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RESUMEN

La finalidad de esta investigacion fue comprobar que los machos cabrios colocados en
corrales individuales disminuyen la concentracion de testosterona plasméatica en
comparacion de aquellos situados en un mismo corral, al primer encuentro socio-sexual
con hembras anéstricas. Diez machos cabrios se utilizaron, los cuales percibieron
durante 2.5 meses (Nov 1 — Ene 15) un tratamiento luminico de dias artificiales largos
(luz 16 h/diay oscuridad 8 h/dia). Los animales experimentales se dividieron en 2 grupos
(n =5) alos 11 meses de edad. El primer grupo permanecio en el mismo corral (5 x 8
m), y en el segundo se colocaron los machos individualmente (corrales de 2 x 2 m). Cada
macho de un grupo fue puesto en un grupo de hembras anéstricas (n = 10). Durante las
20 semanas que se realiz0 el muestreo sanguineo no se encontrd diferencia de los
niveles plasmaticos de testosterona entre los 2 grupos de machos, los machos colocados
en el mismo corral registraron 4.37 + 0.28 ng/ml y en los colocados individuamente fue
de 4.08 £ 0.38 ng/ml (P > 0.05). Se demuestra que los machos cabrios sin experiencia
sexual fotoestimulados colocados en corrales individuales y los situados en un mismo

corral exhibieron concentraciones similares de testosterona plasmatica.

Palabras clave: Machos cabrios, Testosterona plasmatica, Aislamiento social,

Experiencia sexual, Efecto macho
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I. INTRODUCCION

Se considera que el poblamiento a nivel global de caprinos es de 720 millones.
Distribuidos de como se indica a continuacion: Asia (55.4%), Africa (29.8%), Sudamérica
(7.3%), Europa (4.4%), Norte y Centro América (3%), Islas del Pacifico (0.1%) (Aréchiga
et al., 2008). Esto indica que la mayoria de la produccion de pequefios rumiantes (95%),
en particular los caprinos se encuentran en aquellos paises en vias de desarrollo, siendo
su funcién principal la produccion de doble propésito, es decir producir carne y leche. En
cambio, en los paises desarrollados, estos aportan en muy poca medida a la produccién

caprina (5%), y su objetivo es la produccion lechera (Bidot-Fernandez, 2017).

En la republica mexicana se encuentra el 1.33% de la poblacion mundial caprina
(Aréchiga et al., 2008); sin embargo, se caracteriza por ser un pais importante en la
produccion caprina en Centro América y América del Sur, ya que, actualmente cuenta
con una poblacion estimada de 8,824,664 animales (SIAP, 2022). La Comarca Lagunera,
comprende cinco municipios de Coahuila y diez de Durango, es una region agricola y
ganadera, situada en el norte del pais, siendo la zona mas significativa en la obtencion
de leche caprina (Hoyos y Salinas, 1994; Escarefio-Sanchez et al., 2011), contando con
una poblacién de 406,054 caprinos. También los estados con alta densidad de caprinos
son: Puebla (1,118,730), Oaxaca (1,099,863), San Luis Potosi (769,530), Zacatecas
(754,203) y Coahuila (707,697) (SIAP, 2022).

Un aspecto a considerar en el desarrollo de los caprinos es la estacionalidad que
presentan en su reproduccion afectando la rentabilidad del hato caprino, debido a los
largos periodos restringidos de produccion de leche y a los intervalos prolongados entre
partos que reducen la cantidad de crias para la reposicion del rebafio (Mellado y
Hernandez, 1996). Una opcion para suprimir la estacionalidad en la reproduccion del
macho y en la hembra es mediante el uso del efecto macho, esta técnica requiere poca
inversion y mano de obra, siendo la mejor opcién para productores de sistemas
extensivos (Luna-Orozco et al., 2011). La técnica del efecto macho se basa en llevar un
macho sexualmente activo a un grupo de hembras anovulatorias, donde el semental
estimula los mecanismos que participan en los procesos sexuales de dichas hembras en
pocos dias (Delgadillo et al., 2001; Bedos et al., 2010, 2012).



La experiencia sexual es un aspecto que puede variar la funcién reproductiva de
las hembras ovinas y caprinas (Gelez et al., 2004; Fernandez et al., 2011).
Encontrandose que las ovejas virgenes, parecen estar temerosas cuando tienen la
primera interaccion con el macho (Gelez et al., 2004). Asimismo, los carneros virgenes
durante la primera interaccién con las hembras también exhiben un comportamiento

sexual de menor intensidad (Katz et al., 1988; Price et al., 1991).

Entonces, la presente investigacion se elabordé con el fin de comprender la
respuesta fisioldgica, mediante la medicidn de testosterona plasmética y conductual a
través de pruebas de comportamiento sexual, de machos cabrios durante el primer

encuentro socio-sexual con hembras caprinas anéstricas.



HIPOTESIS

La concentracién plasmatica de testosterona es menor en aquellos machos
cabrios que se mantuvieron en corrales individuales al primer encuentro con hembras

anéstricas.

OBJETIVOS

Comprobar si en los machos cabrios colocados en corrales individuales
disminuyen la concentracion de testosterona plasmatica comparados con los machos
colocados en un mismo corral durante la primera interaccién socio-sexual con hembras

anéstricas.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1 Estacionalidad y su relacion con el fotoperiodo en cabras y ovejas

Una frecuente distincion en un alto ndmero de especies silvestres son las
actividades reproductivas se llevan a cabo en ciertas épocas del afio con el objetivo de
gue en la mejor época del afio sucedan los partos, permitiendo que el recién nacido
crezca bajo condiciones favorables de calor y acceso de alimento (Thiéry et al., 2002).
Es importante destacar que la reproduccién estacional ocurre principalmente en especies
silvestres como resultado de la seleccion natural, de esta manera la domesticacion
animal y la seleccion artificial han contribuido a minimizar los efectos de la estacionalidad

en la actividad de los procesos reproductivos (Rosa y Bryant, 2003).

Diversas causas ambientales de mayor relevancia para la reproduccion en
mamiferos es el ciclo dia y de la noche (fotoperiodo), el acceso al alimento, la lluvia, asi
como una gran variedad de sefales sensoriales como es el caso de la presencia de
individuos de género opuesto (Lopez-Vargas et al., 2011). El fotoperiodo son las horas
luz durante el dia a través del afio (Robinson et al., 1985; Gallegos-Sanchez, 2013), en
los pequefios rumiantes se considera la principal sefial que influye en el ritmo circanual
enddgeno de la reproduccion, para hacerle frente a los recursos ambientales disponibles,
mejorando asi su éxito reproductivo y la perpetuaciéon de dichas especies estacionales
(Delgadillo et al., 2014). Los cambios en el fotoperiodo regulan la estacionalidad

reproductiva que presentan los ovinos y caprinos (Flores-Najera et al., 2021).
2.1.1 Caracteristicas reproductivas en latitudes templadas y tropicales

Las variaciones que existen en las horas diaria de luz (fotoperiodo), son mas
evidentes a medida que aumenta la latitud (Nufiez-Favre et al., 2013), de este modo, las
hembras y machos de caprinos como de ovinos que son originarios de regiones
templadas (latitudes medias o altas), son reproductores estacionales que utilizan la
variacion anual del fotoperiodo para cronometrar su ciclo reproductivo anual, en cambio,
razas originarias de regiones tropicales y subtropicales (latitudes bajas), su actividad
reproductiva no es estacional presentando ciclicidad reproductiva la mayor parte del afo,
siendo la calidad y disponibilidad del alimento quienes dictan dicha actividad reproductiva



(Rosa y Bryant, 2003). De hecho, en poblaciones de ovinos criados cerca de la linea
ecuatorial, el intervalo entre 2 partos consecutivos es cercano a 250 dias, es decir, el
periodo de anestro posparto es corto; sin embargo, a medida que incrementa la latitud
de igual manera incrementa el intervalo entre partos, alcanzando casi 1 afio de intervalo

entre partos en latitudes superiores a 30° (Delgadillo et al., 1997).
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Figura 1 Actividad ovulatoria estacional de cabras locales del subtropico mexicano
(26°N) bien alimentadas y expuestas al fotoperiodo natural (Modificada de Duarte et al.,
2008).

En regiones frias y templadas el periodo de nacimientos de los pequefios
rumiantes ocurre a finales de marzo (inicio de la primavera) o a finales de junio (inicio del
verano), mientras que en regiones de climas célidos y aridos coincide con la temporada
de lluvias (Rosa y Bryant, 2003; Nufez-Favre et al., 2013), siendo asi que, en las
regiones templadas las hembras tienen una sucesion de estro y ovulacion durante los
dias cortos (menguantes) de otofio e invierno y un intervalo de anestro estacional y

anovulacion durante los dias crecientes de primavera y verano (Duarte et al., 2008;



Figura 1), en esta temporada de anestro estacional se caracteriza por una ausencia casi
total de los mecanismos ovulatorios (Chemineau y Delgadillo, 1994), por lo tanto, las
hembras dejan de ciclar cada afio durante aproximadamente 5 meses (Delgadillo et al.,
2014). Mientras que en los sementales durante la temporada reproductiva el peso de los
testiculos, los niveles plasmaticos de la testosterona, las conductas sexuales, asi como,
la produccion del esperma tanto calidad como en cantidad se aumenta. En cambio, estos
indicadores durante el intervalo de inactividad sexual se encuentran en un nivel basal o
bajos (Delgadillo et al., 2002; Figura 2). Ademas, en las regiones tropicales las razas
locales de cabras pueden reproducirse durante todo el afio, pero los factores
medioambientales, especialmente la alimentacion, pueden provocar un descenso en el

rendimiento reproductivo (Delgadillo et al., 1997).
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Figura 2 Variaciones estacionales (media * ee) del peso testicular (a) y las
concentraciones plasmaticas de testosterona (b) de los machos cabrios locales del norte
de México mantenidos en estabulacion (Modificada de Delgadillo et al., 1999).



2.1.2 Los pequeiios rumiantes como reproductores de dias cortos

La variacion de especies que dependen del fotoperiodo para armonizar su ciclo
reproductivo se clasifica cominmente en 2 categorias diferentes y son los reproductores
de dias largos y aquellos de dias cortos (Rosa y Bryant, 2003). Los pequefios rumiantes
son reproductores de dias cortos, como ya se habia mencionado anteriormente, sus
procesos reproductivos inician cuando las horas luz disminuyen (Thiéry et al., 2002), en
regiones templadas este periodo corresponde a otofio e invierno (Delgadillo et al., 1997).
Sin embrago, si un pequefio rumiante se expone a un fotoperiodo estable por largos
periodos de tiempo, pierde la funcién reproductiva a ese fotoperiodo y se dice que es
fotorefractario, las ovejas también pueden ser refractarias a los dias largos y cortos (Rosa
y Bryant, 2003). De esta manera, las ovejas comienzan a reproducirse porque se vuelven
insensibles a las acciones inhibidoras de los dias largos (fotorefractarias a los dias
largos), no porque sean inducidas activamente a reproducirse mediante dias cortos o
decrecientes, y el inicio del anestro no se debe a la llegada de los dias largos, mas bien,
las ovejas cesan la actividad reproductiva porque se vuelven insensibles a los dias cortos
(Robinson et al., 1985; Malpaux et al., 1989; Rosa y Bryant, 2003). De igual manera, la
variacion estacional en la actividad reproductiva observada en condiciones naturales se
altera profundamente cuando los animales son expuestos a cambios de 3 meses de dias
cortos y después 3 meses de dias largos (Delgadillo et al., 2001).

Es por ello, que la reproduccidn estacional en ovejas y cabras es generada por un
ritmo o mecanismo circanual enddgeno de la actividad neuroendocrina reproductiva y el
papel del fotoperiodo es concordar dicho ritmo, pero no crearlo (Malpaux et al., 1989;
Rosa y Bryant, 2003; Figura 3). Segun Robinson et al. (1985), el aporte fotoperiédico no
es necesario para la estacionalidad en la oveja, ya que las alternancias entre la época
reproductiva y el anestro pueden ser por un proceso enddégeno, ya que se ha observado
gue en varias razas de ovejas mantenidas con dias de duracioén invariables durante 2-3

afos, se alternan periodos entre actividad reproductiva y quiescencia (anestro).
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Figura 3 Regulacion en la reproduccion estacional en la oveja. Accion del fotoperiodo
para sincronizar un proceso interno (~); accion del fotoperiodo para inhibir la actividad
reproductiva ( - ); accion del fotoperiodo para mantener la actividad reproductiva
(mediante efectos estimulantes (+/~) (Tomado de Malpaux et al., 1989).

La funcion del fotoperiodo se observa cuando se incrementa las horas luz en el
dia después del solsticio de invierno ya que sincroniza el proceso interno, que conduce
a que empiece la actividad sexual, una vez iniciada la estacién reproductiva, es necesaria
la accién adicional del fotoperiodo decreciente después del solsticio de verano para
conservar dicha actividad sexual con duracion normal, es decir, las horas de luz diaria
deben disminuir, prolonga la estacion reproductiva que fue iniciada por el proceso
enddgeno, es por esto, los dias cortos proporcionan una sefial que sostiene la actividad
reproductiva. Se ha observado que la exposicion a dias cortos artificiales prolonga la
estacion reproductiva en la oveja, de igual manera, los dias largos (con mas luz) del
solsticio de verano parecen ser necesarios para adelantar la actividad sexual hasta
principios de otofio, por ello, la borrega debe percibir los dias largos del final de invierno
y primavera, en ausencia a la exposicion de estos dias largos, el aumento de LH no se
observa en otofio, de esta manera la temporada de reproduccion se retrasa en lugar de

bloquearse, pero el retraso es crucial (Malpaux et al., 1989).



Por todo lo anterior, las caracteristicas reproductivas de razas de cabras de
altitudes de zonas templadas y subtropicales son: estacion reproductiva, ritmo endégeno
circanual y periodos fotorefractarios en condiciones de duracién del dia constante y alta
sensibilidad a los cambios fotoperiddicos para el control de su actividad reproductiva
(Delgadillo et al., 2014).

2.2 Actividad sexual en caprinos en latitudes subtropicales de México

Las latitudes subtropicales son regiones geogréficas limitadas por el Tropico de
Céancer (23.5° N) y el Tropico de Capricornio (23.5° S). Estas regiones se distinguen por
presentar como minimo ocho meses con una temperatura ambiental media de 10°C o
superior, asi como con patrones de lluvia con variabilidad, aqui incluyen los desiertos

calidos hasta los bosques humedos (Delgadillo, 2011).

En latitudes subtropicales de México se caracteriza por una acentuada
estacionalidad en el ciclo reproductivo de los machos cabrios locales de la Comarca
Lagunera; estos machos cabrios estan confinados y bien alimentados durante todo el
afio (Delgadillo et al., 2001). De hecho, el fotoperiodo es la sefial fundamental que
establece el momento de la temporada de la actividad sexual a lo largo del afio, por lo
que, la variacién que existe en la temperatura ambiental, al igual que la disponibilidad de
alimento no juegan un papel importante a este respecto (Delgadillo et al., 2004), es asi
gue, una disminucion en las reservas de los alimentos durante el anestro no es el factor
responsable de la reduccion de la sexualidad y actividades endocrinas en machos
subtropicales (Delgadillo, 2011). Sin embargo, la alimentacion si tiene una funcion
relevante en la reproduccién, ya que, la temporada sexual comienza antes en machos
bien nutridos que en machos desnutridos (Delgadillo et al., 2001). Se ha observado que
una reduccion del 25% de las necesidades nutricionales para el mantenimiento influye
negativamente las funciones reproductivas en las hembras, pero solo durante el
momento de cambio a la estacion reproductiva, sugiriendo que el nivel nutricional puede
ejercer de cierta manera alguna influencia para que reinicie la actividad ovarica. Sin
embargo, durante los meses de actividad reproductiva no se encontr¢ efecto negativo de
la reduccién nutricional sobre el porcentaje de hembras que desplegaron
comportamiento estral o que ovularon (Rosales-Nieto et al., 2006; Cuadro 1).
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Cuadro 1 Porcentaje de estros y ovulaciones en cabras criollas recibiendo 2 niveles de
alimentacion durante la época de cria en 2 periodos. (Tomado de Rosales-Nieto et al.,
2006).

Periodo 1 (Sep 26 - Oct 17) Periodo 2 (Nov 7-28)

T-100 T-75 T-100 T-75
Peso inicial (kg) 36.1+6.85 358+597 36.2+6.67 35.6+7.21
Peso final (kg) 365+6.71 363+658 357+7.07  35.1+7.03

Estro (%) 77.7 (7/9)%  44.4 (J9)° 88.8 (8/9)2 88.8 (8/9)2

Ovulacién (%) 66.6 (6/9)°  44.4(4/9)°  88.8(8/9)*  88.8 (8/9)°

Entre paréntesis aparece el numero de animales con respecto al total

T-100= 100% requerimientos de mantenimiento T-75= 75% requerimientos de
mantenimiento

Superindice ab los valores son diferentes (P<0.062)

En cambio, Rosa y Bryant (2003) indican que en latitudes subtropicales la
actividad reproductiva no es estacional, ya que, razas cuyos origenes se sitian entre 35°
N y 35° S tienen tendencia a reproducirse en todo momento del afio, mientras que en
latitudes superiores a 35° es normal encontrar a ovejas con una época estacional de
reproduccion que inicia con la diminucion de las horas del dia. Esto puede deberse a que
en los caprinos, machos y hembras, nacidos localmente en las latitudes subtropicales de
México, en especial las de laregion de la Comarca Lagunera de México, derivan de razas
espafolas como la Granadina, Murciana y Malaguefia, estas se sometieron a cruzas con
machos de raza Alpina, Saanen, Toggenburg y Anglo-nubia, que durante las ultimas 6
décadas se han utilizado para incrementar la produccion carnica y lactea (Delgadillo,
2011), por lo tanto, al ser razas de origen templado, es decir, estacionales, es probable
gue muestren esta estacionalidad en esta latitud, de hecho, las cabras que fueron criadas
en regiones templadas y son alojadas en regiones tropicales y subtropicales, existe una
consecuencia estacional sobre la actividad sexual (Delgadillo et al., 1997). Asi mismo, el
mantenimiento de caprinos Alpinos bajo un régimen de fotoperiodo tropical simulado (11-
13 horas de luz al dia, en los solsticios de invierno a verano) no modifico la estacionalidad

reproductiva (estro y actividad ovarica; Chemineau et al., 1992). Entonces, la temporada
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reproductiva inicia mas temprano en los subtropicos en comparacion con las razas
adaptadas a altitudes mas altas, lo que sugiere que esta adaptacion puede haber
ocurrido a través del cambio en el arrastre del ritmo circanual propio del animal en la

reproduccion influido por el fotoperiodo (Delgadillo et al., 2004).
2.3 El papel de la melatonina en la reproduccién de cabras y ovejas

Es a través de la produccion de melatonina lo que influye para que los animales
distingan el lapso de un dia y respondan a las variaciones fotoperiédicas (Chemineau y
Delgadillo, 1994; Thiéry et al., 2002). En cabras y ovejas originarias de regiones
templadas, la percepcion de la duracion del dia se hace a través de la retina, que, a su
vez conduce por via del sistema nervioso central la informacién a la epifisis (glandula
pineal), este ultimo lleva a cabo la sintesis y secrecion de la melatonina hacia la
circulacién general durante la oscuridad (Chemineau y Delgadillo, 1994; Espinosa-

Cervantes et al., 2014; Figura 4).

MELATONINA Dias largos
_— . (Verano)
3 C——
Glandula
pineal T
! Dias cortos
: (Invierno)
. —
=7y
N

Figura 4 Niveles de secrecion de melatonina durante los dias largos y cortos mediante
el tracto neuroendocrino (Tomado de Revel et al., 2009).
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Los mecanismos de secrecion de la melatonina estan bajo control de un ritmo
circadiano con secrecion significativa que se produce solo durante el periodo oscuro del
diay la luz actia como supresor (Rosa y Bryant, 2003; Espinosa-Cervantes et al., 2014).
De esta manera, las concentraciones en la glandula pineal y en el torrente circulatorio de
la melatonina se incrementan en la noche y disminuyen durante el dia (Chemineau y
Delgadillo, 1994; Rosa y Bryant, 2003).

Los estimulos féticos son recibidos por la retina, que contiene los fotorreceptores
necesarios para el control fotoperiodico, después la informacién fética se envia a los
ndcleos supraquiasmaticos (SCN) del hipotalamo ubicado en el cerebro a través de un
tracto monosinéptico (tracto retino-hipotaldmico). Asi, los nucleos supraquiasmaticos
funcionan como un reloj bioldégico preciso e interno que regula los ritmos circadianos
endogenos, después de recibir la informacion del sistema circadiano (estimulos foticos),
el mensaje fotoperiodico se transmite a la glandula pineal a través de su inervaciéon
simpética designada por los ganglios cervicales superiores (SCG). La glandula pineal
funciona como un transductor o transformador que cambia la comunicacién neuronal
relativa al ciclo de luz y oscuridad en una trasmisiéon hormonal en un ritmo o ciclo
circadiano de secrecion de melatonina. El patron de esta sefial de melatonina que puede
ser impulsiva o supresora, ya que fija la frecuencia del sistema generador de pulsos de
LH y determina su capacidad para responder al efecto de retroalimentacion negativa del

estradiol (Rosa y Bryant, 2003)

El uso de micro-implantes de melatonina ha indicado que las areas premamilar y
mediobasal, pero no la predptica del hipotalamo son los lugares fisiologicos de accion de
la melatonina que son implicados en el control de la reproduccién estacional, ya que, en
estas areas (premamilar y mediobasal) modulan la secrecion pulsétil o pulsos (con
amplitud y frecuencia) de la GnRH (Thiéry et al., 2002). Sin embargo, el pars tuberalis a
pesar de ser reconocida como un sitio importante de accién de la melatonina, no se

considera como un obijetivo crucial para la accion reproductiva (Rosa y Bryant, 2003).
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2.4 Neuroendocrinologia de lareproduccion

El equilibrio y la regulacion de la reproduccion en los animales son procesos
fisiologicos que dependen de una interaccion compleja y coordinada entre los diferentes
neurotransmisores, hormonas hipotalamicas e hipofisiarias, esteroides producidos por
las génadas, factores de crecimiento, asi como el sistema nervioso central y las propias
gonadas (Chemineau y Delgadillo, 1994; Espinosa-Cervantes et al., 2004). El hipotalamo
regula la hipofisis, donde algunas éareas de esta se encuentran especificamente
implicados en la liberacién de la LH (hormona luteinizante), asi como de la FSH (hormona
foliculo estimulante), mediante la regulacién de la GnRH (Gonzélez et al., 2021); la
produccion de la GnRH es el principal impulsor del eje reproductivo (Delgadillo et al.,
2009). Por ello, la liberacion de la LH depende de la estimulacion pulsatil de los
gonadotropos hipofisiarios por parte de la GnRH, asi el dominio fotoperiédico de la
actividad sexual en ovejas resulta del control de las neuronas que liberan la GnRH (Thiéry
et al., 2002).

En ambos sexos, la GnRH controla la glandula pituitaria anterior, que a su vez se
encarga de secretar las hormonas gonadotrépicas: LH y FSH. Dichas hormonas son las
encargadas directamente de estimular las génadas (testiculo y ovario), estas ultimas
sintetizan los esteroides que participan significativamente en el funcionamiento de la
espermatogénesis Yy foliculogénesis, asi como, en la presentacion y mantenimiento de la
conducta apetitiva sexual, asi como la manifestacion de las caracteristicas secundarias
del macho y la hembra. Otra funcion importante de los esteroides es que también ejercen
retroalimentacion negativa y positiva, evitando asi un descontrol del sistema

neuroendocrino (Chemineau y Delgadillo, 1994).

La reproduccion en el caprino y en el ovino presenta una temporada de actividad
reproductiva que se alterna con una temporada de anestro o inactividad reproductiva, la
cual se asocia a la falta de ciclicidad ovulatoria en la hembra y en la temporada
reproductiva se identifica por la presentacion actividad estral (Gonzalez et al., 2021). En
las hembras no expresan estro y ni ovulan durante el anestro, y en los machos, la
espermatogénesis y su actividad sexual disminuyen a los valores minimos de referencia

durante el reposo sexual (Rosa y Bryant, 2003). La frecuencia del pulso de LH aumenta
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a medida que los dias se acortan y disminuye a medida que aumenta la duracion del dia,
por lo tanto, el fotoperiodo ejerce influencia directa en la generacién de impulsos de la
LH, independientemente de la accion de los esteroides (Rosa y Bryant, 2003), de este
modo, los mecanismos neuroendocrinos observados durante el anestro difieren del

registrado durante la temporada de actividad sexual (Chemineau y Delgadillo, 1994).
2.4.1 En machos

La LH no se libera continuamente a través de la glandula pituitaria, los episodios
secretores repentinos (época reproductiva), son controlados por la accion de las
neuronas GnRH ubicadas en el hipotalamo, las cuales se alternan con intervalos de
disminucién durante los cuales se manifiesta por una secrecion minima (reposo sexual).
Esta frecuencia o episodios secretores repentinos se denominan pulsos y se evidencian
por su amplitud, la cual esta estrechamente ligada a la cantidad de LH liberada hacia la
circulacion general (Chemineau y Delgadillo, 1994). La LH regula la sintesis de
testosterona, por lo tanto, estas variaciones repentinas en la cantidad plasmatica de la
LH dan como resultado una acelerada induccion a estimular las células Leydig en los
testiculos, cuya respuesta es la liberacion de la testosterona a la sangre, la cual es de
suma significancia en el sostenimiento de la espermatogénesis (Chemineau y Delgadillo,
1994; Gonzalez et al., 2021; Figura 5).
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Figura 5 Eje de regulacién neuroendocrina del macho. Las neuronas de los nucleos
hipotalamicos secretan GnRH, estimulando las gonadotropinas de la adenohipofisis
(Tomado de Arellano-Lezama, 2017).

En los machos caprinos la actividad espermatogénica, que se describe como la
serie de pasos que llevan a la produccion de espermatozoides, la cual estd bajo
dependencia de la LH y de la FSH. Estas hormonas no solo intervienen en la
diferenciacion y proliferacion de las células germinales, sino que también regulan la
produccion de testosterona por parte de las células Leydig en los testiculos (Chemineau
y Delgadillo, 1994). Si la espermatogénesis no continua por diversas causas como
fisioldgicas (fotoperiodo) o patolégicas, la participacion de la FSH vuelve a ser otra vez
necesaria para reiniciar la espermatogénesis, después su secrecion parece ser no tan
necesaria para el sostenimiento de la espermatogénesis (Gonzélez et al., 2021). De esta
manera la testosterona contribuye en el sostenimiento de la espermatogénesis. Ademas,
desencadena patrticipa en la expresion del comportamiento sexual y, ademas ejerce un
mecanismo de retroalimentacion en las hormonas gonadotropicas (Chemineau y
Delgadillo, 1994). Reportes previos indican de la existencia de un sistema de
retroalimentacion que muestra sensibilidad tanto a la LH y la testosterona, donde los

incrementos en la secrecion de LH son seguidos por la concentracion plasmatica de la
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testosterona es alta, y posteriormente se inhibe la secrecion de LH debida a la
retroalimentacion negativa por parte de la testosterona, con ello se induce una baja

considerable en la sintesis de dicha hormona (Gonzalez et al., 2021).

Como se ha mencionado anteriormente los dias cortos inducen la secrecion
pulsatil de la LH, mientras que los dias largos la inhiben, entonces, bajo el mando de
dichos cambios se ha observado que el peso de los testiculos, asi como su actividad
endocrina (secrecion de testosterona) presenta un patron alternativo entre niveles altos
y bajos, de este modo, el aumento en la actividad pulsétil de la LH (amplitud en junio-
julio y frecuencia en septiembre) provoca el inicio del desarrollo testicular (que ocurre de
julio-agosto), luego la secrecion de la testosterona (septiembre) induce la expresion de
la conducta sexual y calidad seminal (octubre) (Chemineau y Delgadillo, 1994). En
cambio, la falta de LH lleva a la falta en la produccién de la hormona testosterona, asi
como a una disminucion en la talla de las células de Leydig, por ello, la disminucion
testicular (Gonzalez et al., 2021). También se ha observado que los niveles de
testosterona comienzan a aumentar a partir de cuarta semana después de la exposicion
a dias cortos, y luego disminuyen durante la segunda semana tras el inicio de los dias

largos (Chemineau y Delgadillo, 1994).
2.4.2 En hembras

Bajo la influencia de los dias cortos de la estacion reproductiva, hay una gran
estimulacién por el generador de pulsos de LH que provoca descargas de GnRH de alta
frecuencia desde el hipotdlamo, entonces, inicia el incremento ténico en la produccion
de LH, lo que inicia la secuencia de eventos preovulatorios que conducen al primer pico
de LH y estas diferencias en la produccion de LH ocurren en menos de una semana
(Rosa y Bryant, 2003; Figura 6). Durante el ciclo estral normal en cabras, la periodicidad
de pulsos de GnRH/LH se producen posterior a la lutedlisis, cuando se lleva a cabo la
fase folicular (Delgadillo et al., 2009). Asi, la FSH impulsa el desarrollo y madurez de los
foliculos ovaricos, siendo la principal causa para provocar el desarrollo del ovario, de
esta manera los foliculos permiten el desarrollo del ovocito previo a la ovulacion.
Posterior a la ovulacién, la pared del foliculo da origen al cuerpo luteo. La LH funciona

en union a la FSH para provocar la produccion de estrogenos en los foliculos, ademas
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de participar en la ruptura de la pared folicular durante el proceso de ovulacion. El
principal estrogeno es el estradiol, encargado de la conducta sexual, permite la monta,
asi como, del desarrollo de la ubre durante la gestacion y también actta para permitir el
parto, por lo tanto, la FSH y LH regulan el crecimiento folicular, asi como la ovulacion y
el desarrollo del cuerpo lateo en el ovario y son controladas mediante mecanismos de
retroalimentacion por los estrégenos y la progesterona (Gonzélez et al., 2021). En la
oveja y cabra la ovulacion es espontanea, lo que quiere decir, que es la disminucion de
la hormona progesterona lo que induce el pico o aumenta de LH, ya que al bajar la
progesterona hay una retroalimentacion positiva de GnRH/LH y estrégenos. Entonces,
cuando ocurre cada pulso de GnRH, la hipofisis responde a un pulso de LH, y el foliculo
responde a la LH produciendo estrogenos, estos mecanismos inducen a que se produzca
otro pulso de LH, induciendo un nuevo aumento de estrégenos, de esta manera, se

produce una produccién intensa de LH (pico de LH) (Gonzalez et al., 2021).
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Figura 6 Las hormonas esteroideas secretadas por el ovario regulan las células GnRH
a través de intermediarios neuronales en el cerebro (Tomada de Clarke y Pompolo,
2005).

Las variaciones estacionales en los pulsos de la hormona luteinizante (LH) estan
reguladas por cambios en la retroalimentacién negativa de esteroides, especialmente del

estradiol (Chemineau y Delgadillo, 1994; Thiéry et al., 2002). La regulacién de la



18

retroalimentacion negativa del estradiol sobre la hormona luteinizante (LH) causada por
las variaciones en el fotoperiodo, es el factor principal que explica la reduccion de los
mecanismos neuroendocrinos durante el anestro, periodo que coincide con los dias
largos de primavera y verano (Chemineau y Delgadillo, 1994; Thiéry et al., 2002).
Durante la estacion reproductiva, cada aumento preovulatorio del estradiol se acomparia
por un aumento paralelo sostenido de la LH, mientras que durante el anestro el aumento
inducido de estradiol se acompafia por una caida pronunciada en los niveles de LH, estas
acciones opuestas del estradiol sugieren que en el anestro este esteroide tiene altas
consecuencias en la presentacion de la retroalimentacién negativa sobre la LH (Rosa y
Bryant, 2003)

En condiciones de las acciones inhibidoras de los dias largos naturales en la
temporada de anestro hay un bajo impulso para generar pulsos de LH, y ademas muestra
sensibilidad a la accion de retroalimentacion negativa del estradiol, como resultado, no
se puede mantener un aumento contante de estradiol ni se produce la secuencia
preovulatoria, de esta manera se detiene la ciclicidad del estro (Rosa y Bryant, 2003),
por el contrario, bajo la influencia de dias cortos hay un gran estimulo para generar pulsos
de LH, por eso el efecto de retroalimentacion negativa del estradiol no es suficientemente
fuerte para suprimir la LH (Rosa y Bryant, 2003).

2.5 Efecto macho

Los caprinos, son pequefios rumiantes que se crian en diferentes zonas
ecolégicas (aridas, semiaridas, humedas y elevadas) y en distintos sistemas de
produccion, estos rumiantes son especialmente interesantes para mejorar la produccion
ganadera de estas zonas por su rapida adaptacion al medio, ademas, es deseable que
la fecundacion se pueda llevar a cabo durante el periodo de anestro, para ello, es
necesario inducir el comportamiento estro, asi como la ovulacion, de ahi que diversas
técnicas se pueden considerar para controlar la reproduccién, éstas deben ser eficaces,
pero también sencillas y poco costosas para que puedan integrarse facilmente en los
procesos de produccion animal existentes (Delgadillo et al., 1997). El uso de hormonas
sintéticas para provocar que ovulen las cabras en anestro no estd al alcance de

productores de cabras ya que en su mayoria dichos productores son de bajos ingresos
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econdmicos en los ecosistemas tropicales y subtropicales de paises en desarrollo (Luna-
Orozco et al., 2011). El efecto macho abre una nueva via no farmacéutica para controlar
la reproduccion fuera de temporada reproductiva. Ademds, esta técnica es un
procedimiento exitoso para que ovulen las cabras en anestro estacional y esta técnica
requiera una minima cantidad de mano de obra y costo, siendo la mejor alternativa para

los ganaderos de la especie caprina que se llevan a cabo en los de sistemas extensivos

(Delgadillo et al., 2014).

Por ejemplo, en algunas razas de borregos y caprinos, las hembras que cursan
por un periodo de anestro estacional, la introduccion de un semental desplegando
intensa actividad sexual a un conjunto de hembras en anestro puede activar su
comportamiento sexual en un plazo de 72 horas (Walkden-Brown et al., 1994; Bedos et

al., 2010, 2012; Figura 7)
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Figura 7 Proporcion de hembras anestricas que responden al efecto macho; (a) grupo
de hembras en estro expuestas a machos sexualmente inactivos (Sl + E); (b) grupo de
hembras en estro en contacto con machos sexualmente activos (SA + E) (Modificado de

Véliz et al., 2002).
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Estudios previos se llevaron a cabo para que los machos se activen sexualmente
durante los meses de quietud sexual se sometido a un tratamiento luminico, el cual
consta, de percibir dias artificiales largos seguido de la utilizaciéon de un tratamiento de
melatonina exdgena (Delgadillo et al., 2001; Véliz et al., 2002). Posteriormente en dichos
estudios se demostré que el uso de melatonina exdégena no demuestra estimular la
actividad endocrina en machos que reciben el tratamiento de dias artificiales largos
(Delgadillo et al., 2002). Este tratamiento luminico de dias artificiales largos es necesario
que pasen de 45 a 60 dias para inducir un resultado estimulante en los mecanismos
reproductivos del macho (Bedos et al., 2010). Para simular un dia largo las luces son
encendidas de 6:00 a 8:00 h y de las 18:00 a 22:00 h, para obtener asi un total de 16 h
de luz al dia, mencionando que la energia de la luz debe cuando menos de 300 luxes
medido lateralmente a la altura de los ojos de los machos (Delgadillo et al., 2001;
Delgadillo et al., 2002). Por lo tanto, la exposicion de 75 dias (2.5 meses) artificiales
largos (16 h de luz/dia y 8 h de oscuridad/dia), seguido de la exposicion a variaciones
fotoperiddicas naturales (Mufioz et al., 2017), estimula la produccién de la testosterona
desde inicios de marzo hasta inicios de mayo, obteniendo resultados donde se
incrementa el olor del semental y la actividad sexual de los sementales machos en los
meses que corresponden normalmente a la temporada de bajo comportamiento o en
reposo sexual, por esta razon, los machos tratados se utilizan en marzo y abril (Delgadillo
et al., 2001; Bedos et al., 2012; Mufioz et al., 2017; Figura 8). Ademas, se induce un
aumento en el peso testicular mejorando los componentes cualitativos del semen
producido en los meses de reposo sexual, por lo tanto, se activa el comportamiento
sexual de los sementales (intenso comportamiento sexual, altas concentraciones
plasmaticas testosterona, intenso olor a macho y vocalizaciones), con ello, se estimula
la actividad ovulatoria en aquellas hembras caprinas que estan en anestro estacional
(Delgadillo et al., 2001).
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Figura 8 Conducta sexual de machos cabrios en contacto con hembras anéstricas;
machos sexualmente inactivos (Sl); machos [] sexualmente inactivos, el
grupo de hembras contenia 3 en estro (SI+E); machos B
sexualmente activos (Tomado de Véliz et al., 2002).

2.5.1 Comportamiento sexual del macho cabrio

La actividad sexual del semental se conforma por una etapa apetitiva de deseo
sexual y otra etapa de consumacion, esto es, monta con eyaculacién, especifica en cada
especie animal. En los pequefios rumiantes la etapa apetitiva sexual manifiesta la
busqueda de la potencial pareja sexual, entonces el macho cabrio realiza la movimientos
dirigidos a la hembras para acercarse y tener contacto tactil con la hembra en estro,
también utiliza las diversas vias sensoriales como la olfativa, para olfatear la vulva,
ademas de la orina de la cabras. De esta manera el macho responde con una conducta
esterotipada denominada flehemen. Posteriormente, dirige sus conductas sexuales a la
hembra e inicia las aproximaciones laterales o0 manoteos, ligeros golpes con la cabeza a

la hembra, realiza vocalizaciones o balidos, asi como intentos de monta a la hembra en
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estro, montas sin penetracion, y el automarcaje, el cual consta en que el semental se
orine las barbas (conducta posterior al flehmen). En esta fase el macho realizara intentos
para montar a la hembra y ésta lo permanecera quieta para permitir la monta, dicha
actividad también llamada proceptiva en la hembra. Por lo tanto, las conductas
proceptivas en la hembra consiste en el conjunto de condutas sexuales que la hembra
en estro muestra hacia el macho con el propésito de iniciar y sostener la actividad sexual.
Este comportamiento se mide a través del nimero de acercamientos, olfateos, intentos
de monta y montas completas realizadas por el macho, asi como por los movimientos
caudales que la hembra dirige hacia él (Beach, 1976; Espinosa-Cervantes et al., 2014;
Loya-Carrera et al., 2017; Cuadro 2).

Cuadro 2 Conducta sexual del macho cabrio (Tomado de Espinosa-Cervantes et al.,
2014).

Un golpe cabeza-cabeza, o un golpe en cualguier parte
Golpes con la . .
cabeza del cuerpo del ofro animal. El contacto puede variar de un

empujon suave a un audible choque de cabezas (topeteo).
Olfateos Un macho o una hembra olfatea el area ano-genital de otra
ano-genitales | cabra.

Los machos adultos se orinan en su propia cara y barbas
Miccion con el pene extendido; mientras que la hembras podrian

orinarse en respuesta al olfateo ano-genital.

En los caprinos se observa la boca abierta, el labio superior

levantado y exposicion de las encias, por lo general con la
Flehmen cabeza y el cuello extendido. Generalmente se produce

después de olfatear la orina o los genitales de &l mismo o

de otro animal.

El macho da pasos hacia adelante, haciéndole cabriolas al
Cortejo otro animal, con la lengua de fuera, la cabeza extendida y

haciendo vocalizaciones.

Durante la conducta del cortejo el macho toca a la hembra
Manoteos con su extremidad delantera. Por lo general lo realiza

despues del olfateo ano-genital.
Movimiento Una hembra en estro menea la cola de lado a lado. Puede
de cola ocurmir con o sin estimulacion de otra cabra.

Un macho coloca sus patas delanteras y la parte superior
Monta del dorso a otra cabra. Puede haber o no movimientos

pélvicos.
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En cambio, la fase de consumacion de la aceptacion del macho por la hembra en
estro facilita el apareamiento y abarca modificaciones en la postura, como la inmovilidad
de la hembra durante la monta y copulacion por parte del macho. Este tipo de
comportamiento se conoce también como conducta receptiva. Este rasgo caracteristico
del comportamiento receptivo es la adopcidén de una postura que permita la penetracion
y eyacula en la vagina de las hembras, también esta fase es conocida como quietud
activa, por lo tanto, es una postura inmovil que estimula al macho a montar (Beach, 1976;
Gelez et al., 2004; Espinosa-Cervantes et al., 2014). Ademas, un estudio reporté que la
edad del animal es un aspecto considerable para que se realice la fase receptiva, ya que,
las hembras adultas son menos asustadizas que las jévenes y se quedan mas quietas

con mas frecuencia (Gelez et al., 2004).
2.5.2 Respuesta de los machos al tratamiento fotoperiédico

En condiciones de latitud subtropical del norte de México (26° N), como es el caso
de la Comarca Lagunera, los machos que no reciben tratamiento de dias largos
artificiales. la concentracion de testosterona plasmatica comienza a aumentar a finales
de mayo a junio, hasta alcanzar una meseta en julio y, comienza a disminuir en
noviembre a diciembre para a un nivel basal a finales de diciembre-enero (Delgadillo et
al.,, 2001, 2004). En una latitud mas alta como el sur de Inglaterra (51° N), las
concentraciones de testosterona plasmatica disminuyen entre octubre y diciembre,
persistiendo los valores bajos hasta julio, siendo los valores mas bajos en junio, y el
incremento en los valores plasmaticos de la testosterona se observé en agosto
alcanzando valores maximos en septiembre, de igual manera, existe una disminucion
gradual y menor de la circunferencia escrotal desde octubre hasta enero, seguido por un
aumento lento hasta junio, y un fuerte aumento en julio y agosto, es decir, los valores de
circunferencia escrotal son mayores durante el verano y el otofio en comparacion a los
valores de invierno y primavera (Ahmad y Noakes, 1995). En el sur de Inglaterra se
observo que el mayor nimero de montas se registré en octubre, y el valor mas bajo fue
en junio (Ahmad y Noakes, 1995).

En machos que son tratados con dias largos artificiales al final de la época

reproduccion (1 de noviembre al 15 de enero) incrementan testosterona,
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aproximadamente 4 semanas posterior al cambio de recibir los dias artificialmente largos
a los dias cortos, es decir, cuando finalizaron los dias largos artificiales (Delgadillo et al.,
2002; Delgadillo et al., 2004; Figura 9). De este modo, se observan 2 periodos de
aumento en la concentracion de testosterona, el primero corresponde a febrero, marzoy
abril (meses donde se presenta el reposo sexual), y el segundo de mediados de agosto
hasta noviembre (estacién reproductiva natural) (Delgadillo et al., 2001; Fernandez et al.,
2020). Asimismo, el peso testicular se incrementa a finales de enero, donde alcanza su
maximo peso (tamafio) el 30 de marzo; posteriormente disminuye bruscamente a finales
de mayo (Delgadillo et al., 2001; Delgadillo et al., 2002). También, la intensidad del olor
es mas intenso de marzo a mayo en machos tratados con dias largos artificiales

comparados con los machos sin tratar (Delgadillo y Vélez, 2010).

Dias Largos
20
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Testosterona (ng/mL)
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Figura 9 Variaciones de los niveles de testosterona plasmética de (promedio + EEM) en
2 grupos de machos cabrios locales del norte de México (26°N) expuestos a variaciones
naturales del fotoperiodo (testigo ©), y a 2.5 meses de dias artificiales largos (16 h de
luz/dia) iniciando en noviembre (DL m) (Modificado de Delgadillo et al., 2002).
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2.5.3 Respuesta de las hembras anéstricas al efecto macho

Aquellas hembras estimuladas fuera de temporada reproductiva tardan mas dias
para presentar estro después del contacto con los machos, comparadas con las cabras
estimuladas en la estacion reproductiva (Mellado y Hernandez, 1996). Sin embargo, las
hembras anéstricas son capaces de responder a los machos sexualmente activos, al
momento de la exposicidon al macho sexualmente activo (Véliz et al., 2002). Un alto
porcentaje de las hembras (80%) se activan en los 80 minutos posteriores al ingreso de
los machos, experimentando un pulso de LH de frecuencia media, este aumento en la
actividad hormonal promueve el crecimiento folicular intraovarico e induce un pico
preovulatorio de LH que darad como resultado que la hembra ovule (Chemineau, 1987).
De esta manera el lapso que ocurre al ingreso de los machos y al momento de la
expresion del comportamiento del estro es de 3.5 + 0.2 dias, en otros casos las hembras
responden mas tarde donde el intervalo es de 9.1 + 0.4 dias (Figura 10), esto indica, que
la ovulacion se asocia con la conducta estral en aproximadamente el 60% de las
hembras, y también se observa la presentacién de un alto porcentaje (75) de ciclos
ovaricos cortos de 5-7 dias de duracion aproximadamente, este ciclo ovarico corto esta
asociado con la disminucion con caracter transitorio de la progesterona plasmatica
producida por el cuerpo lateo procedente (Mellado y Hernandez, 1996). De hecho, este
ciclo ovérico corto siempre es seguido por una vez mas de ovulacién, es lo que se conoce
como segunda ovulacion, esto es, el cuerpo luteo tiene una duracién normal, y en esta
segunda ovulacion esta asociada en un 90% de estros en las hembras, ademas, este
constituye el segundo pico de estro observado de 7-12 dias después del ingreso de los
machos (Chemineau, 1987; Flores et al., 2000).



26

% de cabras que muestran comportamiento estral

| 2 3 4 S 6 ! 8 Y 10 11 12 3

Dias despues de la introduccién del macho
Figura 10 Proporcion de hembras anéstricas mostrando estros después de la
introduccién de machos sexualmente activos (tratados con 2.5 meses de dias artificlaes

largos, e); no se observo estro en el grupo de hembras expuestas a machos sexualmente
inactivos (o) (Tomado de Flores et al., 2000).

El ciclo ovarico en la segunda ovulacion permite que las hembras tengan
aceptable tasa de concepcion y tamafio de crias similares a las logradas durante la época

natural de reproduccion (Chemineau, 1987; Flores et al., 2000).
2.6 Factores que influyen en el efecto macho

Son diversos las causas que modifican la respuesta de las hembras expuestas a
la técnica conocida como efecto macho, entre los cuales esta la duracion del contacto
entre ambos sexos, las sefales olfativas proporcionadas por el macho, asi como a la

eficacia de la expresion de las conductas sexuales (Bedos et al., 2010).

En primer lugar, el tiempo del contacto permanente entre hembras anovulatorias
y machos con intenso vigor sexual activos no es fundamental para que el efecto macho
se logre, ya que, no encontraron diferencias dependiendo del tiempo (24 horas) del
contacto diario con el macho, ya que se encontré6 que el porcentaje de hembras que
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ovularon, la presencia de ciclos cortos, la tasa de prefiez y la fertilidad fueron similares,
sin importar si el contacto con el macho duro 24 horas continuas o solo 4 horas al dia
(Bedos et al., 2010). Asi los machos con alta libido pueden inducir la actividad ovérica en
dos grupos de hembras anovulatorias con solo 4 horas diarias de interaccion, de manera
similar a lo que ocurre cuando se mantiene contacto con un solo grupo de hembras
anovulatorias durante 12 horas al dia (Bedos et al., 2012). También, el espacio en exceso
parece no restringir el contacto entre ambos sexos, en primer lugar, por el instinto
gregario de la especie y, en segundo lugar, aunque las ovejas comiencen a dispersarse
los carneros siguen buscandolas probablemente mas que si estan confinados (Rosa et
al., 2003). De este modo, el efecto macho también es (til en sistemas de pastoreo, donde
los machos con intenso libido se mantienen pastoreando junto con las hembras a lo largo
de dia, por lo que, no Unicamente el efecto macho sirve en condiciones de confinamiento
(Rivas-Mufioz et al., 2007).

Se ha comprobado que el contacto fisico como el comportamiento sexual del
semental son factores clave y necesarios para lograr una lata tasa de respuesta en las
hembras expuestas al efecto macho (Chemineau, 1987). De hecho, su olor del macho
representa un papel primordial en el inicio de la ovulacién en la hembra (Delgadillo et al.,
2009). Por ejemplo, los compuestos odorificos pueden ser transportados hacia el cerebro
y desembocar a los sitios que regulan la activacion de la GnRH por medio de 2 vias: 1)
a partir de la mucosa olfativa y el bulbo olfatorio principal, y 2) mediante el érgano
vomeronasal y el bulbo olfatorio accesorio (Espinosa-Cervantes et al., 2014; Figura 11).
Sin embargo, el olor no es la Unica sefal sensorial que utilizan las hembras para percibir
a los machos con intenso libido (Chemineau, 1987). Es por ello, que se necesitan de
todos los estimulos socio-sexuales del macho para obtener una respuesta ovulatoria
maxima, indicando que las sefales no olfativas desempefian un papel complementario
a las sefales quimicas del macho (Delgadillo et al., 2009). La expresion intensa de las
conductas sexuales de los sementales es, probablemente, la clave para incrementar la

concentracion de LH para provocar la ovulacion (Bedos et al., 2010).
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Figura 11 Las sefales responsables del efecto macho sobre la secrecién de GnRH son
principalmente odoriferas ajustandose a la definicion de feromona. Las sefiales pueden
influir en los centros reproductores del cerebro a través de vias que comienzan en la
mucosa olfativa y el bulbo olfativo principal (lineas discontinuas), o en el 6rgano
vomeronasal y el bulbo olfativo accesorio (lineas continuas), o en ambos (Tomado de
Delgadillo et al., 2009).

Aunque otros estimulos participan, entre ellos se mencionan a las condiciones
ambientales, como la disponibilidad del alimento y las interacciones sociales pueden
actuar conjuntamente y modificar la calidad de la respuesta de los machos al tratamiento
fotoperiddico (Flores-N4jera et al., 2021). Por ejemplo, se sabe que las ovejas jévenes
responden menos o son menos sensibles al efecto macho comparadas con las ovejas
adultas (Rosa et al., 2003). Otra consideracion importante se basa en la observaciéon que
el inicio de la actividad sexual de los sementales se despliega con mayor intensidad en
las mafnanas, que al medio dia o por la tarde, esto posiblemente se debe a que los
machos descansan por la noche, otra posibilidad es que la temperatura ambiental es

méas favorable durante la mafiana, ya que, cuando la temperatura se eleva gradualmente
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desde 26°C a 43°C, la actividad reproductiva de los carneros comienza a inhibirse a partir
de los 32°C (Rosa et al., 2003).

2.7 La experiencia sexual como factor que influye en el efecto macho

En los mamiferos varios factores estan involucrados en el control del
comportamiento reproductivo siendo la experiencia sexual uno de ellos que pueden
alterar la actividad sexual y/o pardmetros reproductivos tanto en las hembras ovinas y
caprinas, asi como en los carneros y machos cabrios (Gelez et al., 2004; Fernandez et
al., 2011, 2020).

2.7.1 Experiencia sexual en machos

Los machos ovinos sin experiencia sexual, es decir, todos los individuos que
nunca han tenido interaccion sexual con hembras, frecuentemente muestran menor
namero de actividades sexuales como lo son: aproximaciones laterales, flehmen,
olfateos ano-genital y monta con intromision comparados con los experimentados
sexualmente (Price y Smith, 1984; Simitzis et al., 2006; Cuadro 3). Cuando los machos
de algunas especies animales son inexpertos sexualmente y son puestos en contacto
con hembras por primera vez, también exhiben menos conductas sexuales, ejemplos de
dichas conductas incluyen a los pataleos y flehmen que muestran los garafiones
(McDonell, 1986), el flehmen en toros y verracos (Hemsworth et al.,1977; Price, 1985),
aproximaciones, flehmen, olfateo ano-genital y monta en machos cabrios y carneros
(Price y Smith, 1984; Simitzis et al., 2006). Ademas, cuando los carneros inexpertos son
puestos en contacto con ovejas, su actividad sexual en estos machos se retrasa varios
dias y, ademas, un porcentaje considerable (30%) de ellos permanecen sexualmente
inactivos (Price et al., 1994). También se ha observado que un porcentaje similar de
carneros muestra inactividad sexual cuando son criados dentro de un grupo unisexual,

es decir, solo machos (Katz et al., 1988; Price et al., 1991).
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Cuadro 3 Interacciones entre la raza y la edad (experiencia sexual) de los carneros, que
influyen en su comportamiento sexual [medias por minimos cuadrados (x s.e.);
modificado de Simitzis et al., 2006].

Carnero

Karagouniki Chios
Joven Maduro Joven Maduro

Olfateando (min/h) 40+£0.22 55+0.2° 35+£0.242 46+02°
Empujones (min/h) 21+052 26+042 3.5+04° 48+04°¢

Flehemen (min/h) 0.6+0.12 1.7+0.1° 1.0+0.1¢ 1.8+0.1°

Aproximaciones 47+07  42+07 4907  44%06
(min/h)

Superindices a-c los valores son significativamente diferentes (P<0.05)

Entonces, la experiencia sexual mejora las habilidades copulatorias del macho,
como la capacidad de montar, de realizar la intromision y eyacular, y se reduce la latencia
para exhibir dichas conductas (Gelez et al., 2004). Por ejemplo, durante la época natural
cuando se reproducen los carneros con experiencia sexual muestran mayor tasa de
eyaculacion que los carneros sin experiencia sexual, asi como, mas intentos de monta,
por ello, los carneros deben de recibir experiencia heterosexual en su primer afio de vida
para que exhiban un buen desempefio sexual (principalmente en la tasa de eyaculacién)
y se puedan comparan con los carneros de mas afios que experimentados sexualmente
(Price et al., 1994). Ademas, el aislamiento social temprano de machos como en verracos
(Hemswoth et al., 1977), en carneros (Price, 1985) y toros (Price y Wallach, 1990)
también disminuye su comportamiento sexual a diferencia de aquellos machos que se

criaron en grupo social.

Por esta razdn, la presente investigacion se realizo con el objetivo de evaluar si
los machos cabrios sin experiencia sexual expuestos a dias artificiales largos y
colocados en corrales individuales incrementan la testosterona plasmatica y son capaces
de exhibir conductas sexuales como los machos cabrios sin experiencia sexual

colocados en un mismo corral.
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lll. MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacion del area del estudio

La presente investigacion se llevé a cabo en el ejido Ricardo Flores Magoén,
municipio de Torredn, Coahuila, México, este municipio se encuentra en la latitud,
25°32°30°"N, longitud, 103°27°11"" W, y a una altitud de 1110 msnm (INEGI, 2021).

3.2 Descripcion y manejo de los grupos experimentales

Se utilizaron 10 machos cabrios nacidos en el ejido La Flor, municipio de Gémez
Palacio, Dgo., el 20 de diciembre (x 0.5 dias; + ee). A los 40 dias de edad los cabritos
fueron trasladados a corrales experimentales donde se llevo a cabo el destete,
posteriormente, fueron colocados en un corral de 5 x 8 metros y mantenidos en complejo
aislamiento, sin exposicion a estimulos sensoriales (visuales, olfativos, tactiles, o

auditivos) provenientes de hembras caprinas.

La dieta suministrada a los machos consistié en alfalfa henificada ofrecida ad
libitum (con 18% PC y 1.95 Mcal/kg EM) complementada con un concentrado comercial
(con 14% PC y 2.5 Mcal/kg EM) ajustada a sus requerimientos nutricionales durante todo
el periodo del estudio. Tanto el agua como los minerales estuvieron disponibles a libre

acceso.
3.3 Induccion de la actividad sexual alos machos cabrios mediante tratamiento
luminico

El 31 de octubre, cuando los machos tenian 11 meses de edad, fueron divididos
en dos grupos (n=5 por grupo) segun su peso corporal (26.0 + 1.7 kgy 26.1 + 1.2 kg) y
su condicion corporal (2.5 £ 0.0y 2.4 £ 0.1). Un grupo de cinco machos permanecio en
el mismo corral (5 x 8 m) y fue denominado grupo social. El segundo grupo fue colocado
en corrales individuales (2 x 2 m); estos machos podian verse, oirse y olerse de forma
limitada, pero no tenian contacto fisico entre si, ya que estaban separados por una tarima
gruesa. Ambos grupos fueron ubicados a una distancia aproximada de 250 metros entre

Si.
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Posteriormente, el 1 de noviembre, los machos fueron sometidos a un tratamiento
luminico de dias artificialmente largos. El grupo social permanecié en el mismo corral
desde el destete (Figura 12), mientras que el segundo grupo correspondio a los machos
colocados individualmente (Figura 13). El tratamiento se extendi6 hasta el 15 de enero.
Los corrales estaban equipados con lamparas fluorescentes de 75 watts, asegurando
una intensidad luminica minima de 300 lux a la altura de los ojos de los machos, como
se menciond anteriormente. Las lamparas se programaron para encenderse
automéaticamente entre las 06:00 y 08:00 horas y nuevamente de 18:00 a 20:00 horas,
proporcionando asi un fotoperiodo artificial de 16 horas de luz/dia y 8 horas de
oscuridad/dia. De este modo, los machos estuvieron expuestos a 2.5 meses de dias
largos artificiales y una vez culminado estuvieron expuestos a las variaciones de luz
natural. Este tratamiento luminico esta disefiado para inducir un aumento en la secrecién
de testosterona y estimular el comportamiento sexual durante el periodo natural de
inactividad reproductiva (Fernandez et al., 2020).

Figura 12 Corral de machos cabrios colocados en un mismo corral. Los machos
experimentaron comunicacion social total entre ellos mediante sefales individuales,
auditivas, tactiles y olfativas.
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Figura 13 Corral de machos cabrios colocados individualmente. Estos machos se
restringieron de contacto visual, olfativo, auditivo y tactil, ya que los separaba dos tarimas
de madera con el corral adyacente.

3.4 Hembras anéstricas

Se emplearon 100 cabras multiparas criollas, todas pertenecientes al mismo
productor, con una edad aproximada de entre 3 y 3.5 afios. En el mes de marzo, 10y 20
dias antes del inicio del experimento, se les realizo una evaluacion del estado ovérico
mediante ultrasonografia transrectal utilizando un equipo Aloka SSD-500 con un
transductor lineal de 7.5 MHz. Los resultados confirmaron que las hembras se
encontraban en anestro estacional. La alimentacion suministrada fue ad libitum,
consistente en alfalfa henificada (18% PC y 1.95 Mcal/kg EM) complementada con 200
gramos diarios de un concentrado comercial (14% PC y 2.5 Mcal/kg EM) de acuerdo con
sus requerimientos nutricionales. Ademas, el agua potable y sales minerales estuvieron

disponibles a libre acceso.
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Tres dias antes del inicio del experimento, las cabras fueron divididas en 2 grupos
de 50 animales cada uno, considerando su peso corporal (33.3 £ 0.7 kg y 34.2 + 0.9 kq)
y condicién corporal (1.8 + 0.03 y 1.8 + 0.004). posteriormente, cada grupo fue dividido
en 5 subgrupos de 10 hembras. Cada subgrupo fue colocado en corrales de 4 x 5 metros.

3.5 Efecto macho

El 26 de marzo a las 08:00 horas, cuando los machos tenian 15 meses de edad,
se establecio6 el contacto con los subgrupos de hembras. Las hembras se encontraban
distribuidas a una distancia aproximada de 200 metros entre grupos. Se utilizo la
proporcion de un macho por cada 10 hembras. los dos grupos de machos permanecieron
con las hembras 15 dias consecutivos y fueron rotados entre los subgrupos de hembras.
El cambio de los machos de cada grupo se realizaba diariamente a las 08:00 y a las
18:00 horas.

3.6 Variables a determinar

3.6.1 Machos

A los machos se les realizaron muestreos sanguineos a través de venopuncion
de la vena yugular con el fin de determinar las concentraciones de testosterona
plasmatica. Las muestras se recolectaron cada lunes a las 08:00 horas, utilizando tubos
plasticos de 7 ml que contenian 30 L de heparina como anticoagulante. Posteriormente,
las muestras fueron centrifugadas a 3,500 rpm durante 30 minutos para separar el
plasma, el cual se almaceno en tubos Eppendorf de 1.5 ml. La concentracién de
testosterona en plasma se analizé utilizando la técnica de enzimoinmunoanalisis por
adsorcion (ELISA). ElI muestreo comenzo al finalizar el tratamiento luminico, el 16 de

enero, y concluyo el 29 de mayo del mismo afo.

Las conductas sexuales de los machos fueron observadas entre las 08:00 y 09:00
horas durante los dias 0,1 y 2 posteriores a su introduccién en los subgrupos de hembras.
Cada macho fue evaluado de forma individual, registrando las siguientes conductas

sexuales: olfateo anogenital aproximaciones laterales e intentos de monta.
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3.7 Nota ética

Todos los procedimientos aplicados en esta investigacion se realizaron conforme
a lo establecido en la Ley de la Proteccion y Trato Digno de Animales para el Estado de
Coahuila de Zaragoza (Congreso del Estado Independiente, Libre y Soberano de
Coahuila de Zaragoza, 2013), la cual establece las especificaciones técnicas para la

produccion, manejo y uso de animales con fines de experimentacion.
3.8 Analisis estadistico

De acuerdo a los resultados de las pruebas de Shapiro-Wilk y Levene para evaluar
la homogeneidad de varianzas y la normalidad de las concentraciones plasméticas de
testosterona y el comportamiento sexual de los machos se analizaron mediante los
procedimientos de estimacion de ecuaciones generalizadas que incluyeron el efecto de
la medicion dentro del sujeto, el sujeto fue el macho, el efecto fijo fue el grupo y la
interaccién x medicion. Para la estimacion de los parametros se utilizé el método de
Fisher. Para contrarrestar los efectos del modelo se utiliz6 la X? de Wald. Para la
seleccion de la estructura de covarianzas y distribucion, se utilizo la extension del criterio
de informacion de Akaike llamado modelo de cuasi-verosimilitud corregida bajo
independencia (QICC). Se utiliz6 la distribucibn Gamma para obtener las
concentraciones plasmaticas de testosterona; la distribucion de Poisson para los intentos
de monta y la distribucion tipo Tweedie (1.5) para las aproximaciones y los olfateos
anogenitales; en todos los casos la funcion de enlace logaritmico y la matriz de
covarianza fueron autorregresivas de primer orden [AR(1)]. Los analisis se llevaron a

cabo utilizando en el paquete estadistico SPSS 20 (IBM Corporation 2011).
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IV. RESULTADOS

4.1 Concentracion plasmatica de testosterona

Los resultados mostraron que no hubo diferencias en las concentraciones
plasmaticas de testosterona entre los dos grupos de machos, esto es, entre los machos
colocados en grupo social registraron 4.37 + 0.28 ng/ml y aquellos colocados
individuamente donde se registr6é un valor de 4.08 £ 0.38 ng/ml (P > 0.05). Sin embargo,
la interaccion medicion x tratamiento difirié significativamente entre los dos grupos de
machos (P < 0.001; Figura 14). El 13 de marzo, los machos fotoestimulados colocados
individualmente exhibieron mayores concentraciones de testosterona plasméticas que
los machos fotoestimulados colocados en un mismo corral (P <0.01; Figura 14). Mientras
gue el 29 de mayo, cuando finaliz6 el estudio, los machos fotoestimulados colocados en
un mismo corral exhibieron mas altas las concentraciones plasmaticas de testosterona
gue los machos colocados individualmente (P < 0.01; Figura 14). En ambos grupos de
machos, las concentraciones plasmaticas de testosterona aumentaron cuando los
machos tuvieron el primer encuentro socio-sexual con las hembras y disminuyeron de

manera similar cuando fueron retirados de las hembras (Figura 14).
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Figura 14 Concentraciones de testosterona plasmatica (media + ee) en machos cabrios
sexualmente inexpertos fotoestimulados colocados en un mismo corral (m) y machos
sexualmente inexpertos fotoestimulados colocados en corrales individuales (o), durante
el primer encuentro socio-sexual con hembras anéstricas. (* P>0.05) (** P<0.001).

4.2 Comportamiento sexual de los machos cabrios

En los dias 0, 1y 2, después de la entrada de los machos con las hembras, los
sementales fotoestimulados colocados en grupo registraron mas aproximaciones que los
machos colocados individualmente (P < 0.0001; Figura 15). De manera similar, en los
dias 0 y 2, los machos fotoestimulados colocados en el mismo corral mostraron mas
olfateos anogenitales (P < 0.0001), sin embargo, en el dia 1 no se observo una diferencia
significativa en los machos colocados individualmente (P>0.005; Figura 15). En cuanto a
los intentos de monta, tampoco se encontraron diferencias entre los 2 grupos de machos
(P>0.05).
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Figura 15 Comportamiento sexual (media = ee) en machos sexualmente inexpertos
fotoestimulados colocados en un mismo corral (m) y machos sexualmente inexpertos
fotoestimulados colocados individualmente en corrales (o), durante el primer encuentro
socio-sexual con hembras anéstricas. (* P>0.05) (** P<0.0001).
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V. DISCUSION

Los hallazgos de esta investigacion sugieren que los machos sin experiencia
sexual fotoestimulados, tanto aquellos colocados individualmente como como los
mantenidos en un mismo corral presentaron concentraciones plasméaticas de
testosterona similares. Estos resultados coinciden con el trabajo reportado por lllius et al.
(1976), donde compararon los niveles plasmaticos de testosterona de carneros
Hampshire, donde utiliz6 4 grupos de carneros: el primer grupo se alimento
artificialmente (con sustituto de leche) y posteriormente al destete se mantuvieron en
aislamiento individual, el segundo grupo se criaron de forma natural y después del
destete se mantuvieron en aislamiento individual, el tercer grupo se mantuvieron en un
grupo exclusivamente de machos, y el cuarto grupo igualmente se mantuvieron en grupo
de machos y ademas, colocaron 3 ovejas de la misma edad hasta los 9 meses de edad.
Posteriormente todos los carneros se sometieron a pruebas donde tuvieron contacto con
una oveja ovariectomizada inducida a estro. El muestreo sanguineo se realizé entre las
10 semanas y los 21 meses de edad, los resultados no indicaron diferencia significativa
entre los 4 grupos de carneros, por lo tanto, el hecho de que los carneros sean criados
en total aislamiento y sin experiencia sexual parece no afectar los patrones en la
secrecion de testosterona plasmatica. En esta investigacion los hallazgos indicaron un
aumento en los niveles plasmaticos de testosterona tanto en los machos sin experiencia
sexual colocados en un mismo corral como en los colocados en corrales individuales

cuando tuvieron el primer encuentro con las hembras anéstricas.

Asi, la actual investigacion muestra que a partir de febrero a mediados de abril
aumentan las concentraciones plasmaticas de testosterona en ambos grupos de
machos, en los individuales y en grupo social, aunque el 13 de marzo fue mayor en los
machos colocados individualmente. Este patrén de secrecion de testosterona es similar
al reportado anteriormente en machos cabrios con experiencias sexual expuestos a un
fotoperiodo de dias artificiales largos durante 75 dias (2.5 meses), donde las
concentraciones de testosterona plasméatica aumentaron durante el lapso de quietud

sexual natural (Delgadillo et al., 2002; Muiioz et al., 2017).
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En cuanto a la conducta sexual, los hallazgos de la presente investigacion
muestran que los machos sin experiencia sexual fotoestimulados colocados en corrales
individuales manifestaron una menor intensidad en su conducta sexual en comparacién
con aguellos mantenidos en un mismo corral. Los machos mantenidos en el mismo corral
realizaron un mayor nimero de aproximaciones hacia las hembras en anestro. Asimismo,
se observé que, en el primer y ultimo dia de interaccion con las hembras, estos machos
exhibieron una mayor frecuencia de olfateos anogenitales. Estos resultados concuerdan
con estudios previos donde el aislamiento social disminuyo las conductas sexuales de
los verracos. Por ejemplo, Hemswoth et al. (1977), utilizaron 3 grupos de verracos para
evaluar su comportamiento sexual, el primer grupo los verracos fueron criados en
restriccion social, el segundo los verracos fueron criados en grupo social, y el tercero los
verracos tuvieron contacto con 3 hembras primerizas. Cabe mencionar que los grupos 1
y 2 tuvieron contacto olfativo y auditivo de cerdas primerizas. Cuando se efectuaron las
pruebas de conducta sexual en dicho estudio, los investigadores utilizaron cerdas
primerizas ovariectomizadas inducidas a presentar estro. Los resultados indicaron que
los verracos del grupo social exhibieron alto comportamiento sexual, evaluado mediante
el nimero de montas, contacto del hocico en los costados de la hembra, asi como, ruidos
guturales y olfateos ano-genitales fue mayor comparados con los verracos sin
experiencia sexual y colocados individualmente. De igual manera, el estudio de Price y
Wallach (1990), evaluaron el comportamiento sexual de toros Hereford, donde utilizaron
2 grupos de machos, en el primer grupo los toros fueron criados con hembras
ovariectomizadas y el segundo grupo los toros fueron criados unisexualmente (solo
machos), posteriormente se efectuaron las pruebas de comportamiento sexual con
hembras inducidas a estro. Los resultados de dicho estudio indicaron que el aislamiento
individual disminuye la actividad sexual, aun, cuando los animales tienen experiencia

sexual previa y son aislados temporalmente.

En la presente investigacion los machos fotoestimulados sin experiencia sexual
colocados en corrales individuales como los colocados en un mismo corral realizaron de
manera similar intentos de monta, este resultado concuerda con estudios previos donde
los carneros y machos cabrios con experiencia sexual muestran la misma conducta

sexual (Price et al., 1991; Fernandez et al., 2018).
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Aunque los hallazgos de la presente investigacion difieren con los resultados
obtenidos por Lacuesta et al. (2018), donde indican que los machos cabrios adultos
colocados en asilamiento de hembras muestran pobre comportamiento sexual. De
hecho, en dicho estudio no menciona si los machos fueron previamente estimulados para
mejorar su rendimiento sexual durante el primer contacto con las hembras. O bien,
Lacuesta et al. (2018) encontraron dichos resultados debido a que durante el aislamiento
social los machos no expresaron sus sefiales sensoriales, por ejemplo, se ha observado
gue cuando los animales se mantienen en grupos, tienen la oportunidad de mirarse,
olfatearse, oirse y tocarse entre si, asi como mostrar algunos componentes de la
conducta sexual entre ellos (como montarse), mejorando su desempefio sexual cuando

se ponen en contacto con hembras.

Para cerrar, los hallazgos obtenidos de la presente investigacion revelan que los
machos sin experiencia sexual fotoestimulados puestos individualmente en cada corral
como los colocados en un mismo corral fueron capaces de atraer el interés de las
hembras en anestro desde un primer contacto y también fueron capaces de reactivar el
eje hipotadlamo-hipdfisis-ovario, reanudando su actividad sexual de estas hembras
aneéstricas. Entonces, el hecho de aplicar un tratamiento luminico con la proposito de
impulsar su actividad sexual durante el lapso de quietud sexual natural a los machos
sexualmente inexpertos tiene resultado benéfico, ya que se observd que la falta de
experiencia sexual y la separacion social no influyé en su capacidad para desplegar

conductas sexuales durante la primera interaccion socio-sexual con hembras anéstricas.
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VI. CONCLUSION

Se demuestra que los machos cabrios sin experiencia sexual fotoestimulados
colocados en corrales individuales, asi como los situados en un mismo corral exhibieron
concentraciones similares de testosterona plasmatica. Sin embargo, el comportamiento
sexual es menos intenso en los machos cabrios sin experiencia sexual fotoestimulados

colocados en corrales individuales.
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