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Resumen

El objetivo del presente estudio fue determinar si los machos cabrios sexualmente
activos son capaces de estimular las actividades sexual y reproductiva de las cabras
anéstricas de la Region Sureste de Coahuila, sometidas al efecto macho y reduciendo el
tiempo de contacto a 1 0 2 horas diarias durante 15 dias consecutivos. El estudio se realizo,
en el Ejido “El Cambio” del municipio de Matamoros, Coahuila, esta localidad forma parte
de la Comarca Lagunera ubicada a una latitud de 26° 37" N y longitud 104° 47°0. Se
utilizaron 81 hembras multiparas y 6 machos adultos.Los machos cabrios (n=6) se
expusieron a dias largos (16 horas de luz por dia) del 1 de noviembre al 15 de enero para
estimular su actividad sexual en marzo y abril, a partir del 16 de enero los machos se
expusieron al fotoperiodo natural.Las cabras multiparas en anestro fueron divididas en 4
grupos: el grupo control permaneci6 aislado de los machos los otros 3 grupos de cabras se
expusieron a los machos fotoestimulados (n=2 machos/grupo) por 1, 2 o 4 horas por dia
durante 15 dias consecutivos (n=18, 21 y 22, respectivamente).Se tomaron muestras de
sangre diariamente desde el dia 1 al 10 y 18 después de la exposicion a los machos para
evaluar la actividad ovéarica midiendo en el plasma, las concentraciones de progesterona.
Ademas, la tasa de ovulacion fue evaluada porel nimero de cuerpos lateos que observé en
cada hembra por ultrasonografia transrectal a los 18 dias después de la introduccion de los
machos. El nimero de cabras gestantes de cada grupo se determiné por ecografia
abdominal a los 56 dias después de la exposicién a los machos. La fertilidad y la
prolificidad se determinaron en el parto. Por lo tanto el 89% de las hembras expuestas a

los machos sexualmente activos ovularon, mientras que sélo el 5% lo hizo en el grupo

Vii



control (P<0.001); en cambio, las proporciones de hembras que ovularon no difirio entre
los grupos de hembras dependiendo la duracion del contacto con los machos (P>0.05).
Asimismo las tasas de prefiez, la fertilidad y prolificidad no fueron afectadas por la
duracion diaria de contacto con los machos (P>0.05). Se concluye que una hora diaria de
contacto durante 15 dias consecutivos con machos sexualmente activos es suficiente para

estimular las actividades sexual y reproductiva en cabras durante el anestro estacional.

Palabras clave: Efecto macho, cabras anovulatorias, tiempo de contacto, ovulacién.
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I. INTRODUCCION

La Comarca Lagunera de Coahuila (Latitud 26° 23’ N; Longitud 104° 47 O; 1100 a
1400 msnm), es una de las principales regiones en produccién caprina y constituye una
fuente importante de ingresos de un alto nimero de familias rurales. Una limitante de la
caprinocultura en la Comarca Lagunera es la estacionalidad reproductiva de los machos y
hembras caprinos que repercute en la produccién de cabrito y leche. La estacionalidad de la
produccion reduce considerablemente los ingresos y en consecuencia, el bienestar de las
familias dedicadas a la caprinocultura en algunas épocas del afio. La estacionalidad en la
produccion de cabrito y leche puede modificarse si los partos de las hembras ocurren fuera
de la estacion natural. La actividad sexual de los machos puede estimularse durante el
periodo natural de reposo al someterlos a 2.5 meses de dias largos a partir del 1 de
noviembre. Estos machos foto-estimulados al ser puestos en contacto con hembras
anovulatorias estimulan su actividad reproductiva durante el periodo de reposo sexual
(Flores et al., 2000; Delgadillo et al., 2002, Bedos et al., 2010). Esta técnica es conocida
como "efecto macho”. La duracion del tiempo de contacto entre ambos sexos, es un factor
que modifica la respuesta ovulatoria de las hembras expuestas al efecto macho. En las
cabras Cashmere, el 24 % de las hembras ovularon cuando estuvieron en contacto 16 horas
por dia a los machos durante 10 dias consecutivos (Walkden-Brown et al., 1993). En
cambio, En las cabras de la Comarca Lagunera, mas del 80 % de las cabras ovularon
cuando se expusieron a los machos foto-estimulados por 4 horas al dia durante 15 dias
consecutivos (Bedoset al., 2010, 2012). Sin embargo, no se sabe si el tiempo de contacto
entre machos cabrios foto-estimulados y cabras anéstricas se puede reducir ain mas, sin

disminuir la respuesta ovulatoria y reproductiva de las hembras.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1 Estacionalidad reproductiva

La estacionalidad reproductiva es una estrategia de reproduccién que existe en
algunos mamiferos, para que las crias nazcan en los meses del afio mas propicios para su
sobrevivencia (Bronson, 1989). Esta estacionalidad que se observa en animales salvajes,
sigue presente en las razas de algunas especies domesticadas. En efecto, los machos y
hembras de algunas razas de caprinos y ovinos originarios o adaptados a las zonas
subtropicales, presentan estacionalidad de sus actividades endocrinas, sexual y reproductiva

(Delgadillo et al., 1999, 2001; Duarte et al., 2008).

2.3 Estacionalidad sexual de las hembras caprina

En las cabras locales de la Comarca Lagunera aisladas de los machos, la actividad
estral y ovulatoria inicia en agosto y termina en febrero, mientras que el periodo de anestro,
anovulacion o reposo sexual estacional, se observa de marzo a julio (Duarte et al., 2008).
Durante la estacion sexual, las cabras presentan una sucesion de ciclos estrales y
ovulatorios cada 21 dias, por lo que se clasifican como especie poliéstrica estacional. En
cambio, en el anestro estacional se suspenden las actividades estral y ovulatoria de las
hembras (Duarte et al.,, 2008). Resultados similares se reportaron en las cabras

subtropicales de Argentina y Australia (Restallet al., 1992; Rivera et al., 2003).



2.3 Estacionalidad sexual de los machos cabrios

En los machos locales de la Comarca Lagunera aislados de las hembras, la actividad
sexual inicia en mayo-junio y termina en diciembre-enero, mientras que el periodo de
reposo sexual se observa de enero-febrero a mayo-junio (Delgadillo et al., 1999). Durante
la estacion sexual, se incrementan los niveles plasmaticos de testosterona, el
comportamiento sexual y el olor de los machos, en cambio, durante el reposo todas las
variables de la actividad sexual se encuentran disminuidas de manera importante
(Delgadillo et al., 2002; Rivas-Mufioz et al., 2007). Resultados similares se han demostrado

en los machos Cashemere en el subtropico de Australia (Walkde-Brown et al., 1994).

2.4 Técnicas de control de la actividad sexual de los caprinos

2.4.1 Machos: Tratamientos fotoperiddicos

En los machos locales de la Comarca Lagunera, la estacionalidad reproductiva es
controlada principalmente por las variaciones del fotoperiodo. En los machos sometidos
artificialmente a 3 meses de dias largos (14 horas de luz por dia) alternados con 3 meses de
dias cortos (10 horas de luz por dia), las concentraciones de testosterona plasmatica se
incrementan en los dias cortos y disminuyen en los dias largos (Delgadillo et al., 2004).
Estos datos sugieren que la modificacion de la estacionalidad sexual de los machos cabrios
puede modificarse con tratamientos fotoperiodicos. El fotoperiodico estimula las
actividades endocrina y sexual de los machos cabrios durante el periodo de reposo sexual.
Este tratamiento luminoso consiste en someter a los machos a dias largos artificiales (16

horas de luz por dia) del 1 de noviembre al 15 de enero. A partir del 16 de enero, los



machos son sometidos a las variaciones del fotoperiodo natural. En los machos sometidos a
este tratamiento fotoperiodico se incrementa la secrecion de testosterona, el olor y el
comportamiento sexual en el periodo de reposo (Figura 1). Los valores de estas variables

son superiores a las observadas en los machos no tratados que se encuentran en reposo

sexual.
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Figural.Variaciones de la testosterona plasmatica (promedio + EEM) de un grupo de
machos cabrios tratados con 2.5 meses de dias largos a partir del 1 de noviembre seguido
de la exposicion al fotoperiodo natural (o). Otro grupo de machos (e) estuvo expuesto a las
variaciones naturales del fotoperiodo de la Comarca Lagunera (modificado de Delgadillo et
al., 2002).



2.4.2 Hembras: el “efecto macho”

En las cabras, la actividad sexual puede también inducirse en el periodo de anestro
con tratamientos fotoperiodicos. Sin embargo, estos tratamientos luminosos son dificiles y
costosos de aplicar a un namero elevado de hembras. Otra posibilidad para inducir la
actividad sexual de las hembras anéstricas, es el “efecto macho”(Figura 2). En los caprinos,
la introduccion de un macho en un grupo de hembras en anestro estacional puede estimular
la actividad sexual (Shelton, 1960; Chemineau, 1987; Delgadillo et al., 2009; Fitz-
Rodriguez et al., 2009). Las hembras expuestas a los machos pueden ovular alrededor de 50
horas después del contacto inicial con el macho (Chemineau, 1983; 1987). La primera
ovulacion inducida se asocia con una conducta estral en aproximadamente el 60 % de los
casos (Chemineau, 1983; Walkden-Brown et al., 1993). La casi totalidad de las cabras hace
un ciclo ovulatorio de duracién corta y vuelve a ovular en un periodo de 5 a 7 dias después.
Esta segunda ovulacion inducida por el macho es acompafiada por una conducta estral en
aproximadamente 90-100% de los casos Y el cuerpo luteo generado es de duracion normal.
Por lo tanto, la mayoria de las hembras pueden quedar gestantes en esta segunda ovulacion.
Sin embargo, la respuesta sexual de las cabras expuestas a los machos es muy variable,
dado que el “efecto macho” es un fenomeno que involucra el olfato, la vista, el tacto y el
oido, la maxima respuesta de las hembras se obtiene cuando el macho esta en contacto
directo con las hembras (Pearce y Oldham, 1988; Shelton, 1990). Pero también, la
respuesta de las hembras depende de la calidad del comportamiento sexual de los machos,
asi como del tiempo de contacto entre los dos sexos (Walkden- Brown et al., 1999;

Delgadillo et al., 2006).
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Figura2. Representacion esquemética de la respuesta al efecto macho de cabras
anovulatorias. Méas del 90 % de las hembras ovulan alrededor del dia 3 después de la
introduccion de los machos (pico A). Esta primera ovulacion esta asociada con un
comportamiento de estro en el 60 % de las hembras. La mayoria de las hembras que
ovularon alrededor del dia 3 experimentan un ciclo ovérico corto y ovulan nuevamente 6
dias después (pico B). Si las hembras no quedan gestantes, ovulan por tercera ocasion 21
dias mas tarde de la primera ovulacion (pico D). Las otras cabras (25 %) experimentan un
ciclo normal después de la primera ovulacion y si no quedan gestantes, ovulan nuevamente
21 dias después (pico C). Las ovulaciones de los picos B, C y D estan asociados con
comportamiento de estro del (modificado de Chemineau, 1987).



2.4.3 Comportamiento sexual de los machos y respuesta de las hembras al “efecto
macho”

La calidad o intensidad de las sefiales exteroceptivas provenientes del macho
disminuyen considerablemente durante el periodo de reposo sexual (olor, vocalizaciones y
conductas sexuales: aproximaciones laterales, olfateos anogenitales, intento de montas,
entre otras). Esta disminucion de la calidad de las sefiales exteroceptivas del macho puede
ser la responsable del bajo porcentaje de cabras que responden a la presencia de los machos
(Restall, 1992; Flores et al., 2000). En cabras aneéstricas, la exposicion a un macho provoca
inmediatamente un incremento en la frecuencia y amplitud de los pulsos de LH (Poindron
et al., 1980; Chemineau et al., 1986; Vielma et al., 2009). Si el estimulo de los machos
permanece, el incremento en la secrecion de hormonas hipofisarias (LH y FSH) provoca el
desarrollo de los foliculos ovaricos, que secretan elevadas cantidades de estradiol, lo que
permite la aparicion del pico preovulatorio de LH y la ovulacion (Chemineau, 1987;
Ungerfeld et al.,, 2004). En un numero variable de cabras, la primera ovulacién va
acompariada de comportamiento estral entre los dias 2 y 5 después de la exposicion al
macho (Figura 3). El cuerpo lGteo que se forma de esta primera ovulacion es de mala
calidad y secreta progesterona en bajas cantidades, lo cual no impide un incremento en la
secrecion de LH (Chemineau et al., 2006). Por ello, la mayoria de las cabras manifiestan un
segundo estro entre los dias 6 y 12 después del primer contacto con el macho, el cual es
acompariado generalmente de ovulacion y el cuerpo luteo que se forma es de calidad y

duracion normal (Flores et al., 2000; Delgadillo et al., 2002; Chemineau et al., 2006).
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Figura3.Diferentes respuestas (estro y ovulacion) en cabras expuestas al “efecto macho”.
Dia 0, introduccion del macho en el grupo de cabras. La duracidn del estro se muestra en
rectangulos claros y los niveles plasmaticos de progesterona, indicadores de ovulacién, en
lineas. a) Estro asociado con una fase lGtea de duracidn normal; b) un primer estro asociado
con una fase lGtea de corta duracion, seguido por un estro y un ciclo ovulatorio de duracién
normal; ¢) estro sin ovulacién, seguido por otro estro y fase lutea de duracién normal; d)
ovulacion sin celo seguida por un estro y fase lutea de duracion normal; e) dos ciclos
ovulatorios de duracion normal, precedidos de un estro y una fase lutea de corta duracion;
f) anovulacion seguida por un estro asociado con una fase lutea de duracion normal
(Adaptado de Delgadillo et al., 2003).



2.5 Duracion del contacto entre machos y hembras

La duracion del contacto entre machos y hembras es otro factor que modifica la
respuesta sexual de las hembras expuestas a los machos. En las cabras de la raza
Cashemere, el 24 % de las hembras que se expusieron a los machos durante 16 horas por 10
dias ovularon (Walkden-Brown et al., 1993). Sin embargo, en el total de las cabras de la
Comarca Lagunera que se expusieron, la reduccion del tiempo de contacto entre hembras y
machos cabrios foto-estimulados de 24 horas a 16 horas por dia, no disminuyd la respuesta
estral de las hembras (>90%; Rivas-Mufioz et al.,, 2007). Ademas, recientemente se
demostré que el tiempo de contacto entre hembras y machos foto-estimulados puede
reducirse de 16 a 4 horas por dia, sin disminuir la respuesta ovulatoria de las cabras (94%
vs.100%, respectivamente). Estos resultados obtenidos con cabras de la Comarca Lagunera
demuestran que 4 horas de contacto diario con machos cabrios foto-estimulados, son
suficientes para inducir la ovulacién en la mayoria de las cabras expuestas a los machos.
Sin embargo, no se sabe si el tiempo de contacto entre machos cabrios foto-estimulados y
cabras anéstricas se puede reducir aun mas, sin disminuir las respuestas sexual y

reproductiva de las hembras.



I1l. OBJETIVO

Determinar las respuestas ovulatoria y reproductiva de las cabras expuestas a

machos foto-estimulados 1 o 2 horas diarias durante 15 dias consecutivos.

IVV. HIPOTESIS

Las respuestas ovulatoria y reproductiva de las cabras expuestas a los machos foto-
estimulados por 1 o 2 horas diarias no difieren a las obtenidas en cabras en contacto con

machos por 4 horas diarias durante 15 dias consecutivos.

10



V. MATERIALESY METODOS

5.1 Localizacion del area de estudio

El presente estudio se realiz6 en abril de 2013, en el Ejido “El Cambio” del
municipio de Matamoros, Coahuila. Esta localidad forma parte de la Comarca Lagunera
ubicada a una latitud de 26° 37" N y longitud 104° 47°0O. El fotoperiodo natural de la region
varia de 13:41 horas de luz en el solsticio de verano a 10:19 horas de luz en el solsticio de

invierno.

5.2 Animales, manejo y tratamientos

a) Machos. Se utilizaron 6 machos cabrios locales de la Comarca Lagunera que se
mantuvieron juntos en un corral abierto (6x6 m). Estos machos fueron sometidos a un
tratamiento de dias largos (16 h de luz / 8 h de oscuridad) del 1 de noviembre al 15 de enero
para estimular su actividad sexual de febrero a abril, meses que corresponden al periodo de

reposo sexual (Delgadillo et al., 2002).

b) Hembras. Se utilizaron 81 cabras locales de la Comarca Lagunera. Estas
hembras eran multiparas y se encontraban en anestro estacional. EI 18 y 23 de marzo, la
actividad ovulatorias de las hembras fue evaluada por ecografia, para ello, se efectu6é un
ultrasonido transrectal con un Scanner modo-B (Aloka SSD 550. Tokio Japon) equipado
con un transductor lineal de 7.5 MHz.con el fin de determinar su ciclicidad ovérica (Ginther
y Kot, 1994; Simdeset al., 2007). El 24 de marzo, las hembras anovulatorias se dividieron
en 3 grupos homogéneos de acuerdo a la condicion corporal (CC) y se mantuvieron en
corrales abiertos sombreados (6x4 m): el grupo control (n=20; CC: 2.6 £ 0.1: promedio *

EEM) se aislo de los machos cabrios. Los otros 3 grupos fueron expuestos diariamente a
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los machos sexualmente activos por 1 hora (n=18; CC: 2.5 + 0.1), 2 horas (n=22; CC: 2.5 %
0.1) 0 4 horas (n=21; CC: 2.5 £ 0.1). La CC fueevaluada mediante la palpacion de la
region lumbar de la columna vertebral con la asignacion de una puntuacion de 1 (flaca) a 4

(obesa) en incrementos de 0.5 (Walkden-Brown et al., 1997).

Las hembras y los machos se alimentaron con 2kg de heno de alfalfa (18% PC/1.9
Mcal/kg) y 200g de concentrado comercial (14% PC; 1.7Mcal/kg) con acceso libre al aguay

sales minerales durante el estudio.

5.3 Efecto macho

El 25 de marzo (dia 0), las hembras de cada grupo experimental fueron expuestas au
no de los3pares de machos foto-estimulados durante 15 dias consecutivos. Los machos se
introdujeron todos los dias a las 08:00 en los corrales de los grupos de cabras.
Posteriormente, los machos se retiraron de los grupos de cabras segun el tiempo de contacto
entre los dos sexos. En los grupos expuestos a los machos por 1, 2 y 4 horas, los machos se
retiraron delos corralesa las 09:00,10:00y12:00horas, respectivamente. Los machos se
alojaron hasta el dia siguiente en otro corral situado a mas de 200m de los corrales
experimentales. Ademas, la distancia entre los 4 grupos de hembras fue mas de100 metros,
para impedir cualquier riesgo de interferencia entre los tratamientos y entre los grupos

(Walkden-Brown et al., 1993).
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5.4 Variables evaluadas

5.4.1 Actividad ovulatoria

Las ovulaciones se determinaron observando la cantidad de cuerpos lGteos mediante
una ecografia transrectala los 18 dias después del primer contacto entre machos y hembras,
la ecografia transrectal se realiz6 utilizando una aparato Aloka SSD-500 conectado a una

sonda lineal de 7.5MHz.

5.4.2 Tasas de prefiez, Fertilidad y prolificidad

Las tasas de prefiez se determinaron a los 50 dias después del primer contacto entre
hembras y machos por ecografia transrectal. La fertilidad se determind al parto (nUmero de
hembras que parieron/nimero de hembras expuestas a los machos x 100) y la prolificidad

(numero de cabritos nacidos/nimero de hembras que paren x 100).

5.4.3 Anélisis estadisticos

La prueba de Chi cuadrada se utilizé para la comparacion de grupos multiples y la
prueba de probabilidad exacta de Fisher se utiliz6 para la comparaciéon de dos grupos para
determinar diferencias en la proporcion de hembras que ovularon, que quedaron gestantes y
que parieron. La prolificidad se comparé mediante el test de Kruskall-Wallis seguido por la
Prueba U de Mann-Whitney. Los analisis para determinar la proporcién de hembras que
ovularon, las que quedaron gestantes y las que parieron sehicieron con el programa

estadistico delSYSTAT(2009).
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V1. RESULTADOS

6.1 Respuesta de las hembras al efecto macho: actividad ovulatoria, prefiez, fertilidad

y prolificidad.

El 89% de las hembras expuestas a los machos sexualmente activos ovularon por lo
menos una vez durante todo el experimento, mientras que sélo el 5% lo hizo en el grupo
control, aislado de los machos (P<0.001). La proporcién de cabras que ovuld no fue
diferente entre grupos de hembras expuestas durante 1, 2 0 4 horas por dia a los machos
sexualmente activos (P>0.05). La tasa de prefiez (>66 %) no difirié entre los grupos
expuestos a los machos sexualmente activos. La fertilidad (>al 50%) y la prolificidad (>al
50%) no fueron diferentes entre los grupos de cabras expuestos a los machos foto-

estimulados (P> 0.05; Tabla 1).
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Tabla 1. Actividades ovulatoria y reproductiva de cabras anestricas expuestas por 1,2 0 4
horas durante 15 dias consecutivos a machos foto-estimulados al exponerlos a dias largos
(16 horas de luz por dia) del 1 de noviembre al 15 de enero.

Cabras que Tasa de . .
ovul argn Tasa de prefiez* Fertilidad®  Prolificidad
Grupos  n ovulacion (%) (Promedio+EEM)
up (%) (Promedio+EEM) (%) -
a
Control 20 5 ) ) i i
1h 21 100° 2.0+0.2% 712 622 1.8+0.2°
2h 22 5P 1.6 +0.1% 912 772 1.8+0.1%
4h 18 89° 1.8+0.1° 672 50? 1.8+0.1°

Porcentaje de hembras prefiadas detectadas por ultrasonografia 56 dias después de la
introduccién de los machos.

*Porcentaje de hembras que parieron.
% Diferentes superindices dentro de cada columna denotan diferencias significativas

(P<0,05).
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VII. DISCUSION

Los resultados muestran que los machos foto-estimulados son capaces de estimular
las actividades sexual y reproductiva de las hembras anovulatorias cuando el contacto
diario entre ellos al menos es de 1 hora durante 15 dias consecutivos. En efecto, todas las
variables sexuales y reproductivas que se determinaron (tasa ovulatoria, tasa de prefiez,
fertilidad y prolificidad), no difirieron entre los grupos de cabras expuestos a los machos
por 1, 2 0 4 horas durante 15 dias consecutivos. Los resultados del presente estudio son
similares a los descritos cuando las cabras se expusieron durante 24, 16, 12 u 8 horas al
dia a machos sexualmente activos (Bedos et al., 2010; Bedos et al., 2012; Delgadillo et al.,
2002; Flores et al., 2000). En su conjunto, estos resultados validan la hipdtesis de que los
machos foto-estimulados son capaces de estimular las actividades sexual y reproductiva de

las cabras al disminuir el contacto con ellas a 1 hora por dia durante 15 dias consecutivos.

Las respuestas sexual y reproductiva observadas en el presente estudio podrian ser
debido al hecho de que se utilizaron machos foto-estimulados. En efecto, solo los machos
foto-estimulados son capaces de inducir las actividades sexual y reproductiva, porque los
machos no tratados, en reposo sexual, no estimulan las actividades sexual y reproductiva de
las cabras, aunque en el estudio anterior los machos permanecieron todo el dia con las
hembra (Flores et al., 2000; Delgadillo et al., 2002). La eficacia de los machos foto-
estimulados se basa, muy probablemente, en el hecho de que el tratamiento luminoso
mejora el comportamiento sexual, incrementa el olor y la frecuencia de vocalizaciones que
estimulan el comportamiento estral y la ovulacion en las hembras (Flores et al., 2000;
Delgadillo et al., 2002; Rivas-Mufioz et al., 2007; Delgadillo et al., 2012). En este contexto
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se demostro recientemente que el comportamiento sexual es un factor importante para
mantener elevada la secrecion de la LH e inducir la ovulacién (Vielma et al., 2009;
Martinez-Alfaro et al., 2011) Finalmente, las vocalizaciones de los machos foto-
estimulados estimulan la presentacion del comportamiento estral en las cabras anéstricas
(Delgadillo et al., 2012). En conjunto, los resultados del presente estudio y los
mencionados anteriormente indican que el comportamiento sexual intenso y todas las
sefiales exteroceptivas que son emitidas de los machos foto-estimulados permiten estimular
las actividades sexual y reproductiva de las hembras con solo 1 hora de contacto por dia

durante 15 dias consecutivos.
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VIII. CONCLUSION

El presente estudio demuestra por primera vez que 1 hora diaria durante 15 dias
consecutivos de contacto entre las cabras anovulatorias y los machos foto-estimulados es
suficiente para estimular las actividades sexual y reproductiva de las hembras de manera

muy eficiente.
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