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Tabla 1. Peso corporal al nacimiento y al inicio de la pubertad, edad a la pubertad
(media £ EEM), y proporcién de cabras gestantes y paridas mantenidas en condiciones
de pastoreo semiextensivo y expuestas a machos sexualmente activos. Las cabras se
destetaron a los dos meses de edad. Desde entonces, pastorearon la vegetacion
nativa de 10:00 a 18:00 h. De diciembre a septiembre, dos grupos de cabras no
recibieron complementacion alimenticia, mientras que otros dos grupos recibieron 600
g de concentrado (14% PC/1.7 Mcal EM/kg de MS) antes (50%) y después (50%) del
pastoreo. En abril, las cabras de un grupo no complementado y uno complementado se
expusieron a machos sexualmente activos. Cada hembra de estos grupos fue tratada
con 25 mg de progesterona por via im 48 h antes de la introduccion de los machos
para prevenir los ciclos ovulatorios
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. RESUMEN

Los machos fotoestimulados inducen la pubertad, y la complementacion
alimenticia incrementa la fertilidad al parto en cabras mantenidas en pastoreo
semiextensivo Por Leoeci Areli Espinoza Flores, para obtener el grado de
Maestro en Ciencias Agrarias. Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro.
Director de tesis, José Alberto Delgadillo SAnchez. En cabras subnutridas que
nacen en primavera, el inicio de la pubertad ocurre en el otofio del siguiente
afio. En el presente estudio determinamos si en cabras mantenidas en un
sistema de produccion semiextensivo, el efecto macho induce la pubertad, y si
la complementacion alimenticia aumenta la fertilidad al parto de las hembras
expuestas a los machos. Las cabras pastoreaban la flora nativa de 10:00 a
18:00. A los ocho meses de edad, dos grupos no recibieron complementacion
alimenticia después del pastoreo, otros dos grupos se complementaron con 600
g/d de concentrado (14% PC/1.7Mcal EM/kg MS). En abril, un grupo no
complementado (n=10) y otro complementado (n=11) recibieron una dosis via
im de 25 mg de progesterona se alojaron en diferentes corrales y 48 h después
se pusieron en contacto con machos fotoestimulados (n=1/grupo). Los otros
grupos, el no complementado (n=8) y complementado (n=11), permanecieron
aisladas de los machos y en condiciones semiextensivas. La mayoria de las
cabras fueron puberes (70-100%). En las cabras expuestas al macho, la
pubertad inicio antes que en aquellas no expuestas (P <0.001), pero no hubo
diferencias entre los ultimos dos grupos (P >0.05). La proporcion de cabras
prefiadas no difiri6 entre los grupos expuestos a machos (P >0.05), pero la
proporcion de cabras paridas fue mayor en cabras complementadas (7/11) que
en cabras no complementadas (2/10; P <0.05). En conclusién, en cabras
mantenidas en condiciones de manejo semiextensivo, el efecto macho induce la

pubertad, y la complementacion alimenticia incrementa la fertilidad al parto.

Palabras clave: Pubertad, Manejo Semiextensivo, Complementacion

Alimenticia, Efecto macho.

vii



ABSTRACT

In undernourished spring-born goats and sheep, puberty onset occurred
in subsequent autumn. In the present study, we determined whether in goats
kept in semi-extensive management conditions, the introduction of sexually
active males advance puberty, and whether nutritional supplementation
increases the proportion of kidding females exposed to the males. Then,
females grazed natural vegetation from 10:00 to 18:00. At eight months of age,
two groups did not receive nutritional supplementation after grazing, other two
groups were supplemented daily with 600 g/D of concentrate. In April, one non-
supplemented (n=10) and other supplemented (n=11) received a dose via IM of
25 mg of progesterone were lodged in different pens and 48 h later they were
contacted with photostimulated males (n = 1/group). The other groups, the non-
complemented (n = 8) and complemented (n = 11), remained isolated from
males and under semiextensive conditions. Most of the goats were pubertal (70-
100%). In goats exposed to the male, puberty onset rather than those not
exposed (P < 0.001), but there were no differences between the last two groups
(P > 0.05). The proportion of pregnant goats did not differ between groups
exposed to males (P > 0.05), but the proportion of calved goats was higher in
supplemented goats (7/11) than in uncomplemented goats (2/10; P < 0.05). In
conclusion, in goats maintained under semi-extensive management conditions,
the male effect induces puberty, and nutritional supplementation increases
fertility at birth.

Keywords: Puberty, Semiextensive Management, Nutritional Supplementation,
Male Effect.
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ll. INTRODUCCION

En las hembras caprinas, el inicio de la pubertad determinado por el primer
estro o la primera ovulacion es variable, y es modificado por el fotoperiodo, la
alimentacion o el desarrollo corporal, y las interacciones socio-sexuales entre
los congéneres (Foster, 1994). La pubertad de las hembras caprinas y ovinas
de razas estacionales, inicia solamente durante la estacion sexual de las
hembras adultas, es decir, en otofio e invierno (Delgadillo et al., 2007; Foster,
1994). Las hembras deben percibir dias crecientes o largos para que la
pubertad inicie durante los dias decrecientes o cortos. Ademas, las hembras
deben alcanzar alrededor del 60 % del peso de las hembras adultas para que
inicien la pubertad. En efecto, en las hembras subalimentadas, la pubertad
puede iniciar algunos meses después que en las hembras bien alimentadas. En
las hembras que son subalimentadas al permanecer en un sistema de
produccion semiextensivo, por ejemplo, la pubertad aparece alrededor de los 18
meses de edad, mientras que en las hembras bien alimentadas la pubertad
inicia alrededor de los 8 meses de edad (Delgadillo et al., 2007; Delgadillo y
Martin, 2015) Finalmente, el inicio de la pubertad puede inducirse a través de
las interacciones socio-sexuales entre machos y hembras, a través del
fenédmeno llamado “efecto macho” (Kenyon et al., 2012; Valasi et al., 2012). Asi,
la pubertad de las hembras caprinas y ovinas expuestas a machos sexualmente
activos inicia antes que en aquellas expuestas a machos castrados o en reposo
sexual, respectivamente (Abecia et al., 2016; Chasles et al., 2018).



2.1 Justificacion
En la mayoria de las cabras que nacen en primavera (marzo-abril) y que
son mantenidas en un sistema de produccion extensivo, la pubertad
aparece alrededor de los 18 meses de edad, debido probablemente al bajo
desarrollo corporal provocado por la drastica disminucién cuantitativa y
cualitativa de la alimentacion encontrada en las areas de pastoreo de
noviembre a mayo (Saenz-Escarcega et al., 1991; Ramirez et al., 1991).
(Duarte et al., 2008). Por lo tanto, el objetivo de este estudio fue determinar
si en cabras nacidas en primavera y mantenidas en un sistema de
produccién semiextensivo, el efecto macho induce la pubertad al afio de
edad, y si la complementacién alimenticia incrementa la fertilidad al parto de

las hembras expuestas al efecto macho.



lll. REVISION DE LITERATURA
En las hembras caprinas, el inicio de la pubertad determinado por el primer
estro o la primera ovulacion es variable y depende de factores como la raza, la
alimentacion o el desarrollo corporal, el fotoperiodo y las interacciones socio-

sexuales entre los congéneres (Foster, 1994).

3.1. Raza
En las hembras que nacen en la misma estacion del afio y que son alimentadas
adecuadamente, la pubertad varia de una raza a otra. En las cabras de la raza
Alpina y Saanen que nacen al final del invierno o principios de primavera, la
pubertad inicia a los 7.8 meses de edad (Amoah y Bryant, 1984). En cambio, en
las cabras de las razas Boer y las locales del norte de México, la pubertad inicia
a los 6.4 y 8.8 meses de edad, respectivamente (Delgadillo et al., 2007,
Greyling y Van Niekerk, 1990). Finalmente, en las cabras Criollas de la Isla de
Guadalupe en el Caribe, en las cabras de la raza Shiba, y en las locales de
Camerun, la pubertad inicia a los 56, 6.7 y 4.7 meses de edad,
respectivamente (BPuriCi¢ et al., 2016; Chemineau, 1993; Sakurai et al., 2004).
Estos datos muestran las diferencias raciales que existen en las cabras en el

inicio de la pubertad.

3.2. El fotoperiodo
El fotoperiodo o duracion de las horas luz por dia a través del afio, es el factor
del medio ambiente que sincroniza la reproduccién de los mamiferos originarios
0 adaptados a las latitudes templadas y subtropicales (Bronson, 1985). En
efecto, en caprinos, el fotoperiodo determina la existencia de la estacion sexual
en otofo e invierno (dias decrecientes), y la estacion de anestro o anovulacion
estacional en primavera y verano (dias crecientes). Esta estacionalidad
reproductiva de las hembras adultas, es una adaptacién al medio ambiente que
permite que los partos ocurran al final del invierno o principio de la primavera,
cuando existe mayor disponibilidad de alimento, y temperaturas ambientales

menos drasticas (Bronson, 1985; Karsch et al., 1984; Ortavant et al., 1985).


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=%C4%90uri%C4%8Di%C4%87%20D%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=27966828

En las hembras de razas estacionales, la pubertad ocurre solamente durante la
estacion sexual de las hembras adultas, es decir, en otofio e invierno. Por tanto,
el inicio de la pubertad es modificado drasticamente por el mes de nacimiento
de las hembras. En las cabras del norte de México, por ejemplo, la pubertad
inicia aproximadamente a los 9 meses de edad cuando nacen en enero, y a los
12 meses cuando nacen en octubre (Delgadillo et al., 2007). De manera similar,
las ovejas Suffolk que nacen en marzo son puberes aproximadamente a los 8
meses de edad, mientras que las que nacen en octubre, lo son a los 12 meses
de edad (Foster, 1994). Es interesante mencionar que en las ovejas nacidas en
otofio, la edad a la pubertad puede reducirse al someterlas desde el nacimiento
a un fotoperiodo inverso al natural, es decir, a dias crecientes en otofio y dias
decrecientes en primavera. En estas hembras, la pubertad inicia en verano
(junio-julio) aproximadamente a los 9 meses de edad. Estos datos sugieren que
las hembras prepuberes de razas estacionales deben percibir dias crecientes
para que la pubertad aparezca durante los dias decrecientes. Por lo tanto, el

fotoperiodo sincroniza el inicio de la pubertad.

3.3. Percepcidn y respuesta a los cambios fotoperidédicos

La informacion luminosa (luz-obscuridad) es captada por la retina.
Después es transmitida a los ndcleos supraquiasmaticos y paraventriculares, a
los ganglios cervicales superiores, para llegar finalmente a la glandula pineal.
Esta glandula secreta la melatonina unicamente durante la fase de obscuridad.
Por tanto, la duracién de secrecién de melatonina permite al animal responder a
los dias cortos o decrecientes, y a los dias largos o crecientes (Malpaux et al.,
1996). A nivel del hipotalamo, la melatonina modula la secrecion pulsatil de
GnRH vy, en consecuencia, de LH y la actividad ovulatoria (Malpaux et al.,
1998). Estos datos indican que la melatonina modula la actividad del eje

hipotalamo-hipdfisis-gonadas, y por tanto, el inicio de la pubertad.



3.4. Accion del fotoperiodo en el inicio de la pubertad de las hembras

caprinas y ovinas
El eje hipotdlamo-hipofisario controla la actividad ovéarica a través de la
secrecion del GnRH y las gonadotropinas (LH y FSH). En cambio, los ovarios
modulan la actividad de este eje a través de la secrecion del estradiol que
actian por retroalimentacion negativa disminuyendo la secrecion de las
gonadotropinas. Las variaciones del fotoperiodo modulan la retroalimentacion
negativa del estradiol sobre el eje gonadotropico, y es el mecanismo
neuroendocrino responsable de los periodos de actividad y reposo sexual
estacional en caprinos y ovinos (Karsch et al., 1980; Karsch et al., 1984;
Chemineau et al., 1988; Duarte et al., 2010). En las hembras caprinas y ovinas
adultas, la sensibilidad a la retroalimentacion negativa del estradiol aumenta
durante los dias largos o crecientes, lo que disminuye la secrecion de GnRH y
LH, provocando los periodos del anestro estacional. En cambio, esta
sensibilidad disminuye durante los dias cortos, incrementandose la secreciéon de

GnRH y LH, lo que permite que ocurra la ovulacion (Karsch et al., 1980).

En las hembras prepuberes el fotoperiodo modifica también la retroalimentacion
del estradiol sobre el GnRH y la LH. Esta modificacion depende de la historia
fotoperiddica de la hembra, es decir, del fotoperiodo que perciben antes de la
pubertad. En las hembras que nacen en la primavera, es decir, durante los dias
decrecientes, el fotoperiodo incrementa la retroalimentacion negativa del
estradiol sobre la LH, disminuyendo su secrecion, lo que evita la ovulaciéon. En
estas hembras, esta retroalimentacion negativa desaparece paulatinamente
durante los dias decrecientes, o que permite que se incremente la secrecion de
LH y ocurra la ovulacion alrededor de los 8 meses de edad, dando incio a la
pubertad. Por tanto, el fotoperiodo determina el inicio de la pubertad en
hembras caprinas y ovinas a través de la modificacion de la retroalimentacion

negativa del estradiol sobre el GhnRH y LH.

3.5. Alimentacién y peso corporal

El nivel de nutricibn que reciben las hembras prepuberes determina el peso



corporal, el cual estd estrechamente ligado al inicio de la pubertad
(Dyrmundsson y Lees, 1971). En ovejas y cabras, la pubertad inicia,
generalmente, cuando las hembras alcanzan entre el 60 y 70 % del peso
corporal de las hembras adultas (Valasi et al., 2012). Ademas, en las hembras
de razas estacionales, el desarrollo corporal debe coincidir con condiciones
fotoperiddicas favorables para que inicie la pubertad. En las ovejas que nacen
en marzo, y que son alimentadas a libre acceso desde el destete que ocurre a
las 10 semanas de edad, la pubertad inicia en octubre, a los 8 meses de edad,
con un peso vivo de aproximadamente 45 kg. En cambio, en las ovejas que
fueron subalimentadas desde el destete para mantener un peso vivo de 20 kg, y
gue después recibieron una alimentacion a libre acceso a partir de los 6 meses
de edad, la pubertad inicia en noviembre, a los 9 meses de edad, con un peso
vivo de aproximadamente 35 kg. En estos dos grupos de ovejas, la pubertad
inicia durante los dias decrecientes del mismo afio de nacimiento después de
haber percibido dias decrecientes. Por tanto, el retraso de la pubertad se debid,
muy probablemente, al diferente desarrollo corporal de las hembras. En un
tercer grupo de hembras en el cual el peso vivo se mantuvo en 20 kg, la
alimentacion a libre acceso inicid en marzo, es decir, cuando tenian un afo de
edad. Estas hembras alcanzaron un peso vivo de alrededor de 50 kg en junio
(dias crecientes o largos), pero la pubertad inici6 en septiembre (dias
decrecientes). Los datos en este tercer grupo sugieren que i) la pubertad no
inicio en junio debido a la fuerte retraccion negativa del estradiol sobre la LH, a
pesar de haber alcanzado 50 kg de peso vivo, y ii) que la pubertad inicié en
septiembre cuando disminuyé la retroaccion negativa del estradiol sobre la LH.
De manera similar, en las cabras que nacen en octubre, que son alimentadas a
libre acceso y que alcanzan 24 kg en junio (dias largos), la pubertad inicia en
octubre alrededor de los 11 meses de edad (Delgadillo et al., 2007). Finalmente,
en las cabras que nacen en marzo y que son subalimentadas al permanecer en
un sistema de produccion extensivo, la pubertad no aparece en la primera
estacion reproductiva debido, muy probablemente, a que alcanzan un peso

corporal de aproximadamente 15 kg. En estas hembras, la pubertad aparece



alrededor de los 18 meses de edad (Castillo, comunicacion personal). Por lo
tanto, el peso vivo o desarrollo corporal, y el fotoperiodo o estacion del afio,

determinan el inicio de la pubertad.

3.6. Interacciones socio-sexuales entre machos y hembras.

Las interacciones socio-sexuales entre machos y hembras pueden modificar el
inicio de la pubertad. En efecto, la introduccion o la presencia permanente de un
macho en un grupo de hembras prepuberes puede estimular el inicio de la
pubertad. A este fendbmeno se le conoce como efecto macho (Valasi et al.,
2012). La respuesta de las hembras al efecto macho depende del
comportamiento sexual de los machos. Asi, la pubertad de las hembras
caprinas y ovinas expuestas a machos sexualmente activos inicia antes que en
aguellas expuestas a machos castrados o en reposo sexual, respectivamente
(Abecia et al., 2016; Chasles et al., 2018). Es importante sefialar que, si se
desea que las hembras expuestas a los machos se gesten, éstas deben tener
alrededor del 60 % del peso vivo de las hembras adultas para evitar retardo en
el crecimiento y pérdida de la productividad de los hatos (Delgadillo y Martin,
2015; Rosales-Nieto et al., 2018).

3.7. Planteamiento del problema
El inicio de la pubertad es influenciado por el fotoperiodo y el desarrollo corporal
de las hembras. En la Comarca Lagunera, la mayoria de los caprinos se
encuentran en un sistema de produccion semiextensivo, en el cual los animales
se alimentan solo de la flora natural de los agostaderos, sin recibir un
complemento alimenticio en el corral. La disponibilidad de la vegetacién natural
gue consumen los caprinos disminuye drasticamente durante la estacion de
sequia, la cual ocurre de noviembre a abril, por lo que la mayoria de los
animales se encuentran subalimentados (Saenz-Escéarcega et al.,, 1991). El
peso vivo adulto de las hembras en este sistema de produccion es de alrededor
de 35 kg (Duarte et al., 2008). En este sistema, el 80 % de los partos ocurren
de noviembre a febrero. Alrededor del 15 % de las hembras nacidas en febrero-

marzo se dejan en el hato para renovacion de las hembras adultas. En la



mayoria de estas hembras la pubertad no inicia en el primer afio de vida debido,
probablemente, al bajo desarrollo corporal. En ellas, la pubertad inicia en
septiembre-octubre del siguiente afio, cuando las cabras tienen alrededor de
18 meses de edad. Por lo tanto, el primer parto de las cabras ocurre cuando
tienen alrededor de dos afios, lo que reduce considerablemente la productividad

de los hatos.



IV. OBJETIVO
Determinar si en cabras nacidas en primavera y mantenidas en un
sistema de produccién semiextensivo, el efecto macho induce la
pubertad al afio de edad, y si la complementacion alimenticia aumenta la

fertilidad al parto de las hembras expuestas al efecto macho.
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V. HIPOTESIS
En cabras nacidas en primavera y mantenidas en un sistema de
produccion semiextensivo, el efecto macho induce la pubertad al afio de
edad, y la complementacion alimenticia aumenta la fertilidad al parto de

las hembras expuestas al efecto macho.
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VI. MATERIALES Y METODOS

6.1 Descripcion general del area de estudio

Este estudio fue realizado en la Comarca Lagunera en el estado de
Coahuila, (latitud 26° 23’N; longitud 104° 47°'W). En esta region, el fotoperiodo
varia de 13 h 41 min de luz en el solsticio de verano a 10 h 19 min de luz en el
solsticio de invierno, y las temperaturas medias, maximas y minimas anuales
varian de 37°C entre mayo y agosto a 6°C entre diciembre y enero
respectivamente (Duarte et al., 2008). Esta region se caracteriza por un clima
seco con una precipitacion media anual de 266 mm (rango: 163 a 504 mm), la

época de lluvias generalmente se produce entre junio y septiembre.
6.2 Descripcion de los animales de estudio

6.2.1 Manejo de las hembras

Para este estudio se utilizaron 40 cabras nacidas el 30 de marzo (+ 3
dias; EEM). Las hembras permanecieron en un corral sombreado donde eran
amamantadas por sus madres, y se destetaron al cumplir dos meses de edad.
Estas hembras se separaron en 4 grupos con base a su peso corporal (Tabla
1). A partir de ahi, todas las hembras salian a pastar la flora nativa de la region
(arbustos (Prosopis glandulosa, Acacia farneciana, Atriplex acantocarpa, agave
scabra, Mimosa biuncifera), plantas herbaceas (Heliantus ciliaris, Salsola Kali,
Solanum elaeagnilolium) y gramineas (sorgo halepense, Chloris virgata, Setaria
verticillata, Eragrostis pectinacea, Bouteloua curtipendula, Bouteloua barbata y
Aristida purpurea), zacates y algunos matorrales (Dearte et al., 2008), junto con
el resto de las cabras adultas de 10:00 a 18:00 horas. Los machos
permanecieron separados del rebafio. Después del pastoreo, las hembras
regresaban diariamente a un corral abierto sombreado, separadas de las cabras
adultas. A partir del 1 de diciembre, cuando las cabras tenian 8 meses de edad,
los cuatro grupos se separaron, dos grupos no recibian ninguna
complementacién alimenticia (n=8; n=10), mientras que los otros dos grupos se

complementaron diariamente con 600 g de concentrado (n=11 c/u; 1.7 Mcal/kg,
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14% PC por kg de MS). La complementacién alimenticia se ofrecio
individualmente antes (50%) y después (50%) del pastoreo. El 4 de abril, un
grupo de hembras no complementadas (n=10) y otro grupo de hembras
complementadas (n=11) se estabularon en otros corrales donde fueron puestas
en contacto con un macho sexualmente activo (ver seccién 6.2.2). El grupo no
complementado se alimenté Unicamente con heno de alfalfa (2.3 Mcal/kg, 17%
PC por kg de MS), mientras que el grupo complementado se alimenté de heno
de alfalfa y concentrado para mantener su peso corporal (cabras no
complementadas: 20 + 1 kg; NRC, 2007).

6.2.2 Manejo y tratamiento de los machos

Cuatro machos cabrios locales de la Comarca Lagunera se alojaron en un
corral con sombra de 10 X 5 m. Estos machos se sometieron a un tratamiento
fotoperiodico; este tratamiento consiste en la exposicidon a dias largos artificiales
(16 h luz/8 h oscuridad) a partir del 1 de noviembre hasta el 15 de enero,
seguido de las variaciones naturales del fotoperiodo. A partir del 16 de enero se
expusieron a las variaciones naturales del fotoperiodo. Este tratamiento
estimula la secrecion de testosterona y el comportamiento sexual de los
machos durante los meses de marzo y abril (Delgadillo et al., 2002). Los
machos se alimentaron con 2 kg/dia/animal de heno de alfalfa (17% de PC), y
200 g/dia/animal de concentrado (14% de PC). Ademas, se les proporcioné

sales minerales en block y agua a libre acceso.

6.3 Efecto macho

El 4 de abril, las hembras de un grupo no complementado (n=10) y las de
un grupo complementado (n=11) se alojaron en diferentes corrales abiertos
separados por al menos 100 m para evitar la interferencia entre grupos. El 7 de
abril, para reducir los ciclos ovulatorios cortos (Andrade-Esparza et al., 2018;
Gonzalez-Bulnes et al., 2006) a cada hembra se le administré im una dosis de
25 mg de progesterona (Facilgest 25 mg / mL; Syva laboratories) en la tabla
derecha del cuello 48 h antes de ponerse en contacto con los machos. El 9 de

abril (dia 0), las hembras de ambos grupos se pusieron en contacto con los
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machos fotoestimulados durante siete dias consecutivos (n=1 por grupo). Los
machos se intercambiaron diariamente entre los grupos a las 09:00 horas. Al
terminar el efecto macho, las hembras de ambos grupos regresaron al sistema

semiextensivo, y no recibieron complementacion alimenticia.

6.3.1 Mediciones

En todas las hembras, el peso corporal se determiné al nacer (marzo). En
cabras no complementadas y complementadas expuestas a machos, el peso
corporal se determin6é una vez al mes, de diciembre a abril, mientras que, en
ambos grupos no expuestos a machos, también se determiné una vez al mes,
de diciembre a septiembre (Figura 1). En los cuatro grupos, las ovulaciones se
determinaron semanalmente mediante la medicion de las concentraciones de
progesterona en el plasma desde septiembre cuando las hembras tenian 6
meses de edad, hasta abril en cabras expuestas a machos, y hasta septiembre
en aquellas no expuestas a machos. Ademas, la respuesta ovulatoria de las
hembras expuestas a los machos se determind 15 dias después de la
introduccién de los machos en cada grupo de hembras. Las muestras de sangre
se tomaron de la vena yugular una vez a la semana en tubos de 5 ml que
contenian 30 ul de heparina y se centrifugaron a 3000 x g durante 30 minutos a
una temperatura de 5° C. El plasma obtenido se almacené a -20 °C hasta que
las concentraciones de progesterona se determinaron mediante el ensayo
inmunoenzimatico descrito por Canépa et al. (2008). La sensibilidad del ensayo
fue de 0.25 ng/ml. Los coeficientes de variacion intraensayos e interensayos
fueron de 7 y 11%, respectivamente. Se considerd0 que las hembras con
concentraciones de progesterona mayores de 1.0 ng/ml habian ovulado
(Chemineau et al., 2006). El inicio de la pubertad se consideré cuando las
concentraciones plasmaticas de progesterona fueron superiores a 1 ng/ml.
Ademas, las ovulaciones se evaluaron una vez a la semana por la presencia de
cuerpos luteos observados mediante ecografia transrectal utilizando un equipo
Aloka SSD-500 conectada a una sonda transrectal lineal de 7.5 MHz (Simdes et
al., 2007). Las tasas de gestacion (hembras gestantes/hembras expuestas a los

machos) se determinaron mediante ecografia abdominal 30 dias después de la
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exposicion a los machos utilizando la misma méaquina conectada a una sonda
de 3.5 MHz. Finalmente, se determinaron las proporciones de las hembras que

alcanzaron la pubertad y que parieron.

6.4 Analisis estadistico

El peso corporal al nacer y al inicio de la pubertad, y la edad a la
pubertad se analizaron mediante un ANOVA de una via (grupo). La prueba de
Tukey se utilizd para comparaciones post hoc. Los datos del peso corporal de
diciembre a abril se analizaron mediante un ANOVA de 3 vias con medidas
repetidas (tiempo como factor interno, y complementacion alimenticia y
presencia de machos entre factores). Luego, los datos del peso corporal de abril
a septiembre se analizaron mediante un ANOVA de dos vias con medidas
repetidas (tiempo como factor interno y la complementacion alimenticia entre el
factor). Luego, los datos del peso corporal de abril a septiembre se analizaron
mediante un ANOVA de dos vias con medidas repetidas (tiempo como factor
interno y complementacion alimenticia entre el factor). En ambos casos, la
prueba de Tukey se usO para comparaciones post hoc. Las proporciones de
cabras que iniciaron la pubertad, que quedaron gestantes y parieron se
analizaron mediante la prueba de Chi-cuadrada. Todos los datos se analizaron
utilizando el paquete estadistico SYSTAT 13. Los resultados se expresan como
media £ EEM y se consideraron significativos cuando P <0.05.
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VIl. RESULTADOS

El peso corporal de las hembras al nacer no fue diferente entre los grupos
(P >0.05; Tabla 1). En contraste, hubo un efecto del tiempo (P <0.001), y un
efecto de la complementacion alimenticia (P <0.001) sobre el peso corporal de
diciembre a abril, pero no hubo efecto de los machos (P >0.05). Ademas, hubo
una interaccién entre el tiempo y la complementacion alimenticia (P <0.001), y
entre el tiempo y la presencia de los machos (P <0.01). Finalmente, hubo una
interaccién entre los tres factores (tiempo, complementacion alimenticia y
presencia de los machos; P <0.001). El peso corporal difirié entre los grupos no
complementados y complementados (P <0.001), pero no hubo diferencias al
comparar los grupos no complementados o complementados (P> 0.05). En
marzo y abril, el peso corporal fue menor en los grupos no complementados
que en los complementados (P <0.001; Figura 1). De manera similar, de abril a
septiembre, hubo un efecto del tiempo (P <0.001) y una interaccién entre el
tiempo y la complementacién alimenticia (P <0.001) entre los grupos no
complementados y complementados no expuestos a los machos (P <0.001). El
peso corporal fue menor en el grupo no complementado que en el grupo
complementado (P <0.001; Figura 1). El peso corporal a la pubertad vari6é entre
los grupos (P <0.001), y fue menor en las hembras no complementadas que en

las que si recibieron complementacion (P <0.001).

9.1 Inicio de la pubertad y respuesta reproductiva de las hembras
expuestas al efecto macho.

Ninguna de las hembras inicié la pubertad en su primera estacion sexual.
Posteriormente, en las proporciones totales de las cabras que iniciaron la
pubertad en abril o septiembre no difirieron entre los grupos (P > 0.05). No
obstante, la edad a la pubertad difirié entre los grupos (P <0.001), e inici6 antes
en las cabras expuestas a los machos (abril) que en las cabras no expuestas a
ellos (septiembre; P <0.001; Tabla 1). En cambio, la edad a la pubertad no
difirid entre los dos grupos expuestos al macho, ni entre los no expuestos a

ellos (P >0.05). Las proporciones de las cabras prefiadas expuestas al macho
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en abril no difirieron entre los grupos (P >0.05), pero el nimero de hembras que
parieron fue mayor en las complementadas que en las no complementadas (P
<0.05; Tabla 1).
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Tabla 1. Peso corporal al nacimiento y al inicio de la pubertad, edad a la pubertad (media £+ EEM), y proporcion de
cabras gestantes y paridas mantenidas en condiciones de pastoreo semiextensivo y expuestas a machos
sexualmente activos. Las cabras se destetaron a los dos meses de edad. Desde entonces, pastorearon la
vegetacion nativa de 10:00 a 18:00 h. De diciembre a septiembre, dos grupos de cabras no recibieron
complementacion alimenticia, mientras que otros dos grupos recibieron 600 g de concentrado (14% PC/1.7Mcal
EM/kg de MS) antes (50%) y después (50%) del pastoreo. En abril, las cabras de un grupo no complementado y
uno complementado se expusieron a machos sexualmente activos. Cada hembra de estos grupos fue tratada con

25 mg de progesterona por via im 48 h antes de la introduccion de los machos para prevenir los ciclos ovulatorios
cortos

Peso al Edad a la
Grupo n nacimiento pubertad Pesoa la Cabras Cabras Partos (%)
, ) 0 0
(kq) (Dias) pubertad (kg) puberes (%) gestantes (%)
Pastoreo, sin a a a a
macho 8 27+01 551+ 4 28 + 1 8/8 (100) NA NA
Pastoreo, a b a b a a
expuesto a macho 10 3.0+0.1 377+ 4 201 7/10 (70) 7/10 (70) 2/10 (20)
Pastoreo, supl. sin a a c a
macho. 11 29+0.1 549 + 4 391 11/11 (100) NA NA
Pastoreo, supl. a b b a a b
expuesto a macho 11 29+0.1 3762 26+ 1 11/11 (100)°  8/11 (73) 7/11 (64)

ab| etras diferentes entre columnas indican una diferencia significativa (P <0.05).
Compl.: cabras que recibieron complementacion alimenticia

NA: No aplica
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Peso corporal (kg)
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FIGURA 1. Variaciones del peso corporal (media £+ EEM) de las cabras
mantenidas en pastoreo semiextensivo. Cabras en pastoreo no expuestas (o) o
expuestas (m) al macho. Cabras en pastoreo que recibieron complementacion
alimenticia no expuestas (o) o expuestas (e) al macho.

" Los asteriscos indican una diferencia significativa (P <0.01).
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VIIl. DISCUSION

Estos resultados demuestran que en las cabras no complementadas y
complementadas, la pubertad puede adelantarse mediante la exposicion a
machos sexualmente activos, y comenzd antes en las cabras expuestas al
macho (abril), que en aquellas no expuestas (septiembre), independientemente
si recibieron o no una complementacion alimenticia. Curiosamente, la mayoria
de las cabras expuestas a los machos alcanzaron la pubertad en abril, pero la
proporcion de hembras que quedaron gestantes no fue diferente entre las
complementadas y las no complementadas. Sin embargo, la proporcién de
hembras gestantes que parieron fue mayor en el grupo de hembras
complementadas. En conjunto, estos resultados confirman nuestra hipotesis de
gue en las cabras mantenidas en condiciones de manejo semiextensivo, el
efecto macho adelanta la pubertad, y que la complementacién alimenticia
aumenta el nimero de cabras que paren.

En el presente estudio, las cabras nacidas en marzo no alcanzaron la pubertad
en la primera temporada de reproduccion. Existen reportes de que en las
cabras y ovejas nacidas en primavera, el adecuado desarrollo del peso corporal
o la presencia de machos fotoestimulados son cruciales para alcanzar la
pubertad en su primera temporada de reproduccion (Dyrmundsson y Lees,
1972; Chasles et al., 2018; Rosales-Nieto et al., 2014). Por lo tanto, es probable
gue, en nuestro estudio, el hecho de no alcanzar la pubertad se debiera al bajo
peso corporal alcanzado (menos de 20 kg de peso vivo) al final de la temporada
de reproduccion y a la ausencia de macho. Curiosamente, en las cabras no
complementadas y complementadas expuestas al macho, la pubertad ocurrié
en abril a pesar del menor peso corporal alcanzado por las hembras no
complementadas. En contraste, en las cabras no expuestas al macho, la
pubertad ocurrié en septiembre a pesar del mayor peso corporal alcanzado por
las cabras complementadas. Por lo tanto, nuestros resultados indican
claramente que la introduccion del macho sexualmente activo en ambos grupos

de hembras provocé el inicio de la pubertad. Estos resultados son consistentes
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con aquellos que describen que la pubertad ocurrié antes en ovejas expuestas
a machos que en aquellas no expuestas (Kenyon et al., 2012). Ademas, en
cabras y ovejas, la presencia permanente de machos sexualmente activos
inducidos de forma natural o inducida desencadena la pubertad en comparacion
con las hembras en contacto con los machos o carneros que presentan un
comportamiento sexual bajo durante la temporada no reproductiva (Abecia et
al., 2016; Chasles et al., 2018, 2019; Zarazaga et al., 2019). Por lo tanto,
nuestros resultados y los descritos en la literatura sugieren fuertemente que el
efecto macho es una herramienta interesante para adelantar la pubertad en
cabras y ovejas, y que los machos que muestran un comportamiento sexual
intenso son mas eficientes para desencadenar la pubertad que aquellos que
muestran un comportamiento sexual débil (Abecia et al., 2016; Chasles et al.,
2018; Zarazaga et al 2019). En el presente estudio, no determinamos las
concentraciones plasmaticas de LH, pero es probable que la introduccion de
machos sexualmente activos estimulara la actividad neuroendocrina del eje
hipotalamico-hipofisiario que permite que se produzcan las ovulaciones. Esta
hipotesis esta respaldada por el hecho de que en cabras prepuberes en
presencia permanente de machos intactos, la frecuencia de LH aumenté en
septiembre, cuando los machos mejoran su comportamiento sexual
desencadenando la pubertad (Chasles et al., 2018), probablemente por una
reduccion drastica de la retroalimentacion negativa del estradiol sobre la
secrecion de LH (Mufioz et al., 2017). En general, nuestros resultados indican
claramente que en cabras mantenidas en condiciones de manejo
semiextensivo, la introduccibn de machos sexualmente activos induce la
pubertad en hembras que recibieron o no una complementacién alimenticia. En
abril, cuando fueron expuestas a los machos, el peso corporal de las cabras no
complementadas fue significativamente menor que las complementadas. Sin
embargo, la mayoria de las cabras ovularon después de la introduccion de
machos y quedaron prefiadas. Curiosamente, la proporcién de cabras que
parieron fue mayor en hembras complementadas que en hembras no

complementadas. Estos resultados indican que las cabras no complementadas
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respondieron a la presencia de machos sexualmente activos como se describe
en hembras multiparas mantenidas en condiciones de manejo extensivo
(Andrade-Esparza et al., 2018; De Santiago-Miramontes et al., 2008; Fitz-
Rodriguez et al., 2009). Ademas, indican que los machos sexualmente activos
pudieron fertilizar a la mayoria de las cabras, pero que se requiri6 una
complementacion alimenticia para obtener un mayor nimero de partos, como
ya se reportdé en cabras multiparas que también se encuentran en condiciones
de pastoreo extensivo (Fitz-Rodriguez et al., 2009). Nuestros hallazgos son
consistentes con aquellos que describen que las proporciones de hembras que
guedaron gestantes y que parieron son menores en las no complementadas
gue en las complementadas, probablemente porque la desnutricion aumenta la
mortalidad embrionaria (Abecia et al., 2006; Mani et al., 1992; Fitz-Rodriguez et
al., 2009). Por lo tanto, parece que, en nuestras condiciones experimentales, los
600 g de concentrado ofrecidos a las hembras fueron suficientes para reducir la
mortalidad embrionaria, lo que permitié que una mayor proporciéon de cabras
tuvieran crias.

En cabras complementadas y no complementadas no expuestas a machos, la
pubertad ocurri6 en septiembre de su segunda temporada de reproduccion.
Estas hembras no pudieron alcanzar la pubertad a pesar del aumento en el
peso corporal registrado durante la temporada no reproductiva. Este fracaso
podria deberse a la fuerte retroalimentacion negativa del estradiol sobre la
secrecion de LH, lo que evita que se produzca la ovulacion durante el anestro
estacional. Por lo tanto, estas hembras ovularon en septiembre cuando la
retroalimentacion negativa del estradiol disminuye durante la temporada
reproductiva. De hecho, en razas estacionales de cabras y ovejas, la
retroalimentacion negativa del estradiol sobre la secrecion de LH evita que la
ovulacion ocurra también durante la temporada no reproductiva (Foster y
Hileman, 2015; Ebling, 2010; Muioz et al., 2017). Por lo tanto, estos datos
sugieren que, en nuestras cabras, el desarrollo del peso corporal y el

fotoperiodo determinan el inicio de la pubertad.
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IX. CONCLUSION

Se concluye que, en hembras caprinas mantenidas en condiciones de manejo
semiextensivo, el efecto macho induce la pubertad, y que la complementacion
alimenticia aumenta la fertilidad al parto de las hembras expuestas al efecto

macho.
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