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RESUMEN

El objetivo de la presente tesis fue determinar si en las cabras anovulatorias
mantenidas en condiciones extensivas el proporcionar una complementacion con
maiz incrementa las concentraciones de glucosa y la duracién del celo inducido por
el efecto macho. Se formo6 un grupo testigo (GT; n = 27) en el cual las cabras solo
se alimentaron durante todo el estudio con lo que obtenian en el pastoreo, sin recibir
una complementacion alimenticia en el corral. En el grupo Complementado (GC; n
= 27), las cabras se alimentaron similar a las cabras del GT; mas, a estas cabras se
les proporcion6 en promedio desde 6 dias antes del efecto macho (EM) y durante
12 dias 0.5 kg de maiz antes de salir al pastoreo. A los 5 dias de iniciada la
complementacion las cabras del GC mostraron en ayuno y durante las mafianas
mayores concentraciones de glucosa en sangre en comparacion con las cabras del
GT (P < 0.001). Sin embargo, la duracion del primer celo inducido por el efecto
macho no difirié entre el registrado en las cabras del GT y del GC (P < 0.05). Los
resultados obtenidos en la presente tesis nos permiten concluir que, en las cabras
mantenidas en pastoreo extensivo, la complementacion con maiz incrementa las
concentraciones de glucosa en sangre, pero no la duracién del primer estro inducido

por el contacto con los machos.

Palabras clave: Efecto Macho, Glucosa, Estro, Maiz, Cabra.



INDICE
AGRADECIMIENTOS i

DEDICATORIA iii
RESUMEN iv
INDICE DE TABLAS vii
INTRODUCCION 1
REVISION DE LITERATURA 3
2.1 Estacionalidad reproductivaen pequefios rumiantes 3
2.2. Regulacién fotoperiddicade la actividad neuroendocrinaque determinala
estacionalidad reproductiva 3
2.3. Actividad sexual de las cabras localizadas en regiones templadas 4
2.4. Actividad sexual en las cabras localizadas en regiones subtropicales 4
2.5. Métodos de control de la actividad sexual en los caprinos 5
2.5.1. Método usado para la sincronizacion de la actividad durante la estacion
natural de reproduccion 6
2.5.1.1. Empleo de prostaglandinas (PGF-2a) 6
2.5.2. Métodos usados para inducir y sincronizar la actividad sexual durante el
anestro estacional 7
2.5.2.1. Uso del dispositivo interno de liberacién controlada (CIDR) 7
2.5.2.2. Tratamiento con esponjas vaginales, prostaglandinas y eCG 7
2.5.2.3. Utilizacién del efecto macho (EM) 9

2.6. Factores que influyen en la respuestade las hembras anéstricas sometidas a

efecto macho 10
2.6.1. Factores no nutricionales 10
2.6.2. Factores nutricionales asociados alas hembras 10

2.7. Efectos de una suplementacion alimenticia sobre los perfiles metabodlicos en

las hembras 11

OBJETIVOS 13
HIPOTESIS 13
MATERIALES Y METODOS 14

3.1. Ubicacién geogréafica del estudio y condiciones de pastoreo 14

3.2.  Animales experimentales 15
3.2.1. Hembras 15
3.2.2. Machos 15

3.3. Diseilo experimental y efecto macho 15



3.3.1. Efecto machoy determinacion de la actividad estral
Variables evaluadas

3.3.2. Concentraciones de glucosa en sangre antes y durante la
complementacion

3.3.3. Determinacion de la duracion del primer estro inducido por macho
fotoestimulados

3.4. Andlisis de datos
RESULTADOS

3.4.1. Concentraciones de glucosa en sangre antes y durante la
complementacién

3.4.2. Duracion del primer estro inducido por los machos
DISCUSION
CONCLUSION
Bibliografia

Vi

16
17

17

17
18
19

19
21
22
25
26



INDICE DE TABLAS

Tabla 1

Concentraciones promedio (+ EEM) de glucosa en sangre de
un grupo de cabras que fue mantenido solo con la
vegetacion obtenida durante el pastoreo y que no recibié
complementacion alguna (GT, o, n = 14). Otro grupo de
cabras se mantuvo igual que el anterior, pero ademas cada
una recibié en promedio 0.5 kg de maiz rolado por las
mananas antes del pastoreo (GC, m, n = 14). Los asteriscos
denotan as diferencias entre los grupos (p < 0.001).

20

Tabla 2

. Duracion promedio (x EEM) del primer celo inducido por los
machos en un grupo de cabras que fue mantenido solo con
la vegetacién obtenida durante el pastoreo y que no recibi6
complementacion alguna (GT, o, n = 27). El otro grupo de
cabras se mantuvo igual que el anterior, pero ademas cada
una recibié en promedio 0.5 kg de maiz rolado por las
mananas antes del pastoreo (GC, m, n = 27).

21

Vii




INTRODUCCION

En México, los caprinos en su mayoria, son explotados en sistemas de tipo
extensivo con un manejo rustico y poco apoyo tecnolégico y econémico (Echavarria
et al, 2006). La poblacion de caprinos se ubica en las areas rurales de regiones
desérticas y semidesérticas de la comarca lagunera. Las cabras son importantes
productoras de leche y carne para consumo humano, y asi como otros rumiantes,
estan particularmente bien adaptados para utilizar forrajes de calidad pobre. En
México, son cinco los estados de principal importancia por la cantidad de caprinos:
Oaxaca, Coahuila, San Luis Potosi, Puebla y Nuevo Le6n que en conjunto
contribuyen con el 47% del inventario nacional. Las tres cuartas partes de la
poblacién caprina se contabilizan en diez estados (Rebollar et al, 2012). Por otro
lado, la region norte-centro aporta aproximadamente el 45% de la produccion
nacional de leche de cabra. La produccién de leche de cabra esta concentrada
(75%) en dos regiones: La Comarca Lagunera (Coahuila y Durango) y el Bajio
(Aguascalientes, Guanajuato, Michoacan, Querétaro, San Luis Potosi, Jalisco); la
mayoria de la leche en esas regiones es adquirida por comparias para hacer queso

y dulces (Rebollar etal, 2012).

En las cabras de la Comarca Lagunera, el sistema de explotacion que
predomina actualmente, es el sistema de produccidén extensivo. Actualmente se
observa un incremento en crianza intensiva en establos en los cuales también se
explotan los bovinos Holstein. En esta Comarca, los principales factores limitantes

de la produccion caprina estdn asociados a la carencia alimenticia en los animales



mantenidos en pastoreo en algunos meses del afio y a la concentracion de los
partos en el invierno. La deficiencia alimenticia se agudiza entre enero y abiril
contribuye abajos indices de fertilidad, altos indices de abortos y elevada mortalidad

de adultos y crias (Escarefio et al, 2011).

Las cabras (Capra hircus) y ovejas (Ovis aries) domésticas originarias de
zonas templadas y subtropicales presentan un patrén de reproduccion estacional.
Inicialmente se pensaba que la alimentacion podria ser el factor que regulaba dicha
reproduccion estacional. Sin embargo, actualmente est4 reconocido que el
fotoperiodo es el elemento principal en la regulacion de dicha actividad reproductiva
(Duarte et al, 2010; Legan et al, 1979). De este modo, las hembras caprinas de la
Comarca Lagunera exhiben una actividad sexual que inicia en septiembre y finaliza
en febrero, por lo que el anestro o también llamado periodo de inactividad sexual se

observa de marzo a agosto (Duarte et al, 2010).

Esta completamente conocido que el efecto macho, utilizando machos
sexualmente activos, induce el celo, la ovulacién y la tasa de prefiez en las cabras
estacionalmente anovulatorias (Delgadillo y Martin, 2015). En cabras, uno de los
factores mas importantes que afecta negativamente la respuesta al efecto macho
es la baja condicion corporal al momento del empadre (Urrutia et al., 2003; Fitz-
Rodriguez et al, 2009). En estas hembras, no se ha determinado si una
complementacion energética pueda mejorar los perfiles metabdlicos y si ello pueda

mejorar la respuesta sexual cuando son sometidas a efecto macho.



REVISION DE LITERATURA

2.1 Estacionalidad reproductiva en pequefios rumiantes

Los pequefios rumiantes como los caprinos y ovinos presentan, como Ssus
ancestros salvajes, un periodo de reposo sexual estacional de duracién e intensidad
variable entre razas. En ambos sexos la actividad sexual (espermatogénesis en el
macho y actividad ovulatoria y estral en la hembra) es minima en primavera y verano
y maxima en otofio e invierno. Esta estacionalidad reproductiva resulta de una
combinacion de factores medioambientales, de los cuales el fotoperiodo es el
principal responsable de las variaciones de la actividad sexual al sincronizar el ritmo

endégeno circanual de reproduccién (Thiéry etal, 2002).
2.2. Regulacion fotoperiodica de la actividad neuroendocrina que determina
la estacionalidad reproductiva

En caprinos y ovinos, el mecanismo implicado en el control fotoperiédico de
la actividad reproductiva esta en parte comprendido. Asi, la duracién del dia es
percibida por la retina y la sefial de luz es recibida en la glandula pineal. Después,
la pineal sintetiza la melatonina y la secreta en la sangre en ausencia de luz y dicha
secrecion se detiene cuando aparece nuevamente la luz del dia. El ritmo circadiano
en la secrecion de melatonina, el cual depende de la duracion del fotoperiodo,
determina la actividad del hipotalamo para producir el factor liberador de
gonadotropinas (GnRH). Dicho factor a su vez, controla la secrecién de la hormona
luteinizante (LH) y asi, la actividad reproductiva (Chemineau et al, 1991). En ovejas
y cabras, la aplicacion de melatonina exdgena es de utilidad para simular los dias

cortos y estimular la reproduccién en primavera.

Existe evidencia de que el neuropéptido kisspeptina regula la reproduccion
estacional (Clarke et al, 2009). Al inicio de la estacidon reproductiva, existe una
regulacién a la alta (upregulation) en la expresion de la kisspeptina en nicleo

arcuato. Algunos trabajos en roedores estacionales proporcionan evidencia de que



los cambios en los niveles de kisspeptina por el fotoperiodo se deben a alteraciones
en el patron de secrecion de melatonina debido a cambios en el fotoperiodo
(Simoneaus et al, 2009). En ovejas, la melatonina actla dentro del nicleo
premamilar del hipotadlamo mediobasal para afectar los cambios en la reproduccién

estacional (Malpaux et al, 2002).

2.3. Actividad sexual de las cabras localizadas en regiones templadas

En las zonas de latitudes templadas, las razas de cabras permanecen
anéstricas y anovulatorias durante los dias largos de la primavera y el verano. Estas
comienzan a mostrar actividad sexual al mismo tiempo en que disminuye el
fotoperiodo durante el otofio (Hafez, 1993). Registros colectados durante 35 afios
por la Sociedad Britanica de Caprinocultura indican que, en el hemisferio norte, la
estacion de reproduccion en las cabras inicia en agosto y se extiende hasta el mes
de marzo. Asimismo, dichos registros sefialan que en estas cabras existe un pico
de apareamientos que se presenta durante octubre y noviembre (Asdell, 1926). Lo
anterior coincide con lo reportado en las cabras Alpinas y Saanen en Francia, en las
cuales el periodo natural de reproduccion se desarrolla de septiembre a febrero, es
decir en otofio e invierno (Chemineau et al., 1992). En la region norte de la provincia
de Neuquén en la Patagonia Argentina (41° S), las hembras caprinas Criollas
presentaron una actividad reproductiva estacional. Esto es, las hembras mostraron
un periodo de ovulaciones totales (con o sin estros) que se extendié desde fines de
marzo a principios de septiembre (Cueto et al, 2003).

2.4. Actividad sexual en las cabras localizadas en regiones subtropicales

En las cabras de la Comarca Lagunera, region subtropical de México, las
hembras muestran actividad sexual (ovulaciones) del mes de septiembre al mes de
febrero (Duarte et al., 2008). En esta regién, el periodo de reposo sexual en los
machos y el periodo de anestro en las hembras coincide con la estacion seca. Por
ello se postuld que los cambios en la disponibilidad de alimento eran los

responsables de dicha estacionalidad reproductiva (Sdenz-Escércega et al, 1991).



Sin embargo, esta estacionalidad reproductiva también se observé en los animales
mantenidos en condiciones extensivas, en donde recibieron una adecuada nutricion
(Delgadillo et al., 1999; Duarte et al, 2008). También en las cabras Cashmere
localizadas en regiones subtropicales de Australia (29° S), se ha observado que
ellas presentan variaciones estacionales en su actividad sexual. En efecto, Restall
(1992) encontr6 que en esas cabras la época de actividad sexual se present6 de
febrero a agosto (otofio-invierno), mientras que el periodo de inactividad sexual se
presentd de septiembre a enero (primavera-verano). En Argentina (30° S), las
cabras nativas Criollas muestran su actividad reproductiva de marzo a septiembre
y el periodo de anestro estacional ocurre de octubre a febrero (Rivera et al, 2003).
Estos antecedentes, describen claramente que las cabras localizadas en regiones
subtropicales presentan marcadas variaciones estacionales en su actividad
reproductiva. Por ello, en estos animales deberia de estudiarse los métodos para

inducir y sincronizar la actividad sexual fuera del periodo natural de reproduccion.

2.5. Métodos de control de la actividad sexual en los caprinos

Existen diversas razones para manipular la actividad sexual en los caprinos.
Primero, la sincronizacion del estro puede servir para controlar el tiempo de
reproduccion y la ocurrencia de los partos para un mejor manejo del rebafio y
facilitar en gran medida la utilizacion de los programas de inseminacion artificial. De
igual modo, el control de la reproduccién permite inducir la actividad sexual en
animales con reproduccion estacional, lo cual disminuiria el intervalo de tiempo
requerido para producir nuevas generaciones de individuos dentro del hato.
Finalmente, la sincronizacion del celo es necesaria para la preparaciéon de cabras

donadoras y receptoras en los programas de transferencia de embriones.



2.5.1. Método usado para la sincronizacién de la actividad durante la

estacion natural de reproducciéon

2.5.1.1. Empleo de prostaglandinas (PGF-2a)

La administracion de PGF-2a o sus analogos (cloprostenol) pueden ser
utilizados durante la estacion natural de reproduccion para la sincronizacion del
estro. La administracion de PGF-2a causa la regresion del cuerpo IUteo y el cese de
la produccion de P4. Se ha demostrado que esto es efectivo del dia 4 al 17 del ciclo
estral de la cabra (Ott, 1980, 1896). Asi, durante el periodo natural de reproduccion
de las cabras es posible sincronizar el estro mediante la administracion de una
inyeccion intramuscular de 1.25 a 2.5 mg de PGF-2a (Bretzlaff et al, 1981, 1983) o
bien con 125 g de cloprostenol (Nuti et al, 1992), con el cual las cabras inician el
celo a ~50 h después de su administracion. Cuando los animales no responden a la
primera inyeccion (es decir no muestran signos de estro dentro de los primeros 2-3
dias después de la aplicacion) o cuando no se conoce el momento del ciclo estral,
se debe aplicar una segunda inyeccién a los 10-12 dias después. Con estas 2
inyecciones, al menos todas aquellas cabras ciclicas deberian responder. Ott et al.
(1980) sincronizaron cabras Criollas usando 2 inyecciones de 8 mg de PGF-2a
aplicadas intramuscularmente con un intervalo de 11 dias entre las 2 aplicacionesy
ellos observaron que el 70% de las hembras mostraron celo a ~54 h después de la
primera inyeccién y un 94% de ellas estuvieron en celo a ~53 h después de la
segunda inyeccion. En otro estudio, EI-Amrawi et al. (1993), trataron cabras Saanen
con el mismo protocolo usado por Ott et al. (1980), y reportaron que todas las
hembras entraron en celo dentro de las primeras 48 h después de la primera
inyeccion y el 80% de ellas estuvieron gestantes después de las cubriciones. En un
estudio realizado con cabras enanas africanas, Akusu et al. (1986) reportaron que
la mayoria de las cabras estuvieron en celo a ~42 y 59 h después de la segunda
inyeccion de 5y 10 mg de un anadlogo de PGF-2a, respectivamente. Ellos
observaron que existié un intervalo de 20 a 48 h entre el inicio del celo y la

presentacion de la ovulacion.



2.5.2. Métodos usados para inducir y sincronizar la actividad sexual durante

el anestro estacional

2.5.2.1. Uso del dispositivo interno de liberacién controlada (CIDR)

El CIDR es un tubo de silicon intravaginal que contiene progesterona (P4)
(Rathbone et al, 1998). Este producto ha sido investigado ampliamente para su uso
potencial en ovejas y cabras y se han obtenido resultados satisfactorios. Por
ejemplo, en las cabras de la raza Cashmere, Ritar et al. (1990) compararon el CIDR
y las esponjas tradicionales que contienen acetato de fluorogestona (FGA; ver
siguiente apartado), para su uso en esquemas de inseminacion artificial. En esos
ensayos, las cabras fueron tratadas intravaginalmente con esos productos durante
15 a 20 dias con el fin de evitar los ciclos cortos que son caracteristicos en las
cabras sometidas al EM (efecto macho). Ademas, al final del tratamiento a todas las
cabras se les aplic6 200 Ul de eCG (gonadotropina coridénica equina) y fueron
expuestas a machos castrados tratados con testosterona (efecto macho). En estos
estudios, no existieron diferencias en el nimero de cabras que respondieron al
tratamiento con CIDR y con FGA. Sin embargo, el tiempo a la inseminacion se
adelant6 por 10h en el grupo CIDR, ya que estas cabras ovularon 10 h antes que
las tratadas con FGA. En esos experimentos, la fecundidad (nimero de
fetos/nimero de cabras gestantes) fue mayor en las cabras tratadas con el CIDR
cuando la inseminacion se realiz6 a las 39 h (1.27) que cuando se realizd a las 45

h (1.20) después del término del tratamiento.

2.5.2.2. Tratamiento con esponjas vaginales, prostaglandinas y eCG

El tratamiento con esponjas vaginales es el método mas antiguo que se usa
para el control de la reproduccion en los caprinos. Inicialmente este método
consistia en colocar una esponja vaginal impregnada con 45 mg de acetato de
fluorogestona (FGA), la cual permanecia en la vagina durante 21 dias. Ademas, al

momento del retiro de las esponjas, se aplicaba intramuscularmente una dosis de



400 Ul de eCG. Con este método se sincronizaba el estro en un 95% de las cabras
lecheras tratadas, el 93% de ellas entraron en celo dentro de las primeras 24 h,
iniciandose a las 12 h después del retiro de las esponjas. Con este tratamiento se
obtenia una fertilidad de 56%, usando semen congelado (Corteel, 1975). Estudios
durante el anestro estacional realizados por Corteel et al. (1968) condujeron a
cambiar el tiempo de la inyeccion de la eCG. Asi, la eCG fue inyectada 48 h antes
de que la esponja fuera retirada. Con ello, el estro fue inducido en aproximadamente
un 100% de las cabras tratadas y en un 84% de ellas, el estro se presentdé en un
periodo de 24 h, iniciandose 12 h después del retiro de la esponja. Posteriormente,
se realizaron varias investigaciones y se encontré6 que con una permanencia de sélo
11 dias de las esponjas se obtuvieron buenos resultados en cuanto a fertilidad. Asi,
Corteel et al. (1988) demostraron en cabras Alpinas y Saanen que utilizando semen
congelado se obtuvo wuna mayor fertilidad cuando las esponjas (FGA)
permanecieron durante 11 dias (61.1%) que cuando las esponjas permanecieron
por 21 dias (56.7%). Por ello, actualmente este Ultimo tratamiento es el mas usado
para el control del celo y la owlacién en las cabras. El tratamiento de 11 dias
durante la estacion de anestro consiste en lo siguiente: las esponjas impregnadas
con 45 mg de FGA son insertadas en la vagina de las cabras durante 11 + 1.0 dias.
Cuarenta y ocho horas antes del retiro se aplica una inyeccion intramuscular con
una dosis de eCG, que dependera de la produccién de leche. Ademas, en este
mismo tiempo se le aplica también una dosis de 50 ug de cloprostenol. Debido a
que la dosis de eCG fue inicialmente calculada para cabras lecheras Alpinas y
Saanen, debe de adaptarse segun la raza que se utilice con el fin de evitar una
elevada tasa de owulacion. En las cabras Cashmere australianas y en las cabras
locales de doble propdésito en México, la dosis varia de 200 a 400 Ul (Delgadillo,
2005).



2.5.2.3. Utilizacién del efecto macho (EM)

La introduccion de un macho sexualmente activo en un grupo de hembras en
anestro, puede inducir la actividad reproductiva en las hembras dentro de algunas
horas después de ponerlos en contacto. Este fendmeno es llamado efecto macho
(Walkden-Brown et al, 1999; Rosa y Bryant, 2002; Delgadillo et al, 2009). Durante
la estacion de anestro en las hembras anovulatorias, la secrecion de GnRH y LH es
menor, debido principalmente a la retroalimentacién negativa que ejerce el estradiol
en el hipotalamo e hipofisis anterior (Martin et al., 1986). Después de la introduccion
de los machos, la secrecion de LH se incrementa (Rosa y Bryant, 2002). Este
aumento provoca un incremento en el numero y didmetro de los foliculos ovaricos
(Ungerfeld et al, 2004). A su vez, el desarrollo folicular incrementa la secrecion de
estradiol, el cual provoca la aparicion de un pico preovulatorio de la LH de las 24 a
las 30 h después del primer contacto con el macho y la ovulaciéon ocurre de 24 a 36
h mas tarde (Martin, 2002). En las hembras que responden al EM, el primer estro
ocurre del dia 1 al dia 9 después de iniciado el contacto, pero esta conducta se
presenta mas frecuente 2 dias después del contacto (Chemineau, 1983). Después
de 7 dias de contacto, el 97% de las cabras ovula. En las cabras Criollas del norte
de México, la ovulacion inducida esta asociada con un 60% de estros y es seguida
en un 75% de un ciclo ovulatorio de corta duracion que, en promedio, durade5a 7
dias. Después de este ciclo corto se produce otra ovulacién que se acompafia con
el 90% de conducta de celo y de una fase Iitea de duracién normal (Chemineau,
1983, Flores et al., 2000, Delgadillo et al., 2003). Sin embargo, utiizando machos
sexualmente activos, es decir, que muestren una intensa conducta sexual (olor,
aproximaciones, vocalizaciones) la respuesta en las cabras mejora notablemente,
ya que todas las hembras owulan y manifiestan al menos un celo dentro de los
primeros 11 dias después de la introduccion del macho (Flores et al, 2000).

Previos estudios han determinado que el requisito mas importante para
inducir a las cabras anovulatorias es que los machos utilizados muestren un intenso
comportamiento sexual (Flores et al, 2000). De éste modo, se puede inducir una
intensa actividad sexual del macho al someterlos a 1 0 2.5 meses de dias largos

artificiales, iniciando el 1 de noviembre, seguido de la exposicién a dias cortos
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naturales (Ponce et al, 2014). Este tratamiento resulta en que los machos muestren
una elevada conducta sexual, modelo que se le ha denominado como macho

fotoestimulado (Loya-Carrera et al, 2014).

2.6. Factores que influyen en la respuesta de las hembras anéstricas
sometidas a efecto macho

2.6.1. Factores no nutricionales

Se ha determinado que siempre y cuando se pongan en contacto las hembras
estacionalmente anovulatorias con machos fotoestimulados, no es necesaria la
presencia por varios dias; con solo un dia de contacto con el macho se induce la
owvulacion en las hembras (Ponce et al, 2015). Del mismo modo, con solo exponer
unos minutos u horas de contacto diario con el macho fotoestimulado es suficiente
para inducir la ovulacién en las hembras (Bedos et al, 2010; Bedos et al, 2012;
Ramirez et al, 2017). De igual manera, no importa si existe un reconocimiento
interindividual previo o familiaridad entre las hembras y el macho (Mufioz et al,
2016). También se ha demostrado que siempre y cuando se utilicen machos
fotoestimulados el nimero de partos previos de las cabras, ni su experiencia sexual
previa modifican la respuesta al efecto macho (Luna-Orozco et al, 2008; Fernandez
et al, 2011).

2.6.2. Factores nutricionales asociados a las hembras

La cabra, al igual que la oveja y contrario a la vaca, tiene el potencial de
presentar ovulaciones mudltiples, pero esta habilidad puede ser afectada por una
nutricién inadecuada. En caprinos y ovinos que han sido criados con bajos niveles
de nutricion, se han observado bajos niveles reproductivos (Lindsay et al,1993). En
cabras, uno de los factores mas importantes que afecta negativamente la respuesta
al efecto macho es la baja condicion corporal al momento del empadre (Urrutia et
al, 2003; Fitz- Rodriguez et al, 2009).
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En cabras, el aporte de un suplemento alto en energia y proteina (flushing)
por un periodo corto mejora la respuesta sexual y reproductiva en las cabras
expuestas al efecto macho. Se observan tres efectos al suplemento alimenticio
sobre el peso corporal y la tasa ovulatoria. En el efecto “agudo” se observa un
incremento de la tasa owvulatoria en ausencia de un cambio detectable en el peso
corporal. En el efecto “dinamico” se observa un incremento en la tasa ovulatoria
acompafnado de un incremento en el peso corporal. En el efecto “estatico” no se
produce un aumento de la tasa ovulatoria ni de peso corporal, porque las hembras

tienen un alto peso corporal (Scaramuzzi et al, 2006; Goodman y Inskeep, 2006).

2.7. Efectos de una suplementacion alimenticia sobre los perfiles
metabodlicos en las hembras
En diversos estudios en pequefios rumiantes se ha demostrado que el ofrecer

a las hembras una suplementacién alimenticia puede modificar algunos perfiles
metabdlicos a la dinamica folicular (Scaramuzzi et al, 2006). Por ejemplo, en ovejas
se ha demostrado que la complementacion con granos energéticos, como el lupino
incrementd las concentraciones de glucosa e insulina (Scaramuzzi et al., 2006). De
igual modo, Vifoles et al. (2005) observaron que, en cabras, el ofrecer el doble de
la dieta base incrementd las concentraciones de insulina y glucosa en sangre al
tercer dia de estar recibiendo esa cantidad de alimento. Recientemente, también en
cabras se observd que proporcionar maiz, el cual es un grano que proporciona
energia incremento6 las concentraciones plasmaticas de insulina, leptina e IGF-1, lo
cual modificé potencialmente la sensibilidad de los foliculos a las gonadotropinas y

de este modo redujo la tasa de atresia (Nogueira et al, 2016).

En las areas que pastorean las cabras de la Comarca Lagunera existe una
dramatica reduccion de enero a mayo en la disponibilidad de vegetacion que ellas
consumen (Saenz-Escarcega et al, 1991). En estos animales, muchos de los
estudios sobre el efecto macho son llevados a cabo durante el anestro estacional
en el mes de marzo, lo cual coincide con esa reducida disponibilidad de alimento.

De manera que la realizacion del efecto macho podria coincidir con un estado pobre
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de la condicion corporal de las hembras y posiblemente reducir las concentraciones

de glucosa y afectar la duracion de la conducta estral de ellas.

Por lo antes mencionado se plantea en la presente tesis investigar si la
complementacion con maiz a cabras mantenidas en pastoreo extensivo, incrementa
las concentraciones de la glucosa en sangre y la duracion en la conducta estral

inducida por el efecto macho.
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OBJETIVOS

El objetivo de la presente tesis es investigar si la complementacion con maiz
a cabras mantenidas en pastoreo extensivo, incrementa las concentraciones de la
glucosa en sangre y la duracion de la conducta estral inducida por los machos

fotoestimulados.

HIPOTESIS
En las cabras mantenidas en pastoreo la complementacion con maiz
incrementa las concentraciones de glucosa y la duracion de la conducta estral

inducida por machos fotoestimulados.
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MATERIALES Y METODOS

Los procedimientos y manejo de los animales en la presente tesis estan en
acuerdo con las especificaciones técnicas de la norma oficial mexicana para la
produccion, cuidado y uso de los animales de laboratorio (NOM-062-ZO0-1999;
SAGARPA, 2001).

3.1. Ubicacion geografica del estudio y condiciones de pastoreo

El presente estudio se realiz6 en el Ejido Filipinas en el Municipio de
Matamoros, Coahuila, México, en la Region Lagunera (Latitud 25° 36°N, Longitud
104° 47" W). Esta localidad se encuentra ubicada a una altitud de 1110 m.s.n.m. La
precipitaciéon pluvial se presenta de junio a septiembre y es en promedio de 266
mm/afio (rango 163 a 540 mm/afio). Ademas, esta region posee un clima seco con
una temperatura promedio anual de 21°C variando de 37°C (mayo-agosto) a 6°C

(diciembre-enero; CONAGUA, 2012).

En las areas de pastoreo, entre otras especies vegetales los animales
consumen pastos como buffel (Cenchrus ciliare), bermuda (Cynodon dactylon),
navajita (Bouteloua spp.), Johnson (Sorghum halepense), asi como rebrotres
vegetales y frutos de mezquite (Prosopis glandulosa), huizache (Acaciafarnesiana),
arbustos y esquilmos de cosecha como sorgo, melon, sandia y algodon (INIFAP,

2010).
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3.2. Animales experimentales
3.2.1. Hembras
Se utilizaron 54 cabras criollas anéstricas de 2 a 3 afios de edad. El estado
anowvulatorio de las cabras se verifico a 7 dias antes de realizar el efecto macho
mediante un equipo de ultrasonido ALOKA SD-500 equipado con un traductor
transrectal de 7.5 Mhz. Todas las cabras fueron mantenidas en un sistema de
pastoreo extensivo, en el cual el rebafio salia al pastoreo a las 09:30 h y retornaba
al corral a las 13:00 h. Posteriormente, el rebafio volvia al pastoreo a las 15:00 hy

retornaba nuevamente al corral a las 19:00 h.

3.2.2. Machos

Se utilizaron 4 machos cabrios adultos que se mantuvieron en estabulacion.
En los corrales, los machos se sometieron a un tratamiento de dias largos
artificialmente (16 h de luz/dia) de 1 noviembre del 2017 al 15 de enero 2018. La
alimentacién de estos machos fue basada en alfalfa y concentrado alimenticio (14%

de PC). Elagua y las sales minerales estuvieron a libre acceso.

3.3. Diseio experimental y efecto macho

Conlas 54 hembras se formaron dos grupos, considerando su condicion corporal
(CC): enelgrupo Testigo (GT; n=27,CC=2.0£0.1), las cabras solo se alimentaron
durante todo el estudio con lo que obtenian en el pastoreo, sin recibir una
complementacién alimenticia en el corral. En el grupo Complementado (GC; n =27,

CC=2.0x0.1), las cabras se alimentaron similar a las cabras del grupo testigo; sin
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embargo, a estas cabras se les proporcion6 en promedio desde 6 dias antes del
efecto macho y durante los 12 dias que permanecieron con los machos 0.5 kg de
maiz rolado por la mafiana antes de salir al pastoreo. Para ello, se calculd la
cantidad total de cabras x 0.5 kg de maiz y lo obtenido se proporcioné en el
comedero. De ese modo, cada cabra consumia en promedio 0.5 kg/dia. El maiz
ofrecido aporté 87.3 g de PC/kg de MS y 3.06 Mcal de EM/ kg de MS. En los corrales,
las cabras de ambos grupos tuvieron acceso libre a agua y sales minerales

proporcionadas mediante bloques de 25 kg.

3.3.1. Efecto macho y determinacién de la actividad estral

Para llevar a cabo ello, cada grupo experimental fue conformado en 2
subgrupos (de 13 a 14 animales). A cada subgrupo de hembras se les asigné un
macho cabrio fotoestimulado y los machos en los 4 grupos fueron cambiados
diariamente entre ellos. Los machos estuvieron en contacto con las hembras

durante 12 dias.

La conducta estral de las hembras se determind en los 4 subgrupos 2 veces
por dia (AM-PM). Para ello, al realizar el cambio de macho por la mafana y por las
tardes se registraban las hembras que presentaran estro. Se consider6é que una
hembra mostrd estro, cuando aceptaba la monta por parte del macho. Cada vez que
se encontraba una cabra en estro, ésta se removia del corral para que el macho
pudiera continuar detectando otras hembras en estro. Los machos estuvieron

provistos de un mandil para evitar la cépula.
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Variables evaluadas
3.3.2. Concentraciones de glucosa en sangre antes y durante la

complementacion

Para esta variable, se tomaron lecturas de la glucosa en 14 animales del
grupo GT y 14 del GC. Asi, en las cabras de ambos grupos se tomaron
lecturas de la concentracion de glucosa en ayuno alos 5 dias antes de iniciar
la complementacion con maiz. Cuando animales tenian 5 dias de haberse
iniciado la complementacion, es decir al dia 6 por la mafiana, en ambos
grupos se tomaron lecturas de las concentraciones de glucosa preprandial y
postprandiale a1.5 hya 6.5 h después de haber proporcionado el maiz. Para
determinar la glucosa, se punzé la yugular y se tomd una gota de sangre que
inmediatamente se puso en los electrodos que eran colocados previamente
en un glucémetro de uso en humanos (Accu Chek Sensor Comfort, Roche,
Mexico). La exactitud del procedimiento es del 95 % y el valor de la
correlacion con el ensayo de la glucosa en plasma fue de 0.0994. Esa

variable se expresé en mg/dL.

3.3.3. Determinacion de la duracion del primer estro inducido por

macho fotoestimulados

Cuando una cabra era detectada en celo por un periodo ya sea en la mafiana
(AM) o en la tarde (PM), se consideré que en cada periodo tuvo una duracion
de 12 h. La duracién de un estro consistio en el tiempo continuo desde que
se detecto hasta desaparecer los signos del mismo. Esa variable se expresé

en horas.
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3.4. Anélisis de datos

Las concentraciones de glucosa en sangre, fueron comparadas entre grupos
utiizando un analisis de varianza (ANOVA) para medidas repetidas con 2 factores
(tiempo de muestreo y grupo). La comparacion entre grupos en cada periodo se
realiz6 con una prueba de t de student. La duracion del celo fue comparada entre
grupos con una U de Mann-Whitney. La significancia de los procedimientos
estadisticos fue establecida con una P < 0.05. Los resultados fueron expresados en
promedio * error estandar del promedio. Todos los andlisis se realizaron utilizando

el paquete estadistico (Systat Software, San Jose, CA).
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RESULTADOS

3.4.1. Concentraciones de glucosa en sangre antes y durante la

complementacion

En la Figura 1 se observan las concentraciones de glucosa en sangre
obtenidas en las cabras de los dos grupos. El ANOVA revel6 que los niveles
registrados de este metabolito variaron entre los diferentes periodos
muestreados (P < 0.001). Asimismo, en esta Figura se aprecia que la
complementacion con maiz produjo niveles mas elevados en la glucosa en

sangre en el GC que en las hembras del GT (P < 0.001).
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Figura 1. Concentraciones promedio (+ EEM) de glucosa en sangre de un grupo de
cabras que fue mantenido solo con la vegetacién obtenida durante el pastoreo y que
no recibié complementacion alguna (GT, o, n = 14). Otro grupo de cabras se
mantuvo igual que el anterior, pero ademas cada una recibié en promedio 0.5 kg de
maiz rolado por las mafanas antes del pastoreo (GC, m, n = 14). Los asteriscos
denotan las diferencias entre los grupos (p < 0.001).
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3.4.2. Duracién del primer estro inducido por los machos

En la Figura 2, se observa la duracion del primer estro inducido por los
machos fotoestimulados en las hembras de los dos grupos de estudio. En
dicha Figura se observa claramente que la duracion de esta variable no fue

diferente entre grupos (P > 0.05).
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Figura 2. Duracion promedio (+ EEM) del primer celo inducido por los machos
en un grupo de cabras que fue mantenido solo con la vegetacion obtenida
durante el pastoreo y que no recibié complementacién alguna (GT, o, n = 27).
El otro grupo de cabras se mantuvo igual que el anterior, pero ademas cada
una recibié en promedio 0.5 kg de maiz rolado por las mafanas antes del
pastoreo (GC, m, n = 27).
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DISCUSION

Los resultados obtenidos en la presente tesis indican que, en las cabras
mantenidas en pastoreo extensivo, la complementacién con maiz incrementa las
concentraciones de glucosa en sangre, pero no la duracion del primer estro inducido

por el contacto con machos fotoestimulados.

En la presente, el incremento en las concentraciones de glucosa debido a la
complementacién con maiz esté en acuerdo con lo encontrado por diversos estudios
en pequefios rumiantes. De este modo, se demostrd que el ofrecer a las hembras
una suplementacion alimenticia puede modificar algunos perfiles metabdlicos y la
dindmica folicular (Scaramuzzi et al, 2006). Por ejemplo, en ovejas se ha
demostrado que la complementacién con granos energéticos, como el Lupino
incremento las concentraciones de glucosa e insulina (Scaramuzzi et al, 2006). De
igual modo, Vifoles et al. (2005) observaron que, en cabras, el ofrecer el doble de
la dieta base incrementd las concentraciones de insulina y glucosa en sangre al
tercer dia de estar recibiendo esa cantidad de alimento. Recientemente, también en
cabras se observo que el proporcionar maiz, el cual es un grano que proporciona
energia incremento las concentraciones plasméaticas de insulina, leptina e IGF-1, lo
cual modifico potencialmente la sensibilidad de los foliculos a las gonadotropinas y

de este modo redujo la tasa de atresia folicular (Nogueira et al., 2016).

A pesar de que en el presente trabajo incremento en las concentraciones de
glucosa debido a la complementacion con maiz, no afectd la duracion del celo,
deberian de tomarse en cuenta diversas consideraciones. En caprinos y ovinos que

han sido criados con bajos niveles de nutricion, se han observado bajos niveles
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reproductivos a su edad adulta (Lindsay et al, 1993). En las cabras, uno de los
factores mas importantes que afecta negativamente la respuesta al efecto macho
es la baja condicion corporal al momento del empadre, la cual es un reflejo de la
nutricion previa que han recibido las hembras (Urrutia et al, 2003; Fitz- Rodriguez

et al, 2009).

En cabras, el aporte de un suplemento alto en energia y proteina (flushing)
por un periodo corto mejora la respuesta sexual y reproductiva de las mismas. En
este efecto, se observan tres efectos del suplemento alimenticio sobre el peso
corporal y la tasa ovulatoria. En el efecto “agudo” se observa un incremento de la
tasa owulatoria en ausencia de un cambio detectable en el peso corporal. En el
efecto “dinamico” se observa un incremento de la tasa ovulatoria acompanado de
un incremento en el peso corporal. En el efecto “estatico” no se produce un aumento
de la tasa owvulatoria ni de peso corporal, porque las hembras tienen un alto peso
corporal (Scaramuzzi et al, 2006; Goodman e Inskeep, 2006). Diversos estudios han
reportado las consecuencias de proporcionar una adecuada nutricion sobre la
actividad sexual de las hembras de pequefios rumiantes. En las cabras espafiolas
Payoya, Zarazaga et al. (2005) reportaron que la actividad sexual, especificamente
la actividad estral anual inicié antes en cabras sometidas a una nutricion completa
que las sometidas a una subnutricion. En las cabras locales de la Comarca
Lagunera, De Santiago-Miramontes et al. (2009) demostraron que cuando las
cabras se mantienen experimentalmente con una condicion corporal reducida,
debido a una subnutricién, ellas muestran una estacion sexual cortay una baja tasa

ovulatoria comparado con el bien nutridas. Por el contrario, cuando las cabras
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mantenidas en pastoreo extensivo se les proporciona un complemento alimenticio
se incrementa la tasa de ovulacion y la tasa de prefiez al ser sometidas a utilizar
machos fotoestimulados (De Santiago-Miramontes et al., 2008; Fitz-Rodriguez et
al., 2009). Posiblemente, como en la presente solo se complementé con maiz, es
decir, solo energia, ello no pudo afectar la respuesta estral en las cabras. En
cambio, en los estudios de De Santiago-Miramontes et al. (2008) y de Fitz-

Rodriguez et al. (2009) el complemento ofrecido consistié de proteinas y energia.

Sin embargo, la ausencia de un efecto del maiz sobre la duracién del celo,
estd en paralelo con lo registrado en un estudio en corderas indigenas de
Bangladesh en las que la complementacién alimenticia adelanté la edad a la
pubertad, pero no modifico ni la duracion del ciclo estral, ni tampoco la duracion del

celo (Begum et al., 2014).
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CONCLUSION

En la presente tesis indican que, en las cabras mantenidas en pastoreo extensivo,
la complementacion con maiz incrementa las concentraciones de glucosa en

sangre, pero no la duracién del primer estro inducido por el contacto con machos

fotoestimulados.
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