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COMPENDIO

La presencia de hembras estrogenizadas prolonga la estacion reproductiva

de los machos cabrios del semidesierto mexicano

Resumen

El objetivo del presente estudio fue determinar si el final de la estacion
reproductiva de los machos Alpinos se puede prolongar mediante el contacto con
hembras estrogenizadas. El estudio se realizo en el Norte de México (26° N). El 11
de enero de 2010, un grupo de machos (Grupo Experimental; n=8) fueron puestos
en un corral adyacente a cuatro hembras durante 3 semanas, las cuales fueron
tratadas con 2 mg de cipionato de estradiol, el cual se les aplicé cada 3 dias. Otro
grupo de machos (Grupo Testigo; n=8) no tuvo contacto con ninguna hembra
durante este mismo periodo. Al final del tratamiento (10 y 12 de febrero) se realiz6
una prueba de comportamiento sexual, en la cual los machos de ambos grupos
fueron expuestos a dos hembras estrogenizadas, durante 15 min cada uno. El olor
(0-4 escala) fue mayor en los machos Experimentales que en los machos Testigos
en los dias 21 y 28 del estudio (1.1, y 1.0 vs. 0.8 y 04, Experimental y Testigo,
respectivamente; P<0.05). Ademas, la mayoria de las conductas sexuales
registradas fueron realizadas por los machos del grupo Experimental (olfateos
ano-genitales, intentos de montas, montas, 66%, P<0.01). Los resultados del

presente estudio permiten concluir que el final de la estacién reproductiva de los



machos Alpinos se puede prolongar mediante el contacto con hembras

estrogenizadas.

Palabras claves: Estacionalidad reproductiva, Caprinos, Alpino-Francés,

Espermatozoides, Comportamiento sexual



ABSTRACT

The presence of estrogenized female goats extends the breeding season of
Alpine bucks in the Mexican semi-desert

The aim of this study was to determine whether the end of the breeding season of
Alpine bucks can be extended throughout their contact with estrogenized goat
females in northern Mexico (26° N). In January, a group of males (MH, n = 8) was
placed for 28 days in a pen adjacent to another pen with four females
estrogenized; these pens were divided by a wire mesh. Another group of males
(GC, n=8) had no contact with any female during this period. On days 30 and 32 of
the study, a test of sexual behavior was performed; each male was exposed for 15
min to two estrogenized females. Testosterone plasma concentrations were
determined for each male on day 28 and 35. The MH group exerted the greatest
sexual activity considering ano-genital sniffs, attempts to ride, and ride recorded
(P<0.01). On d-28, testosterone levels were higher in MH group compared to the
GC group (164456 vs. 49+18 mg/ml, P=0.06), however, on d-35, testosterone
levels decreased in group MH while increased in GC (42.6+14 vs. 252 + 63 mg/ml,
P<0.05). Results demonstrate that it is possible to extend the end of the breeding
season in Alpine bucks by exposed them to estrogenized females, while also
suggest that males become refractory to the female presence after one month;
results are relevant in the designing of reproductive management strategies.

Key Word: Reproductive seasonality, goats, Alpine, effect female, sexual behavior



1. Introduccién

A nivel local, la ganaderia caprina es reconocida por la produccién de leche y
cabrito para abasto del pais, es decir, hay demanda todo el afio (Aréchiga et al.,
2008), pero la fisiologia reproductiva de las cabras incide negativamente en el
mercado, sufriendo el efecto de la oferta y demanda de los productos y
perjudicando a la caprinocultura(Alvarez-Ramirez et al., 1999; Chemineau et al.,
2003). Hablando particularmente de la especie caprina, en algunas razas las
hembras estan sometidas a cambios ciclicos en su actividad reproductora,
integrados con los cambios ambientales; a esto se le llama reproduccion
estacional (Mascarenhas et al., 2006), ejemplo de estos factores determinantes
son las interacciones sociales, el fotoperiodo y la condicion nutricional del animal

(Gonzales-Stagnaro, 1993).

Las hembras de pequefios rumiantes presentan un anestro estacional,
probablemente heredado de sus ancestros salvajes (Chemineau et al., 2003). En
ellas, la estacionalidad reproductiva representa un mecanismo de adaptacion
(Alvarez-Ramirez et al., 1999). Entre las razas de ovinos y caprinos domésticos
existe una variabilidad importante en cuanto a la duracion y la intensidad del
anestro estacional (Cérdova-lzquierdo et al., 2008). Este anestro tiene
consecuencias importantes sobre la conducta reproductiva de los rebafios. En
algunos casos se observa actividad sexual (espermatogénesis en el macho y
actividades ovulatoria y estral en la hembra) minima en primavera y verano y

maxima en otofio e invierno (Chemineau et al., 2003). Esta estacionalidad resulta



de una combinacién, entre un ritmo enddgeno circanual y la interpretacion por el
sistema nervioso central de la duracién de la noche, via la secrecién de

melatonina de origen pineal (Chemineau et al., 2010).

Un factor que puede afectar la actividad reproductiva son las relaciones socio-
sexuales como el “efecto hembra en ovejas: (Walkden-Brown et al., 1993a; Restall
et al., 1995); vacas: (Wright et al., 1994); jabali: (Delcroix et al., 1990); y los seres
humanos: (McClintock, 1971; Stern y McClintock, 1998). En efecto, la presencia de
ovejas con un ciclo estral continuo (O'callaghan et al.,, 1994) o la introduccién
repentina de ovejas en celo (generalmente por induccion hormonal) (Zarco et al.,
1995) durante la temporada de anestro son capaces de inducir y sincronizar la
ovulacion en las ovejas en anestro y asi adelantar el inicio de la época de cria
(Fabre-Nys.C., 2000). Debido a lo anterior, es de interés determinar si durante la
temporada de reposo sexual, las cabras en estro son capaces de inducir la
actividad sexual en machos cabrios del norte de México. Por lo tanto, el objetivo
del presente estudio fue determinar: 1) si la exposicion de machos con cabras en
estro pueden promover la actividad sexual, 2) si los machos responden a las

cabras en estro de igual manera en marzo como en junio.



OBJETIVOS

Determinar si la exposicidbn de machos cabrios Alpinos a cabras estrogenizadas
prolonga la actividad sexual de estos en el Norte de México.



HIPOTESIS

Los machos cabrios de la raza Alpino Francés cuando son expuestos a hembras
estrogenizadas prolongan su actividad estral.



2. Revision de literatura

2.1 Estacionalidad reproductiva, actividad gonadal, y actividad pulsatil de la

GnRH

Aungue la actividad espermatogénica y el comportamiento sexual de los machos
cabrios y los carneros siempre estan presentes de alguna manera, varian de gran
forma con la estaciéon (Chemineau et al., 2010). Los cambios estacionales en la
actividad reproductiva se originan casi exclusivamente por los cambios en la
secrecion de LH y FSH por la glandula pituitaria (Rosa y Bryan, 2002), la cual es a
su vez controlada por la pulsatilidad de la GnRH en el sistema portal-cerebral a
nivel pituitario (Barrell et al., 1992; Chemineau y Delgadillo, 1993). La frecuencia
de la liberacién de GnRH en el sistema portal es un mensaje esencial enviado por
el cerebro de manera estacional, para controlar todo el eje hipotalamo hipoficiario—
gonadal (Tricoire et al., 2002; Thiery et al., 2006). Estos cambios estacionales en
la actividad pulsatil de la GnRH son accionados por el fotoperiodo y la melatonina
(Malpaux et al., 2001), que actua como sincronizadora del ritmo endégeno de la

reproduccion (Tricoire et al., 2003; Thiery et al., 2009).

Estos mecanismos pueden ser acomodados en 4 grupos principales fuertemente

interrelacionados entre ellos como se muestra en la Figura 1.



(b)

. \ ..................... Trasduccion Ritmo endogeno
O """" Luz-->mensage circanual:
EmpujS%loperiodico: '-'O 4 Glandula pineal endocrino Pinealectomia
Inversion del ciclo :' Ojos (8 s <ccap> e, Reloj DC permanentes
anual ] Melatonina S\’..-' T ".. °'_'d°°°"° DL permanentes
Dias largos- dias cortos s H 3 il(rca‘v;\;a: Manejo de luz discreta
Aceleracion de la i S— O < Rel'oido : caj No conectado al
frecuencia i T, = el 2 SCN b el o circadiano
RefraccionaDLyaDC i = teeeewene”” N S M
Fases fotosensitivas o Oy O Glandula
..... «— tiroidea NS
PMH ., H
", Cerebro}
' £ mmosETAN ™ PN 3
(c) ! DA ﬁ
ALS
Mecanismos EE——— NA : (d)
neuroendocrinos de la : : %
accion de la luz: H i Empuje de Mecanismos
Ritmo de la melatonina H . 5, LOnRh neuroendocrinos de
Ruta CSF 3 Regulacion nutricional ¢  <<caja>> regulacion estacional:
Importancia de PMH % Plasticidad de conexion ; < :
* s Empuje de GnRH
Receptores de melatonina % 3 .
MT1 . KissPeptin Cambios en -ve de E2
Control de GnRH por Ia oy, O g Importancia del nucleo A15
e, GPR54 o
melatonina “teerinanset” y SHT
Rol permisivo de T4 Plasticidad cerebral
ventanat4 ¢ | N Pulsatilidad de Regulacion nutricional
Accion de T4 sobre PMH **“neuronas™™, la GnRH Kisspeptin y GPR54
Receptores SHTysHT2A & | _ & GnRH. ..« 2
Glandula pineal y BBB PG oy st s rrspemssasmperscciestmyy s S AR AR H. <<caja>>
N l
BBB GnRH
Glandula
pituitaria
E2 LH, FSH

(OO ovarios

Figura 1. Representacién esquematica del control neuroendocrino de la actividad reproductiva
estacional en cabras y ovejas adaptado de Chemineauet. al. (2010).

a) La conduccidn fotoperiodica de la actividad reproductiva, demostrada por
variados y numerosos experimentos de control de luz utilizando la inversion
del ciclo anual, regimenes de dias largos y dias cortos, aceleracion de la
frecuencia anual, mantenimiento de término medio en fotoperiodos largos y
cortos constantes (los que inducen a la refraccion) y la iluminacion de fases
foto sensitivas (Malpaux et al., 1988).

b) EIl ritmo circanual enddégeno de la actividad reproductiva, cuya existencia

fue fuertemente sugerida por los resultados de la pinealectomia, o

mantenimiento a largo plazo de periodos largos/cortos constantes. Este

ritmo enddgeno circanual es sincronizado por sefales de luz externas



discretas y pueden trabajar ya sea en base a un reloj o a un reloj de arena
(Malpaux et al., 1997).

c) El mecanismo neuroendocrino de la accion de la luz en la actividad
reproductiva, el cual se ha demostrado que es manejado por la secrecion
pineal de melatonina en el fluido cerebroespinal (PMH), probablemente via
el receptor tipo 1 de melatonina (MT1), y la cascada de eventos de control
de la GnRH (Malpaux et al., 1994; Batailler et al., 2004).

d) Los mecanismos neuroendocrinos involucrados en la regulacion estacional
de la actividad reproductiva, fuertemente asociada con los mecanismos
antes descritos, y los cuales fueron demostrados que varian
estacionalmente y controlan la actividad pulsati de la GnRH (Alvarez-

Ramirez y L.A., 2000).

2.2 Control de la estacionalidad reproductiva por el fotoperiodo

Desde hace tiempo se conoce que la actividad sexual en reproductores de dias
cortos, como los borregos y las cabras, se inhibe por los dias largos (DL) mientras
que los dias cortos (DC) la estimulan (Alvarez y Zarco, 2001). Aunque estos
efectos, especificos de la longitud del dia, no son permanentes, y cuando son
sujetos a un fotoperiodo constante, los animales se vuelven ‘“refractarios”,
“‘escapan” del fotoperiodo prevaleciente: los DL dejan de ser inhibidores, y los DC

dejan de estimular (Malpaux et al., 1988; Chemineau et al., 2010). En cabras y



borregas, esta refraccion podria ser considerada conceptualmente como apenas el
primer paso de la expresién del ritmo enddgeno circanual, el cual puede ser
sobrepasado (“roto”) por animales en transferencia del fotoperiodo opuesto
(Malpaux et al., 1988) conocido como refraccion a DC, lo cual ocurre de manera
natural en borregas durante finales de invierno, y se rompe por dos meses de
exposicibn a DL en Diciembre-Enero, permitiendo que la eficacia de la

estimulacion de los DC se restablezca (Jackson et al., 1988; Arrebola et al., 2010).

2.3 Estacionalidad reproductiva de las cabras y ovejas en diferentes latitudes

La actividad sexual anual de las cabras ha sido estudiada en varias razas y en
varias regiones; sin embargo, en muchos aspectos, la informacién que se tiene de
la actividad reproductiva es escasa y en muchos casos solamente se tienen las
caracteristicas de las razas locales y de las razas puras en sus regiones de origen
(Alvarez-Ramirez y Zarco-Quintero, 2000; Chemineau et al., 2003). En efecto,
existen mas reportes para los caprinos de las latitudes templadas (>35° Latitudes
Norte o Sur), mientras que en las latitudes subtropicales (25 a 35° Latitudes Norte
o Sur) (figura 2) es poca la informacién que se conoce (Carrillo et al., 2010). En las
zonas tropicales, las ovejas y los borregos presentan un fotoperiodo diferente que
en las zonas subtropicales, al igual que lo presentan la ovejas de zonas templadas

(Arroyo, 2011), como se observa en la Figura 2:
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Figura 2 En esta figura se muestran variacion estacional (a), de la ocurrencia de ovulacién y el
comportamiento estral en oveja lle-de-France (b) de la produccién espermatica y el peso testicular

en borregos lle-de-France(Chemineau et al., 2003).

Los machos de las razas Alpina y Saanen de las zonas templadas (45° N, la
duracion del dia en el solsticio de invierno es aproximadamente de 8 h de luz y en
el solsticio de verano es de 16 h de luz) muestran una marcada estacionalidad
reproductiva (Chemineau et al.,, 2003). En los machos de estas latitudes
mantenidos en condiciones naturales, el comportamiento sexual depende de la
secrecion de testosterona, la cual disminuye durante la primavera y el verano
(Figura 3), disminuyendo consecuentemente el volumen del eyaculado y el
namero total de espermatozoides/ml, siendo el fotoperiodo el principal factor del
medio ambiente que sincroniza la actividad sexual (Delgadillo et al., 1999) (Cuadro
1). Algunos estudios demuestran que los machos cabrios Alpino-Francés jévenes
criados con un esquema intensivo a 26° LN en el subtrépico mexicano, muestran
un patrén estacional con respecto a calidad espermatica, libido y peso testicular, y

las hembras en su actividad estral ovarica como lo demuestra Chang Yonget



al(2006) en el cuadro 2. Las cabras presentan su actividad sexual de agosto a
febrero y los machos cabrios la manifiestan de mayo a diciembre (Delgadillo et al.,

2003a; Delgadillo y Vélez, 2010).

FIGURA 3
DURACION DEL ANESTRO ESTACIONAL EN DIFERENTES
RAZAS OVINAS
Referencia Lugar Latitud Raza Periodo de anestro (mes) Duracion del
E F M A M J J A S 0 N D] anestro(das)-
Dymundsson Islundia
(1978) (Hvanneyri) | 64°34'N Ovejas nativas . i 219
Finmsh - Landrace Reizarissiiaiasapesetiiy] 166
Wheeler y Escocia Tasmania— Merino L i J 181
Land (1977) (Roslin) ~56°N Scotish - Blackface { eserees ettt 4 235
Land ctaf Francia Romanov SO . 164
(1973) (Nowslly) | 47°30'N Solognote | ——— 210
Aahmtiery, || iaa EErEEET
Mauledn (Jouy-en Ile - de - France m“' 179
(1969) Josas) 48°30'N Préalpes 114
Rawlings E.UA
da (South Westem Whiteface CEEEE ] ~915
(1977) Caroline) ~33°N
Webstery
Haresing Inglaterra Dorset - Hom :[:.L—_W} 100
(1983) (Nottingham ~53N Welsh - Mountain 183
)
Amiry
Gacitua Israel SR TR BT ERLbiied
(1985) (Bet-Dagan) | ~32°N Finn - cross TR 152
Saiz ctal Espaia Manchega e —— 114
(1980) (Madrid) ~40°N Manchega — 97
Gonzilez Espaia S ——
elal. (1980) (Badajoz) ~39°N Merino .~91.5
Ammar Khodja | Argelia- R—
y Brudieux Alger ——
(1982) 36°30'N Tamid 52

Figura 3 Muestra las diferentes regiones, latitudes y origen de algunas razas de ovejas en anestro

estacional (Porras-Almeraya et al., 2003).



Cuadro 1. Razas de machos que presentan una estacionalidad marcada en diferentes latitudes las
cuales se consideran zonas templadas.

Razas Regién Latitud | °C Periodo  de | Autor
Reposo
Sexual
Serrana variedad | Tras-os-Montes | 41°N | 42.3 | Febrero- (Mascarenh
Transmontana — Portugal Junio as et al,
2006)
Raza local griega | Macedonia —|40°N | 41.2 | Marzo (Avdi et al.,
Grecia Junio 2000)
Tinerfefia Tenerife 28°N | 40.4 | No Presenta | (Porras-
Canarias Almeraya et
al., 2003;
(Espana)
Mascarenhas
et al., 2006)
Alpino-Francés Comarca 26° N | 38.0 | Enero-Abril (Delgadillo
Lagunera et al.,
Coahuila 2002a)
Cashmere Australia 29°S | 42.0 | Febrero- (Walkden-
Junio Brown et al.,

1994)




Cuadro 2. Caracteristicas del semen y la variacion estacional de machos cabrios nativos de corea

(Chang-Yong et al., 2006).

Estacion  Volumen Concentracio Total de Espermas Motilidad

esperma(108/ml  vivos (%) (0-5)

(ml)
8 )
(20%/ml)

Primaver 2.2+1.5 24.3+2.0 53.6+36.0 87.1+5.7 4.0£1.0
a
Verano 2.1+1.0 23.9+7.3 50.9+26.1 87.8t4.9 4.610.6
Otofio 2.1+1.0 21.8+7.6 44.7+£30.0 90.2+7.2  5.0£0.0
Invierno 1.4+0.4 17.3£3.1 23.6x6.4 85.0£0.0 5.0+0.0
Media 2.1+1.0 22.9+7.0 47.4+27.8 88.2t5.6  4.7+0.6

2.4. Factores externos que regulan la estacionalidad reproductiva de los

ovinos y caprinos

Existen variables extrinsecas (asociadas con los cambios estacionales en clima y
disponibilidad de alimentos) e intrinsecas (asociadas con el tamafio corporal final,
la duracién de diferentes eventos reproductivos y la longevidad del individuo) que

determinan gque los animales desarrollen "estrategias" estacionales o no para su



reproduccién (Avdi et al., 1993; Chemineau y Delgadillo, 1993). Dichas estrategias
estdn a su vez reguladas por una compleja interaccion de factores fisicos
(fotoperiodo, temperatura, precipitacion pluvial) (Chemineau et al., 2003),
nutricionales (disponibilidad de alimentos) (De la Isla-Herrera et al., 2010) y
sociales (presencia del macho, practicas de manejo o crianza) (Porras-Almeraya

et al., 2003; Delgadillo et al., 2006).

2.4.1 Fotoperiodo

Los animales utilizan diversas "sefales externas" que les permiten anticipar y
adaptarse a las diferentes estaciones del afo; de esta manera, los animales
acumulan reservas de grasa antes del invierno, desarrollan pelajes adecuados a la
estacion, y las especies con estacionalidad reproductiva determinan el tiempo
apropiado para su reproduccion (Lincoln, 1992; Duarte et al., 2008; Hinojosa-
Cuellar y Oliva-Hernandez, 2009). Se conoce que el fotoperiodo es el principal
factor ambiental utilizado como sefial, porque a diferencia de otras variables, el
ciclo luminoso anual es una variable "constante” de un afio a otro, siendo el
indicador mas confiable de la época del afio (Gebbie et al., 1999; Delgadillo et al.,

2011).



Desde los afios treinta se observd que el ciclo reproductivo de las ovejas se
desfasa e invierte cuando se cambiaban de hemisferio. Este hallazgo propicié la
realizacibn de numerosos estudios para evaluar los efectos del ciclo luminoso
sobre la actividad reproductiva (Porras-Almeraya et al., 2003). Dos tipos de
experimentos han permitido demostrar que el fotoperiodo es el principal agente
sincronizador de los ciclos reproductivos anuales en la oveja (Delgadillo et al.,

2003b; Rivera-Lozano et al., 2011).

Con cualquiera de las dos metodologias, la alteracion de los patrones de actividad
ovarica es considerada como evidencia de que la estacionalidad de la especie es
controlada por el fotoperiodo. El primer método experimental consiste en someter
a las ovejas a un régimen de luz artificial opuesto al que naturalmente esta
ocurriendo (fotoperiodo inverso). En ovejas que presentan un patrén reproductivo
estacional, la aplicacion de un fotoperiodo inverso logra desfasar e invertir su ciclo
reproductivo (Thwaites, 1965; Delgadillo et al., 2011). En los primeros estudios con
fotoperiodo artificial se observé que la disminucién en la cantidad de horas luz por
dia ocasiona el inicio de la actividad ovarica, mientras que su incremento la
deprime (Delgadillo et al., 2002b; Delgadillo y Vélez, 2010). Esto origind que se
clasificara a los ovinos como una especie de "dias cortos" por su capacidad para
reproducirse durante el otofio (cuando la longitud del dia disminuye) (Alvarez y

Zarco, 2001; Porras-Almeraya et al., 2003).



% de cabras que mostraron

Al respecto, se conoce que las ovejas que son trasladadas de latitudes altas (>35°
de N S) a bajas (< 35° de N S), o que son expuestas a fotoperiodos artificiales de
tipo ecuatorial, conservan, incluso después de varios afios, su patron reproductivo
estacional, (Figura 4) (Porras-Almeraya et al., 2003). Arrebola et al (2010) en un
estudio demostré que los machos cabrios de la raza Murciano granadina tienen
una fuerte respuesta a los efectos del fotoperiodo en las diferentes estaciones del

afo Figura 5.
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Figura 4. Las cabras expuestas a fotoperiodos tropicales y templados de tipo ecuatorial conservan

su patron reproductivo estacional. Adaptada de Chemineauet. al. (2004).
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Figura 5. El tiempo de reaccion, volumen del semen y la concentracion de espermas en
condiciones naturales en Machos Murciano-Granadina (Barras) y un fotoperiodo largo alternativo
(16L/8D) y uno corto (8 L/16D), (asteriscos dentro de la lineas de conexion barras indican la
importancia entre temporada de un grupo (control o luz artificial) los asteriscos sobre las barras
indican diferencias significativas entre los grupos de la temporada). *P<0.05; **P<0.01;***P<

0.001(Arrebola et al., 2010).



2.5. Nutricién

Otro factor importante en la modulacion de la actividad sexual de los pequefios
rumiantes es la alimentacion(Delgadillo et al., 2004). Por ejemplo, en un estudio
donde se evaluo el efecto de la restriccion nutricional moderada sobre la
reproduccidn se encontrd que restringir el 25% de los requerimientos nutricionales
afecta la funcién reproductiva de la cabras durante el periodo de transicién, pero
no durante la época reproductiva (Rosales-Nieto et al., 2006). En la figura 6 se
muestra la actividad estral y ovulatoria de acuerdo a la condicion corporal de las

cabras en el subtropico mexicano (De Santiago-Miramontes et al., 2008).
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Figura 6.Porcentajes de mayor a menor condicién corporal de cabras que exhiben una ovulacién
en el subtrépico de México (arriba) y comportamiento estral (abajo) por lo menos una vez al mes
cuando se mantiene en mayor (*) o menor condicion corporal (°). * P <0,05, ** P <0,01.



En un experimento donde se sometieron cabras ovariectomizadas tratadas con
estradiol a dos intervalos consecutivos de tres meses de dias largos seguidos de
tres meses de dias cortos o viceversa y que ademas se dividieron aleatoriamente
en dos grupos nutricionales con, ya sea el 1.1 o el 0.7 de sus requerimientos de
mantenimiento, se encontrd6 que las cabras mediterraneas son sensibles al
fotoperiodo. También se establecié que esta sefial ambiental puede controlar el
tiempo del inicio de la actividad pituitarica bajo circunstancias naturales y sugiere
gue la nutricion juega un papel importante en el efecto del fotoperiodo sobre la

secrecion de LH (Zarazaga et al.; De Santiago-Miramontes et al., 2008).

2.6. Temperatura

Existe evidencia de que en aquellas especies en las que no hay un control
endégeno de la temperatura corporal (vertebrados poiquilotérmicos), la
termoperiodicidad generalmente domina a la fotoperiodicidad para la
sincronizacion del ritmo reproductivo anual. También existe evidencia que indica
gue la temperatura ambiental es capaz de interactuar con el fotoperiodo para
sincronizar los ritmos reproductivos de vertebrados homeotérmicos; asi por
ejemplo, la actividad sexual del hamster dorado disminuye durante el otofio,
cuando decrece la duracion del dia. Sin embargo, en condiciones de fotoperiodo
corto, la atrofia ovarica se presenta mas rapido a medida que la temperatura

ambiental es menor (Porras-Almeraya et al., 2003).



Sawyer(1979) aplicé temperaturas elevadas antes de la fecha esperada de estro,
ocasionando una reduccidon en la incidencia de estros detectados, asi como
retraso en la manifestacion del estro y en la presentacion del pico preovulatorio de
LH. Ademés, la temperatura elevada puede afectar la fertilizacion y la
sobrevivencia embrionaria en las ovejas. También observé que si las ovejas
Merino se someten a temperaturas de 40° a 43° C después de su inseminacion, se
ocasiona una reduccion en su indice de gestacién. En un segundo experimento,
se aplicO estrés calorico antes y después de la inseminacién, resultando también
en una pobre fertilidad. Sin embargo, todos estos efectos de las temperaturas
extremas no pueden considerarse como un mecanismo de regulacion normal, sino
mas bien una respuesta fisiol6gica a un estrés térmico excesivo, que normalmente
no se presenta en la region de la cual se originaron dichas razas ovinas(Porras-

Almeraya et al., 2003).



Las variaciones anuales en el fotoperiodo y en la temperatura ambiental son

menores en las latitudes bajas (zonas ecuatoriales y tropicales, tal y como

reportan Sawyeret al., (1979) como se observa en la Figura 7.
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Figura 7. Se muestran las ovulaciones y actividad estral observadas durante casi un afio en

periodos de 17 dias en donde se observo la actividad reproductiva en las 4 estaciones del afio de

acuerdo a la condicion corporal de los animales adaptada de Zarazaga et al(2008) .

Existen estudios que sugieren una estrecha relacion entre la distribucion anual de

la lluvia y las tasas de concepcion o de partos en zonas ecuatoriales. Hambolu et

al (1985) encontraron que la actividad ovarica de las ovejas Yankasa en Nigeria es



significativamente mayor durante la época de lluvia que durante la estacion de
sequia, lo que se atribuye a una mayor disponibilidad de alimentos. Sefalando que
en las zonas aridas es usual que las ovejas muestren anestro durante la estaciéon
de sequia. En estas regiones el fotoperiodo tiene una variacién minima durante el
afno, lo que hace suponer que el patron anual de lluvia pueda ser considerado
como una sefial que permite sincronizar la actividad sexual, asi como el
mecanismo neuroendocrino por el cual la lluvia pueda influir sobre el ciclo
reproductivo. La reproduccion es un proceso que demanda energia y nutrientes,
resultando evidentemente que los animales manifiesten una tendencia hacia la
estacionalidad reproductiva en aquellos habitats donde la disponibilidad de
alimentos no sea constante durante el afio, y seran estrictamente estacionales en
lugares en los que la disponibilidad de alimentos de alimentos varie
marcadamente. En las ovejas los niveles de gonadotropinas son menores en
animales en pobres condiciones corporales Thomas et al (1990) encontraron
gue ovejas ovariectomizadas, en pobres condiciones corporales, tiene niveles
menores de LH (debido a una reduccién en la frecuencia de secrecion de la
hormona liberadora de gonadotropinas), aunque esto no ocurrid en las ovejas
intactas. En consecuencia, el efecto nutricional actia directamente sobre el
sistema nervioso central independientemente del mecanismo de retroalimentacion
negativa ejercido por los esteroides ovaricos (Tyrrell et al., 1980; Véliz et al., 2006)
(Figura 8).Findlay y cumming et al (1976) sefalan que la condicion corporal de las
ovejas también reduce las tasas de ovulacion y de partos, sin que al parecer esté
asociada con cambios en los niveles plasmaticos de las hormonas FS y LH

(Zarazaga et al.).
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Figura 8. Taza de ovulacién de acuerdo a la condicion corporal de las ovejas en diferentes meses

del afio (Avdi et al., 1993). Adaptada de (Almeida et al., 2007).

En las zonas templadas, a diferencia de las ecuatoriales, los individuos estan
obligados a limitar el periodo de partos durante el periodo més favorable del afio
(Chemineau et al., 2003), es decir, cuando la temperatura es menos drastica y la

disponibilidad del alimento es mas abundante (Chemineau et al., 2010).



2.7. Efecto hembra - hembra

La presencia de ovejas con un ciclo estral continuo (O'callaghan et al., 1994) o la
introduccion repentina de ovejas en celo (generalmente por induccién hormonal)
(Zarco et al.,, 1995) en la temporada de anestro son capaces de inducir y
sincronizar la ovulacion en estas ovejas y asi avanzar en el inicio de la época de
cria. Este fendmeno se conoce como facilitacion social, y debido a que el estimulo
es proporcionado por las sefales sociales que emanan de las hembras que ha
sido designado como el “efecto hembra-hembra". Como la mayoria de las
observaciones de este efecto se han realizado en experimentos en los que se
incluyeron también carneros, se ha sugerido que el efecto actia a través de los
carneros y por lo tanto, el papel de las ovejas en celo seria estimular a los machos
para que a su vez, sea mas eficaz en estimular el anestro en las ovejas (Knight,
1985; Nugent y Notter, 1990). Sin embargo, Ademas de este efecto mediado por el
macho, en 1994 se identific6 también un efecto directo hembra-hembra
(O'callaghan et al., 1994; Zarco et al., 1995). Se requiere una alta proporcion de
ovejas en celo y ovejas en anestro para detectar efecto directo(relacion de 100 y
50%, respectivamente. Por otro lado, la exposicion a los grupos de hembras no
ciclicas no tiene efecto en el estado reproductivo de las ovejas en
anestro(Walkden-Brown et al.,, 1993b; Donovan et al., 1994). Las respuestas
reproductivas del contacto hembra a hembra también se han observado en cabras
(Walkden-Brown et al., 1993a; Walkden-Brown et al., 1993c; Walkden-Brown et

al., 1993b; Restall et al., 1995), vacas (Wright et al., 1994), jabali (Delcroix et al.,



1990), los seres humanos (McClintock, 1971; Stern y McClintock, 1998) y en

muchos otros mamiferos.

4. Efecto hembra - macho

Se ha reportado que las hembras en estro pueden incrementar los niveles de LH y
testosterona en los machos (Figura 9 y 10). En efecto, en algunas épocas del afio,
en los machos Cashmereaustsralianos (Walkden-Brown et al., 1994b) y en los
carneros lle-de-France (Schanbacheret al.,, 1987; Gonzalez et al., 1991a,b), la
exposicion a hembras en estro incrementa los niveles de LH y testosterona y el

comportamiento sexual.
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Figura 9. Perfiles representativos de LH (¢) y testosterona (°) en tres diferentes meses de machos
de la raza Cahsmere alimentado con una (a) dieta de baja calidad con pasto y heno (b) una dieta
de alta calidad con alfalfa a libre acceso por 16 meses. Después se le introdujo una hembra en

celo a cada corral de macho (Walkden-Brown et al., 1994).



Secrecion de LH y testosterona en machos cabrios
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Figura 10. Niveles de Concentracién de LH y testosterona en machos antes y después de estar en

contacto con las hembras en celo (Walkden-Brown et al., 1999).
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Abstract

The aim of this study was evaluate the possible action of the "female effect" by evaluating if
exposure to estrogenised females would extend the reproductive season of Alpine male goats in
northern Mexico (26° N). In January, two experimental groups were formed: i). treated males (MH;
n=8) were kept in a pen aside to another pen with four estrogenised females; pens were separated
with a metal mesh, and ii). control males (GC; N=8) which had no contact with any female during the
same period. At the end of the study, a sexual behaviour test was performed by exposing males
from both groups to estrogenised females. Besides, plasmatic concentrations of testosterone were
quantified in every male on days O, 28 and 35. On d-0 the plasmatic levels of testosterone were
similar in both groups (2171286 vs. 320189 ng dL-'; MH and GC respectively, P>0.05). However, on
d-28, plasmatic testosterone levels favoured to the MH group (164156 vs. 49118 ng dL-'; P=0.06).
In addition, the MH-males displayed an increased sexual behaviour when considering ano-genital
sniffing, mounting attempts, and mounts number than the GC (total average 48+28 vs. 24 19, MH
and GC respectively, P<0.01). Results obtained confirm a positive action of the "female effect”" upon
behavioural, reproductive and endocrinological outcomes, while extending the breeding season of
Alpine male goats. Results should be relevant in the design of clean, green and ethical reproductive

management strategies in goat production systems and potentially important to the animal industry.

Keywords: goats, seasonal reproduction, female effect, Alpine bucks, sexual behaviour.

The length of the reproductive season of goats can be affected by several factors, such as breed,
latitude, photoperiod and nourishment among others (lbrahim 1997; Zamiri and Haidari 2006;
Meza-Herrera 2012; Meza-Herrera and Tena-Sempere 2012). The seasonal reproductive pattern
of goats has been studied in different breeds and geographical locations (Ahmed et al. 1997; Al-
Ghalban et al. 2004; Chemineau et al. 1992). Nevertheless, information available related to the

length of the reproductive season either in females and males is scarce, and in most cases only few



variables are taken into consideration, predominantly breed. Certainly, just few studies have
considered the effect of another environmental variablesthat may affect the yearly cycle of
reproductive activity such as socio sexual cues. Actually, in goats, more reports have been
generated in temperate latitudes (>35° North or South), while under subtropical latitudes (25 to 35°

North or South) such information is really scarce (Delgadillo 2005; Gonzalez-Bulnes et al. 2011).

In male goats, sexual behaviour depends upon testosterone production, which decreases during
spring and summer, pointing out to the paramount influence that photoperiod exerts upon such
testosterone release, even under subtropical conditions (Delgadillo 2005). Recently, Carrillo et al.
(2010) proved that Alpine male goats raised in an intensive system with an accurate nutrition level
and exposed to natural variations in photoperiod observed in northern Mexico (26°N), they
depicted a decreased sexual activity period from January to July, with significant decreases in
spermatic quality, libido and testicular weight. On the other hand, the presence of oestrus females
can influence the sexual activity of male goats; a socio-sexual cue known as the "female effect".
Certainly, under temperate conditions, either in Australian Cashmere buck (Walkden-Brown et al.
1994) or in lle-de-France rams (Schanbacher et al. 1987; Gonzalez et al. 1991a, b), exposure to
oestrus females increased not only the serum levels of LH and testosterone but also the sexual
behaviour during the non-breeding season. Nevertheless, the impact of this so-called "female effect"
upon highly seasonal genotypes such as Alpine bucks and under the subtropical conditions of
northern Mexico remain unknown. The purpose of this study was to determine if the reproductive
season of the Alpine male goats in northern Mexico can be extended by exposing them to

estrogenised goats.



Material and methods

Location, animals and handling.The experiment was carried-out in the Comarca Lagunera located
in northern Mexico (26° 23’ NL and 104° 47’ WL), with an annual precipitation rate of 230 mm,
distributed in an erratic fashion throughout the year, although more frequent during the summer and
autumn seasons. The maximum average temperature is of 41° C during May and June, while the
lowest (-3° C) occurs in December and January. Relative humidity varies between 26.1% and
60.6%, with a range in the photoperiod from 13 h 41 min during the summer solstice (June) to 10 h
19 min during the winter solstice (December). Alpine adult goat males (n=16, 2-4 years old) were
subjected to the natural variations of photoperiod in an intensive production system. All the animals
received free access to alfalfa hay (17% CP, 1.95 Mcal ME), 200 g animal day-! of a commercial
concentrate (14% de CP, 1.7 Mcal ME) while trace minerals were provided in a 25 kg block with no
less than 17% P, 3% Mg, 5% Ca, 5% Na and 75% NaCl, with free access to fresh water throughout

the experimental period which lasted from January 11 to February 14.

On January 11, a group of males (MH; n=8) was placed during four weeks in a 5 x 5 m open pen,
aside to another pen (5 x 4 m) with four estrogenised females which were kept apart from males
with the use of chain link mesh, yet visual and olfactory contact was allowed. Furthermore, females
where introduced into the male’s pen, one hour daily, and males where covered with an apron to
prevent them from engaging intercourse. On day -3, females where treated with one dose of 20 mg
of progesterone in order to promote an increased response to the estradiol treatment as well as to
produce a faster oestrus behaviour. Females received 2 mg i.m. of estradiolcyprionate beginning on
day -2 and finishing by the end of the study. The control group of males (GC; n=8) was kept ina 5

x 5 m pen with neither olfactory nor visual contact with females which were placed 200 m apart.

Registered Variables.Three days after the end of the experimental period, on days 31, 32 & 33, a

sexual behaviour test was conducted; males from both experimental groups were exposed to two



estrogenised females during 15 min. Measured variables were those related to sexual behaviour
and considered ano-genital sniffing, mounting attempts, mounts and male-female aggressions; males
of both groups were exposed, in pairs to the estrogenised females (Rivas-Mufioz et al. 2010).
Halfway through the test, females were replaced with another pair of estrogenised females. Body
condition score and body weight were determined every two weeks throughout the experimental
period. Regarding body condition score, the determination methodology was that outlined by
Walkden-Brown et al. (1993). Briefly, the muscle mass in the animal was measured at the lumbar
region, and the value was based in a 1 to 4 points scale (1=very thin, 4=very fat). Scrotal
circumference was determined in the widest part of both testicles, using a measuring metric tape
graduated in millimetres; all measures were performed by an experienced technician. Odour
intensity was determined through the technique described by Walkden-Brown et al. (1993). Briefly,
the area behind the base of the horns was smelled from a distance of 15 cm; the odour evaluated at
such distance has a positive correlation (r=0.71) with plasmatic testosterone concentrations, which is
responsible of male sexual activity. This method, considers a O to 3 point scale, where O=neutral
odour of female or castrated males up to 3=an intense sexual odour; 1 and 2 runs from light to
moderate, respectively. Blood samples (10mL) were collected on days 0, 28 and 35 by jugular
venipuncture into sterile vacuum tubes (Corvac Kendall Health Care, St. Louis, MO, USA) and allowed
to clot at room temperature during 30 min. Serum was separated by centrifugation (1500 g x 15
min), decanted and transferred to polypropylene micro tubes (Axygen Scientific, Union City, CA,
USA) and stored at -20°C until hormonal analysis. Peripheral serum testosterone concentrations were
determined in duplicate in a single solid phase radioimmunoassay, using a commercial package
(Coat-A-Count Diagnostics Products Co., EUA), following the manufacturer’s instructions. The value of
the inter-assay coefficient of variation (CV) for testosterone quantification was of 8.9%, the intra-

assay CV was of 11.6%, with a detection limit of 0.013 ng dL-.

Statistical Analyses.Frequency differences of sexual behaviour in Alpine males from both
experimental groups were analyzed using a chi-square, with a binomial test and an expected

theoretical probability of 0.5. Data regarding scrotal circumference, body weight, body condition,



odour score and plasmatic testosterone were submitted to a variance analysis of two factors (group
and time). In the case of a group x time interaction, data were compared with the student “t” test. In
addition, odour intensity data were analyzed using the Mann-Whitney U test. All the statistical

analyses were performed with the statistical package SYSTAT 10.

Results

Analyses of variance did not reveal any effect of group, time and group x time interaction effect
upon body condition (P>0.05; Fig. 1). Average body condition for MH and GC was 1.6X+0.1 and
1.710.1, respectively. Scrotal circumference had an overall average of 23.1+0.8 cm (Fig. 1) and
was only affected by time (P<0.01). Odour score was affected by experimental group (P<0.05;
Fig. 2), time (P<0.001) and the group x time interaction (P<0.01; Fig. 2). Certainly, odour score was
higher in the MH on days 21 and 28 of the experimental period (Fig. 1; P<0.05). With respect to
the sexual behaviour, the best reproductive performance was depicted by the MH group when
considering the ano-genital sniffing, mounting attempts, and mounts number, with a total average for
such behaviours of 48%+%28 vs. 24%+19 (Fig. 3; P<0.01). On the other hand, while plasmatic
levels of testosterone were not affected by experimental group, an effect of time and the group x
time interaction affected this variable (P<0.05). Certainly, the MH showed higher plasmatic values
of testosterone on day 28 (Fig. 4). Nevertheless, after the sexual behaviour test, plasmatic

testosterone concentration decreased in the MH group, with a correspondent increase in the GC-

males (42.6+14 vs. 252163 ng dL-!, P<0.05; Fig. 4).

Discussion

Results of this study confirm that the presence of oestrus females, the so-called "female effect",
exerts a positive influence upon reproductive and sexual outcomes of Alpine male goats, by

extending their reproductive season in northern Mexico. Certainly, the contact with estrogenised



females delayed the end of the reproductive season of Alpine bucks under subtropical conditions. In
addition, the sexual behaviour, considering the ano-genital sniffing and mount attempts were higher
in those males facing the female effect. Also, plasmatic testosterone concentrations on d-28 of the
experimental period as well as the male-female aggression pattern increased in the female-treated
bucks. It is important to highlight that such reproductive, endocrinological and sexual responses were
promoted in the Alpine breed, a genotype which typically displays a high reproductive seasonality
or a significant reproductive arrest period even under subtropical conditions. Certainly, such results
in Alpine male goats were obtained during a season of the year commonly defined as photo-

inhibitory of reproductive function because of the observed photoperiod at this latitude (26°N).

In this study, the increased sexual activity shown by those males exposed to the female effect was
probably promoted because of an increase in the secretion of both LH and testosterone, which
generated in turn, an increase in the reproductive and sexual performance observed in the treated
Alpine males (Meza-Herrera and Tena-Sempere, 2012). On this respect, in Australion Cashmere
male goats briefly exposed to oestrus females during the natural sexual resting period, an increased
pattern in the secretion of both LH and testosterone was observed (Walkden-Brown et al. 1994).
Nevertheless, in our study, the plasmatic testosterone levels of the treated males decreased by half
on d-28, before the onset of sexual behaviour tests, and reached basal levels by day 35, once
sexual behaviour test were performed. The last was probably due to: i) the males became
refractory to the stimuli generated by oestrus females and/or ii) the males were facing a deep
sexual resting period , and under such conditions, the inhibitory reproductive effect generated by the
increased photoperiod seems to be enough to abolish any rise in the libido of males, vanishing any

possible influence from the female effect.



On this respect, the contact of males with oestrus females halfway through the sexual resting period,
when the effect of the photoperiod is significantly inhibitory of sexual activity, there were observed
no increases neither on sexual behaviour nor serum testosterone levels, even in adequately fed
males subjected to such inhibitory photoperiod (Walkden-Brown et al. 1994; Véliz et al. 2002). In
contrast, exposure of oestrus females to males during the reproductive resting season, increased the
frequency of LH pulses, observing that both visual and audiovisual signals were less effective than
the stimuli of the animal’s presence per se, suggesting that both visual and audiovisual cues are of

reduced importance regarding olfactory signals (Hawken et al. 2009).

Under temperate conditions, photoperiod is the most important environmental regulator of seasonal
reproduction. However, in small ruminants from northern latitudes yet transferred to subtropical
conditions, as is the case for our study, it seems that besides photoperiod, other environmental
signals, such as nutrition or socio-sexual, may also play a paramount role as modulators of
reproductive activity (Walkden-Brown et al. 1993, 1994; Meza-Herrera et al. 2011; Meza-Herrera
et al. 2013aq,b). Certainly, under such environmental subtropical conditions, animals may be less
sensitive to the prevailing photoperiod and could be positively affected by some socio-sexual
signals, particularly by the female effectduring the transition stage from the reproductive season to
the sexual resting season. The last scenario may probably generated a lengthening in the activation
of the hypothalamic-hypophyseal-gonadal axis in those Alpine male goats exposed to the female
effect, allowing in this way, a positive influence of this socio-sexual cue upon the reproductive

outcomes observed in the treated males.

In conclusion, results of this study confirm that exposure of estrogenised females to Alpine male goats
improved key physiological responses, not only at behavioural level but also regarding reproductive

and endocrinological outcomes. Consequently, the female effect, emerges as an important socio-



sexual cue modulating the reproductive function in Alpine male goats under subtropical conditions.
Such findings are therefore important in the design of clean, green and ethical reproductive

management strategies and potentially attractive to the animal industry.
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Figure. 1. Body condition and scrotal circumference of Alpine male goats exposed to estrogenised
females (black circles) or control Alpine goats males without contact with females (white circles) at the
end of sexual activity season in northern Mexico (26° N)
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Figure 3. Sexual behavior of Alpine male goats exposed to estrogenised females (black circles) or
control Alpine goats males without contact with females (white circles) at the end of sexual activity
season in northern Mexico (26° N)
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Figure 4. Plasma testosterone levels of Alpine male goats exposed to estrogenised females (black
circles) or control Alpine goats males without contact with females (white circles) at the end of sexual
activity season in northern Mexico (26° N)



