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Resumen
El sistema de explotacion extensivo disminuye la tasa de gestacion en las
cabras sometidas al efecto macho e inseminadas con semen fresco. Tesis
elaborada por: Lilia Irdn Venegas Lopez para obtener el grado de Maestro en
Ciencias Agrarias por la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro. Director
de tesis: Dr. Gerardo Duarte Moreno.

El objetivo del estudio fue determinar la influencia del sistema de explotacion
sobre la tasa de gestacidén en cabras expuestas al efecto macho e inseminadas
con semen fresco. Se utilizaron 18 machos cabrios (6 vasectomizados y 12
enteros), todos sexualmente activos mediante tratamiento fotoperiddico; 84
cabras anéstricas en dos grupos, un grupo fue estabulado (GE, n=42) y otro
estuvo en pastoreo (GP, n=42), aplicandoles 20 mg de progesterona 48 horas
antes de la introduccion de los machos vasectomizados. En abril, los machos
vasectomizados fueron puestos en contacto con las cabras de ambos grupos.
El GP salia en la mafana al pastoreo, encerrandolas al regreso por la tarde con
los machos vasectomizados. EI GE permanecio en contacto continuo con los
machos. La actividad estral se detectd6 dos veces/dia (AM-PM), 12 horas
después las cabras en estro fueron inseminadas con semen fresco. Se
determind la latencia y duracion del estro, tasa ovulatoria y gestacion. El 90.5%
de ambos grupos presentaron estro dentro de los 11 dias de bioestimulacion.
La latencia al estro fue mayor en el GP (64.4+7.2h) que en GE (50.8+8.3h; P<
0.05). La duracion del estro no fue diferente entre grupos, GP (28.7+2.4h) y GE
(26.5+£2.4h; P>0.05). En la tasa ovulatoria tampoco existio diferencia, GP
(1.5£0.1) y GE (1.7£0.1; P> 0.05). El porcentaje de cabras gestantes fue menor
en el GP (50.0%) que en GE (82%; P<0.05). El sistema de explotacion de
pastoreo disminuye la tasa de gestacién en las cabras expuestas al efecto

macho e inseminadas con semen fresco.

Palabras clave:

Caprinos, inseminacion artificial, sistemas de explotacién, pastoreo, fertilidad.
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Abstract
The extensive exploitation system decreases gestation rate in goats submitted
to male effect and inseminated with fresh semen. Thesis elaborated by: Lilia Iran
Venegas Lépez to get Master of Science degree at Universidad Auténoma
Agraria Antonio Narro. Thesis director: Dr. Gerardo Duarte Moreno.

The aim of this study was to determinate the influence of exploitation system
over gestation percent in does exposed to male effect artificially inseminated
with fresh semen. Were used 18 bucks, (6 vasectomized and 12 bucks) all of
them sexually active due to photoperiodic treatment, 84 anestrous does divided
into two groups, one group was penned (GE, n=42) and the other was taken to
graze (GP, n=42),in both groups were applied 20 mg progesterone 48 h before
the introduction of the vasectomized males. In April, the vasectomized males
were put in contact with the does of both groups. GP group every morning were
to graze, being penned every evening with the vasectomized males. The GE
was in continuous contact with the males. The estrous were detected two times
per day (AM-PM), 12 h after the does were inseminated with fresh semen. The
latency, estrous duration, ovulatory rate and gestation were determined. The
90.5% of both groups presented estrus during the 11 days of biostimulation. The
estrus latency was greater in GP (64.4+7.2h) than in GE (50.8+8.3h; P<0.05).
The estrus duration had no difference between both groups, GP (28.7+2.4h) and
GE (26.5+2.4h; P>0.05). There was no difference in ovulatory rate, GP (1.5%0.1)
and GE (1.7+0.1; P>0.05). The pregnant does percentage was lower in the GP
(50.0%) than in GE (82%; P<0.05). The exploitation system of grazing
decreases gestation rate in does exposed to male effect and artificially

inseminated with fresh semen.

Keywords:

Goats, artificial insemination, exploitation systems, grazing, fertility.
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1. Introduccién

En México la caprinocultura es de gran importancia, siendo los estados de:
Coahuila, Zacatecas, Puebla, Oaxaca y Guerrero los mayores productores de
carne caprina aportando el 50% de la produccion nacional. La produccion
caprina se ha convertido en una buena alternativa de producciéon animal por
su capacidad para convertir la materia seca en leche mas eficientemente que
otros rumiantes (Amoah, et al., 1996). En cuestién de produccion de leche
caprina los estados de Coahuila, Guanajuato y Durango aportan el 73% de la
produccién del pais; en la Regién Lagunera para el afio del 2015 se contaba
con una cifra de 413,217 cabezas de ganado caprino, mientras que la
produccion nacional de caprinos para el mismo afo era de 8,724,946 cabezas
(SIAP, 2017a).Para el afio de 2016, en el estado de Coahuila se estimé una
produccion de leche de cabra de 43, 809 toneladas y para Durango fue de
26,453 toneladas (SIAP, 2017b).

La especie caprina presenta estacionalidad reproductiva como forma de
supervivencia y adaptacion al medio ambiente, caracterizandose por la
presentacion de la actividad sexual en un periodo definido (otofio), para que las
crias puedan nacer en estaciones en que las probabilidades de sobrevivencia
sean mayores (primavera: Malpaux, 2001). Este método de supervivencia se
presenta en los ovinos y caprinos de las regiones templadas y subtropicales
(Chemineau et al., 1988; Chemineau et al., 1992; Delgadillo, 2011). En la
Comarca Lagunera, un alto porcentaje de partos en las cabras locales sucede
entre noviembre y febrero, esto indica que el inicio de la actividad sexual ocurre
en junio (Delgadillo et al., 2004).Dicha estacionalidad limita la disponibilidad de
los productos caprinos como son la leche y el cabrito, ya que lleva a una
concentracion al final del invierno y durante la primavera, ocasionando
importantes variaciones en sus precios (Chemineau et al., 2007). Para evitar el
desabasto de productos de origen caprino originado por la estacionalidad de las

cabras se han buscado alternativas que permitan modificar dicha
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estacionalidad, y por consiguiente tener productos de origen caprino todo el afio
(Delgadillo et al., 2003).

Para favorecer la produccién caprina en la temporada natural de inactividad
sexual, se han desarrollado diferentes técnicas reproductivas, tales como el uso
de hormonas exdgenas y de bioestimulaciéon sexual. Una técnica de
bioestimulacion sexual que ofrece ventajas es la llamada “efecto macho”. Los
machos cabrios inducidos artificialmente a una intensa actividad sexual durante
el periodo natural del reposo son capaces de modificar el anestro estacional de
las cabras con las que tengan contacto, induciéndolas al estro y a la ovulacion
fuera del periodo natural de reproduccion. Después de que las cabras inducidas
por esta bioestimulacion entran en actividad ovarica y se pueden utilizar
diferentes técnicas para conseguir prefiez como: la monta natural, inseminacion
artificial, por mencionar algunas. En la inseminacion artificial (1A), el éxito de la
fertilidad de las cabras depende del momento de la inseminacion y la técnica en
relacion con la ovulacion, por lo tanto, se requiere de una deteccion precisa del
estro (Baril et al., 1996). En la Comarca lagunera existen varios tipos de
sistemas de produccion, el de mayor auge entre los caprinocultores es el
sistema de produccién de pastoreo sedentario, donde los animales tienen areas
conocidas por su pastor para ir a consumir la vegetacion disponible que las
cabras seleccionan. Salen por la mafiana y al regresar por la tarde-noche son

resguardadas en corrales rusticos.

1.1 Planteamiento del Problema

La IA es una tecnologia ampliamente utilizada en el mundo para el
mejoramiento genético en diferentes especies. En Francia, este mejoramiento
en caprinos ha tenido gran relevancia al seleccionar sementales para el
mejoramiento en la calidad de la leche (proteina y grasa). En México, ésta
tecnologia no es utilizada ampliamente en cabras productoras de leche, y
practicamente no ha sido utilizada en cabras de doble propésito explotadas en

un sistema semi-extensivo, también conocido como pastoreo sedentario. Sin
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embargo, en un programa de IA en caprinos es necesario que un grupo grande
de hembras estén en estro en un corto periodo de tiempo de manera
sincronizada. Cuando es utilizado el efecto macho en caprinos, se ha
demostrado que un alto porcentaje de cabras presentan ciclos cortos,
convirtiéndose en un problema para el desarrollo de un programa de IA.

La modificacion de la estacionalidad reproductiva caracteristica de los caprinos
de las latitudes subtropicales, conllevard a que el productor obtenga crias
adelantandose al periodo reproductivo natural de las cabras y por lo tanto un
mejor ingreso por la venta de cabritos.

El estudio de la aplicacion de la IA en caprinos en los sistemas de produccion
de pastoreo sedentario propio de la Region Lagunera, aportara beneficios a los

productores caprinos.
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2. Revisidon de Literatura

2.1 Produccién Caprina en México

En México existen diferentes sistemas de produccion caprina, por ejemplo: los
sistemas extensivos que requieren de grandes extensiones de terreno ya que
las cabras se alimentan de la vegetacion existente en forma semi-némada o
sedentaria. Este sistema, presenta la ventaja de abaratar costos en
alimentacioén e instalaciones, pero generalmente sus rendimientos productivos
son menores (Aréchiga et al., 2008). Las cabras encastadas de México estan
caracterizadas por su variada morfologia, bajos indices de produccién de carne
y leche. Sin embargo, a su favor tienen una gran capacidad de adaptacion para
sobrevivir en ambientes dificiles. Se distribuyen principalmente en zonas aridas
y semiaridas (Hernandez et al., 2005). Los caprinos tienen la capacidad de subir
arboles cuando la estructura de las ramas lo permita. Como son capaces de
desplazarse a grandes distancias, tienen la oportunidad de consumir una mayor
variedad de especies de forraje, ademas de tener una mayor tolerancia al sabor
amargo maximizando su capacidad de pastoreo (Gihad et al., 1980; Lu, 1988).
En la Comarca lagunera, la alimentacion de las cabras en pastoreo consiste en
arbustos (Prosopis glandulosa, Acacia farneciana, Atriplex acantocarpa, Agave
scabra, Mimosa biuncifera), plantas herbaceas (Heliantus ciliaris, Salsola kali,
Solanum elaeaglifolium) y pastos (Sorghum halepense, Chloris virgata, Setaria
verticillata, Eragrostis pectinacea, Bouteloua curtipendula, Bouteloua barbata y
Aristida purpurea; Duarte et al., 2008). Los sistemas intensivos que requieren
de infraestructura para una produccion estabulada, ademas requieren de la
provisién de concentrados alimenticios de gran valor proteico y energético. Este
sistema, presenta la desventaja de tener mayores costos, pero facilita el manejo
de los animales y se obtienen mejores indices productivos en produccién de
carne y leche (Aréchiga et al., 2008). También existen los sistemas que son la
combinacién de los anteriores, donde los animales pastorean y ramonean
durante el dia y en la tarde-noche los animales son encerrados en instalaciones

rusticas y ocasionalmente se les proporciona un suplemento alimenticio en el
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corral. Algunas veces requiere la inversion en instalaciones y alimentos

concentrados (Aréchiga et al., 2008).

Los resultados de Duarte et al., (2008) demuestran que las cabras locales
expresan variaciones estacionales en actividad reproductiva en un ambiente
subtropical. De hecho, muestran un claro contraste entre la temporada
reproductiva que va desde septiembre hasta febrero, caracterizada por ciclos
regulares ovaricos y estrales en todas las hembras, y una temporada de reposo
sexual con un numero muy limitado de ciclos ovaricos y estrales en algunos

animales.

En los caprinos locales del norte de México, en particular los de la Comarca
Lagunera (26°N), existe una estacionalidad reproductiva. En los machos el
periodo de reposo sexual ocurre de enero a abril, mientras que en las hembras,
el periodo de anestro sucede de marzo a agosto. En ambos sexos, esta
estacionalidad es provocada por las variaciones de la duracion del dia. Los dias
cortos estimulan la actividad sexual y los dias largos la inhiben (Delgadillo et al.,
2003).

2.2 Estacionalidad Reproductiva de los Caprinos

La estacionalidad reproductiva en mamiferos es una estrategia que consiste en
establecer una programaciéon de los nacimientos de las crias, para que nazcan
en temporadas propicias para su supervivencia, que coincida con factores
propicios como los ambientales (Bronson, 1988). Lo que da la sefal para el
inicio y la duracion de la estacion reproductiva es el fotoperiodo, aunado a otros
factores en los animales como: raza, origen geografico, lactacion, estado
nutricional y las interacciones de tipo social (Arroyo, 2011). Los animales de
reproduccién estacional exhiben un ciclo anual de actividad sexual, alternado
con periodos de reposo sexual. Esto implica una neuroplasticidad estructural y
cambios funcionales en la actividad de las neuronas GnRH en el cerebro

(Malpaux et al., 2001; Lehman, 2002). La estacionalidad de la reproduccion,
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como parte del proceso de seleccion natural, es un mecanismo de adaptacion
desarrollado por algunos mamiferos como estrategia para minimizar el impacto
adverso del medio ambiente. La estacionalidad reproductiva en la oveja,
condujo al desarrollo de mecanismos especializados en la deteccion de sefiales
ambientales que permiten determinar el momento Optimo para la reproduccion.
De todos los factores ambientales, el fotoperiodo es el mas repetible y con
variabilidad nula entre afos. Por lo tanto, la duracion de las horas luz,
sincroniza el ciclo reproductivo anual de la oveja (Arroyo, 2011). Los venados,
ovinos y caprinos tienen duraciones similares de actividad sexual, donde su
época natural reproductiva es en otofio, por esta razon, son llamados especies
de dias cortos, en estos dias se tiene mayor tiempo de secrecion de
melatonina, que actia como sefial neuroendocrina de la activacion del eje
reproductivo (Malpaux et al., 1987; Chemineau et al., 1992; Ebling, 2014). En
los pequefios rumiantes como los caprinos y ovinos, la gestacion tiene una
duracion de 148-153 (150 dias promedio), la actividad sexual ocurre durante el
otofio y el invierno, y los partos se producen a finales de invierno o principios de
primavera (Ortavant et al.,, 1985; Gerlach y Aurich, 2000). En zonas
subtropicales, asi como en latitudes medias y altas, las diferentes razas de
ovinos y caprinos muestras cambios estacionales de la actividad reproductiva
(Gomez-Brunet et al., 2012). EI comportamiento reproductivo de los caprinos es
resultado de las variaciones estacionales de un ritmo circanual enddégeno que
se ve sincronizado y promovido por la sincronizacion de la luz y la melatonina,
controlando la pulsatilidad de Hormona Liberadora de Gonadotropinas (GnRH),
gue procede del area preoptica y mediobasal del hipotalamo(Chemineau, 2010).
La accion de la melatonina sobre la actividad reproductiva implica cambios en la
secrecion pulsatil de LH lo que probablemente refleja cambios similares en la
liberacion de LHRH (Malpaux et al., 1994). En cabras anovulatorias la
frecuencia y amplitud de los pulsos de LH se incrementan a medida que se
acerca la temporada reproductiva (Chemineau et al., 1988). En los caprinos se
ha mantenido esta capacidad de estacionalidad reproductiva, manifestando

variaciones importantes en su actividad reproductiva anual de acuerdo a su
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origen, localizaciébn geografica (Duarte et al., 2008), lactacién, nutricion,
interacciones sociales y fotoperiodo (Chemineau et al., 2010) En muchas
especies de mamiferos con estacion reproductiva, la importancia del
fotoperiodo como modulador del ritmo reproductivo estacional esta bien definido
(Fitzgerald et al., 2002). En algunas razas caprinas existen diferencias en las
fechas de inicio y fin de la temporada reproductiva, segun la latitud geogréfica
en la que se encuentra el animal, las horas de luz diarias son diferentes
(Chemineau et al., 2010).

En machos locales de México subtropical, un descenso en comportamiento
sexual fue reportado en marzo y abril (Delgadillo, 2011).Sin embargo, las
actividades anuales sexuales y endocrinas (secrecion de testosterona,
comportamiento sexual, produccion de esperma cuantitativa y cualitativa),
coinciden con la temporada seca y consecuentemente con una reduccidn
marcada en cantidad y calidad de disponibilidad natural de alimento en nuestra
localizacion, se hipotetizd que falta de nutrientes fue el factor responsable por
este descenso en actividad sexual en machos durante este periodo del afo,
como se reportd anteriormente en otras razas subtropicales (Walkden-Brown et
al., 1994).

En un estudio de Delgadillo et al. (1999), en los machos: el peso testicular,
concentracion de testosterona y produccién de semen, varié estacionalmente
cuantitativa y cualitativamente, siendo mayor durante la temporada
reproductiva, la cual dura desde finales de primavera a otofio, que durante la
temporada no reproductiva. Estos resultados mostraron que los machos cabrios
exhibian variacion estacional en su actividad sexual incluso si vivian en lugares
cerrados y recibian un nivel nutricional compatible con sus requerimientos, por
lo que sugiere que la reduccién en disponibilidad de alimento observada
durante la el periodo de descanso estacional no es el factor responsable por la

reduccion en actividades sexuales y endocrinas en estos machos subtropicales.
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2.2.1 Fotoperiodo Regulador de la Estacionalidad Reproductiva

Las caracteristicas reproductivas de machos y hembras caprinos han permitido
demostrar el rol del medio ambiente, como una herramienta para desarrollar
técnicas relevantes para manipular la actividad sexual de los animales. El
fotoperiodo es el mayor indicador que acciona y sincroniza la estacion
reproductiva en los caprinos subtropicales de México (Delgadillo, 2011).

En el norte arido mexicano, en particular en la Comarca Lagunera (26°N), gran
parte de las pariciones en cabras locales sucede entre los meses de noviembre
a febrero, lo que indica que la actividad reproductiva sexual ocurre en junio
(Delgadillo et al., 2004).La actividad reproductiva en los caprinos domésticos se
regula por distintos factores como son la raza, la presencia de macho, la
nutricion y el fotoperiodo (Chemineau, 1983). En los caprinos originarios de
latitudes templadas y subtropicales, el fotoperiodo es el principal factor medio
ambiental que determina la estacionalidad de la actividad sexual (Malpaux et
al., 1996; Martin et al., 1999). La percepcion de la cantidad de horas luz, es
decir, la informacion fotoperiddica de los dias cortos (8 horas de luz al dia), es
captada por la retina y el impulso pasa a través del tracto retinohipotalamico
(TRH), hasta el hipotalamo en los nucleos supraquiasmaticos (NSQ), donde los
ganglios superiores (GCS) atraviesan los nucleos paraventriculares hasta llegar
a la glandula pineal, donde los pinealocitos captan el triptéfano para convertirlo
melatonina y llegue a los lugares donde tendra su funcién (Karsch et al., 1988;
Chemineau et al., 1992b; Thiery et al., 2006). La melatonina se une a
receptores que se encuentran en el eje hipotalamo-pituitario-gonadal, para
luego modular la pulsatiidad de GnRH que a través del sistema porta
hipofisiario llega a la adenohipdfisis estimulando la sintesis de las hormonas
foliculo estimulantes (FSH) y hormona estimulante de las células intersticiales
(LH) o también llamada luteinizante, para luego viajar hacia las gbénadas
(Malpaux et al., 1993).

El efecto macho “clasico” que en las hembras provoca un incremento en la

frecuencia de pulsos de LH y resulta en una ovulacién 2 a 3 dias después
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parecer ser una descripcion muy restrictiva del fenébmeno. Parece posible que,
en genotipos altamente estacionales por lo menos, los machos pueden inducir
una aceleracién gradual de pulsos, y adelantando el inicio de ciclacion
espontanea (Delgadillo et al., 2009).

2.3 Machos

Los resultados de Delgadillo y Vélez (2010), demuestran que un tratamiento
fotoperiddico de dias largos puede inducir actividad sexual en machos alpinos
durante la temporada no reproductiva bajo una latitud subtropical. En efecto, 16
horas de luz al dia entre diciembre 1y febrero 15 indujo en machos un estimulo
significante sobre la secrecion de testosterona, olor y comportamiento sexual.
Ademas, la activacion de estos indicadores de actividad sexual por este
tratamiento de fotoperiodo permitio que estos machos indujeran actividad estral
y ovarica en hembras alpinas anéstricas criadas bajo la misma latitud
subtropical, pero manejadas bajo condiciones fotoperiddicas naturales. La
actividad sexual y respuesta al tratamiento fotoperiodico de machos alpinos
(criollos: Delgadillo et al., 2011) en el experimento estuvo en el rango de lo que
pudo haber sido esperado de estudios bajo latitudes templadas. La actividad
sexual de machos alpinos puede ser inducida en los subtrépicos usando
solamente dias largos artificiales, a pesar de la estacionalidad reproductiva de
esta raza. Ademas, el estimulo provisto por los machos tratados de esta
manera puede inducir actividad sexual en hembras anovulatorias de la misma
raza sin necesidad de dar un tratamiento diferente a las hembras de lo que

resulté para la misma raza bajo latitudes templadas.

En los machos la FSH actda en las células de Sertoli, secretando proteinas de
uniobn a testosterona (Androgen Binding Protein, ABP), ademas de la
produccién de activina e inhibina que regulan la liberacion de FSH, mientras
gue la LH tiene accion en las células de Leydig para estimular la sintesis y
secrecion de testosterona (Bustos y Torres-Diaz, 2012). La testosterona es la

hormona responsable de la espermatogénesis y el comportamiento sexual;
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durante la época de reposo cuando disminuye la testosterona, también
disminuye el olor y el comportamiento sexual (Walkden-Brown et al., 1993;
Delgadillo et al., 1999,). Los machos encastados del subtropico de México en
latitud de 26°N, muestran variaciones estacionales en la secrecion de
testosterona, peso testicular, cantidad y calidad del semen presentan niveles
mas altos durante la época de actividad sexual, por el contrario en el periodo de
reposo sexual, la secrecion de testosterona, calidad y cantidad del semen
presentando valores bajos y en consecuencia el comportamiento y las
respuestas hormonales dependientes de esta hormona se ven disminuidos o
nulos en la mayoria de los machos (Walkden-Brown et al., 1994; Delgadillo et
al., 1999). Los machos de razas caprinas originarias de latitudes templadas
(>40°), manifiestan estacionalidad reproductiva (Malpaux, 1996; Delgadillo et
al., 1999). En los machos de las razas Alpina y Saanen mantenidos en el
hemisferio norte, la actividad sexual se desarrolla de septiembre (otofio) a
febrero (invierno). En consecuencia, el periodo de reposo sexual se presenta de
marzo (primavera) a agosto (verano; Delgadillo et al.,, 1991; Delgadillo y
Chemineau., 1992).

En los machos existen también tratamientos hormonales con los que se puede
inducir una intensa actividad sexual durante el periodo de reposo. En los
machos cabrios de la raza Payoya, la aplicacién de 3 implantes subcutaneos de
melatonina (18 mg/cu) durante la temporada de reposo sexual en el hemisferio
norte (primavera), provoca que la concentracion de testosterona sea mayor en
los machos que recibieron melatonina que en los machos no tratados; y el
comportamiento sexual es mas intenso que en los machos testigo (Zarazaga et
al., 2009; Zarazaga et al., 2010). En carneros, en el hemisferio norte, Rosa et
al., (2000) trataron machos con un implante subcutaneo de melatonina (18 mg)
durante la temporada de reposo sexual (mayo-junio), y observaron que los
machos tratados mejoraron su comportamiento sexual y fueron mas eficientes
para estimular la respuesta ovulatoria de las hembras expuestas al efecto
macho, que los machos sin tratamiento de melatonina (56% vs. 24%,

respectivamente P<0.01). Por su parte, en Australia, Signoret et al. (1982)
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trataron carneros de la raza Merino con testosterona (105 mg. IM) durante la
temporada de reposo sexual en el hemisferio sur (octubre-noviembre) y a su
vez tuvo un grupo de machos testigos los cuales se encontraban en época
natural los machos que fueron trataron desplegaron mayor comportamiento
sexual al ser expuestos a la hembras, dando como resultado que la respuesta
ovulatoria de las hembras durante el efecto macho fuera mejor en el grupo de
hembras que estuvieron expuestas a los machos tratados en comparacién de
aquellas que estuvieron en contacto con el grupo testigo los cuales presentaron

un comportamiento sexual débil.

En otro estudio realizado por Ungerfeld et al. (2014) durante la temporada de
reposo sexual en el hemisferio sur (octubre-noviembre), los carneros recibieron
1000 Ul de eCG por via intra-muscular (IM) los dias -7 y -3 antes ponerlos en
contacto con las ovejas para el efecto macho. Ellos, observaron que la
concentracion de testosterona fue mayor en los machos tratados con eCG que
en los machos testigo no tratados (60 nmol/L vs. 15 nmol/L; respectivamente);
ademas, estos machos tratados con eCG, fueron mas eficientes para estimular
la actividad estral de las ovejas que los machos testigo (63% vs. 38%,

respectivamente).

2.4 Ciclo Estral de las Cabras

Las cabras presentan en la época de actividad sexual, estro y ovulacion en
promedio, cada 21 6 22 dias aproximadamente y en la época de anestro se
caracteriza por la ausencia total de actividad sexual. Sin embargo, existen ciclos
cortos (<17 dias) y ciclos largos (>25 dias). En la mayoria de las hembras
caprinas se presenta la temporada de reproduccién en otofio-invierno y el
anestro en primavera-verano. Malpaux et al., (1997) mencionan que esto es el
resultado de un ritmo circanual enddgeno y el principal factor determinante es el
fotoperiodo que sincroniza el inicio y el final del la actividad sexual. El eje
hipotalamo-pituitario-ovarico controla la actividad reproductiva, principalmente, a

través de las interacciones entre la Hormona Foliculo Estimulante (FSH), la
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Hormona Luteinizante (LH), el Estradiol (E2) y la Progesterona (P4).Durante la
fase folicular (comprende desde el crecimiento de los foliculos hasta la
ovulacién; Driancourt, 2001). Las gonadotropinas estimulan el desarrollo de los
foliculos, promoviendo la proliferacién de las células dela granulosa por parte de
la FSH; su pico esta asociado al surgimiento de la onda folicular, después de la
cual decrece la concentracion plasmética de FSH, originando la dominancia
folicular, que permite al foliculo dominante expresar receptores para la LH,
producir inhibina y E2. El alto nivel circulante de E2 induce la liberacion de la
Hormona Liberadora de Gonadotropinas (GnRH) desde el hipotalamo,
resultando en un pico pre-ovulatorio, por Feed Back positivo de LH, de amplitud
y frecuencia suficiente para estimular la maduracion final del foliculo y la
posterior ovulacion (Franco y Uribe-Velasquez, 2012), entonces la fase Iatea
comprende desde la formacion del cuerpo lateo hasta su destruccion o lutedlisis
(Driancourt, 2001). El ciclo estral de la hembra caprina se divide en 2 fases: la
folicular y la luteal, después de la ovulacidn del foliculo se transforma en cuerpo
luteo (CL), que es el que produce la progesterona (P4), en ausencia de
gestacion, el utero libera prostaglandina F2a para producir la lisis del CL e
iniciar un nuevo ciclo (Abecia et al., 2011). Durante la estacién sexual, las
hembras no gestantes presentan varios ciclos estrales y ovulatorios
(Chemineau et al., 1992).

En cabras y ovejas puede existir disociacion entre el estro y la ovulacion, es
decir, se pueden presentar estros sin que ocurra la ovulacién y también
ovulaciones sin manifestacion de estros. En las cabras, los estros sin ovulacion
se presentan al inicio de la pubertad o estacion sexual, asi como al final del
anestro postparto o durante el efecto macho (Camp et al., 1983; Flores et al.,
2000). En cambio, las ovulaciones que no son acompafiadas de estro se
observan al final de la estacién sexual (Chemineau et al., 1992; Rivera et al.,
2003).
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Ademas, en las cabras y ovejas, los ciclos estrales de corta duracion son mas
frecuentes al inicio de la pubertad o de la estacion sexual, al final del anestro
postparto, asi como cuando se utiliza el efecto macho para inducir el estro y la
ovulacién en el anestro estacional o lactacional (Chemineau, 1983; Hunter,
1991; Flores et al., 2000). En cambio, en cabras y ovejas, los ciclos largos son
mas frecuentes al final de la estacidén sexual (Camp et al., 1983; Chemineau et
al., 1992; Cerbito et al., 1995; Flores et al., 2000).

2.5 Métodos de Induccién y Sincronizacion del Estro y la Ovulacion de las
Hembras Caprinas

2.5.1 Tratamientos Hormonales

Se han utilizado varias técnicas para inducir el estro fuera de la época
reproductiva natural (Ungerfeld y Rubianes, 2002). La sincronizacion del estro
es una herramienta importante en el extenso uso de la inseminacion artificial en
los pequefios rumiantes (Baril et al., 1996). Para inducir y sincronizar la
actividad reproductiva de las ovejas y cabras se han utilizado diferentes
tratamientos como son el uso de progestagenos como MAP FGA vy
progesterona. Desde 1960, los dispositivos intravaginales impregnados con
progesterona o progestagenos se han usado exitosamente para inducir y
sincronizar los ciclos estrales y la ovulacion en los pequefios rumiantes (Braden
et al., 1960; Robinson, 1965; Corteel et al., 1975; Ritar et al., 1984; Leboeuf et
al.,, 1998). Sin embargo, el uso de progesterona reduce el transporte y la

supervivencia espermatica (Allison y Robinson, 1970).

Inicialmente el tiempo del tratamiento con las esponjas dentro de la vagina era
de 21 dias; sin embargo, estos tratamientos por periodos prolongados han sido
asociados con baja fertilidad (Vifioles et al., 2001; Menchaca y Rubianes, 2004),
la cual es atribuida a cambios en la contractilidad cérvico-uterina con una
subsecuente alteracion en el transporte espermatico (Allison y Robinson, 1970;

Pearce y Robinson, 1985; Holtz, 2005). Por tal motivo se han desarrollado otros
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tratamientos de duracion mas corta, los cuales consisten en la insercion
intravaginal de esponjas impregnadas con 20 o 45 mg de acetato de
fluorogestona (FGA), que permanecen en la vagina por un periodo de 11 + 1 dia
y 48 horas antes de retirar las esponjas se aplican de 400 a 600 Ul de eCG
(Vifoles et al., 2001; Ungerfeld y Rubianes, 2002) En afios recientes se han
desarrollado métodos de duracion ultra corta (5 a 7 dias) con progestagenos
intravaginales en ovejas de Uruguay, los cuales han demostrado tener buena
eficacia al inducir el estro y la ovulacion ocurri6é alrededor de 60 horas después
de retirar el dispositivo intravaginal en mas del 90% de las hembras que se
encuentran en reposo sexual (Vifioles et al., 2001; Ungerfeld y Rubianes, 2002).

En cabras, el protocolo hormonal nombrado como ultra-corto, es también
utilizado durante 5-7 dias para inducir, sincronizar el estro y la ovulacion. En
efecto, el tratamiento consistio en la aplicacion de esponjas intravaginales
conteniendo MAP (60 mg) adicionalmente, se aplico un analogo de
prostaglandina F2a (delprostenato, 160 pg) por via intra-muscular (IM) al
momento de la insercion de la esponja. Al retiro de la esponja, se les aplicé IM
250 Ul de eCG (Ungerfeld y Rubianes, 2002; Menchaca et al., 2007; Menchaca
y Rubianes, 2007).

Durante las dltimas décadas en gran parte del mundo ha aumentado la
demanda de productos "limpios”, es decir productos que estén libres de
hormonas exdgenas. Para poder comercializar este tipo de productos se han
tenido que modificar algunas practicas de manejo y produccion reduciendo al
minimo o evitando completamente los tratamientos quimicos y hormonales de

los animales (Martin, 2006).

En los paises europeos las normas son cada vez mas restrictivas y en el caso
de la administracion de progestagenos, los contenidos liberados en la leche de
las cabras mientras estdn sometidas a estos tratamientos, superan los limites

maximos de residuos marcados en estas normas. Ademas, existen hormonas
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gue llegan a provocar efectos adversos, como es la eCG (gonadotropina
coriénica equina), después de un uso prolongado de esta hormona la fertilidad
empieza a descender, pues se crean anticuerpos que evitan la efectividad de la
eCG. Por estos y mas motivos, en los ultimos afios se han buscado métodos y
tratamientos libres de hormonas, para inducir y sincronizar la ovulacion que

permita una IA efectiva (Pellicer-Rubio et al., 2016).

Sin embargo, la progesterona ha sido utilizada en métodos como la
bioestimulacion para reducir la presentacion de ciclos cortos (Adib et al., 2014).
En efecto, la aplicacién de P4 en cabras 48 horas antes o al momento de la
introduccién de machos foto-estimulados, redujo el nimero de ciclos cortos
(17.6 y 33.3%, respectivamente), logrando una mejor sincronizacion y elevada
fertilidad (76%) al ser inseminadas durante la primera ovulacion después de la

introduccion del macho (Cortinas, 2015).

2.5.2 Bioestimulacion Sexual

La interaccion social entre parejas de la misma especie puede llevar a cambios
importantes en su status reproductivo. La exposicion de cabras y ovejas
estacionalmente anovulatorias a machos puede estimular y sincronizar su
actividad sexual (Chemineau, 1987; Rosa et al.,, 2000). Este fendmeno de
bioestimulacion sexual se conoce como el “efecto macho” y ha sido estudiado
extensamente en cabras y ovejas (Flores et al.,, 2000; Gelez y Fabre-Nys,
2004). En estas especies, la respuesta de las hembras a la introduccion de
machos involucra un incremento rapido de secrecion de hormona luteinizante
(LH) la cual culmina en un pico preovulatorio provocando la ovulacion
(Ungerfeld et al., 2004).

Existen métodos de bioestimulacion sexual, esto se refiere a la estimulacion
reproductiva que un animal provoca a otro de la misma especie (Alvarez y
Quintero, 2001; Rekwot et al.,, 2001). La bioestimulacibn o comunicacion
feromonal juega un importante papel en los procesos reproductivos del

comportamiento de los mamiferos. Las feromonas en la orina, heces y
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gldndulas cutaneas pueden ser percibidas a través del sistema olfatorio para
obtener respuesta de comportamiento y respuesta endocrina. También puede
ejercer efectos en la actividad reproductiva via sistema hipotalamico generando
pulsos de GnRH. Se han mostrado los beneficios econdmicos usando la
bioestimulacion a través de feromonas para mejorar la aparicion de la pubertad
temprana y una significante reduccién del anestro postparto en animales

domeésticos (Rekwot et al., 2001).

La bioestimulacion sexual conocida como “efecto macho”, es un método de
induccion a la actividad sexual, consiste en inducir la actividad ovulatoria en las
hembras anéstricas mediante la introduccion de un macho sexualmente activo
(Underwood et al., 1944; Shelton, 1960; Delgadillo et al., 2015). Este fendmeno
es multisensorial e involucra: olfato, vista, tacto y el oido (Delgadillo et al.,
2003). La maxima respuesta estral de las cabras se obtiene cuando todas las
sefales (feromonas; Gelez y Fabre-Nys, 2004) y conductas sexuales de los
machos son exhibidas (aproximaciones, olfateo ano-genital, montas, intentos de
monta, flehmen, automarcaje con orina; Bedos et al., 2016), entonces la calidad
del estimulo que el macho cabrio proporcione a la hembra afecta directamente
su respuesta estral y ovulatoria (Delgadillo et al.,2003), ademas de esto, la
eficiencia del efecto macho puede ser influenciada por factores como: el tiempo
de contacto entre los sexos, la novedad o familiaridad de los machos (Loya-
Carrera et al., 2014; Mufioz et al., 2016; Ramirez et al., 2017).

En caprinos durante el efecto macho el cual es un método de bioestimulacion
en el cual se induce la actividad reproductiva en las hembras anéstricas, los
ciclos ovulatorios de duracién corta son comunes y las ovulaciones pueden
disociarse de los estros. La mayoria de las veces las hembras vuelven a ovular
en un periodo de 5 a 7 dias después de la primera ovulacion. En esta segunda
ovulacion suele presentarse conducta estral en la mayoria de los casos, y el

ciclo ovulatorio es de duracion normal (Chemineau, 1987).

Utilizando machos sexualmente activos, se ha demostrado que la presencia

continua del macho hasta la ovulacibn no es necesaria para maximizar la
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respuesta al efecto macho. En cabras locales del subtrépico mexicano
expuestas a machos por 16 horas al dia, el porcentaje de hembras que
mostraron comportamiento estral (96%) fue similar al del grupo control de
hembras que estuvo en contacto con un macho por 24 horas (92%). Los
resultados obtenidos por Delgadillo et al. (2006), subrayan la importancia mayor
de la calidad de los machos usados para el resultado del efecto macho. Aunque
el tipo de cabras usado, en estos estudios, claramente muestra actividad
reproductiva estacional, la estimulacion de machos con tratamientos y la
administraciéon de melatonina aseguran una activacién del comportamiento
sexual. Como resultado, promedios altos de éxito en induccién de estro y
ovulacién pueden ser obtenidos en cabras en descanso sexual. El uso de
machos activos permite eliminar muchas de las condiciones que normalmente
deben ser tomadas en cuenta para el éxito de la induccién (temporada del afio,

separacion previa, contacto continuo).

Por medio de las sefales sensoriales emitidas por el macho durante el efecto
macho, se ejerce un estimulo el cual provoca un incremento de la pulsatilidad
de LH, sincroniza el estro y la ovulacion (Flores et al., 2000; Delgadillo et al.,
2004b; Martin et al., 2004; Ungerfeld et al., 2004). Inmediatamente después de
la introduccidon del macho en un grupo de hembras anéstricas se estimula en
ellas la secrecion de LH, pasando de 0.3 pulsos a 2.2 pulsos en las primeras 3
horas de contacto macho-hembra. La secrecion de LH se mantiene elevada
siempre y cuando se mantenga el contacto entre los sexos (Vielma et al., 2009),
dicho aumento en la secrecibn de LH originarA un pico preovulatorio
ocasionando la ovulacion en los primeros 5 dias posteriores al primer contacto

entre el macho y las hembras.

La presencia continua de machos estimuladores parece ser necesaria para
mantener una alta frecuencia de pulsos de LH. Sin embargo, la ovulacién puede
ser inducida incluso si los machos estan presentes de manera intermitente.
Parece probable que cada reintroduccion de machos inducird pulsos de LH,

especialmente con machos sexualmente activos, y que estos estallidos de
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pulsos de LH sucesivos son suficientes para promover desarrollo ovarico
folicular a través de retroalimentacion positiva, el surgimiento de LH y ovulacion.
Por lo tanto, el contacto continuo no parece ser un requisito absoluto y la
validez de este dogma puede ser cuestionada. Si la eficiencia de exposicidn
intermitente fuera confirmada, puede significar que las hembras responden a
cada exposicién sucesiva a machos como si los machos fueran nuevos
(Delgadillo et al., 2009).

Rivas-Mufioz et al., (2007) demostraron que la respuesta estral de las hembras
caprinas locales de la Comarca Lagunera no disminuye cuando se reduce el
tiempo de contacto con los machos foto-estimulados de 24 a 16 horas por dia
durante 18 dias consecutivos, pues mas del 90% de las cabras presentaron
estro. Bedos et al., (2012), sefalaron que 4 horas diarias durante 15 dias
exponiendo cabras criollas de La Comarca Lagunera (en anestro estacional,
marzo) a machos cabrios foto-estimulados, también mas del 90% presentaron
ovulacion. Recientemente Ramirez et al., (2017) han demostrado con cabras
criollas de la Comarca Lagunera que el contacto directo entre los dos sexos, 15
minutos diarios durante 15 dias consecutivos son suficientes para inducir la
ovulacion en el 93% de las cabras. La condicion corporal y la jerarquia social
también influyen en la respuesta de las cabras al efecto macho, donde las
cabras de alta jerarquia son las primeras en ovular y concebir (Alvarez et al.,
2003).

Durante el efecto macho, es decir, en el periodo de contacto de los machos
sexualmente activos que han sido foto-estimulados cuando son puestos en
contacto con hembras anéstricas, ocurre que la mayoria de las cabras (>90%)
ovulan al ser expuestas a esos machos, los cuales despliegan un intenso
comportamiento sexual. En cambio, pocas cabras (<10%) ovulan cuando son
expuestas a machos en reposo sexual, ya que los machos foto-estimulados

suelen presentar mayor despliegue de comportamiento sexual durante el efecto
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macho a comparacion de aquellos machos que no fueron tratados con luz
(Flores et al., 2000; Delgadillo et al., 2002).

El efecto macho es un método multisensorial, es decir en el intervienen todos
las sefiales sensoriales, sin embargo, existen mas factores que intervienen en
la eficacia del efecto macho entre ellos el tiempo de contacto. Se ha
demostrado que la respuesta estral de las hembras caprinas locales de la
Comarca Lagunera no disminuye (>90%) cuando se reduce el tiempo de
contacto con los machos foto-estimulados de 24 a 16 horas por dia durante 18
dias consecutivos (Rivas-Mufioz et al., 2007).

2.6 Inseminacion Artificial (1A)

La inseminacion artificial es la técnica mas importante creada para el
mejoramiento genético de los animales (Aisen y Medina, 2000). El éxito de la IA
esta basado en la eficiencia para colectar y criopreservar los espermatozoides

provenientes de machos de calidad (Amoah y Gelaye, 1997).

El uso de IA con esperma de machos seleccionados ha conducido a un
incremento en la produccién en cantidad y calidad de leche en cabras. Mas alla
de las mejoras genéticas, el uso generalizado de IA depende si el tratamiento
utilizado para inducir y sincronizar el estro resulta en una buena tasa de
fertilidad (Baril et al., 1996).

Resulta mas facil trabajar con IA a tiempo fijo, pues se tiene la ventaja de no
tener que detectar el estro y establecer el tiempo en que se realizara la
inseminacion dependiendo del método que se utilice para la sincronizacion de
las cabras. Aunque en animales sincronizados, esta metodologia reduce la
fertilidad luego de la inseminacion artificial. Es por eso que se recomienda la
deteccion de estro y posterior inseminacion a las 12 horas de detectado el

mismo (Aisen y Medina, 2000).
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La IA puede ser vaginal, cervical o intrauterina, los métodos difieren en cuanto a
su complejidad y expectativas de éxito. El éxito de la inseminacién se debe al
buen funcionamiento de las diversas etapas que la comprenden y que se
pueden sintetizar en: recoleccion, evaluacion, dilucion, conservacion, aplicacion
y el control de los diversos factores que influyen en la calidad del mismo
(Forcada, 1996).

La inseminacién con semen fresco y/o refrigerado es la técnica de eleccién
cuando los machos se encuentran en el establecimiento o en un radio cercano
(cooperativas de productores de la regiébn compartiendo el uso de
reproductores). En estos casos, la inseminacion vaginal (fresco) o intracervical
(refrigerado) sobre estro natural o sincronizado, permiten obtener altas tasas de
gestacion (>60%) y no requieren equipamiento costoso 0 entrenamiento

sofisticado (Baldassarre, 2007).

La IA vaginal es la mas simple y rapida, ademas es la mas utilizada con semen
fresco diluido, pero requiere mas dosis de semen, generalmente mas de 100
millones de espermatozoides, que si se utilizara alguno de los otros métodos.
Consiste en la deposicion de semen dentro de la vagina anterior sin intento de
localizar el cérvix, y esta técnica es facil para realizarla, ya que solo se requiere
sujetar a la oveja o cabra, introducir profundamente una pipeta en la vagina

donde el semen es depositado (Ritar, 1993).

La IA cervical puede realizarse con semen fresco o descongelado. Con la vulva
limpia, se introduce el espéculo (8-10 cm) utilizando una fuente de luz, se
localiza la entrada del cérvix en la base de la vagina, el inseminador pone la
pistola de inseminacion en el cérvix y lo empuja suavemente no penetrando
mas de 2 cm. Salamon y Maxwell (2000), analizando diferentes estudios sobre
el sitio de deposicion del semen en ovejas inseminadas por diferentes métodos,
determinaron que la IA trans cervical-intrauterino y cervical dependiendo de la

profundidad, tuvieron una fertilidad del 74.5% y de 25 a 76%,respectivamente.
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Aisen y Medina, (2000), en un estudio realizado con 77 cabras (raza Angora) en
Patagonia, Argentina, concluyen que si bien la inseminacion cervical a tiempo
fijo, lo que significa que no se tienen que detectar estros para la inseminacion,
resulta una herramienta sencilla en los programas de mejora genética utilizando
semen fresco y/o refrigerado, la deteccion de estro ayuda a mejorar los valores
de fertilidad cuando se utiliza la inseminacion artificial cervical con semen

congelado-descongelado.

La IA intrauterina por laparoscopia, para esta técnica es necesario el uso de
anestésicos, ya que el animal deberd permanecer postrado en la posicion
decubito dorsal, se debe utilizar un sistema 6ptico y una fuente de luz fria a
través de una fibra Optica. En esta técnica se procede a introducir el trocar y la
canula en la cavidad abdominal en el lado izquierdo de la linea media. El trocar
es retirado y el telescopio es insertado. Después un pequefio volumen de
biéxido de carbono o aire que es necesario para observar el contenido
abdominal e identificar el Utero que esta cerca de la vejiga. El trocar y la canula
por donde entraran los instrumentos para la IA, se insertan en la parte derecha
de la linea media (Delgadillo, 2005). A diferencia de los demas métodos de IA
en el de laparoscopia en hembras caprinas Cashmere se utilizaron dosis mas
bajas de espermatozoides totales (5-60 millones: Ritar et al.,, 1990). Este
método de inseminacion tiene un éxito que varia con respecto a la profundidad

de penetracion, consumen tiempo y son estresantes para el animal.

2.6.1 Recoleccion, Manejo y Preservacion del Semen Para IA

La recoleccibn de semen se hace mediante el uso de una vagina artificial,
previo estimulo por hembras en estro, antes se realiza limpieza del area
prepucial para eliminar la presencia de material contaminante y de pelos
circundantes, una vez que el macho eyaculé en la vagina artificial, la muestra
de semen llega al tubo coénico de cristal y graduado de 15 ml, adaptado al cono

de la vagina artificial y se agrega el diluyente, en la cantidad proporcional para
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la concentracion espermatica que se desea en las pajillas (de 5 a 200 millones:
Evans y Maxwell, 1987; Ritar y Ball, 1993; Nieto-Escorcia et al., 2012).

La crio-preservacion de semen de mamiferos es un proceso complejo, en el que
intervienen muchos factores. La posibilidad de preservar espermatozoides
congelados de las especies domésticas es todo un reto, debido a que las
células deben soportar condiciones de estrés fisico relacionadas con los
procesos de crio-conservacion (Nieto-Escorcia et al., 2012). Baldassarre (2007)
menciona que, para evitar dafio espermatico, al menos 2 estrategias han sido
utilizadas con éxito: la centrifugacion del eyaculado eliminando asi el plasma
seminal previo al uso de diluyentes convencionales (20% yema de huevo); el
uso de diluyente con bajo porcentaje de yema (2%) aunque estos diluyentes
pueden resultar en insuficiente proteccion de membranas durante la
refrigeracion. Valencia et al., (1994), describen el proceso de congelacion de la
siguiente manera: se vacia nitrogeno liquido en una caja de poliestireno hasta
obtener un nivel de 15 cm, después, las pajillas (el llenado de las pajillas con
0.25 ml, (Ritar et al, 1993) con un promedio de 200 millones de
espermatozoides cada una y previamente identificadas, colocadas en un vaso
de precipitado con agua a 37 °C, posteriormente se llevan a refrigeracion, para
disminuir su temperatura a 5 °C en el transcurso de 2.5 h, como periodo de
equilibrio), luego son expuestas a vapores de nitrégeno (-75 °C), colocandose
en posicion horizontal a 5 cm sobre el nivel del mismo durante 15 min.

Posteriormente se sumergen al nitrégeno liquido para su congelacion a -196 °C.

2.7 Estrés y su Efecto en la Reproduccién

El estrés desarrolla mecanismos de adaptacion al medio ambiente donde el
organismo sufre una descarga que sobrepasa las capacidades normales y
originando cambios en las funciones biologicas y que pudiera conducir a un
estado patologico (Bohus et al., 1987; Mucio, 2007). Cuando el sistema
nervioso central percibe una amenaza desarrolla una combinacién de las cuatro

respuestas generales de defensa biolégica: comportamiento, sistema nervioso
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autonomo, inmune Yy neuroendocrino (Trevisi y Bertoni, 2009). Se ha
denominado "diestrés", cuando la repuesta del animal al factor estresante
provoca riesgos a su bienestar y su vida (Morméde et al., 2007; Mucio, 2007).
De acuerdo con la duracion y sus efectos, el estrés puede ser agudo
(transitorio) o cronico (de largo efecto; Mucio, 2007).

Las altas temperaturas del medio ambiente pueden causar una disminucion en
la fertilidad, calidad y produccion de semen. La produccion de crias por las
hembras de muchas especies es afectada por las altas temperaturas del medio
ambiente. De cualquier manera, la reaccion especifica puede depender del
grado del incremento en la temperatura. Los Ovulos de las hembras bajo
constantes altas temperaturas, pueden verse afectados directamente antes de
la fertilizacion, pero las variaciones menos severas en la temperatura podrian
producir cambios en el ambiente uterino y asi, causar la muerte del embrién

antes del tiempo de implantacion (Ulberg, 1958).

Se considera que la temperatura de confort de ovinos y caprinos es de 29-32 y
de 35 a 40 °C, respectivamente, sin embargo, hay que considerar el origen de
las razas (De Lucas Tron, 1986). Los trastornos en la reproduccion por causa
del estrés caldrico se deben a la activacion del eje hipdfisis-corteza suprarrenal
gue se presenta durante el periodo de estrés, tiene efectos negativos sobre la
secrecion de las hormonas hipofisarias que controlan el funcionamiento de los
organos sexuales (gonadotropinas; Bilandzic et al., 2006). El estrégeno se
requiere para la maduracion de los foliculos, el incremento del nimero de
cuerpos luteos puede deberse al aumento de los niveles de estrogeno sérico
(De Castro, et al., 1999; Rubianes y Menchaca, 2003). Durante el estrés se
estimula el hipotalamo produciendo la corticotrofina, estimulando la secrecién
noradrenalina, serotonina y acetilcolina, la modulacién inhibitoria esta
controlada por el cortisol. La corticotrofina liberada viaja por los capilares del
sistema portahipofisiario y se une a receptores especificos en las células de

corticotropicas de la glandula hipdfisis, esto promueve la liberacion de la
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hormona adrenocorticotropica (ACTH), dicha hormona viaja por el torrente
sanguineo hasta la corteza de la glandula suprarrenal, quien produce cortisona
y corticosterona (Mucio, 2007). Se ha reportado que la administracion de ACTH
en las hembras durante la maduracién folicular, interfiere en la ovulacion y
conduce a la aparicion de foliculos quisticos, por medio de la supresion de la
descarga de LH, en cambio en el macho, la administracion de ACTH o de
corticoesteroides provoca que los testiculos disminuyan la produccién de
andrégenos (Ulberg, 1958; Bilandzic et al., 2006). El estrés calérico inhibe el
desarrollo del foliculo dominante durante el periodo preovulatorio. Como
consecuencia las concentraciones séricas de estradiol se reducen, por lo que la

disminucion tardia de la progesterona retrasa la fase Iutea (Wilson et al., 1998).

La mayor liberacion de la hormona LH induce la ovulacion y posterior
luteinizacion del foliculo dominante, da lugar a la formacion de un cuerpo luteo
gue debe ser capaz de producir niveles de P4 adecuados para que se
establezca un ambiente receptivo en el Utero para la implantacion del embrion
(Gonella et al., 2010). En la implantacion embrionaria, que inicia con la fijacion
del blastocito al utero, y termina con la formacién definitiva de placenta en
ovinos y caprinos, sucede en el dia 17, pero solo puede ocurrir cuando el
embridn y el endometrio han alcanzado un estado de madurez preciso (Carsson
et al.,, 1998; Fleming et al.,, 2001; Castafieda, 2011). Durante el proceso de
estrés cronico el embrion puede morir debido a que no produce una cantidad

necesaria de interferon TAU para no inhibir la lutedlisis. (Gonella et al., 2010).

En los rumiantes la tasa de fecundacion después de la IA es alta, en la mayoria
de los casos corresponde al 80%; mientras que la de supervivencia embrionaria
disminuye hasta el 56% (Quesnel et al., 2010). En la oveja, existen ciertos
factores que van a perjudicar la supervivencia de los embriones, limitando de
esta manera la funcién reproductiva de los rebafios (Gonella et al., 2010). La

pérdida embrionaria puede ser causada por factores ambientales, nutricionales
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y sociales estresantes los cuales alteran la concentracion de las hormonas que

controlan la supervivencia embrionaria. (Tabarez et al., 2009).
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3. Objetivo
Determinar la influencia del sistema de explotacion sobre el porcentaje de
gestacion en cabras expuestas al efecto macho e inseminadas con semen

fresco.

4. Hipétesis
El sistema de explotacién influye en la tasa de gestacibn en cabras que son

expuestas al efecto macho e inseminadas con semen fresco.
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5. Materiales y Métodos

5.1 Ubicacién del Area de Estudio

El estudio se llevd a cabo en el ejido La Crisis perteneciente al municipio de
Matamoros, Coahuila. El ejido forma parte de la Comarca Lagunera, localizada
al norte de México a una latitud de 26° 37°'N y a una altitud de 1100 msnm. El
sistema de produccibn que predomina es el semi-extensivo 0 pastoreo
sedentario, donde los animales salen al campo diariamente por la manana
guiadas por un pastor a buscar alimento y regresan a por la tarde a

resguardarse durante la noche en un corral rastico.

5.2 Animales Experimentales

5.2.1 Machos

Se utilizaron 18 machos cabrios encastados con edad promedio de 3 afos,
sexualmente activos por foto-estimulacion. Doce machos se conservaron
enteros y seis fueron vasectomizados. La alimentacion que se les proporcioné
se baso en alfalfa henificada (18% de PC y 1.95 Mcal/kg de energia) y en
concentrado comercial (18% de PC y 2.05 Mcal/kg de energia). El agua y las

sales minerales se les proporcionaron ad libitum.

El tratamiento fotoperiodico de los machos inicié el 2 de noviembre de 2014 y
termino el 16 de enero de 2015. Asi, los machos recibieron 2.5 meses de dias
largos artificiales (16 horas luz/dia), posteriormente al dia 16 de enero, los

machos percibieron las variaciones de la luz natural de dias crecientes.

Los corrales donde se alojaron los machos cabrios fueron equipados con
lamparas fluorescentes comprobando que la intensidad luminosa en todo el
corral fuera en promedio de 300 lux a nivel de los ojos de los machos. Las
lamparas fueron programadas para encenderse automaticamente de las 06:00 y

se apagaban a las 09:00 h. Posteriormente, se volvian a encender de las
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17:00h y se apagaban a las 22:00h, con ello se proporcionaron 16 h luzy 8 h
oscuridad. A partir del 16 de enero de 2016, se suspendid la luz artificial.

5.2.2 Hembras

Se utilizaron cabras locales de Comarca Lagunera. Se conformaron dos grupos
de hembras pertenecientes a un mismo hato caprino. Un grupo de cabras
continué en pastoreo (GP, n=42) y otro grupo cabras que fue estabulado (GE,
n=42) y separadas del grupo de pastoreo, estos dos grupos fueron divididos a
su vez en 3 corrales (n=14), que estuvieron contiguos, con medidas de 5 x7m

por cada corral.

La edad promedio de las cabras utilizadas fue de 3 afios. En marzo, 15 dias
antes de iniciar el experimento, todas las cabras experimentales fueron
sometidas a un estudio de ultrasonografia transrectal, para ello se utilizé un
dispositivo de Aloka SSD-500 conectado a un transductor transrectal de7.5 MHz
para determinar si las hembras se encontraban en estado anovulatorio. La
alimentacion de las hembras del grupo pastoreo se baso en el aprovechamiento
de la vegetacion nativa arbustos (Prosopis glandulosa, Acacia farneciana,
Atriplexacantocarpa, Agave scabra, Mimosa biuncifera), plantas herbaceas
(Heliantusciliaris, Salsolakali, Solanum elaeaglifolium) y pastos
(Sorghumhalepense, Chlorisvirgata, Setaria verticillata, Eragrostispectinacea,
Bouteloua curtipendula, Bouteloua barbata y Aristida purpurea), ocasionalmente
de esquilmos agricolas como: maiz (Zea mays), avena (Avena sativa), sorgo
(Sorghum), remolacha (Beta vulgaris) y también se les proporcion6é grano de

sorgo escobero (Sorghum bicolor) como suplementacion alimenticia.

El grupo estabulado tuvo una alimentacion basada en alfalfa henificada con
18% de PC y 1.95 Mcal/kg de energia, de acuerdo a sus requisitos nutricionales
y suplementadas con grano de sorgo escobero (10.2% PC, grasa 1%, CHOs
73.2%). El agua y las sales minerales se les proporcionaron ad libitum en los

dos grupos.
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Dos dias antes del inicio del experimento las hembras fueron separadas en dos
grupos, distribuidas homogéneamente segun su condicidn corporal (2.1+0.05 en
ambos grupos); la condicion corporal se determind mediante la técnica descrita
por Walkden-Brown et al.,, (1997) que va de la escala del 1-4, donde 1
corresponde a animales emaciados y 4 a obesos.

A todas las hembras utilizadas en el experimento, se les aplicaron 20 mg de
progesterona 48 horas antes de la introduccién de los machos.

El 4 de abril a las 19:00 h, los machos vasectomizados y foto-estimulados
fueron puestos simultaneamente en los dos grupos experimentales. Dichos
machos fueron intercambiados entre subgrupos cada 12 horas (07:00 y 19:00 h)
y permanecieron con las hembras durante 11 dias. Para esto se utilizé una

proporcion de 1 macho por cada 14 hembras.

El grupo de pastoreo sedentario (extensivo) permanecia en el campo de 9:00 a
19:00, después de esa hora las hembras fueron encerradas en un corral donde
permanecian en contacto con el macho toda la noche (14 h), esta rutina se

sigui6 durante todo el tiempo del experimento (11 dias).

El grupo estabulado permanecio en contacto con el macho las 24 horas del dia

durante todo el tiempo del experimento.

5. 3 Colectade Semen y Preparacion de Pajillas

La colecta se realizO mediante vagina artificial; para estimular la monta y la
consecuente eyaculacion se utilizd una hembra previamente inducida al estro
con la aplicacion intramuscular de 4 mg de cipionato de estradiol. La
recoleccion del semen se realizé por la mafiana o por la tarde de acuerdo a la
deteccion de hembras en estro. Inmediatamente después de la colecta, el

semen fue evaluado determinandose la concentracion espermatica, la motilidad
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y el porcentaje de vivos y muertos para después hacer el calculo del diluyente a
agregar para el empaijillado con la concentracion deseada.

El diluyente se prepard con leche descremada en polvo, dextrosa anhidra y
agua bidestilada de acuerdo con la técnica descrita por el manual para la
inseminacion en ovejas y cabras (Chemineau et al., 1991). La solucién se
sometio a bafio maria y se mantuvo durante 10 minutos a 90°C, posteriormente
fue enfriada a temperatura ambiente. Las pajillas utilizadas fueron de 0.25 ml y
se les llen6 con una concentraciébn aproximada de 200 millones de
espermatozoides. Inmediatamente después de la preparacion de las pajillas,
éstas se colocaron en una hielera para conservar el semen, hasta el momento
de la inseminacion. Desde la extraccion del semen hasta la inseminacion

transcurrieron en promedio 40 minutos.

5.4 Inseminacion Artificial

Las cabras fueron inseminadas 12 horas después de ser detectadas en estro. A
partir de que las cabras fueron detectadas en estro, se apartaron en un corral
para su posterior inseminacion. Las cabras fueron inseminadas segun el
siguiente procedimiento: en el caso de ser detectadas en estro durante la
mafana, se inseminaron por la tarde. A su vez las hembras detectadas en estro

en la tarde, se inseminaron a la mafiana del dia siguiente.

5.5 Variables Evaluadas en el Semen

5.5.1 Volumen de Eyaculado

El volumen del eyaculado fue determinado con la ayuda del tubo colector de
vidrio, graduado en divisiones de 0.01 ml, que se conectaba al cono de la
vagina artificial. La medicién se hizo por observacion directa de la marca del

volumen en el tubo.
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5.5.2 Concentracion Espermética
Para determinar la concentracion espermatica se utilizé el Goat Spermacue™,
marca Minitube®, que de manera automéatica calcula dicha variable de cada

muestra.

5.5.3 Motilidad Espermatica

La medicion de la motilidad espermatica se realizé inmediatamente después de
la recoleccion de la muestra, colocando una gota del semen sin diluir en un
porta objetos y colocandole encima un cubreobjetos. Los espermatozoides se
observaron mediante un microscopio optico a 400X, se evalu6 la motilidad, la
formaciébn de las ondas producidas por el desplazamiento de los
espermatozoides, la escala de la motilidad se asigna de 0 al 5 (cero representa
ningun movimiento detectado y cinco el valor maximo en que el movimiento

forma olas y remolinos).

5.5.4 Espermatozoides Vivos y Muertos
Por observacion de la muestra al microscopio se determiné el porcentaje de

espermatozoides vivos y muertos.

5.6 Variables Evaluadas en las Hembras Caprinas

5.6.1 Deteccion de Estro

La deteccion de estro se realizé dos veces al dia, una durante la mafana y otra
por la tarde (7:00 y 19:00 h), se utilizaron los machos vasectomizados, a dichos
machos se les colocé un peto para evitar que penetraran a las hembras. Se
consideré que las hembras se encontraban en estro si estas permanecian

inmoviles permitiendo que el macho las montara (Fabre-Nys y Gelez, 2007).

Para facilitar la deteccidn del estro al momento de la deteccion, por la mafiana y

la tarde, se realiz6 un intercambio entre los machos de los diferentes grupos.
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De esta manera se aprovecho el estimulo del efecto novedad al contacto con
hembras diferentes a las que convivian (Loya-Carrera et al., 2014).

Al detectar cabras en estro, éstas fueron separadas del grupo en otro corral,
posteriormente fueron inseminadas y después fueron reintegradas a sus

respectivos grupos.

5.6.2 Latencia al Estro
Para cada cabra se cont6 el tiempo en horas, desde la introduccién de los
machos (dia 0) hasta que se detectd el estro, esto se designdé como latencia.

5.6.3 Duracion del Estro
Se consider6 como duracion del estro el nimero de horas en las que durante la
deteccion del estro, cada cabra permitié la monta del macho permaneciendo

inmovil.

5.6.4 Tasa Ovulatoria

El dia 18 post introduccion de los machos vasectomizados, mediante el US
transrectal, se identificé el nimero de cuerpos lateos presentes en los ovarios y
determind que la presencia de un CL existié una ovulacion. La tasa ovulatoria
se calculo al dividir el nimero de cuerpos lateos entre el nimero de hembras

gue ovularon.

5.6.5 Porcentaje de Cabras Gestantes Después de la Inseminacion
Artificial con Semen Fresco

Se realiz6 mediante ultrasonografia transrectal a los 73 dias después de la
introduccidon de los machos vasectomizados a las 84 cabras del experimento.
Se considerd gestante a las cabras a las cuales se les observo saco vitelino y/o

embriones.
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5.7 Andlisis Estadistico

La proporcion de cabras que mostraron estro, tasa ovulatoria y la cantidad de
hembras gestantes del primer y segundo estro, se analizaron con prueba de
Fisher. La latencia y duracion de estro se analizaron con una prueba de t para
dos poblaciones independientes. La cantidad de hembras gestantes se analizo
mediante la prueba de Chi2 (SYSTAT 13; Chicago, IL).
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6. Resultados y Discusion

Resultados

6.1 Porcentaje de Cabras en Estro

La mayoria de las cabras pertenecientes a los dos grupos experimentales
presentaron estro durante los 11 dias de exposicion a los machos foto-
estimulados, (GP= 38/42 Y GE= 38/42), 90.5% de las hembras en ambos
grupos (P=1.00; Figura 1).
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Figura 1. Porcentaje de cabras que manifestaron estro en dos sistemas de
explotacion el Grupo en pastoreo (o) y Grupo estabulado (m).
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6.2 Latencia al Estro

La latencia al estro después de la introduccion de los machos foto-estimulados
a los grupos de cabras, fue menor en el grupo estabulado que en el grupo en
pastoreo (P=0.011; Figura 2).
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Figura 2. Latencia al estro entre la introduccion de los machos foto-estimulados
y la manifestacion del estro en dos sistemas de explotacion: Grupo en pastoreo
(o) y Grupo estabulado (m).
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6.3 Duracion del Estro
En la duracion del estro no se presento diferencia significativa entre el grupo de

cabras en pastoreo y el grupo de cabras estabuladas (P=0.65; Figura 3).

Horas
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Figura 3. Duracion del estro en las cabras sometidas al efecto macho en dos
sistemas de explotacion: Grupo en pastoreo (o) y Grupo estabulado (m).
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6.5 Tasa Ovulatoria
En la tasa ovulatoriano se observo diferencia significativa entre grupos. Sin
embargo, la probabilidad indico una tendencia a ser mayor en el grupo

estabulado (m) que en el grupo en pastoreo (o; P=0.08; Figura 4).
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Figura 4. Tasa ovulatoria de las cabras expuestas al efecto macho en dos
sistemas de explotacion: Grupo en pastoreo (o) y Grupo estabulado (m).
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6.7 Porcentaje de Cabras Gestantes Después de la Inseminacién Artificial
con Semen Fresco.

El porcentaje total de cabras diagnosticadas como gestantes mediante el US al
dia 73 post introduccion de los machos vasectomizados y sexualmente activos
por tratamiento fotoperiédico fue mayor en las cabras del grupo estabulado
(81.6%) contra el grupo en pastoreo (50%; P=0.03; Figura 5).
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Figura 5. Porcentaje de cabras gestantes en dos sistemas de explotacion:
Grupo en pastoreo (o) y Grupo estabulado (m).
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Discusion
En las cabras del subtrépico mexicano sometidas al efecto macho en abiril,
periodo de reposo 0 anestro estacional natural, tratadas con progesterona e
inseminadas con semen fresco, el sistema de explotacion en pastoreo influye
disminuyendo la tasa de gestacion comparada con las cabras en sistema
estabulado.

El tiempo transcurrido de inicio de la actividad estral o latencia después de
poner en contacto los machos con las cabras, fue mayor en el grupo en
pastoreo. Sin embargo, la mayoria de las cabras de ambos grupos presentaron
al menos un estro durante los 11 dias que fueron expuestas a los machos
sexualmente activos. La mayor latencia en el grupo en pastoreo fue debida
probablemente, a que el contacto en ambos sexos fue interrumpido e
intermitente cuando las cabras salian a pastorear y los machos permanecian en
los corrales. Aunque existid6 esta diferencia entre ambos grupos, se ha
demostrado que el contacto de los machos foto-estimulados puede ser de solo
algunos minutos para estimular a las cabras en anestro estacional
induciéndolas a la ovulacion (Rivas-Mufioz et al., 2007; Bedos et al., 2012;
Bedos et al., 2014; Bedos et al., 2016; Ramirez et al., 2017).

Con respecto a la tasa ovulatoria no existio diferencia significativa, sin embargo,
existio una tendencia en el grupo de cabras en estabulacion, ésta tasa fue
mayor y en términos de productividad, una mayor ovulacion traeria como

consecuencia una mayor tasa de nacimientos.

El nimero de cabras gestantes después de haber sido inseminadas, en el
grupo de estabuladas fue muy alta (82%). Efectivamente, en otros estudios
realizados en cabras y ovejas explotadas e inseminadas en mejores
condiciones materiales que las nuestras, la fertilidad reportada en cabras
tratadas con progestagenos intravaginales e inseminadas cervicalmente fue tan

alta como del 75.3% o0 menores e intrauterinamente con fertilidad del 64.3%
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(Leboeuf et al, 2003; Vilarifio et al., 2011; Dos Santos-Neto et al., 2015) con
semen descongelado o fresco. Paulenz et al. (2005), reportaron un promedio
del 86.2% de fertilidad cuando inseminaron vaginal y cervicalmente cabras
durante la estacion natural de reproduccion, en un rango de 3 a 8 horas
después de haber obtenido y preparado las pajillas de 0.25 ml con una
concentracion de 200 millones y mantenidas a una temperatura de 18-22°C.

Por el contrario, en el grupo en pastoreo, el nimero de cabras que quedaron
gestantes fue menor, sin embargo, es superior a lo reportado en otros estudios
donde han obtenido hasta un 30% de gestaciones por inseminacioén artificial.
Esta baja fertilidad comparada con la de las cabras estabuladas pudo haber
sido consecuencia de varios factores: uno, fue la nutricion de las cabras en
pastoreo, pues sus efectos en la reproduccion son bien conocidos y
ampliamente reportados, los niveles inadecuados en las hembras tienen
repercusiones en la foliculogénesis y desarrollo de las crias (Scaramuzzi et al.,
2006), otro, a que existio una pérdida de semen de forma retrograda pues las
cabras que fueron inseminadas en la mafana, salian inmediatamente al
pastoreo. Dentro de las recomendaciones de manejo de las hembras en un
programa de IA se recomienda que sean colocadas en un lugar tranquilo y no
someterlas a estrés (Chemineau et al., 1991), otro factor seria el estrés, muy
probablemente el calérico, pues las cabras que salian al pastoreo ademas de la
deficiente alimentacion tenian que desplazarse diariamente 8 km al area del
pastoreo y los 8 km de regreso al corral y la mayor parte de ellos, bajo la
influencia directa de los rayos solares. En efecto, el estrés calérico tiene una
gran influencia en la reproduccion animal, al haber un incremento en la
secrecion de cortisol y esté afectando la dinamica folicular, el desarrollo de
cuerpo lateo, la produccién insuficiente de progesterona, o en el desarrollo

embrionario deficiente.
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7. Conclusion
El sistema de explotacion de pastoreo disminuye la tasa de gestacidon en las

cabras expuestas al efecto macho e inseminadas con semen fresco.
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