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RESUMEN

El presente estudio se realizd para determinar si una
suplementacion alimenticia de 7 dias antes del efecto macho mejora la
respuesta estral y ovulatoria en cabras de baja condicién corporal. Se
utilizé un grupo (n=20) de cabras de baja condicion corporal (1.5 £0.1), y
otro grupo (n=20) de hembras de alta condicién corporal (3.0 £ 0.1). Las
cabras del grupo de baja condicidn corporal fueron alimentadas con una
racidon compuesta de 360 g de alfalfa (19 % PC y 1.74 Mcal/kg de EM) y
600 g de avena (15% de PC y 1.48 Mcal/kg de EM) por cabra por dia. El
grupo de alta condicién corporal fue alimentado con 2 kg de alfalfa por
cabra por dia. Esta dieta permitio a cada grupo mantener su condicién y
peso corporal durante los 8 meses previos al experimento. Siete dias
antes de poner en contacto machos y hembras, el grupo de baja condicion
corporal fue suplementado con 800 g de alfalfa (18% de PC, 1.2 Mcal/kg
de EM), 200 g de maiz rolado (12% de PC, 1.8 Mcal/kg de EM) y 100 g de
soya (42.2% de PC, 2.08 Mcal/lkg de EM). EI grupo con alta condicién
corporal recibié 1.1 kg de alfalfa, 350 g de maiz rolado y 220 g de soya. El
14 de abril a las 18:00 h fueron introducidos 2 machos sexualmente
activos en cada grupo de cabras, donde permanecieron durante 15 dias.
El 100% de las cabras del grupo de alta, y el 90% de las de baja condicién
corporal presentaron al menos un estro (P>0.05), durante los 15 dias de
contacto con los machos. El porcentaje de hembras que ovularon fue
mayor en el grupo de alta (100%) que en el de baja condicién corporal
(80%; P<0.05). La tasa ovulatoria fue mayor en el grupo con alta condicién
corporal (1.9 £ 0.1) que en el de baja condiciéon corporal (1.4 + 0.1;
P<0.01) en el mismo periodo. Estos datos demuestran que una
suplementacion alimenticia de 7 dias antes del efecto macho iguala la
actividad estral, pero no la ovarica de las cabras con baja condicidon
corporal cuando se comparan con las de alta condicién corporal.

Palabras clave: caprinos, condicion corporal, actividad estral,

actividad ovulatoria, efecto macho.



1. INTRODUCCION

En el Norte de México, los caprinos son una de las especies
domeésticas mas importantes de la produccidon pecuaria (Romero-Paredes,
1998). La Comarca Lagunera es una de las regiones de explotacion
caprina mas importantes del pais, y tiene una poblacién aproximada de
400,000 cabezas (SAGAR, 1998). Los animales locales son explotados en
su mayoria de manera extensiva (Delgadillo et al., 2004). Estos animales
presentan una estacionalidad reproductiva (Delgadillo et al., 2003). Las
hembras explotadas extensivamente presentan un periodo de anestro de
febrero a agosto (Duarte, 2000). Esta estacionalidad reproductiva limita la
productividad de los hatos, ocasionando una estacionalidad en la época
de partos y de la produccién lactea (Zarazaga et al., 2005). El uso del
efecto macho constituye una estrategia que permite inducir y sincronizar la
actividad sexual en las cabras durante la época de anestro (Chemineau,
1987; Delgadillo et al., 2004). No obstante, la respuesta de las cabras
anovulatorias a la introduccién de un macho suele ser variable, y uno de
los factores que afecta su respuesta es el peso y la condicién corporal de
las hembras (Thimonier et al.,, 2000; Ungerfeld et al., 2004). Se ha
reportado que las cabras con mejor condicién o peso corporal responden
mejor al efecto macho (Urrutia et al., 2003), y que una suplementacion
alimenticia o “flushing” puede, en algunos casos mejorar la respuesta
estral y ovarica, sin modificar la condicién corporal. El presente estudio se
realizd con la finalidad de determinar si una suplementacion alimenticia de
7 dias antes del efecto macho iguala la respuesta estral y ovarica de las
cabras con baja condicion corporal comparada al de las hembras con alta

condicion corporal.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Estacionalidad reproductiva de las cabras y ovejas en las zonas
subtropicales

En algunas razas de cabras y ovejas originarias o adaptadas a las
condiciones subtropicales, en los hemisferios norte y sur, se ha reportado
una estacionalidad en su actividad reproductiva (Restall 1992; Rivera et
al., 2003; Duarte, 2000). La estacionalidad de la reproducciéon en estas
zonas se caracteriza por alternancias de periodos de reposo y actividad
sexual. En las hembras, el periodo de reposo sexual o anestro esta
asociado frecuentemente con la ausencia de estros y ovulaciones, y
ocurre desde el final del invierno hasta el principio del otofio (Chemineau
et al., 1993). Por el contrario, la estacion sexual se caracteriza por la
sucesion de ciclos estrales y ovaricos de 16 a 18 dias en ovejas y de 17 a
23 dias en cabras y ocurre desde el inicio del otofio hasta el principio del
invierno (Malpaux et al., 1997). En el caso del subtrépico Mexicano, y en
particular en la Comarca Lagunera, el periodo de actividad sexual de las
cabras locales ocurre de septiembre a febrero, y el de reposo de marzo a

agosto (Delgadillo-Sanchez et al., 2003).

2.2. Efecto macho

En algunas razas de ovejas y cabras, la introduccidén repentina del
macho puede provocar el reinicio de la actividad estral y ovarica de las
hembras en anestro. Al papel de estimulacion y sincronizacion que ejerce
la présencia del macho sobre la actividad sexual de las hembras en

anestro se le conoce como “efecto macho” (Delgadillo et al., 2004).



2.2.1. Respuesta endocrina al efecto macho

En las ovejas y cabras, la introduccion del macho provoca un
incremento rapido y dramatico de la frecuencia y amplitud de los pulsos de
Hormona Luteinizante (LH) plasmatica. Este incremento en la actividad
hipofisiaria estimula el desarrollo folicular, provocando un pico
preovulatorio de LH que induce la ovulacidon (Chemineau, 1987). Por
ejemplo, en las cabras locales de la Isla de Guadalupe en el Caribe, la
secrecidon de LH pasa de 0.3 pulsos antes de la introducciéon del macho, a
una frecuencia de 2.2 pulsos durante las siguientes tres horas. La
amplitud de los pulsos se incrementa de igual forma, pasando de 0.5
ng/ml de plasma antes de la entrada del macho a 1.7 ng/ml después del
primer contacto (Chemineau, 1987). El tiempo que transcurre desde la
introduccion del macho hasta el primer incremento en la LH es de sdélo 20
min en cabras. En la cabra, el cambio en la secrecion pulsatil de LH
culmina con una ovulacion en mas del 95% de las hembras dentro de los
primeros tres dias posteriores a la introduccion del macho (Chemineau,
1987; Flores et al., 2000). La primera ovulacién inducida se asocia con
conducta estral aproximadamente en 60% de los casos. Dicha ovulacion
es seguida por un ciclo corto con duracion de tres a ocho dias en cerca de
75% de las hembras. Esta primera ovulacidon se caracteriza por una
secrecion baja y transitoria de progesterona por el cuerpo Iuteo y no es
fértil. Después del ciclo corto se presenta una segunda ovulaciéon cuyo
cuerpo luteo es de duracion normal, y en el 90% de las hembras es
acompanado de conducta estral. En este segundo celo, la mayoria de las

hembras pueden quedar gestantes (Flores et al., 2000, Véliz et al., 2005).



2.2.2. Factores que afectan la respuesta al efecto macho

2.2.2.1. Comportamiento sexual de los machos

La intensidad del estimulo ejercido por el macho puede modificar la
proporcién de hembras que responden sexualmente al efecto macho
(Delgadillo et al., 2004). Por ejemplo, Flores et al. (2000) y Delgadillo et al.
(2002) encontraron que la falta de respuesta de las hembras en anestro es
consecuencia de la disminucién del comportamiento sexual de los
machos y no de una incapacidad de las hembras para responder al
estimulo del macho. En efecto, en estas hembras en anestro estacional,
mas del 80% reinicia su actividad sexual al ser expuestas a machos
inducidos a una intensa actividad sexual durante el periodo de reposo
sexual a través de un tratamiento de dias largos seguido o no de un
implante de melatonina. En cambio, menos del 10% de las hembras
expuestas a machos en reposo sexual, manifiestan actividad sexual
(Flores et al., 2000; Véliz et al., 2005). En los machos cabrios australianos
en los cuales la actividad reproductiva (comportamiento, olor, etc.) es
estimulada a través de la alimentacion, se ha encontrado que los machos
bien alimentados son mas eficientes para estimular la actividad sexual de
las hembras anéstricas a través del efecto macho que los subalimentados
(Walkden-Brown et al., 1993).

2.3. La nutricion

La nutricién es un regulador importante de la reproduccion de los
mamiferos. En las ovejas y cabras que tienen una reproduccion
estacional, el mayor efecto de la nutricion es sobre el comportamiento
estral y ovulatorio, incluyendo la duracién de la estacion sexual y la
fertilidad (Nottle et al., 1997; Zarazaga et al., 2005). EI comportamiento

reproductivo y finalmente la producciéon de gametos es inhibida conforme



la nutricion llega a ser progresivamente mas limitada (Walkden-Brown y
Bocquier, 2000). En las cabras de la raza Payoya bien alimentadas, la
estacion reproductiva inicia antes y termina después que en las hembras
subalimentadas (Zarazaga et al., 2005). En las cabras del norte de México
bien alimentadas, la estacidn sexual determinada por la secrecién de LH
es mas prolongada que la de las hembras mantenidas en condiciones
extensivas y subalimentadas (Duarte, 2000). Las ovejas Barbarine con
una condicidn corporal baja (1.8 puntos; en una escala de 1 al 5) tienen
una fertilidad inferior (75%) que las hembras con una alta condicidn
corporal (3.4 puntos, y 94% respectivamente; Atti et al.,, 2001). En las
cabras de Indonesia, la tasa de ovulacion permanece constante (1.8) en
animales alimentados segun sus necesidades de mantenimiento, y
aumenta casi de manera lineal a 2.5 en cabras bien alimentadas
(Walkden-Brown y Bocquier, 2000). Los efectos adversos de la baja
condicidbn corporal en la oveja pueden ser revertidos por la
suplementacion alimenticia unas semanas antes del inicio de la estacidon
sexual. El principal efecto positivo es un incremento en la tasa ovulatoria
(Walkden-Brown y Bocquier, 2000). La suplementacion alimenticia con
granos de lupino (lupinus angustifolius) por 14 & 4 dias antes de la
ovulacién, es una estrategia para aumentar la tasa ovulatoria en ovinos
Merinos en el sur de Australia (Nottle et al., 1997; Martin et al., 2004).

En la Comarca Lagunera, los hatos caprinos son explotados en su
mayoria de manera extensiva, por lo que las hembras son expuestas a
variaciones importantes de la disponibilidad de alimentos. El efecto macho
utilizando machos inducidos a una intensa actividad sexual a través de un
tratamiento fotoperidédico, se realiza de marzo a mayo, cuando las
hembras estan en anestro. Este periodo coincide con la época de sequia,
y por tanto con una subalimentacién de las hembras mantenidas en
condiciones extensivas, |0 que puede modificar su respuesta al efecto

macho. Es posible que una suplementacion alimenticia mejore la



respuesta de las hembras de baja condicién corporal sometidas al efecto

macho.



OBJETIVO

El objetivo del presente estudio fue determinar si la suplementacién
alimenticia 7 dias antes del efecto macho iguala la respuesta estral y
ovarica en cabras de baja condicion corporal a la de las hembras con alta

condicién corporal.

HIPOTESIS

La suplementacién alimenticia 7 dias antes del efecto macho iguala
la respuesta estral y ovarica en cabras con baja condicién corporal

respecto a las hembras con alta condicion corporal.



3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Localizacion del experimento

Este estudio se realizé del 8 al 30 de abril del 2005 en las
instalaciones del Centro de Investigacion en Reproduccion Caprina
(CIRCA) de la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro, Unidad
Laguna, localizada en el municipio de Torredn, Coahuila, México (26°23' N
latitud, y 104°47' W longitud).

3.2. Animales experimentales

3.2.1. Hembras

Se utilizaron 40 cabras locales multiparas anovulatorias cuya edad
variaba de 3 a 5 anos, las cuales eran explotadas de manera intensiva, se
formaron 2 grupos de 20 hembras cada uno, con diferente condicion y
peso corporal. Cada grupo de hembras fue alojado en 2 corrales de 12 X
6 m. Con fines experimentales, un grupo estaba compuesto de hembras
con una baja condicion corporal (1.5 + 0.1; 1 = emaciadas, 4 = obesas;
Walkden Brown et al., 1994); el otro grupo tenia una alta condicion
corporal (3.0 £ 0.1). La dieta de las hembras de alta condicion corporal
estaba compuesta por 2 kg de heno de alfalfa (19% de PC y 1.2 Mcal/kg)
y la de las hembras de baja condicidén corporal de 600 g de paja de avena
(15% de PC y 1.48 Mcal/lkg de EM) y 360 g de heno de alfalfa por animal
por dia. Ambos grupos disponian de sales minerales y agua a libre
acceso. Antes de iniciar el presente estudio, las hembras fueron
desparasitadas interna y externamente, vitaminadas e identificadas con

aretes de plastico.



La actividad estral de la estaciéon anterior fue mas prolongada en
las hembras de alta (187 + 8.8 dias) que en las de baja condicion corporal
(144 £ 9.3 dias; P<0.002). La tasa ovulatoria de ésta estacion sexual fue
de 1.9 £ 0.1 en las hembras de alta condicién corporal y de 1.6 + 0.1 en

las de baja condicién corporal (P<0.001).

3.2.2. Machos

Para este estudio se utilizaron 4 machos locales adultos cuya edad
variaba de 3 a 4 anos. Estos machos fueron inducidos a una intensa
actividad sexual mediante un tratamiento de 2.5 meses de dias largos (16
h luz/dia) a partir del 1° de Noviembre seguidos de dias cortos naturales
(Delgadillo et al., 2002). Antes de iniciar el estudio los machos fueron
desparasitados interna y externamente y vitaminados. Los machos fueron
alimentados diariamente con heno de alfalfa (3% de su peso vivo), 300 g
de concentrado comercial (14% PC y 1.7 Mcal/kg de EM), sales minerales

y agua a libre acceso.

3.3. Tratamiento de suplementacién alimenticia

Las cabras del grupo de baja condicion corporal fueron alimentadas
con una racion compuesta de 360 g de alfalfa (19 % PC y 1.74 Mcal/kg de
EM) y 600 g de avena (15% de PC y 1.48 Mcal/kg de EM) por cabra por
dia. El grupo de alta condicion corporal fue alimentado con 2 kg de alfalfa
por cabra por dia. Del 8 al 14 de abril del 2005, el grupo de hembras de
baja condicidn corporal recibié una suplementacion alimenticia total de
740 g, cuyo aporte en PC fue de 1454 g, y de 1.1 Mcal de EM. Los
ingredientes utilizados fueron 440 g de alfalfa (18% de PC y 1.2 Mcal/kg
de EM), 200 g de maiz rolado (12% de PC y 1.8 Mcal/kg de EM) y 100 g
de soya (42.2% de PC y 2.08 Mcal/kg de EM). En el grupo de hembras de
alta condicidén corporal se redujo la cantidad de alfalfa y recibié una

suplementacién alimenticia total de 1.67 kg, con un aporte de 332.84 g de
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PC y 2.4 Mcal de EM. Los ingredientes utilizados fueron 1.1 kg de alfalfa,
350 g de maiz rolado y 220 g de soya.

3.4. Introduccion de los machos con las hembras

El 14 de abril a las 18:00 h, 2 machos sexualmente activos fueron
introducidos en cada uno de los grupos de cabras. Los machos
permanecieron con las hembras durante 15 dias. Para que el estimulo de
los machos fuera homogéneo en los dos grupos de hembras, se realizé
una rotacion de los machos cada 12 h, permitiendo que éstos estuvieran

en contacto con todas las hembras.

3.5. Variables evaluadas

3.5.1. Condicién corporal

Esta variable se determind cada 14 dias mediante la técnica descrita
por Walkden-Brown et al. (1997). Esta técnica consiste en medir la masa
muscular de la regidon lumbar del animal, otorgando un valor en la escala
de 1 a 4, en donde: 1) existe escaso tejido muscular en los espacios
espinosos de las vértebras lumbares; 2) espacios descarnados con poco
tejido muscular; 3) espacios con cantidad adecuada de masa muscular, y
4) espacios con abundante masa muscular dandole a la regién lumbar una

forma redondeada.

3.5.2. Deteccion de estros

La deteccion de estros se realizé dos veces por dia utilizando los
mismos machos que estaban en contacto con las hembras. Se considerd

una hembra en estro cuando ésta aceptaba la monta del macho
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(Chemineau et al., 1992). La hembra considerada en estro era retirada
temporalmente del corral para permitir a los machos detectar otras
hembras en celo. La actividad estral se determind desde el dia de la

introduccién de los machos hasta el final del experimento (29 de abril).

3.5.3. Deteccidn de la actividad ovarica

La actividad ovulatoria y la tasa de ovulacion se determinaron
mediante la cuantificacion de cuerpos Iuteos utilizando la técnica de
ultrasonografia descrita por Ginter y Kort (1994). Se utilizé un aparato de
ultrasonido de tiempo real (Aloka, SSD 500) conectado a una sonda lineal
transrectal de 7.5 MHZ con un transductor de 38 mm. La técnica usada
permite un examen ultrasonografico rapido ya que no es necesario
remover la materia fecal. Por ello se pueden realizar un gran nimero de

examenes ultrasonograficos por hora (Simdes et al., 2005).

3.6. Analisis de resultados

Las proporciones de hembras de los dos grupos que presentaron
estro y actividad ovulatoria se compararon con una prueba de Chi®. La
tasa ovulatoria se compardé mediante una prueba no paramétrica de Mann
— Whitney. El intervalo entre la introduccién de los machos y el inicio de
los estros fue analizado mediante una prueba t de student.

Todos los datos son expresados en promedio * error estandar de la
media. Los analisis estadisticos se realizaron mediante el paquete
estadistico SYSTAT 10 version estandar, 2000.

12



4. RESULTADOS

4.1. Condicion corporal

La condicidon corporal no fue diferente antes y después de la
suplementacién alimenticia en el grupo de baja condicidén corporal (antes
1.5 £ 0.1; después 1.6 £ 0.1; P>0.05), ni en el grupo de alta condicién
corporal (antes 3.0 £ 0.1; después 3.0 £ 0.1; P>0.05).

4.2. Actividad estral y tasa ovulatoria

La evolucién de la respuesta estral de las hembras con alta y baja
condicién corporal se muestra en la Figura 1. Durante los 15 dias de
contacto con los machos, el 100% de las cabras con alta condicidon
corporal y el 90% de las de baja condicién corporal presentaron al menos
un estro (P>0.05). Al menos una ovulacién ocurridé en el 100% de las
cabras con alta condiciéon corporal, mientras que en el grupo de baja
condicién corporal soélo el 80% ovuld (P<0.05) durante el mismo periodo.
El comportamiento estral y ovarico de hembras que ovularon, asi como la
tasa ovulatoria después de la introduccion de los machos se muestran en
la Tabla 1. El intervalo entre la introduccién de los machos y el primer
estro fue menor en el grupo de alta condicion corporal (46.7 + 3.0 h) que

en el de baja condicion corporal (71 £ 4.9 h; P<0.02).
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Figura1. Porcentaje de hembras con baja (n = 20; 3.0 + 0.1)(m )yalta (n
=20;3.0 £0.1) (O ) condicién corporal que recibieron una suplementacion
alimenticia 7 dias antes de ser expuestas a machos sexualmente activos. *
P208

Tabla 1. Respuesta estral y ovarica de las cabras con baja (1.5 + 0.1;
BCC) y alta condicién corporal (3.0 £ 0.1; ACC) que recibieron una
suplementacién alimenticia 7 dias antes de ser expuestas a machos
sexualmente activos.

BCC ACC
Hembras que presentaron estro de 0-15 dias 18/20 a 20/20 a
Hembras que ovularon de 0-15 dias 16/20 a 20/20 b
Tasa ovulatoria de 0-15 dias 14+01a 19+01b

Letras diferentes entre columnas indican diferencias estadisticas P<0.05
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5. DISCUSION

Los resultados de este estudio demuestran que en las cabras locales del
subtrépico mexicano, una suplementacion alimenticia 7 dias antes del
efecto macho iguala la actividad estral, pero no la ovarica en cabras con
baja condicion corporal respecto a las de alta condicién corporal. En
efecto, el numero total de hembras que presentaron actividad estral fue
similar en el grupo con baja y alta condiciéon corporal. Sin embargo, el
intervalo entre la introduccion de los machos y el primer estro fue inferior
en el grupo de alta condicién corporal que en el de baja condicién
corporal. Esto concuerda con los datos de la actividad estral reportados en
las cabras Payoya (Zarazaga et al., 2005) en las que la suplementacién
alimenticia mejora la actividad estral. Asimismo son iguales a los
reportados por otros autores quienes refieren que las hembras con baja
condicion corporal responden mas tarde al efecto macho que aquellas con
alta condicién corporal (Thimonier et al., 2000; Urrutia et al., 2003). Esto
se confirmod con el hecho de que un mayor nimero de hembras del grupo
de alta condicion corporal manifestaron celo los dias 1, 2, 3 y 7 después
de la introduccion de los machos. En conjunto, estos datos sugieren que la
subalimentacion afecta la actividad estral de las hembras sometidas al
efecto macho. Este fendmeno puede reducir la intensidad y duracién de la
actividad estral en las hembras. En efecto, la reduccion del porcentaje de
hembras que manifiestan celo reduce las posibilidades de que éstas
puedan quedar gestantes.

El porcentaje de hembras que ovularon fue inferior en el grupo con
baja que en el de alta condicién corporal. La tasa ovulatoria fue también
menor en el grupo de baja que en el de alta condicion corporal.
Efectivamente, la tasa ovulatoria después del efecto macho en las
hembras de baja condicién corporal fue similar a la obtenida durante toda
la estacion sexual previa (De Santiago-Miramontes et al., 2005). Estos

resultados contrastan con lo reportado anteriormente por otros autores
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(Nottle et al., 1997; Martin et al., 2004) quienes encontraron que una
suplementacion alimenticia de sélo 4 dias antes de |la entrada del macho
en el grupo de hembras anéstricas aumenta significativamente la tasa
ovulatoria en ovejas Merino en el sur de Australia. En efecto, se ha
demostrado que la respuesta ovulatoria de las hembras Merino al efecto
macho es mejor en ovejas suplementadas que tienen una buena
condicion corporal (3 puntos en una escala de 1 - 5; Martin et al., 2004).
Asimismo, difiere de lo reportado en las ovejas que incrementan su
actividad ovulatoria con 5 dias de suplementacion alimenticia (Munoz-
Gutiérrez et al., 2002). La diferencia entre los resultados de los autores
mencionados y los del presente estudio se debe, probablemente, a que
utilizamos animales que tenian una condicién corporal muy baja (1.5) por
lo que la suplementacién alimenticia de 7 dias no fue suficiente para
incrementar su tasa ovulatoria.

En conjunto, los datos indican que la respuesta ovulatoria al efecto
macho fue influenciada por la condicién corporal, reflejo del nivel de
alimentacion de las hembras, y que la suplementaciéon alimenticia de 7
dias no ayuda a igualar ésta respuesta al compararla con las hembras de
alta condicién corporal. Es probable que en las cabras como en las ovejas
con una condicion corporal muy baja, una suplementacion alimenticia de
mayor duracién antes del efecto macho sea necesaria para mejorar la
respuesta al efecto de los machos. Esta respuesta puede observarse aun
en las hembras que no muestran un aumento de su condicion corporal
durante la suplementacién alimenticia (Vifioles, 2003; Vifioles et al 2005).
En las condiciones de la explotacion caprina en México, seria interesante
determinar los beneficios de una suplementacion de 3 semanas
considerando la fertilidad y prolificidad de las hembras suplementadas y el

costo de la raciéon utilizada.
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6. CONCLUSION

Los resultados del presente estudio demuestran que una
suplementacion alimenticia de 7 dias antes del efecto macho iguala la
actividad estral, pero no la ovéarica de las cabras locales con baja

condicién corporal cuando se comparan con las de alta condicién corporal.
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