes de IGF-I y que dicho incremento
no esta asociado con algin cambio en las concentraciones de GH o en el receptor
de GH (Dahl et al., 1997; Kendall et al., 2003). Asimismo, en las cabras lactantes
sometidas a dias largos artificiales se observaron mayores concentraciones de IGF -
I, que en las cabras mantenidas bajo un fotoperiodo natural decreciente (Flores et

al., 2015; Hernandez et al., 2016).

2.5. Influencia del fotoperiodo de dias largos artificiales sobre la actividad
sexual postparto en pequefios rumiantes
Como se menciond en parrafos anteriores, en las hembras adultas no

lactantes la exposicién a dias largos artificiales induce la terminacion de los ciclos
estrales y ovaricos. Sin embargo la exposicion prolongada a dicho fotoperiodo
conduce a un estado refractario y se presenta la actividad sexual. En efecto, en

cabra Saanen no lactantes Maeda et al. (1988) mostraron que cuando ellas son



mantenidas bajo un fotoperiodo de dias largos artificiales de 16 h luz y 8 de
oscuridad, las ovulaciones se presentaron a partir de los 150 dias de exposicion a
dicho fotoperiodo. En las ovejas que se encuentran en la lactancia, también la
exposicion a dias largos artificiales retardd el reinicio de la actividad ovarica
comparado con las ovejas bajo un fotoperiodo natural decreciente (Faigl et al.,
2011). Como se mencion0 anteriormente, en las cabras subtropicales lactantes que
paren en el otofio Flores et al., (2011 y 2015) demostré que la exposicion a dias
largos artificiales incrementd la produccion de leche comparado con las cabras bajo
los dias cortos naturales (testigo). Sin embargo, también se observo que hasta los
primeros 100 dias de lactancia tanto en las cabras testigo, como las mantenidas en
dias largos artificiales no reiniciaron su actividad ovarica (Flores et al., 2013). La
explicacién a lo anterior es que las cabras parieron en noviembre (otofio) y al menos
las cabras testigo el desarrollo de su lactacion coincidio con la época de anestro
estacional. En cuanto a las cabras mantenidas bajo los dias largos artificiales es
muy probable que ademas de que su lactancia también coincidié con el inicio del
anestro estacional, la exposicion los dias largos artificiales inhibi6 el reinicio de la
actividad ovéarica postparto. Lo que coincide con lo encontrado en cabras no
lactantes mantenidas en dias largos y en aquellas lactantes expuestas durante los
primeros 75 dias postparto a ese fotoperiodo (Duarte et al., 2010; Hernandez et al.,

2006).
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2.6. Efecto macho en cabras durante el anestro estacional

Con relacién a realizar el efecto macho para estimular su actividad sexual
cuando las cabras que paren en el otofio y desarrollan su lactancia durante el
anestro estacional los resultados son muy claros: hasta un 80% de las cabras
muestran owulacion en los primeros 18 dias de contacto con los machos

sexualmente activos (Mufoz et al., 2016).

En las cabras anéstricas, la exposicion a un macho provoca inmediatamente
un incremento en la frecuencia y en la amplitud de los pulsos de LH (Poindron et al.,
1980., Chemineau et al., 1986; Vielma et al., 2009). Si el estimulo de los machos
permanece por varias horas o dias, el incremento en la secrecién de hormonas
hipofisarias (LH y FSH) provoca el desarrollo de los foliculos ovaricos, que secretan
cantidades elevadas de estradiol, lo que permite la aparicion del pico preovulatorio
de LH y la owvulacion (Chemineau, 1987; Ungerfeld et al., 2004). En un ndmero
variable de cabras, la primera ovulacién va acompafiada de comportamiento estral
entre los dias 2 y 5 después de la exposicion al macho. El cuerpo Iteo que se forma
de esta primera ovulacion es, en la mayoria de los casos, de mala calidad y secreta
bajas cantidades de progesterona, la cual no es capaz de impedir un incremento en
la secrecién de LH (Chemineau et al., 2006). Por ello, la mayoria de las cabras
manifiestan un segundo estro entre los dias 6 y 12 después del primer contacto con
el macho, el cual es acompafado generalmente de ovulacion y el cuerpo liteo que
se forma es de calidad y duracion normal (Flores et al ., 2000; Chemineau et al.,

2006). En general y dependiendo de diversas condiciones en las que se realiza el
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efecto macho se ha observado que la tasa de prefiez obtenida a los 50 dias después

de realizar el efecto maco es por arriba del 70%.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Como se reviso anteriormente, en las cabras que inician su lactancia en los
dias cortos naturales al final de otofio e inicios de invierno la exposicion de dias
largos artificiales incremento la produccion de leche. Sin embargo, la exposicion de
las cabras a este fotoperiodo durante los primeros 75 a 100 dias también suprime
la actividad sexual. Ademas se comentd que el efecto macho en cabras
estacionalmente anowvulatorias es capaz de estimular y sincronizar su actividad
sexual. Sin embargo hasta hoy no se conoce si después de exponer a las cabras
durante los primeros 110 dias postparto a dias largos artificiales (inhibidas
sexualmente) pueda estimular su actividad owvulatoria al final del tratamiento
luminico. Por ello, el objetivo principal de la presente tesis es determinar en las
cabras que paren en diciembre y expuestas a dias largos artificiales durante 110
dias postparto si al final del tratamiento de luz son capaces de responder con

ovulacién a la introduccién de machos sexualmente activos.



13

OBJETIVOS
La presente tesis tiene como objetivo determinar si en las cabras que inician
su lactancia durante los dias cortos naturales de diciembre y que se exponen por
mas de 110 dias a dias largos artificiales y por ello inhibidas sexualmente, son

capaces de responder con ovulacion al efecto macho al final del tratamiento.

HIPOTESIS
Laintroduccién de los machos sexualmente activos son capaces de estimular
a actividad ovulatoria de las cabras lactantes mantenidas previamente durante los

primeros 110 dias de lactancia bajo dias largos artificiales.
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CAPITULO 1l

MATERIAL Y METODOS
Los procedimientos y manejo de los animales en la presente tesis estan en
acuerdo con las especificaciones descritas en la guia ARRIVE publicadas por
Kilkenny et al. (2010) y con las especificaciones técnicas de la Norma Oficial
Mexicana para la produccion, cuidado y uso de los animales de laboratorio (NOM-

062-Z00-1999; SAGARPA, 2001).

3.1. Lugar del estudio

El trabajo se realizO de diciembre del 2014 a abril de 2015 en el ejido el
Aguila, municipio de Torre6n Coahuila. Este lugar se encuentra localizado en la
Comarca Lagunera, situada a una latitud 25° 36°N, Longitud 104° 47" W, y una
altitud de 1110 m.s.n.m. La precipitacion pluvial se presenta de junio a septiembre
con un promedio de 266 mm/afio (rango 163 a 540 mm/afio). Ademas, esta region
posee un clima seco con una temperatura promedio anual de 21°C variando de 37°C

(Mayo-Agosto) a 6°C (Diciembre-Enero).

3.2. Animales y manejo

Se utilizaron 39 cabras criollas cuya fecha del parto fue el 12 de diciembre
de 2014 (+ 2.0 dias; promedio + SEM). Todas las cabras fueron alimentadas en
grupo calculando un total que de manera individual pudieran acceder a 2.5 kg de
heno alfalfa/animal (18% PC); ademas se les ofrecié concentrado comercial en una

cantidad de 0.3 kg/dia/animal (14% PC)y se dispuso permanentemente de agua en
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los bebederos de los corrales. Permanentemente, en los corrales se dispuso de

blogues de sales minerales.

3.3. Grupos experimentales

En el grupo Testigo 17 cabras lactantes se mantuvieron a partir de la segunda
semana de diciembre bajo los dias cortos naturales. En cambio, en el grupo Tratado
otras 22 cabras lactantes fueron sometidas a dias largos artificiales consistentes en
14 horas luz por dia. Para poder proporcionar los dias largos artificiales al grupo
Tratado, los animales se mantuvieron en un corral equipado con lamparas que
emitian luz de dia. Estas lamparas emitian una intensidad luminosa de 300 lux
medida durante la noche y a una distancia aproximada al nivel de los ojos de los
animales. Los dias largos se establecieron al aprovechar la luz natural vy
suplementar con horas de luz artificial. El alba (encendido de la luz) se fijo
diariamente a las 06:00 horas y la luz se apagaba cuando existio suficiente luz
natural alas 09:00 horas. Después, se encendian nuevamente antes del crepusculo
natural a las 17:00 horas y se apagaban a las 20:00 horas. Lo anterior permitié que
los animales percibieran dias largos durante los primeros 110 dias de lactancia. El
encendido y apagado de las lamparas se controlé6 mediante un timer con tiempos
de encendido y apagado programable. Las paredes de este corral de Tratamiento
de luz estaban cubiertas con lona negra y el corral estaba ubicado a
aproximadamente 100 metros del corral de las cabras del grupo Testigo, lo anterior
con el fin de que la luz artificial no fuera percibida por las cabras del grupo Testigo.
En ambos grupos de cabras las crias permanecieron durante los primeros 16 dias

de lactancia y al dia 17 fueron retiradas de con sus madres de manera definitiva.
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3.4. Mediciones realizadas

3.4.1. Produccién de leche

Esta variable se evalu6 al inicio del estudio y durante los primeros 110 dias
de la lactancia. La manera de determinar la produccion de leche de cada cabra se
procedid como sigue: en cada ocasion, las cabras se ordefiaron manualmente 2
veces/dia, un primer vaciado de la ubre se realizd alas 17:00 horas el dia anterior
a la medicion. Para ello se ordefio completamente la ubre y ademas se aplicé por
via yugular 2 Ul de oxitocina para extraer la leche residual, ello con el fin de poner
en cero el inicio de la estimacion de leche. Posteriormente al dia siguiente se
llevaron a cabo 2 ordefias manuales (a las 07:00y 19:00 horas y aplicando oxitocina
al fin de cada una de ellas y registrando la cantidad de leche obtenida en cada
ocasion. Con estos datos se calculd la cantidad obtenida en 24 horas en cada
animal. Con los datos obtenidos en los 110 dias de lactancia se calculé el promedio
de produccion obtenido por cada animal y posteriormente se calculd el promedio

ponderado de todo el grupo.

3.4.2. Contenido de grasaen la leche

Comenzando el dia 26 de lactancia en cada ocasion de estimacion de la
produccién lactea se colectd una muestra de leche de 20 mL provenientes de ambos
medios de la ubre y se mantuvo en frio utilizando una hielera conteniendo geles
congelados. En el laboratorio, mediante el uso de un analizador de leche
(Milkoscope, Expert, Scope Electric, Razgrad,Bulgaria) se obtuvieron los

porcentajes de grasa contenida en las muestras de leche. El calculo de los
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promedios se llevé a cabo de igual manera que para lo descrito en la produccion de
leche.

3.4.3. Actividad ovérica en respuesta al efecto macho al final del

tratamiento (110 dias postparto)

Cuando las cabras estuvieron al dia 113 de lactancia (+ 2.0 dias) fueron
sometidas al efecto macho con el fin de inducir su actividad ovulatoria. Previamente,
el estado anowvulatorio de todas las cabras se confirmé con la realizacion de 2
ultrasonidos a 20 y 5 dias antes de someterlas al efecto macho. Previo a ello, 4
machos cabrios fueron inducidos a una intense actividad sexual mediante un
tratamiento de dias largos artificiales que dur6 del 1 de noviembre al 15 de enero
(Delgadillo et al., 2015). A partir de enero 16 en adelante, los machos fueron
mantenidos bajo el fotoperiodo natural. Este tratamiento de luz induce una conducta
sexual intensa, la cual les proporciona la capacidad de inducir la actividad estral y
owvulatoria en la mayoria de las cabras anovulatorias (Flores et al., 2000; Bedos et
al., 2016). A los 15 dias de haber introducido los machos con las hembras a éstas
se les realizd un ultrasonido transrectal para determinar las cabras que ovularon en
cada grupo. Para la inspeccion de los ovarios se utiliz6 un equipo de ultrasonido
Aloka SSD-500 scanner conectado a una sonda transrectal (7.5-MHz). El criterio
para indicar que una cabra habia ovulado fue la presencia de un cuerpo liteo en al

menos uno de los 2 ovarios.
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3.5. Andlisis estadistico de los datos.

El promedio ponderado de la produccion de leche se compard entre los 2
grupos mediante una prueba de t de estudent para 2 poblaciones independientes.
El mismo procedimiento estadistico se utilizd para comparar el promedio ponderado
del contenido de grasa en la leche. La proporcién de cabras que owvularon en
respuesta a la introduccién de los machos se comparé entre grupos utilizando la
prueba exacta de Fisher. Todos los andlisis estadisticos de realizaron utilizando el

software estadistico SYSYTAT 13 (Systat Software, San Jose, CA).



19

CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1. Produccion promedio de leche

La produccién diaria promedio inicial obtenido en las cabras del grupo Testigo
y en el grupo de cabras Tratado no fue diferente (P > 0.05; Figura 1). En cambio, el
promedio ponderado de produccién diaria durante los 110 dias de tratamiento con
dias largos de las cabras Tratadas fue mayor, comparado con el promedio

ponderado de las cabras Testigo durante ese mismo periodo (P < 0.0001).

4.2. Contenido de grasa en leche

De manera general, el promedio ponderado del contenido en grasa en la
leche de las cabras de ambos grupos se muestra en la Figura 2. En ella, se aprecia
que este contenido no fue diferente en la leche producida por las cabras del grupo

Testigo y aquellas del grupo Tratado (P > 0.05).
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Figura 1. Produccién de leche promedio ponderada (+ EEP) al inicio de la lactancia
(dia 16 postparto) y durante los 110 dias siguientes en las cabras testigo que
iniciaron su lactancia en diciembre y en las cabras Tratadas con dias largos
artificiales durante la lactancia. ** = Diferencia significativa (P < 0.001).
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Figura 2. Contenido promedio ponderado (+ EEP) de grasa en la leche
proveniente de las cabras Testigo mantenidas bajo dias cortos naturales y de las
cabras Tratadas durante los primeros 110 dias de lactancia con dias largos

artificiales
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4.3. Proporcién de cabras que ovularon en repuestaal efecto macho realizado alos 113 dias de
lactancia

En el grupo Testigo el 100% (17/17) de las cabras ovularon en respuesta a
la introduccion de los machos y este porcentaje no fue diferente del obtenido en las

cabras del grupo Tratado (95.5%; 21/22; P > 0.05).
4.4. Condicién corporal

Como se muestra en la siguiente figura 3, la condicion corporal promedio
ponderado durante todo el estudio no fue diferente entre la registrada en las cabras

del grupo Testigo y la registrada en las cabras del grupo Tratado (P > 0.05).

2.0 - % Grupo Testigo(n=17)

|:| Grupo Tratado(n = 22)
18 -

1.6 -

1.4 -

Condicion corporal (puntos)

1.2 4

7

1.0

Figura 3. Condicion corporal promedio ponderado (+ EEP) de las cabras de ambos
grupos durante todo el estudio. Las cabras Testigo fueron mantenidas bajo dias
cortos naturales y las cabras Tratadas se mantuvieron durante los primeros 110
dias de lactancia con dias largos artificiales.
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DISCUSION

Los resultados de la presente tesis nos indican que en las cabras del
subtrépico que inician su lactacién durante los dias cortos naturales, la exposiciéon
a dias largos artificiales por tiempo prolongado, no impide la ovulacién al final del

tratamiento cuando son puestas en contacto con machos sexualmente activos.

Los presentes resultados demuestran que en las cabras subtropicales que
paren durante los dias cortos se puede aplicar dias argos artificiales por mas de 100
dias con el objetivo de incrementar su produccion de leche y que esta exposicidn
prolongada no impide que las cabras puedan ovular por efecto macho al final del
tratamiento luminoso. En otras palabras, se puede aprovechar el potencial lechero
en estas cabras criollas durante los primeros 100 dias de lactancia (cuyo pico ocurre
en los primeros 60 dias) e inducir la actividad sexual las hembras mediante el efecto

macho al final del tratamiento luminoso.

Fue de esperarse que las cabras lactantes Testigo se encontraban en un
estado anovulatorio debido a que al transcurrir los primeros 100 dias de lactancia
ello coincidié con la época del anestro estacional, el cual se presenta en estas
cabras del mes de marzo al mes de agosto (Duarte et al., 2010). Por otro lado, el
estado anowvulatorio de las cabras sometidas a dias largos se debi6 ademas de
coincidir con el anestro estacional, precisamente a la percepcién continua a dicho
fotoperiodo. En efecto, se ha reportado previamente que al someter las cabras no
lactantes a alternancias de 3 meses de dias largos y 3 meses de dias cortos
artificiales, las cabras se mostraban consistentemente anowvulatorias durante los

dias largos. De igual manera, en las ovejas y cabras que se encuentran en la
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lactancia, también la exposicion a dias largos artificiales retardd el reinicio de la
actividad ovarica comparado con las ovejas bajo un fotoperiodo artificial corto o un
fotoperiodo natural decreciente (Bocquier et al., 1993; Faigl etal., 2011; Hernandez
et al., 2006). Sin embargo, en la presente tesis, la introduccibn de machos
sexualmente activos indujo la owvulacion de las cabras tratadas con dias largos

artificiales similar a las cabras que estaban en anestro estacional (Testigo).

Con referencia a la produccion lactea, los resultados de la presente tesis
concuerdan con lo reportado anteriormente en estas cabras criollas por otros
autores, quienes al proporcionar un fotoperiodo de dias largos artificiales
(consistentes en 16 h luz/dia) desde el otofio incrementaron en promedio un 18 a
20% la produccion de leche en comparacion con las cabras no expuestas (Flores et
al., 2011; Flores et al, 2015; Hernandez et al., 2016). Hay que tener en
consideracion que en el caso del presente trabajo los dias largos consistieron de 14
horas de luz/dia, es decir 2 horas menos en comparacién a los estudios previos, lo
cual posiblemente reduce en parte el costo de la energia utilizada para proporcionar
el tratamiento luminoso. Al respecto, seria importante llevar a cabo un estudio en
donde se contemple la relacion costo-beneficio, con el fin de revelar si dicho

tratamiento es costeable para los productores de caprinos.

Hasta hoy, se conoce que el efecto galactopoiético de los dias largos
artificiales se debe a que este fotoperiodo incrementa de manera importante los
niveles plasmaticos del factor de crecimiento similar a la insulina (IGF-I, por sus
siglas en inglés) y que posiblemente en conjunto con mayores concentraciones de

la prolactina (PRL), también incrementadas por el fotoperiodo largo (Peters et al.,
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1978; Jin et al., 2013), estimulan esa mayor produccion en los animales expuestos

gue en los no expuestos a dicho fotoperiodo.
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CONCLUSION
Los resultados de la presente tesis permiten concluir que en las cabras del
subtropico que inician su lactacién durante los dias cortos naturales, la exposicion
a dias largos artificiales por tiempo prolongado, incrementa la produccion de leche
y ello no impide la ovulacion al final del tratamiento cuando son sometidas a efecto

macho.
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