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I INTRODUCCION.

Los animales con reproduccion estacional como los
ovinos y caprinos, con el fin de asegurar la supervivencia de
su descendencia y por consiguiente la de su especie,
enfrentan las condiciones del medio ambiente con una
estrategia reproductiva bien definida: seleccionan la época
del afio mas favorable para sus partos (Bronson vy
Heideman, 1994.). En este tenor, la investigacion en el
ambito reproductivo a nivel mundial se ha enfocado en que
la produccién animal tiene que ser limpia es decir no basada
en el uso de hormonales con el fin de asegurar el bienestar
de los animales (Martin et al, 2004) y se maneja
principalmente en estrategias. Entre las que tienen el control
de los tiempos en los eventos reproductivos; por ejemplo, la
utilizacion de empadres controlados durante la estacién
sexual, induccion de la actividad sexual de los machos en la
época de reposo sexual, mediante tratamientos
fotoperidédicos y por ultimo la utilizacion del efecto macho.

Una consecuencia de la estacionalidad reproductiva
en los caprinos es que las crias nacen al final del invierno e
inicios de la primavera, cuando aun no hay suficiente pasto,
por lo que pueden ocurrir altos porcentajes de mortalidad de
cabritos o bajas tasas de desarrollo. De esta manera se
requiere empadrar en épocas que garanticen los
nacimientos a inicios de la temporada de lluvias, es decir
empadrar en la época de anestro. En este sentido las
relaciones sociales entre individuos de la misma especie
pueden modificar su estado reproductivo. Durante el periodo
de anestro, las ovejas y cabras no desarrollan ciclos estrales
u ovulatorios, pero su exposicion a los machos puede



estimularles inmediatamente la secrecion de la hormona
luteinizante (LH; respuesta inmediata), seguida por la
ovulacion y el comportamiento estral (respuesta mediata).
Este fendmeno de estimulaciéon sexual se llama efecto
macho. La introduccién de un macho cabrio en un grupo de
cabras anéstricas puede provocarles el reinicio de la
actividad sexual dentro de pocos dias después de iniciado el
contacto. Este fendmeno se ha documentado en mamiferos
desde hace varias décadas y recientemente ha tomado
importancia como una técnica para el control de la
reproduccién en animales domésticos.

Il.  Caracteristicas del sistema de produccion de
caprinos.

De la poblacion actual de caprinos en México, 8.9
millones de cabezas (FAOSTAT, 2009), el 64 % se
concentra en las zonas aridas y semiaridas. Los estados con
mayor poblacion caprina son: Puebla (15.7 %), Oaxaca
(13.02 %), San Luis Potosi (8.2 %), Guerrero (7.58 %),
Coahuila (6.94 %) y Zacatecas (6.2 %) (SIAP, 2009). La
caprinocultura en nuestro pais se realiza principalmente
como una actividad familiar complementaria a otras
actividades agropecuarias, representando solo una parte
del sustento familiar. Se estima que existen mas de 320,000
unidades rurales y aproximadamente 1.5 millones de
mexicanos tienen como actividad productiva primaria o
complementaria a la caprinocultura.

El Estado de Zacatecas cuenta con una poblacién de
458, 376 cabezas, siendo explotadas por 16,126
productores, de los cuales, 11,714 son ejidatarios, 3,467
pequefios propietarios y 945 son mixtas (INEGI, 2008). El
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tamano del hato es de 28 animales, el cual es muy pequefio
y no alcanzan en promedio los productores a satisfacer los
minimos de bienestar social y econémico. Estos animales
constituyen una fuente importante de ahorro e ingreso de
productores marginados, quienes lo consideran como un
seguro para la solucién de imprevistos econdémicos de la
familia, ademés de ser un complemento a su alimentacion y
fuente de empleo de menores de edad en el pastoreo de sus
rebafios. El sistema de produccion predominante es el
extensivo sedentario, caracterizado por el pastoreo de
animales en grandes extensiones de terreno durante el dia 'y
encierros nocturnos (Flores et al., 2005; Gutiérrez et al.,
2006). Este sistema tiene objetivos de produccion bien
definidos de acuerdo con la regiébn que se trate. En el
noreste del estado, domina el sistema de produccién de
cabritos que son vendidos a la edad del destete y leche. En
la region centro y sureste del estado, el objetivo de la
produccion es la obtencion de carne de animales jovenes y
adultos (Salinas et al., 1991). Los caprinocultores utilizan
ganado criollo con diferentes grados de cruzamiento con
razas en general lecheras como Nubia y Granadina pero
también especializadas en carne como la Bober.
Tradicionalmente los partos se presentan a fin de afio y
hasta la primavera, (Salinas et al., 1995), lo que indica que
la época de empadre se inicia entre junio y julio

En general los hatos caprinos del Estado de
Zacatecas muestran un bajo nivel tecnolégico. Salinas et al.
1991, reportan una fertilidad que va del 45 al 57 %, la cual
se atribuyo principalmente a una relacibn machos-hembras
muy alta. Otro de los problemas reproductivos que aquejan
a estos sistemas es la baja prolificidad de los rebafios con
rangos desde 0.43 a 0.79 crias por parto. Otro problema es
la alta incidencia de abortos con valores que van del 17 al
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27 % del total de vientres, Con la mayor incidencia en los
meses de noviembre a mayo. Un ultimo problema es la
mortandad de cabritos, presentandose los mayores valores
en los meses de diciembre a febrero.

Si bien esta problematica es atribuida principalmente
a la escasez de alimento, existen estudios en las éareas
subtropicales en que las cabras manifiestan una
estacionalidad reproductiva, ejemplo de ello son las cabras
Criollas de Argentina (30° S) (Rivera et al., 2002), las cabras
de la raza Cashmere de Australia (28° S) (Restall, 1992), y
las cabras Criollas de la Comarca Lagunera (26° N)
(Delgadillo et al., 2003). Como el periodo de anestro
coincide con la época de sequia, se postulo que la
subalimentacion es la responsable de esta estacionalidad
(Saenz-Escarcega et al., 1991). Sin embargo, recientemente
se demostré que dicha estacionalidad no es provocada por
los cambios en el nivel y calidad de la alimentacién, sino que
es atribuida principalmente al fotoperiodo, y la alimentacion
es un modulador secundario (Duarte et al., 2008).

2.1. Variaciones estacionales de la actividad
reproductiva de los caprinos en regiones
subtropicales.

Debido a la gran diversidad de ambientes en los que
crece la especie caprina, se han desarrollado diversas
estrategias reproductivas. (Walkden-Brown y Restall, 1996).
Una de ellas utiliza al fotoperiodo, como una sefial predictiva
de los periodos mas favorables para el nacimiento y
posterior desarrollo de las crias. En este sentido se tienen
razas de caprinos en las cuales su estrategia reproductiva
esta basada rigidamente por el fotoperiodo 6 de
fotoperiodismo rigido, dentro de esta esquema se
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contemplan la mayoria de las razas originarias de latitudes
templadas o altas (Walkden-Brown y Restall, 1996). En
estas razas se manifiestan marcadas variaciones en la
actividad reproductiva; es decir, tienen un periodo de
inactividad sexual o anestro asociado frecuentemente con la
ausencia de ovulacién, y un periodo de estacion sexual el
cual se caracteriza por la manifestacion de ciclos estrales y
ovulatorios (Chemineau et al., 1992).

En cambio, en otras razas el fotoperiodo no tiene
ninguna influencia sobre la reproduccion o sea son no
fotoperiédicas, como es el caso de las razas adaptadas a las
zonas tropicales o de latitud menor a 25° En diversos
estudios se ha demostrado que los caprinos, tanto hembras
como machos, originarios de estas regiones carecen de una
estacion de anestro y/o reposo sexual que les permite
aparearse y concebir durante casi todo el afio. (Gonzélez et
al., 1974). Un ejemplo de estas razas no fotoperiddicas son
los caprinos Criollos de la isla de Guadalupe en el Caribe
(16° N), los cuales, en el caso de los machos no presentan
variaciones estacionales en el peso testicular, que es el
reflejo de la espermatogénesis (Chemineau, 1986). En este
tipo de animales, las lluvias, la disponibilidad de alimento y
las interacciones sociales, son los factores que juegan un
papel preponderante en la manifestacion de su actividad
reproductiva anual.

Por otro lado, existe otra estrategia reproductiva
denominada de fotoperiodismo flexible. Dentro de este
esquema se encuentran algunas razas adaptadas a las
zonas subtropicales (de 25° a 40° de latitud). Ejemplo de ello
son las cabras Criollas de Argentina (30° S), las Cashmere
de Australia (28° S) y las cabras Criollas de la Comarca
Lagunera (26° N). En estas razas, la estacionalidad en la
5



actividad reproductiva de estas zonas se caracteriza por la
alternancia de un periodo de reposo sexual o anestro
seguido por un periodo de actividad sexual (Figura
1.).(Restall, 1992; Delgadillo et al., 2002; Rivera et al., 2002;
Duarte et al., 2010).

fa ey Estacion sexual

Reposo sexual

Primavera Verano Otono Invierno
Ausencia de estros Sucesion de ciclos estrales
y ovulaciones. y ovaricos de 21+ 3 dias
Baja cuantitiva y de duracién

cualitativa del semen

Figura 1. Representacion de la estacionalidad reproductiva
anual que muestran los caprinos adaptados u originarios de
las é&reas subtropicales (modificado de Restall, 1992;
Delgadillo et al., 1999, Delgadillo et al., 2002; Rivera et al.,
2002; Duarte et al., 2010).

En las hembras, el periodo de anestro esti asociado con la
ausencia de estros y ovulaciones, y se presenta desde el
inicio de la primavera hasta finales del verano (Figura 2). Por
el contrario, la estacion sexual se caracteriza por la sucesiéon
de ciclos estrales y ovaricos de 21 + 3 dias de duracion
(Camp et al., 1983). En los machos, la estacion de reposo
sexual, estd caracterizada por una baja concentracion
plasmatica de testosterona (0.1 ng/ml), bajo peso testicular
(909), incremento de la latencia a la eyaculaciéon (> 5 min),
reduccién cuantitativa (1.2x10°) y cualitativa (68% vivos) de
la produccion espermatica y baja libido. La méaxima
expresion de estos pardmetros se alcanza durante el otofio.
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(Walkden-Brown et al., 1994; Delgadillo et al.,, 1999,
Hammoudi et al., 2010).

machos

o |

testosterona
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Fotoperiodo (h)
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Figura 2. Variaciones estacionales en la reproduccién de los
caprinos de la Comarca Lagunera. En los machos la secrecién
de testosterona varia a lo largo del afio, siendo mayor en los
meses de agosto a enero. En las hembras el mayor porcentaje
de celos se presente en los meses de agosto a febrero
(modificado de Delgadillo et al., 2004. Duarte et al., 2010).

De igual manera que en las cabras, la alimentacién
no es el factor que determina la estacionalidad reproductiva.
Sin embargo, el nivel de nutricion si la modifica adelantando
el inicio de la estacién sexual en machos y hembras bien
alimentados (Walkden-Brown et al., 1994; Duarte et al.,
2010).

2.2. Fotoperiodo como factor que controla la
reproduccién de los pequefios rumiantes.



Se deben mencionar tres efectos fundamentales del
fotoperiodo sobre la reproduccion de los pequefios
rumiantes. El primero es que la percepcion que tiene el
animal de un dia corto o de un dia largo depende de su
«historia fotoperiddica». Asi, 12 horas de luz por dia son
interpretadas como un dia corto si el animal percibe 16
horas de luz, o como un dia largo si solo percibe 8 horas de
luz. El segundo es que la accion estimuladora de los dias
decrecientes sobre la actividad neuroendocrina de la oveja
podria ser responsable de la duracion normal de la estacion
sexual en condiciones naturales. El tercero es la existencia
de una fase fotosensible que tiene lugar alrededor de 16 a
17 horas después del alba. La iluminacion durante esta fase
provoca la «lectura» de un dia largo tanto en el semental
como en la oveja (Malpaux et al., 1993).

2.2.1. Laaccién del fotoperiodo y los mecanismos
fisiolégicos.

Como en todas las especies de mamiferos, en los
pequefios rumiantes, la percepcion de los impulsos
luminosos tiene su sede en la retina. A continuacion, esta
informacién es conducida por el tracto retino-hipotalamico
hasta los nlcleos supraquiasmaticos y paraventriculares del
hipotalamo, antes de pasar por el ganglio cervical superior y
llegar finalmente a la glandula pineal (figura 3). Esta ultima
sintetiza y secreta en la sangre la melatonina, Unicamente
durante la noche.

Es muy probable que en virtud de la duracion de tal
secrecion los animales sean capaces de percibir la duracion
de la noche, y por ende la del dia, puesto que la restitucién,
por infusion de melatonina, de un ritmo de noches largas en
ovejas pinealectomizadas es suficiente para provocar la
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lectura de un dia corto e inducir la estimulacion de la
actividad neuroendocrina (Chemineau et al., 1988b).

TAH

Horas luz ) = \ NSC
N NPV
[ GCS
Glandula pineal
J-L lMelatonina 1 'l_]'

e oo | 1L
? Hipafisis .
Feedback M _hm Feedback

l LH/FSH 1 positive

negativo
Inhibe la
reproduccion OP OO
J\I\. Esteroides M

Diasl -
W WOS

repr oduccion

Figura 3. Representacibn esquematica de los mecanismos
fisiologicos de la accion del fotoperiodo. THR: Tracto Retino
Hipotalamico, NSC: Nucleo Supraquiasmatico, NPV: Ndcleo
Paraventricular, GSC: Ganglio Cervical Superior, GP: Glandula
Pineal, NA: Noradrenalina, DA: Dopanina, SHT: Serotonina,
GnRH: Hormona Liberadora de Gonadotropinas, LH: Hormona
Luteinizante, FSH: Hormona Foliculo Estimulante (Modificado de
Chemineau et al., 1988a).

Los dias largos inhiben y los dias cortos estimulan la
actividad sexual (Figura 3) (Chemineau et al., 1988b).



2.3. Manipulacién de la estacionalidad
reproductiva.

El anestro reproductivo se identifica como una
ausencia de la ovulacibn y manifestaciones de estro,
causado por la disminucién en la frecuencia de secrecion de
los pulsos de hormona luteinizante (LH) y ausencia de
progesterona. La disminucién en la secrecién pulsatil de LH
es causada por el efecto negativo que ejerce el estradiol en
el eje hipotalamo hipoficiario. Esta accibn se mantiene
durante la época de anestro causando baja actividad
reproductiva del rebafio (Rodriguez et al., 2001).

La estacionalidad puede ser manipulada por: a)
alteracion del fotoperiodo, b) bioestimulacion de las ovejas y
cabras por parte del macho y, ¢) mediante la aplicacion de
métodos farmacoldgicos. No obstante, lograr aceptables
tasas de gestacién requiere un cuidadoso manejo tanto de la
hembra como del macho (Cérdoba et al., 2008). En este
sentido se han desarrollado diversos métodos para controlar
la reproduccién en el caprino y extender la estaciéon
reproductiva. La utilizacion de hormonales permite inducir la
presentacion de estros fértiles aun fuera de la estacion
reproductiva con una eficacia considerablemente alta.
(Alvarez et al., 1999).

2.3.1.Hormonales.

En la oveja y cabra la estacionalidad reproductiva
puede ser controlada con la utilizacion de productos
hormonales como los progestagenos, eCG, PMSG
melatonina, entre otros; sin embargo, el alto costo de los
tratamientos y el entrenamiento para su aplicacion limita su
utilizaciéon (Chemineau et al., 1993). Estos progestagenos
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son aplicados por periodos de 9 a 14 dias en las ovejas y de
11 a 21 en las cabras, en esponja vaginal o mediante
implantes sub cutdneos. La gonadotropina de eleccion ha
sido el suero de yegua prefiada (PMSG) en dosis de 400 a
700 Ul, de esta manera ademds de inducir la ovulacion,
aumenta la tasa ovulatoria. En las ovejas la PMSG se
inyecta al retirar las esponjas, y en las cabras 48 horas
antes de retirar el implante o la esponja. La melatonina
puede ser mas efectiva que los tratamientos basados en
progestagenos-prostaglandinas, ya que actia a niveles
superiores en el sistema nervioso central sin afectar en
forma directa al aparato genital femenino (Trejo, 1998). En
este sentido, Cordeiro (1998) evalu6 los costos de la
induccion y sincronizacion en cabras (hormonal y
fotoperiodo artificial) en Brasil, mostrando resultados
satisfactorios para el fotoperiodo artificial.

2.3.2. Tratamientos fotoperiddicos.

Los tratamientos fotoperidédicos han sido utilizados
para inducir la actividad sexual durante la contra-estacion
sexual de razas estacionales originarias de las latitudes
medias y altas. Los objetivos de estos tratamientos son
principalmente tres: avanzar la estacién sexual anual en la
hembra, inducir y mantener en contra-estacién una actividad
ciclica en la hembra, y abolir totalmente las variaciones
estacionales en el macho. Los tratamientos estan basados
en la alternancia de dias largos y de dias cortos (Chemineau
et al., 1993).

En los machos cabrios de la raza Alpina y Saanen,
la exposicibn a dos meses de dias largos a partir de
diciembre o enero seguidos de la aplicacion de melatonina,
inducen una intensa actividad sexual durante el periodo de
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reposo (Chemineau et al., 1999). En machos estabulados
locales de la Comarca Lagunera, bien alimentados y
tratados con 2.5 meses de dias largos a partir del primero de
noviembre seguidos de dias naturales, se estimula la
secrecion de testosterona y el comportamiento sexual de
febrero a abril, periodo que corresponde al reposo sexual de
estos animales (Delgadillo et al., 2002).

En machos sujetos a cambios rapidos de fotoperiodo
las fluctuaciones estacionales de LH y Testosterona son
eliminadas, los niveles elevados de LH y testosterona
nunca se habian observado en animales control en la
estacion reproductiva. Esta rapida alternancia de fotoperiodo
detiene el efecto de la retroalimentacién negativa sobre la
secrecion de testosterona y mantiene alto peso testicular y
produccion espermatica. Los tratamientos fotoperiddicos de
los grupos experimentales producen mas espermatozoides
por eyaculacion durante la época de reproduccion natural
gue los machos control (Delgadillo et al., 1995).

El fotoperiodo programa la estacionalidad
reproductiva de las cabras; es decir, presentan ciclos
estrales en los dias con menor cantidad de horas luz (dias
cortos) y anestro en los dias donde se incrementa el
fotoperiodo (dias largos) (Escobar et al., 1997).
Recientemente, Cerna et al. (2000) concluyeron que la
actividad reproductiva y la secrecion de melatonina y
prolactina en la oveja Pelibuey, son consecuencia de las
variaciones que ocurren en el fotoperiodo a 19° 13’ latitud
Norte, y que bajo condiciones naturales, el fotoperiodo
parece ser el principal regulador de la actividad ovarica en
las hembras.
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Se puede considerar que los dias largos (DL) inhiben
la actividad sexual en ganado ovino, mientras que los dias
cortos (DC) tienen el efecto contrario. No obstante, este
efecto no es permanente, cuando ambos persisten durante
mucho tiempo, ya que los animales se hacen refractarios a
ellos, de manera que tanto la refractariedad a DL como a DC
parecen ser el primer paso de la expresion de un ritmo
endégeno circanual de reproduccion. Dicho ritmo se
manifiesta cuando se somete a las ovejas a un fotoperiodo
constante durante largos periodos de tiempo. Estas
manifiestan una alternancia de periodos de actividad y
reposo sexual, si bien dichos periodos son muy variables
entre animales y ademéas no estan sincronizados con la
actividad reproductiva natural (Karsch et al., 1989).

2.3.3. Efecto macho.

La primera observacion de éste fendmeno fue
reportada en ovinos por Underwood et al. (1944). La técnica
tiene como fundamento la induccion de la conducta estral y
la ovulacion en las hembras después de la introduccion de
un carnero o un macho cabrio (Chemineau, 1987; Ungerfeld
et al, 2004).El efecto macho constituye un estimulo social
gue actla para iniciar la actividad reproductiva tanto en
ovejas como en cabras (Alvarez y Zarco, 2001).

El efecto macho es un fenémeno multisensorial que
involucra el olfato, la vista, el tacto y el oido. La maxima
respuesta de las hembras se obtiene cuando todas las
sefales estan presentes, es decir, cuando el macho esta en
contacto directo con las hembras (Shelton, 1980; Pearce y
Oldham, 1988). Pero también, esta respuesta depende de la
calidad del estimulo que otorga el macho a la hembra
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(Walkden-Brown et al., 1999; Delgadillo et al., 2006,
Delgadillo et al., 2008; Delgadillo et al., 2009)

En ovejas y cabras la subita introduccién de machos
puede inducir la ovulacion en hembras que estan en anestro
ya sea estacional, postparto y lactacional (Martin vy
Kadokawa, 2006), activando la secrecion de la hormona
luteinizante (LH) e induciendo la ovulacion unos dias
después de ponerlos en contacto (Walkden-Brown et al.,
1999; Alvarez y Zarco, 2001; Delgadillo et al., 2003).Este
efecto macho representa una alternativa eficaz y de bajo
costo en la induccién de ovulacion en ovejas y cabras
adultas (Alvarez y Andrade, 2008).

2.3.3.1. Respuesta de las cabras al Efecto
Macho.

En todos los estados reproductivos, incluyendo las
condiciones de anestro, la secrecion de LH se caracteriza
por su naturaleza pulsatil y es controlada por pulsos de
secrecién de GnRH desde el hipotalamo. En las hembras
tanto cabras como ovejas que no se encuentran ciclando,
dichos pulsos se liberan con una frecuencia baja,
controlados mediante un mecanismo de retroalimentacion
negativa por niveles minimos de estradiol. En ambas
especies, la introduccién del macho induce un incremento
rapido y dramatico en la frecuencia y amplitud de los pulsos
de LH plasméatica. Este incremento en la actividad pituitaria
estimula el desarrollo folicular, provocandose un pico
preovulatorio de LH que induce a la ovulacion. En la cabra,
el cambio en la secrecion pulsatil de LH culmina en la
ovulacion de mas del 95% dentro de los primeros tres dias
posteriores a la introduccion del macho. La primera
ovulacion inducida se asocia con conducta estral
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aproximadamente en 60% de los casos, dicha ovulacion es
seguida por un ciclo corto con una duracion de tres a ocho
dias en cerca del 75% de las hembras. Al igual que en la
oveja, el ciclo corto se caracteriza por una secrecion baja (o
nula) y transitoria de progesterona por el cuerpo luteo (CL).
Después del ciclo corto se presenta una segunda ovulaciéon
cuyo CL es de duracién normal y que en el 90% de las
hembras se acompafia de conducta estral. Asi, todas las
fases luteas de duracién normal permiten que la préxima
ovulacion se acompafie de conducta estral en todos los
casos (Alvarez y Zarco, 2001).

La respuesta de las hembras, sin embargo, puede
ser influenciada por la condicion nutricional de las cabras y
la actividad sexual (libido) de los machos. En efecto,
mediante la utilizacion de machos sexualmente activos a
través de tratamientos fotoperidédicos es posible mejorar la
respuesta estral de las hembras, independientemente de los
factores ambientales o de la época de anestro utilizandolo
en sistemas de produccion intensivo o extensivo (Flores et
al., 2000; Delgadillo et al., 2003)

Las cabras con una baja condicibn corporal
“responden” al estimulo de los machos cabrios, aunque esta
respuesta se retrasa y es menor a la observada en cabras
con una apropiada condicién corporal (Mellado, 2008). Se
ha visto que el manejo nutricional altera de manera
significativa la sensibilidad de las cabras a la presencia de
los machos; de tal forma que cabras con mayores consumos
de energia presentan un aumento en frecuencia de pulsos
de LH, lo que da origen a una mayor proporcion de hembras
gue ovulan en respuesta al macho (Urrutia et al., 2003).
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2.3.3.2. Libido del macho.

El termino libido es comuUnmente utilizado para
describir la conducta sexual del macho. Para fines practicos,
la libido se define como la disposicion y avidez del macho
para cortejar y montar a la hembra (Chenoweth, 1980). Esta
avidez se caracteriza por la busqueda de hembras en estro
mediante olfateos ano genitales, flhemen después de la
orina de la hembra, aproximaciones, intentos de monta y
finalmente monta (Wodzicka-Tomaszewska et al., 1981;
Fabre-Nys, 1990).

Varios autores manifiestan que la intensidad en el
comportamiento sexual de los machos cabrios es un factor
determinante en la repuesta estral de las hembras
sometidas a efecto macho (Flores et al., 2000, Delgadillo et
al.,, 2001; Carrillo et al., 2007). La conducta sexual ha
formado parte de los patrones de evaluacion de la actividad
sexual y capacidad reproductiva de los machos cabrios
(Sicilia et al., 2007). En este sentido, son varios los estudios
gue han evaluado la respuesta estral de las cabras
anéstricas a la interaccion con machos inducidos a una
intensa actividad sexual mediante 2.5 meses de dias largos
(16 horas de luz/dia). En todos ellos, el comportamiento
sexual, evaluado como el nimero de olfateos ano-genitales,
flhemen, aproximaciones, intentos de monta y montas
completas, fue muy superior en los machos que recibieron el
tratamiento en comparacién con los machos testigos que
solo percibieron las variaciones naturales del fotoperiodo.
De igual manera, las hembras que mostraron conducta
estral después de la interacciébn con los machos alcanzo
niveles de 90 a 100 % en presencia de machos tratados, y
niveles menores al 20 % aquellas que tuvieron interaccion
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con machos testigos (Flores et al., 2000, Delgadillo et al.,
2001; Carrillo et al., 2007).

2.4. Aplicaciones préacticas del uso de la técnica
del tratamiento fotoperiédico y el Efecto
Macho.

2.4.1. Produccion lactea.

La empresa CORSEVILLA S.C.A., posee un grupo
caprino en base a explotaciones semiextensivas de raza
Florida con un problema de estacionalidad en la produccién
lechera concentrada en primavera, que crea dificultades
para su transformacién. Sus técnicos pusieron en marcha un
programa de optimizacién que permitiera producir leche en
el ciclo otofio-invierno, basado en la eliminacion de la
estacionalidad reproductiva y alimentacién suplementaria.
Los ganaderos que han optimizado su manejo realizan
empadres tempranos con efecto macho, y suplementan sus
animales con mezcla completa, por lo que ya producen el
83% de la leche del grupo, mientras que los que siguen un
manejo tradicional so6lo producen el 17%.(Sanchez-
Rodriguez et al., 2005). Con base en ésta experiencia, se
abre una ventana para la utilizacion de la técnica de efecto
macho y fotoperiodo para la optimizacién de la produccién
lactea en el Estado, minimizando la estacionalidad de los
productos caprinos.

2.4.2. Mercado.

La produccién y venta de cabritos puede beneficiarse
con la aplicacion de la técnica de efecto macho, ya que se
podra disponer de cabritos en la época en que existe mayor
demanda. La venta de cabritos puede ser una buena
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oportunidad para los caprinocultores del Estado de
Zacatecas y ademas puede influir de manera importante en
la produccién y venta de leche. La industria lactea
representa en la regibn lagunera una actividad
socioecondmica relevante. y esto ha favorecido al
caprinocultor al comprarle su produccion lactea (Olhagaray y
Espinoza 2007). De igual forma, la implementacién de
técnicas de control de la reproducciéon, como el efecto
macho, pueden contribuir al cambio en el sistema de
produccion y volverlo mas intensivo, incorporando la
produccion de leche como una opcidon mas para mejorar la
rentabilidad del sistema de produccién caprino.

2.4.3. Calidad de forraje

Estudios realizados en el comportamiento de la
composicion nutricional a lo largo del afio muestran que la
flora nativa del agostadero Zacatecano presenta niveles
altos de proteina cruda PC en el verano (12%) los cuales
disminuyen en el invierno (5.7% de PC) (Echavarria et. al.
2006). A partir del conocimiento de las épocas de menor
disponibilidad y calidad de forraje es posible realizar la
programacion de los partos, lo cual seria una forma de
aprovechar la disponibilidad de nutrientes para un mejor
desarrollo de las crias y mantener la condicion corporal de
las madres.

2.4.4. Inseminacion Artificial.

Desde el punto de vista de la ganaderia ecoldgica, el
uso de la inseminacion artificial con celo natural es una
alternativa que depende de la eficacia para detectar celos.
El efecto macho puede ser utilizado como estrategia para
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sincronizar y detectar celos en el rebafo (Salvador et al.,
2008)

Debido a la condicibn marginal en la que se
encuentra la caprinocultura en el estado de Zacatecas la
tecnificacion de la actividad es de vital importancia. Una
herramienta como la utilizacion de machos inducidos a una
intensa  actividad sexual mediante tratamientos
fotoperiodicos, como iniciadores de la actividad sexual de
las cabras en anestro estacional, puede ayudar a la mejora
de este problema. La técnica tiene un sencillo esquema de
aplicaciéon, ademas es econémica y da como resultados una
gran cantidad de hembras en celo, pariciones programadas
en un corto tiempo; y propicia los partos en época de
disponibilidad de alimento en los agostaderos.
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lIl. MATERIALES Y METODOS.
3.1. Localizacién del experimento.

El presente estudio se realizo del dia 15 de octubre
2009 al dia 30 de mayo 2010, periodo que corresponde al
final de la estacion sexual y la estacion de anestro para los
caprinos de la raza criolla del norte de México (Delgadillo et
al., 2003; Duarte et al., 2008). Se utilizaron tres rebafios de
caprinos localizados en el estado de Zacatecas; el primero
de ellos en las instalaciones del Campo Experimental
Zacatecas del INIFAP; el segundo en la comunidad ‘Casa de
Cerros’ municipio de Panuco; y el tercero en la comunidad
‘Los Ramirez’, municipio de Rio Grande. Las caracteristicas
geograficas son propias del altiplano Zacatecano ubicado
entre los 25°09' y 21°04' de latitud norte; y los 100°49' y
104°19' de longitud oeste. El clima es semiseco templado
con un verano de lluvias irregulares que oscilan entre los
400 y 700 mm e invierno con lluvias ocasionales. Las
temperaturas maximas se registran en el mes de mayo y en
los ultimos tres afios han rebasado los 30°C, las
temperaturas minimas ocurren en enero y pueden llegar
hasta 4°C bajo cero. Los vientos dominantes fluyen de
suroeste a noroeste y se acentla su accion de noviembre a
abril.

3.2. Animales.

3.2.1. Machos y estimulacién de la actividad
sexual de los machos.

Se utilizaron 12 machos cabrios criollos jovenes con
edades que fluctuaron entre 1 y 2.5 afos, los cuales se
encontraban en explotaciones extensivas Al inicio de la fase
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experimental se les dio manejo sanitario con la aplicaciéon de
desparasitante (lvermectina), y se les dio complejo B con
extracto de higado. Durante todo el experimento se
alimentaron con heno de alfalfa a libre acceso y 300 gramos
de concentrado comercial por animal por dia y agua a libre
acceso.

El tratamiento fotoperiddico consistié en la exposicién
deliberada de los machos cabrios (n=7) a dieciséis horas de
luz diarias continuas por un periodo de dos meses y medio a
partir del 1° de noviembre de 2009 al 15 de enero de 2010.
Este tratamiento no requirié de instalaciones de complicada
construccion (Figura 4). El corral de los machos fue
equipado con diez lamparas (Figura 4) que contenian dos
barras de luz blanca de 75 watts cada una, proporcionando
una intensidad luminosa minima de 300 lux. Las lamparas
se encendian automaticamente a las 6:00 hrs y se
apagaban a las 9:00 hrs. Después eran encendidas a las
17:00 hrs para ser apagadas nuevamente a las 22:00 hrs.
Esto permiti6 que los animales percibieran dias largos de 16
horas luz por dia. El dia 15 de enero de 2010 el tratamiento
luminoso fue suspendido y los machos recibieron las
variaciones naturales del fotoperiodo.

Figura 4. Corral utilizado para proporcionar tratamiento
fotoperiédico a machos cabrios y detalle de las lamparas
utilizadas.
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Este tratamiento induce una intensa actividad sexual
durante el periodo de reposo sexual (Delgadillo et al., 2002).
Los cinco machos restantes solo percibieron las variaciones
naturales del fotoperiodo y se encontraban en un corral
distinto a una distancia de 700 mts de los tratados.

3.2.2. Hembras.

En el estudio se utilizaron 170 hembras caprinas
adultas multiparas criollas, que segun reportes (Delgadillo et
al. 2003 y Duarte et al. 2008) estaban en anestro
estacional. Estas hembras se encontraban bajo un sistema
de explotacion extensivo sin suplementacion. Tres semanas
antes del inicio del tratamiento ‘Efecto Macho’ se llevo a
cabo el manejo sanitario preempadre que consistio en la
aplicacion de desparasitante (lvermectina), de vitaminas
A.D.E y vitamina E y selenio. Ademas, se les proporciono
una suplementacion alimenticia preempadre en el corral que
consistid en 500 gr de concentrado comercial por hembra
por dia. Las hembras salian a pastorear al campo de las
10:00 hrs y regresaban al corral a las 18:00 hrs,
proporcionando inmediatamente el concentrado. La
suplementacibn se dio por 15 dias después de la
introduccion de los machos. Las hembras se dividieron en
10 grupos homogéneos en base a condicion corporal
(Cuadro 1).

3.3. Efecto macho.

El 16 de abril a las 18:00 hrs, los diez grupos de
hembras fueron puestos en contacto con los machos, tanto
tratados como testigos, siguiendo el criterio de la tabla
anterior. Los machos fueron sorteados antes de estar en

contacto con las hembras, el cual se mantuvo por 60 dias.
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Cuadro 1. Grupos de cabras, divididos en base a su
condicién corporal.

CONDICION CORPORAL n=
20 MACHO TRATADO
20 MACHO TESTIGO
2.35 20 MACHO TRATADO
20 MACHO TESTIGO
15 MACHO TRATADO
1.88 15 MACHO TESTIGO
15 MACHO TRATADO
15 MACHO TESTIGO
15 15 MACHO TRATADO
15 MACHO TESTIGO

3.4. Variables determinadas.
3.4.1. Machos.

3.4.1.1. Peso corporal.

El peso se determino quincenalmente en cada uno
de los 12 machos utilizando una bascula digital marca
Torrey con capacidad maxima de 500 kg.

3.4.1.2. Pruebas de comportamiento sexual.

Se realiz6 por observacién directa del despliegue de
conductas sexuales (Figura 5) tanto de los machos tratados
(n=5) como de los testigos (n=5). Esta variable se observé
durante tres dias consecutivos por tres horas diarias (1.5 hrs
a las 7:30 de la mafiana y 1.5 hrs a las 18:00 hrs). En la
figura 6 se muestra el formato de registro y las conductas
observadas. Los evaluadores se rotaron con todos los
machos, cuidando de que los observadores de machos
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tratados no tuvieran contacto con los machos testigos. La
prueba inicio 12 hrs después del contacto entre machos y
hembras.

3.4.2. Hembras.

3.4.2.1. Porcentaje de estros y/o celos en
respuesta al Efecto Macho.

El criterio para considerar una hembra en celo o
estro fue la inmovilizacion completa al momento de ser
montada por el macho. La prueba se realiz6 mediante
observacion directa durante quince dias por la mafiana y
tarde por 1 hora.

3.4.2.2. Fecha de parto.

Esta variable se determino por observacion directa
de los partos. Se realizé una visita cada tercer dia a los
rebafios en estudio y se registrd el nUmero de partos totales
en cada visita.

3.4.2.3. Tasa de paricion o Fertilidad.

Se expresa en porcentaje mediante la siguiente
ecuacion

Tasa de paricion= (hembras paridas/hembras
expuestas) x100

3.4.2.3. Prolificidad.

Es una medida del numero de crias por cada hembra
parida, que permite identificar la capacidad reproductiva
individual o de un grupo de animales.
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3.5. Andlisis estadistico.

En los machos, el peso corporal fue analizado con
una prueba de t de Student para dos grupos. El
comportamiento sexual de los machos fue analizado en
proporciones, utilizando una prueba no paramétrica
denominada “probabilidad exacta de Fisher’, para cada
conducta evaluada. En las hembras, la proporcién de estros
gue mostraron, fue comparada por una prueba de
probabilidad exacta de Fisher.
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Figura 5. Conductas sexuales evaluadas en machos cabrios
tanto tratados con dias largos como machos que solo
percibieron las variaciones naturales del fotoperiodo o testigos
(Fabre-Nys, 1990).
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Figura 6. Formato para la prueba de comportamiento
sexual de los machos experimentales.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION.
4.1. Machos
4.1.1. Peso corporal.

La figura 7, muestra el peso corporal de los 12
machos utilizados en el experimento, divididos en dos
grupos.
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Figura 7. Peso corporal en dos grupos de machos criollos. Los
cuadros (n=5) representan al promedio del grupo sometido a las
variaciones naturales del fotoperiodo; los rombos (n=7)
representan al promedio del grupo sometido a 2.5 meses de

Al inicio del experimento el peso vivo promedio para
los machos sin considerar el tratamiento fue de 36 + 1.5 kg.
Durante el periodo de experimentacion que fue de 9
guincenas no existié diferencia (P>0.5) entre los grupos; sin
embargo, al final del experimento el peso promedio fue de
48.7 + 1.9 kg, lo que representa una ganancia de peso de al
menos 12 kg por animal.
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4.1.2. Prueba de comportamiento sexual.

La Figura 8, muestra el comportamiento sexual de
dos grupos de machos. Las barras negras corresponden a
machos sometidos a un tratamiento fotoperiédico de 16 hrs
de luz por un periodo de 2.5 meses; después del cual
percibieron las variaciones naturales del fotoperiodo. Las
barras grises pertenecen al grupo de machos que durante
todo el estudio percibieron solamente las variaciones
naturales del fotoperiodo (testigo).
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flehmen aproximacion  olfateo ano- intentode  monta completa
genital monta

Conductas mostradas por los machos

Figura 8. Distribucion de cada tipo de conducta observada entre
dos grupos de machos, expresado como porcentaje del nimero
total de conductas observadas. *** Diferencia entre grupos
(P<0.001)

El comportamiento sexual observado durante los
primeros tres dias después de que los machos fueron
introducidos con las hembras fue significativamente
diferente (P<0.001) entre los machos tratados y los testigos,
ya que los primeros fueron mas activos. De los 226 flehmen
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observados en los dos grupos, 209 corresponden a las
machos tratados y solo 17 a los testigos (P<0.001). De las
5603 aproximaciones; 5443, fueron observadas en el grupo
tratado (P<0.001). Un total de 1216 de los 1281 olfateos
ano-genitales correspondieron al grupo tratado (P<0.001).
De los 416 intentos de monta; 393, fueron realizados por los
machos tratados (P<0.001). Y finalmente, todas las montas
observadas (59) ocurrieron en el grupo tratado (P<0.001).

4.2. Hembras.

4.2.1. Porcentaje de estros y/o celos en
respuesta al Efecto Macho.

La Figura 9, muestra la respuesta estral de 10 grupos de
hembras (n=15 a 20) sometidas al tratamiento ‘efecto
macho’.
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Figura 9. Respuesta estral de tres grupos de hembras en diferente
condicion corporal, puestas en contacto con machos tratados y
testigos. La linea con circulos es la respuesta estral a machos
testigos. GC= buena condicién corporal (cc), RC= regular cc,
LC=baja cc.
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La suplementacion alimenticia no afecto la respuesta
estral de las hembras al cabo de 15 dias. En la linea con
“circulos” (figura 9) estan contemplados los cinco grupos de
hembras que tuvieron contacto con machos testigos sin
importar si recibieron o no suplementacion alimenticia y en
diferente condicion corporal. La linea de “cuadros” es para
las cabras en condicion corporal de 2.3. Las lineas de
rombos y triangulos corresponden a las cabras en condicion
corporal de 1.8 y 1.5, respectivamente. Durante el estudio
tres de las hembras en contacto con machos testigos
mostraron conducta estral y fueron montadas al dia 6
después de la introduccién de machos. En contraste todas
las hembras (85/85) expuestas a machos tratados mostraron
al menos un estro durante los primeros 15 dias después de
la introduccion de los machos (P<0.001).

De las cabras en contacto con machos sexualmente
activos, entre los dias 1 y 5 el 95 % de las hembras en
condicion corporal de 2.3 y 1.8 mostraron conducta estral;
sin embargo, solo el 59.5 % de la hembras en condicion
corporal de 1.5 mostré celo los primeros cinco dias de
contacto. De las 85 cabras, 77 presentaron un ciclo estral
corto ya que volvieron a presentar conducta estral y fueron
montadas entre el dia 6 y 15.

4.2.2. Fecha de parto.

Las siguientes variables solo aplican para las 85
hembras con machos tratados con dias largos, ya que
ninguno de las hembras expuestas a machos testigo se
prefio en la fase de experimentacion. Los partos iniciaron de
manera simultdnea en los tres grupos de hembras. El primer
parto se registré el 7 y el ultimo el 23 de septiembre. Esto
nos indica una sincronizacion de los partos ademas de que

29



los nacimientos se presentaron en una época propicia para
el desarrollo de las crias (final de la estacion de lluvias).
Caso contrario al de las hembras que tuvieron contacto con
los machos testigos, en las cuales los partos ocurrieron a
partir de enero. Este adelanto en la fecha de parto por casi
tres meses propiciada por el ‘efecto macho’, abre una
posibiidad a wuna ventana de mercado para la
comercializacién de cabrito y produccion de leche.

4.2.3. Tasa de paricion o fertilidad.

100 1
90 -
80 -
70
60
50
40 -
30 1
20 7
10

Fertlidad

BuenaCC Regular CC Baja CC

Grupos de cabras

Figura 10. Fertilidad de tres grupos de hembras en diferente
condicion corporal, puestas en contacto con machos tratados.
Buena CC= buena condicion corporal, Regular CC= regular
condicion corporal, Baja CC=baja condicién corporal.

De las 170 hembras utilizadas, solo se consideran
las 85 hembras expuestas a machos tratados. Los
porcentajes de fertilidad se aprecian en la figura 10. De las
40 hembras en buena CC 28 parieron (70% de fertilidad). En
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el grupo regular CC parieron 12 de 15 (80% de fertilidad).
Del grupo baja CC parieron 21 de 30 hembras que fueron
expuestas (70% de fertilidad). La fertilidad se considero
buena y cumplié con los estandares nacionales a pesar de
ser partos a partir de empadres en época de anestro y no
utilizar tratamientos hormonales. En los tres grupos se
reportaron hembras que abortaron, siendo de 4, 2 y 3
hembras de los grupos de buena, regular y baja (CC)
condicion corporal; respectivamente.

4.2.4. Prolificidad y peso al parto.

La prolificidad de los tres grupos de hembras en
contacto con machos tratados se muestra en la figura 11. No
se observo diferencia en el numero de crias nacidas
considerando la condicién corporal de las hembras.

19 -
18 1 171
1.7
16 -
15
14
13
12
11

1.66

Prolificidad

BuenaCC Regular CC Baja CC

Figura 11. Prolificidad de tres grupos de hembras en diferente
condicion corporal, puestas en contacto con machos tratados.
Buena CC= buena condicién corporal, Regular CC= regular
condicion corporal, Baja CC=baja condicién corporal.
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En el cuadro 2, se muestra el desglose de partos de
tres grupos de hembras, en donde se observa que no hubo
diferencia en el peso al nacimiento en los tres grupos de
hembras estudiados.

Cuadro 2. Total de partos y peso de las crias al nacimiento en
cabras en diferente condicion corporal expuestas a machos
tratados con dias largos.

P.

Total de parto parto parto parto

CcC partos tiple doble sencillo | prolificidad | (kg)
CcC

buena | 28/40 1 18 9 1.71 3.306
CcC

regular | 12/15 0 8 4 1.66 3.405
cC

baja 21/30 0 14 7 1.66 3.206

El peso corporal de los machos no fue diferente
entre, los dos grupos evaluados, encontrandose la misma
ganancia de peso a lo largo del experimento (figura 7), pero
no la misma conducta sexual (figura 8). Por lo que se puede
decir que la alimentacion no fue determinante para mediar la
estacionalidad, pues ésta fue la misma para los grupos
estudiados.

La intensidad del comportamiento sexual expresado
de los machos tratados con dias largos fue superior (figura
8) a los machos que solo percibieron las variaciones
naturales del fotoperiodo, lo que permite postular que el
tratamiento luminoso es el responsable directo de esta
respuesta. En efecto, los resultados de este experimento
concuerdan con lo reportado por Flores et al, (2000) y
Delgadillo et al, (2002), quienes demostraron para la especie
caprina, que los machos inducidos a una intensa actividad
sexual mediante la utilizaciéon de 2,5 meses de dias largos
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(16 h de luz/dia), a través de un tratamiento fotoperiddico,
son mas eficientes para estimular la ovulacion de las cabras
anéstricas en el efecto macho.

La respuesta estral de las cabras expuestas a
machos tratados considerando la condicion corporal no
mostré diferencia (P>0.05) (figura 9). Todas las hembras
(60/60) en contacto con macho tratado mostraron al menos
un estro durante los 15 dias de estudio (P<0,001) en
comparacion con las hembras en contacto con macho
testigo donde solo tres de las hembras en contacto con
machos testigos mostraron conducta estral. De las 60
cabras, 55 presentaron un ciclo estral corto ya que volvieron
a presentar conducta estral y fueron montadas entre el dia 6
y 15. La calidad del estimulo emitido por el macho es el
responsable directo del reinicio de la actividad sexual de las
cabras en anestro estacional (Delgadillo et al., 2006), sin
importar la condicién corporal de las hembras, si bien en el
grupo de cabras en baja condicion corporal (figura 9) con
macho tratado los primeros cinco dias solo el 59,5 % mostré
estro, al final del estudio no hubo ninguna diferencia. Lo
anterior, contrasta con lo reportado por Rivas-Mufios et al.
(2010), quienes consignan que solo el 50% de cabras de la
raza Alpina en baja condiciébn corporal por restriccién
alimenticia), respondieron al estimulo del macho. Véliz et al.
(2006), sugieren que el peso vivo es un buen indicador de la
respuesta estral al efecto macho, ellos obtuvieron que solo
el 63 % de las hembras del grupo ligero mostraron estro. Sin
embargo los trabajos se realizaron en las condiciones de
pastoreo de la Comarca Lagunera. Una probable explicacion
del “éxito” del efecto macho sin importar la condiciéon
corporal para estas latitudes, es que haya ocurrido una
mejora en la cantidad y calidad de forraje que pastoreaba el

grupo en baja condicion corporal. De Santiago-Miramontes
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et al. (2008) y Fitz-Rodriguez et al. (2009), mencionan que
una mejora en la alimentaciébn previa al efecto macho,
mejora la respuesta estral de las hembras ademas de
incrementar la tasa ovulatoria. La condicion corporal de los
grupos de cabras no tuvo influencia en la manifestacién de
conducta estral (figura 9), ni en la tasa de fertilidad (figura
10). En contra parte Mackey et al, (1999) mencionan que la
menor condicion corporal reduce la respuesta a la presencia
del macho, reduciendo el nimero de cabras que muestran
celo pero no la fertilidad, de igual manera Mellado et al,
(1994) encontraron que en el ganado caprino, las hembras
con una baja condicion no responden al efecto macho como
las cabras, con una alta condicién (Mellado et al., 1994).

Las cabras expuestas a machos tratados
comenzaron a parir en septiembre cuando la temporada de
lluvias ya esta presente, y por ende existe una mayor
disponibilidad de alimento favoreciendo el crecimiento del
cabrito y la produccion de leche, situacién que no sucedié en
las hembras expuestas a machos testigo. La tasa de
paricién obtenida bajo condiciones de pastoreo extensivo se
consideran aceptables en comparacién con lo recomendado
por Esqueda et al., 2009, ademas de que ésta variable no se
vio afectada por la condicion corporal de las cabras.

En este estudio la prolificidad de las hembras
sometidas al efecto macho no se vio afectada por la
condicion corporal. Lo cual contrasta con lo encontrado por
Mellado et al, (2001), en donde sus resultados indican que
una alta proporcidbn de cabras prefiadas en condiciones
nutricionales desfavorables no mantienen la prefiez.
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V. CONCLUSION.

El cambio tecnolégico en sistemas marginales debe
iniciar por el cambio en los problemas basicos como la
alimentacion y la reproduccion. Siendo en este caso el
efecto macho, un componente tecnolégico que podria
resolver el problema de la reducida productividad y del bajo
ingreso de los caprinocultores. Con la adopcién de un
componente de tecnologia como el que se presenta aqui, se
tiene la posibilidad de reducir el anestro e incrementar la
productividad animal, lo que repercutird también en la
produccion lactea Esto a su vez llevara a considerar otros
componentes tecnolégicos como el mejoramiento de la
suplementacién alimenticia y técnicas de transformacion de
leche en quesos y dulces, con lo que finalmente se puede
obtener un valor agregado al producto lacteo caprino.
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