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Estacionalidad reproductiva y efecto del fotoperiodo sobre la actividad ovulatoria de
las hembras caprinas Criollas de la Comarca Lagunera

Resumen

Se efectuaron dos estudios para determinar la estacionalidad reproductiva y ia
influencia del fotoperiodo en las cabras Criollas de la Comarca Lagunera (26° Norte). El
primer estudio se realiz6 del primero de enero de 1995 al primero de mayo de 1997. El
objetivo fue determinar la actividad sexual (estro y ovulacién) y neuroendécrina
(secrecion de LH y prolactina) anual de las hembras caprinas Criollas y el efecto del
sistema de explotacién (intensivo y extensivo) sobre estas actividades. Las cabras fueron
distribuidas en 3 grupos que fueron sometidos a las variaciones naturales de la
temperatura y del fotoperiodo. El grupo 1 (1=7) consté de cabras intactas en estabulacion;
el grupo 2 (n=12) de cabras ovariectomizadas portadoras de un implante subcutineo de
estradiol (OVX+E) én estabulacién, ambos grupos fueron mantenidos constantemente en
un plano nutricional adecuado; y el grupo 3 (n= 10) fue integrado con cabras OVX+E en
condiciones extensivas expuestas a fluctuaciones naturales en la disponibilidad de
alimento. Las cabras intactas manifestaron cada afio alternancias de periodos de actividad
¢ inactividad estral y ovulatoria. El final e inicio de la actividad sexual (estro y ovulacién)
se produjeron en promedio el 18 de enero (+ 8 dias) y el 11 de septiembre (+ 5 dias),
respectivamente. La concentracion plasmatica de la LH de las cabras OVX4E en
estabulacion y en condiciones extensivas present6 variaciones estacionales, existiendo un
efecto del tiempo sobre la secrecién de LH (P<0.0001) y una interaccién grupo*tiempo
del experimento (P<0.0001). En el grupo de cabras en condiciones extensivas, el final de
los 3 periodos de actividad neuroendécrina se produjo, en promedio, un mes antes que en
¢l grupo de cabras mantenidas en estabulacion (P<0.05). Se concluye que la
estacionalidad reproductiva de las cabras de la Regi6bn Lagunera no es provocada por los
cambios en el nivel y calidad de la alimentacion. Las variaciones estacionales de la
reproduccion posiblemente estén controladas por el fotoperiodo.

El segundo experimento se realizé del primero de marzo de 1996 al 28 de febrero de
1998. El objetivo fue determinar el efecto del fotoperiodo sobre la actividad ovulatoria de
las cabras. Se utilizaron 28 cabras Criollas intactas distribuidas en 3 grupos. El grupo
testigo (n=12) se mantuvo en estabulacién, y fue sometido a las variaciones naturales de
la temperatura y fotoperiodo de la region. Dos grupos experimentales (n=8, ¢/u) fueron
alojados en habitaciones fotoperiddicas y expuestos a las variaciones naturales de
temperatura, y sometidos a cambios abruptos de 3 meses de dias largos (14 h de luz/dia)
seguidos de 3 meses de dias cortos (10 h de luz/dia). Un grupo inicié con dias largos
(GDL) y otro con dias cortos (GDC). La actividad ovulatoria de las cabras testigo
presentd variaciones estacionales. Esta actividad inici6 y terminé el 10 de septiembre ( 5
dias) y el 16 de febrero (= 4 dias), respectivamente. La duracion promedio anual de la
actividad ovulatoria fue de 150 + 7 dias. Fl anestro entre las 2 estaciones durd 181 £ 6
dias. En los grupos tratados, la actividad ovarica fue modificada por los tratamientos
fotoperiédicos. En el GDL el intervalo al inicio de la actividad ovulatoria después de
pasar de dias largos a cortos, fue en promedio 67 + 2 dias, mientras que ¢l final de la
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actividad ovulatoria se produjo 19 + 3 dias después de pasar de dias cortos a largos. La
duracién promedio de esta actividad fue de 44 + 6 dias. No se observé ninguna diferencia
en la duracién de la actividad ovulatoria entre los ciclos registrados en este grupo. En el
GDC el intervalo al inicio de la actividad ovulatoria después de pasar de dias largos a
cortos, fue similar al del grupo anterior, pues dur6 66 + 2 dias. El intervalo al final de la
actividad ovulatoria después de pasar de dias cortos a largos, fue de 29 + 3 dias. La
duracion del segundo periodo de actividad ovulatoria fue més corta (62 + 4 dias) que el
primero (89 + 4 dias) y tercer (84 + 9 dias) periodo (p<0.05). El resuitado de Ia
correlacion indicd que no existe relacion alguna entre la temperatura y el inicio de la
actividad ovulatoria de las cabras en tratamientos fotoperiédicos (P>0.05). En la
correlacion entre la temperatura y el final de la actividad ovulatoria el anlisis indicé que
existe relacion entre estos dos parametros (P<0.001). Se concluye que el fotoperiodo es el
principal factor del medio ambiente que sincroniza la reproduccién estacional en las
cabras Criolias de la Comarca Lagunera.

Palabras clave: estacionalidad, actividad reproductiva, fotoperiodo, hormona
luteinizante, progesterona, prolactina.



Summary

Photoperiod efect in reproductive activity of Criollo goats from Comarca Lagunera
(26°N)

Two studies were carried out in order to determine the seasonality of ovarian activity and
the effects of photoperiod on this activity in Creole goats of the Comarca Lagunera (26°
North). The objective of the first study was to characterize and compare the seasonal
variations in estrus expresion, ovulation, LH secretion and prolactin secretion in Creole
goats kept under intensive or extensive production systems. The goats were divided in 3
groups and subjected to the natural variations of temperature and photoperiod. The first
group was conformed by 7 intact goats that were kept under intensive management
conditions, and they were feed the same quantity and quality of food throughout the study.
The second group was formed by 12 ovariectomized goats implanted whit estradiol (OVX
+ E) that were kept under intensive management. The third group was integrated whit 10
OVX + E goats kept on extensive management conditions. The intact goats displayed
seasonal variations of estrous and ovulatory activity. The end and onset of the sexual
activity occured on average on January 18 (+ 8 days) and September 11 (= 5 days),
respectively. The LH plasma concentrations of OVX+ E goats in intensive and extensive
conditions showed seasonal variations, expressed as an effect of time (P< 0.0001) and of an
the interaction group*time (P< 0.0001. In goats in extensive conditions, the end of the 3
periods of neurcendocrine activity occurred on the average one month before those of goats
maintained in intensive conditions (P< 0.05). These results show that the seasonal breeding
activity of the goats of the Comarca Lagunera is not caused by changes in the level and
quality of nutrition. Thus, the seasonal variations of the reproduction may be controlled by
photoperiod.

The objective of the second experiment was to determine the effect of photoperiodo on
reproductive activity of the goats. Twenty eight intact Creole goats were distributed in to 3
groups. The control group (n= 12) was kept in intensive conditions, and subjected to the
natural variations of temperature and photoperiod of the region. Two experimental groups
were housed in photoperiodic rooms and exposed to the natural variations of temperature
and subjected to alternate exposure to 3 months of long days (14 h of light/ day) and 3
months of short days (10 h of light/ day). One of these groups started with long days (LDG;
n=8) and the other one with short days (SDG; n= 8). The three groups were maintaned on
constant nutritional levels throughout the year. The ovulatory activity of the control goats
showed seasonal variations. This activity began and finished on September 10 (= 5 days)
and February 16 (+ 4 days), respectively. The duration of the ovulatory activity was 150 + 7
days. The anovulatory period between the 2 ovulatory periods lasted 181 % 6 days. In the
experimental groups, the ovarian activity was modified by the light treatments. In the LDG
the interval between the change from long to short photoperiod and the beginning of
ovulatory activity, was on average 67 = 2 days, while the interval between the first
exposure to long days and the end of the ovulatory activity, was on average 19 + 3 days.
The duration of ovulatory activity was 44 + 6 days. No difference in the duration of the
ovulatory activity was registered between the 3 periods of ovulatory activity registered in
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this group. In the SDG, the interval from exposure to short days to the beginning of the
ovulatory activity was similar to that in the previous group, and lasted 66 + 2 days. The
interval from exposure to long days to the end of ovulatory activity, was 29 =+ 3 days. The
duration of the second period of ovulatory activity was shorter (62 * 4 days) that the first
(89 + 4 days) and third (84 & 9 days) periods (p< 0.05). No correlation was found between
temperature and the beginning of ovulatory activity of the goats kept on light treatments
(P> 0.05), but there is a relation between temperature and the end of ovulatory activity
(P<0.001). These results show that the goats are sensitive to photoperiod and this is the

principal factor of the environment timing the seasonal reproduction in Creole goats of the
north of México.

Key Words: seasomality, ovulatory activity, photoperiod, Luteinizing hormone,
progesterone, profactin.



1. Introduccién general

La estacionalidad reproductiva es un fenémeno fisiologico adaptativo utilizado por
muchos animales silvestres para enfrentar los cambios estacionales de las condiciones
climéticas, para que los partos ocurran durante el periodo del afio més favorable para la
sobrevivencia de las crias. La domesticacion ha conducido a una pérdida casi completa de
esta adaptacion en bovinos y porcinos, pero ha sido retenida en muchas razas de ovinos,
caprinos y equinos originarios de climas templados (Malpaux et al., 1996). Esta
estacionalidad reproductiva se debe principalmente a las variaciones del fotoperiodo, el
cual sincroniza un ritmo endégeno de reproduccion (Karsch ef al., 1984, 1989). En efecto,
las razas de ovinos y caprinos originarias de zonas templadas, en donde las variaciones
anuales en la longitud del fotoperiodo son grandes, muestran marcadas variaciones
estacionales en la actividad reproductiva (Ortavant ef al., 1985). Generalmente en este tipo
de ovejas y cabras, Ia estacién reproductiva se inicia a finales del verano o principios de
otofio, cuando el fotoperiodo se estd acortando, y termina durante el invierno, cuando el
fotoperiodo se esta alargando (Hafez, 1952; Ortavant ef al., 1985).

En las zonas tropicales, en donde las variaciones fotoperiddicas son menos
marcadas que las observadas en las zonas templadas, se ha reportado que la gran mayoria
de las razas locales tienen el potencial de reproducirse durante todo el affo, aunque algunas
presentan una disminucién de la actividad reproductiva en diferentes periodos del afio
(Chemineau e al., 1995; Delgadillo y Malpaux, 1996). Sin embargo, gencralmente se ha
considerado que en las regiones fropicales la alimentacion es el principal factor responsable
de los periodos de anestro y anovulacion de las cabras locales de estas latitudes, ya que en
las hembras subalimentadas existen estos periodos de anestro y anovulacién. Sin embargo,
Valencia et al. (1990) demostraron que en la cabra Criolla en el trépico de México existe
un anestro estacional de 2 o 3 meses durante la primavera, a pesar de que los animales
fueron mantenidos en un plano nutricional adecuado durante el periodo de estudio. Estos
autores sugieren que la estacionalidad reproductiva en la cabra Criolla de México se debe a
otros factores del medio ambiente, posiblemente el fotoperiodo.



En los caprinos originarios o adaptados a las zonas subtropicales, la
actividad reproductiva no ha sido ampliamente estudiada como en las razas originarias de
las zonas templadas. Sin embargo, se ha demostrado que en algunas razas existen
variaciones estacionales de la actividad reproductiva, semejantes en ocasiones a las
reportadas en las razas originarias de zonas templadas (Santa Maria ef al., 1990; Walkden-
Brown ef al., 1994; Delgadillo y Malpaux, 1996; Delgadillo ef al., 1999).

En Australia (29° latitud sur), el peso testicular de los machos cabrios de la raza
Cashmere presenta variaciones estacionales de gran amplitud. El peso menor es observado
durante la primavera y el maximo durante el otofio (Walkden-Brown ef al., 1994). En el
notte de México (26° latitud norte), los meachos cebrios locales presemtan también
variaciones estacionales de la libido, del peso testicular y de la produccién espermética
(Delgadillo et al., 1999). En estos machos el periodo de actividad reproductiva se desatrolla
de mayo a diciembre.

En las hembras originarias de estas latitudes subtropicales, también se ha reportado
la existencia de periodos de actividad e inactividad sexual. En Chile (33° latitud sur), el
periodo de actividad sexual de las cabras de esta localidad se presenta de febrero a octubre
(otofio-invierno), mientras que el periodo de anestro o reposo sexual, ocurre de noviembre a
enero (primavera-verano; Santa Maria ef al., 1990). En las hembras caprinas de la raza
Cashmere en Ausiralia, se han observado también modificaciones de la actividad sexuai. Al
respecto, las investigaciones realizadas por Restall (1992) reportan que en dichas hembras
la época de actividad estral se presenta de febrero a agosto (otofio-invierno), y el periodo de
reposo o anestro, de septiembre a enero (primavera-verano). Las hembras ovariectomizadas
de esta misma raza y portadoras de un implante subcutineo de estradiol manifiestan
marcadas variaciones estacionales en los niveles plasmiticos de LH (Restall, 1992; .
Henniawati ef al., 1995). En estas hembras el incremento de la concentracién plasmatica de
LH coincide con el periodo de actividad reproductiva de las hembras intactas.



En las cabras del norte de México la época de reposo sexual ocurre en los meses de
la primavera, y la actividad sexual comienza a normalizarse a partir del mes de agosto
(verano) (Carrera y Butterworth, 1968). Las cabras criollas muestran una interrupcién de
los estros durante los meses de abril a junio (Gutiérrez, 1979). En otro estudio efectuado en
Chihuahua por Benavides (1984) con cabras criollas, la actividad estral inicié en el mes de
julio, con un 47 % de hembras en actividad. Entre agosto y enero el 100% de las cabras
presentaron actividad estral, disminuyendo en enero. En febrero fue de un 58% y marzo
11.8 %. De abril a junio, la actividad estral cesé por completo.

1.1. Justificacion

En el subtropico Mexicano, y en particular en la Comarca Lagunera (26°
latitud norte) las cabras explotadas de manera extensiva manifiestan un anestro de marzo a
mayo (Sdenz-Escéarcega et al., 1991). Este anestro coincide con la época de sequia, y por
tanto, con una baja disponibilidad alimenticia para los animales. Por ello, Sdenz-Escércega
et al. (1991) sugirieron que la subalimentacion era el factor responsable del anestro antes
mencionado. Sin embargo, el inicio del anestro coincide también con el periodo de
lactancia y con una intensa relacion madre-cria, pues el 80 % de los partos ocurre de
noviembre a febrero, por lo que podria estar relacionado con un anestro lactacional
Asimismo, este anestro coincide con el incremento de la duracién del dia. Estos factores
podrian, por s solos, ser los responsables del anestro antes mencionade (McNeilly ef al.,
1994; Delgadillo et al., 1998; Malpaux et al., 1999). Delgadillo et al. (1999) encontraron
que las variaciones estacionales en la capacidad reproductiva de los machos Criollos son
independientes de la disponibilidad de alimento. Sin embéttgo, a la fecha no han sido
publicados estudios en los que se evalie directamente la influencia del fotoperiodo sobre la
actividad reproductiva de las cabras Criollas, ni se ha caracterizado la secreciéon de

hormonas hipofisiarias en diferentes épocas del afio.



Por lo tanto, los objetivos del presente trabajo son:

1).-Determinar la actividad sexual (estro y ovulacién) y neuroenddcrina (secrecion de LH y
prolactina) anual de las cabras criollas de la Comarca Lagunera, asi como el efecto del
sisterna de explotacion (intensivo y extensivo) sobre estas actividades.

2).-Determinar el efecto del fotoperiodo sobre la actividad reproductiva de las cabras
criollas de la Comarca Lagunera.
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2. Revision bibliogrifica

2.1, Actividad reproductiva de los pequefios rumiantes originarios de zonas
templadas

Los pequefios rumiantes originarios de las zonas templadas, como los ovinos y los
caprinos, han desarroilado una estrategia reproductiva con la finalidad de que los partos.
ocurran durante la primavera, cuando las condiciones climaticas son favorables para la
sobrevivencia de las crias (Ortavant ef al,, 1985). En los machos de estas 2 especies, la
actividad reproductiva varia profundamente a lo largo del afio. Asi, en los machos ovinos
de la raza Ile-de-France y en los machos cabrios de las razas Alpina y Saanen, la libido, la
talla testicular y la produccién espermitica, son mas elevadas durante el periodo de
actividad (otofio-inviemo) que durante el periodo de reposo sexual (primavera-verano)
(Pelletier, 1971; Delgadillo ef al., 1991; Delgadilio y Chemineau, 1992). En las hembras la
estacionalidad reproductiva se traduce en periodos de actividad reproductiva y de anestro.
En las cabras de la raza Alpina, por ejemplo, la estacién reproductiva se caracteriza, en
ausencia de gestacién, por la presentacién de estros acompaiiados de ovulaciones cada 21
dias, mientras que el anestro se caracteriza por una ausencia completa de estas actividades
(Chemineau et al., 1992; Amoah et al., 1996). En los pequefios rumiantes originarios de
regiones templadas, la actividad reproductiva se desarrolla durante los dias cortos del otofio
y el invierno, mientras que el anestro ocurre durante los dias largos de la primavera y el
verano (hembras: Karsch ef al., 1984; Chemineau ef ol, 1992; machos: Linceln y Short,
1980; Delgadillo et al, 1993). Esta estacionalidad reproductiva es controlada
principalmente por las variaciones del fotoperiodo (Malpaux et al., 1999).

2.2. Control fotoperiédico de la actividad reproductiva

En los pequefios rumiantes originarios de zonas templadas, el ciclo anual de
reproduccion observado en condiciones naturales puede ser alterado al modificar solamente
el fotoperiodo. Asi, la inversion del ciclo fotoperidédico anual, sin ningin cambio en otros
factores ambientales, provoca la inversion dei ciclo anual de reproduccion en ambos sexos
(hembras: Yeates, 1949; Thwaites, 1965; machos: Alberio y Colas, 1976). Asimismo, la



utilizacién de ritmos fotoperiddicos que reproducen en 6 meses las variaciones amuales en
la longitud del dia, permite obtener 2 estaciones reproductivas por afio tanto en machos
como en hembras (Mauléon y Rougeot, 1962; Lindsay ef @/, 1984). Finalmente, la
aliernancia de dias largos (16 h luz y 8 h oscuridad: 16 L:8 Q) y dias cortos (8 L:16 O) cada
90 dias, induce una actividad reproductiva que inicia durante los dias cortos y termina
durante los dias largos (Legan y Karsch, 1980; Lincoln et al., 1989).

Estos experimentos demuestran que las variaciones fotoperiédicas modifican
profundamente la actividad reproductiva tanto en los machos como en las hembras. Los
otros factores del medio ambiente como la temperatura (Legan v Karsch, 1980), las
relaciones sociales (Restall, 1992) y la nutricion (Walkden-Brown et al., 1994) son
solamente moduladores de la actividad reproductiva de estas especies (Chemineau, 1993 b).

2.3. Vias fotoneuroendécrinas

En los mamiferos, Ia informacién fotoperiédica es recibida por la retina y trasmitida
a la glandula pineal en varias etapas (Maipaux et al., 1997). La importancia de los
receptores de la retina en el control fotoperiédico de la reproduccion ha sido demostrada en
el hamster (Hoffman y Reiter, 1965), en el hurdén (Herbert et al., 1978), y en la oveja
(Legan y Karsch, 1983). La enucleacién ocular hace a las ovejas insensibles a la accién del
fotoperiodo sobre la secrecién de LH. Esto permite sugerir que los mamiferos necesitan de
la visién para transmitir la informacién fotoperiodica del ambiente al sistema nervioso
central, y que la via de transmisién en la oveja, especie de reproduccion de dias cortos, es
esencialmente similar a la del hamster, animal de reproduccién en dias largos.

De la retina, la informacién es transferida al nicleo supraquiasmatico a través de la
via monosimpética retino-hipotaldmica (Herbert er al, 1978). De ahi, el eétimuio
provocado por la lnz pasa por los micleos supraquiasmaticos, los paraventriculares y los
ganglios cervicales superiores (Lincoln, 1979; Karsch ef al., 1984), para llegar finalmente a
la glandula pineal. Esta glindula responde a los efectos del fotoperiodo secretando su



principal hormona, la melatonina mediante un ritmo dia-noche bien definido. En ovines y
caprinos, los niveles plasméticos diurnos son minimos, generalmente indetectables (<
5pg/ml), mientras que los niveles nocturnos son elevados y varian de 100 a 500 pg/ml en
los ovinos y de 50 a 150 pg/ml en los caprinos (Malpaux et al.,, 1987, Delgadillo y
Chemineau, 1992; Carrillo, 1997). Por ello, una larga duracion de secrecion de melatonina
corresponde a un dia corto y viceversa (Lincoln y Short, 1980; Karsch er al., 1984;
Delgadillo y Cheminean, 1992; Arendt, 1998).

E1 fotoperiodo, a través de la secrecion de la melatonina, regula la actividad del eje
hipotalarno-hipofisis-gonadas. Para efectuar esta regulacion la melatonina actia a nivel del
hipotalamo medio-basal para controlar la secrecion del GnRH, y en consecuencia, de la LH,
gue a su vez controla la actividad de las génadas (Malpaux et al., 1999).

2.4. Mecanismos de accién del fotoperiodo

El fotoperiodo modifica la secrecién de la LH mediante 2 mecanismos
complementarios: uno directo, independiente de los esteroides gonadales, y el otro
indirecto, dépendiente de los cambios de la sensibilidad del eje hipotalamo-hipofisiario a la
reu’o_accién negativa de los esteroides gonadéles (Pelletier y Ortavant, 1975; Malpaux et al.,
1993).

_ Accién directa: En la oveja ovariectomizada, ¢l intervalo enire los pulsos de LH
varia de 70 min en julio (anestro) a 40 rmn en noviembre-diciembre (periodo, de actividad
reproductiva; Robinson et al., 1985). Asimismo, el intervalo entre pulsos durante los
primeros 2-3 meses siguie:ites a la castracién es més corto st los ovarios son retirados en
septiembre, al principio de la estacién repréductiva, que si se retiran en marzo, al inicio del
periodo de anestro (Montgomery et al., 1985). Estas variaciones son controladas solamente
por el fotoperiodo. |



Accion indirecta a través de los cambios en la sensibilidad del eje hipotdlamo
hipéfisis a la retroaccién negativa de los esteroides gonadales: El eje hipotalamo-
hipofisiario controla el funcionamiento de las génadas mediante la secrecién de las
gonadotropinas (FSH y LH). En cambio, los esteroides gonadales (testosterona en el macho
y estradiol en la hembra), estimulan y/o inhiben la secrecién de las gonadotropinas. En las
hembras, por ejemplo, ia accién estimulante del estradiol (retroaccion positiva) se observa
solamente al final de la fase folicular del ciclo estral, lo que permite la descarga pre-
ovulatoria de la LH. El estradiol ejerce también una accién inhibidora (retroaccién
negativa) sobre la secrecién de la LH, lo que regula principalmente Ia pulsatilidad de esta
hormona (Legan et al., 1977; Mori et al., 1987; Chemineau ef al., 1988).

Tanto en la hembra como en el macho la eliminacién de los esteroides gonadales
mediante la castracion, provoca un aumento en la secrecién de la LH (Schanbacher, 1980;
Montgomery ef al., 1985). Este aumento en la secrecién de LH en animales castrados se
puede reducir mediante la administracién del estradiol en Ja hembra o testosterona en el
macho (Pelletier y Ortavant, 1975; Legan et al., 1977; Goodman ef al., 1981; Martin et al
1983). En los machos castrados, la respuesta a la accién inhibidora de los andrégenos varfa
con la duracion del dia (Pelletier y Ortavant, 1975). La disminucion de la LH después de Ia
aplicacion intramuscular de una dosis de testosterona es mas marcada si los animales se
encuentran sometidos a dias largos que si se encuentran sometidos a dias cortos. Esto se
debe a que durante los dias largos, la sensibilidad dei eje hipotélamo-hipofisiario a la
retroaccion negativa de la testosterona es fuerte, y por tanto, la secrecion de LH disminuye.
En cambio, durante los dias cortos, esta sensibilidad disminuye, originando un incremento
en la concentracion plasmatica de LH (Pelletier y Ortavant, 1975; Almeida y Pelletier,
1988).

En las hembras, el fotoperiodo modifica también la sensibilidad del eje hipotdlamo-
hipofisiario a la acci6n negativa de los esteroides (Legan y Karsch, 1980; Mori et al.,
1987). En las hembras ovinas castradas de la raza Suffolk, la insercién de un implante
subcutaneo que libere niveles constantes de estradiol durante Ia estacién reproductiva,
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cuando hay una baja sensibilidad del eje hipotalamo-hipofisiario a la retroaccion negativa
del estradiol, reduce la amplitud de los pulsos de LH, y aumenta ligeramente la frecuencia
de los mismos (Legan et al., 1977, Goodman et al., 1982; Robinson et al., 1985). En
cambio, cuando el implante es insertado durante la estacion de reposo sexual, disminuye
considerablemente la frecuencia de los pulsos de LH y aumenta su amplitud, debido a que
en ese momento existe una alta sensibilidad dei eje hipotalamo-hipofisiario a la retroaccién
negativa del estradiol (Goodman et al., 1982; Robinson ef al., 1985).

En forma similar, en las hembras caprinas ovariectornizadas de la raza Saanen
provistas de un implante de estradiol, la cantidad de pulsos de LH aumenta durante el
periodo natural de reproduccién de las hembras intactas, y disminuye cuando las hembras

intactas dejan de ciclar (Chemineau et al., 1988).

Una consecuencia importante de la diferencia en la frecuencia de pulsos de LH entre
la estacién reproductiva y el anestro, es la diferencia en los niveles plasmaticos promedio
entre estas 2 estaciones (Legan ef al., 1977). En efecto, en las ovejas en las que los niveles
plasméticos del estradiol son mantenidos entre 3 v 5 pg/ml mediante un implante
subcutaneo de este esteroide, los niveles de LH varian de 0.5 ng/ml (fuerte retroaccion
negativa el estradiol) durante el anestro a 10-20 ng/ml (débil retroaccion negativa del
estradiol) durante la estacién reproductiva. Las transiciones entre los bajos y altos niveles
de LH, coinciden perfectamente con los periodos de actividad ovulatoria y de anestro de las
hembras intactas (Legan et al., 1977).

2.5. Actividad reproductiva de los ovinos y caprinos originarios de zonas tropicales

En las zonas tropicales, en donde las variaciones fotoperiédicas son menos
marcadas que las observadas en las zonas templadas, se ha reportado que la gran mayoria
de Ias razas locales tienen la capacidad de reproducirse durante todo el afio, aunque algunas
presentan una disminucién de la actividad reproductiva en diferentes periodos del afio
(Chemineau ef al., 1995; Delgaditlo y Malpaux, 1996).
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Los machos cabrios Criollos de la Isla de Guadalupe en el Caribe, no presentan
variaciones estacionales en la libido, en el peso testicular ni en la produccién espermética
(Chemineau, 1993 a). De la misma manera, las hembras de esta region, en ausencia de
gestacion, presentan regularmente, y durante todo el afio, una actividad estral y ovulatoria
(Chemineau, 1993 a). En efecto, durante 9 meses del afio, més del 90 % de las hembras
manifiestan estro y ovulacién al menos una vez al mes. Durante los otros 3 meses, la
proporcién de hembras que ovulan no es menor del 80 %. Observaciones similares han sido
reportadas en las cabras locales de zonas tropicales en Malasia, Africa e India, en donde las
hembras no gestantes manifiestan estros y ovulaciones durante todo el afio (Devendra y
Burns, 1970; Charray et al., 1980; Gonzalez-Stagnaro, 1984; Sutherland, 1988).

En las regiones tropicales se ha considerado que la alimentacién es el principal
factor responsable de los periodos de anestro y anovulacién de las hembras locales. En
efecto, aunque estas razas tienen el potencial de reproducirse durante todo el aiio, éstas
pueden exhibir importantes periodos de anestro y anovulacién como consecuencia de una
pobre alimentacién. La pérdida de peso corporal, consecuencia de una mala alimentacion,
permite detectar periodos de anestro en las cabras locales de Malasia. Cuando el peso
corporal empieza a mejorarse, las hembras presentan una irregular actividad reproductiva
cada mes, con un alto porcentaje de Lciclos cortos. Esta irregularidad desaparece
completamente cuando las hembras alcanzan una buena condicién corporal (Sutherland,
1988). Las cabras locales de Venezuela presentan 2 estacionss principales de actividad
reproductiva bien definidas: una en mayo-junio y otra en agosto-septiembre (Gonzalez-
Stagnaro y Madrid, 1982). Estos autores reportaron una alta variabilidad inter-afio e intra-
rebafio y una alta correlacion entre el inicio de las luvias y el de Ia actividad reproductiva.
Estas observaciones sugieren también que la actividad reproductiva estd ligada a Ia
disponibilidad de alimento, y que puede existir un efecto de la lluvia sobre el inicio de la
actividad reproductiva (Garcia, 1981). En México se reporté que la reduccién de la
actividad reproductiva de enero a mayo en la oveja Pelibuey (Alvarez er al., 1990;
Gonzilez et al., 1992; Cruz er al., 1994) se debia a situaciones de subalimentacién. Sin
embargo, esta disminucion se ha observado también en hembras mantenidas en
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alimentacion constante durante 3 afios (Valencia et al., 1981; Heredia ef al., 1991). En estas
condiciones, se produjo una disminucién (15%) de la actividad estral desde fines de enero
hasta fines de mayo, mientras que de agosto a diciembre, la actividad estral registrada fue
del 90%. Las causas de la disminucién de la actividad reproductiva en las hembras bien
alimentadas son aiin desconocidas.

En cabras criollas gestantes sacrificadas en México entre enero y diciembre, con
base al desarrollo fetal se determiné el periode de concepcidn, encontrandose que el mayor
indice ocurrié entre los meses de mayo a octubre, con un méximo nivel en agosto y
septiembre, siendo casi nulo en el resto de los meses. En las cabras no gestantes se
determiné la presencia de cuerpos liteos activos en los ovarios, encontrdndose la mayor
proporcion de presencia de estos cuerpos en los meses de julio a diciembre, descendiendo
de febrero a abril. Estos datos indican Ia existencia de una estacionalidad reproductiva en
las cabras de México (Valencia ef al., 1986).

En el Estado de México, a 19° 15° latitud norte se estudié de noviembre a julio la
actividad ovulatoria por medio de la determinacién de progesterona plasmatica en cabras
criollas y de la raza Granadina, las cuales fueron alimentadas adecuadamente durante todo
¢l afio. Este estudio indicé que las cabras criollas presentaron un anestro estacional de2a3
meses durante la primavera, difiriendo de lo observado en las cabras de la raza Granadina,
las cuales mostraron una estacionalidad de la actividad ovulatoria més marcada. Algunas de
estas cabras no mostraron ninguna actividad, y las que lo hicieron solo fue durante el
principio y final del estudio. Estos autores sugieren que el anestro estacional en estas cabras
es inducido por el fotoperiodo, pues fue observado durante los dias crecientes de Ia
primavera, y que la nutricion solo tiene un efecto modulador sobre la actividad ovulatoria
(Valencia et al., 1990). Sin embargo, no se han realizado estudios que demuestren
directamente el efecto del fotoperiodo sobre la estacionalidad reproductiva de las cabras

Criollas en México.
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2.6. Actividad reproductiva de los ovinos y caprinos originarios o adaptados a las
zonas subtropicales

En los caprinos originarios o adaptados a las zonas subtropicales, la
actividad reproductiva no ha sido ampliamente estudiada como en las razas originarias de
las zonas templadas. Sin embargo, se ha demostrado que en algunas razas existen
variaciones estacionales de la actividad reproductiva semejantes, en ocasiones, a las
reportadas en las razas originarias de zonas templadas (Santa Mariz ef al., 1990; Walkden-
Brown et al., 1994; Delgadillo y Malpaux, 1996; Delgadillo et al., 1999).

En Australia (29° latitud sur), el peso testicular de los machos cabrios de la raza
Cashmere presenta variaciones estacionales de gran amplitud. El peso menor es observado
durante la primavera y el méximo durante el otofio (Walkden-Brown et al., 1994). En el
norte de México (26° latitud norte), los machos cabrios locales presentan también
variaciones estacionales de la libido, del peso testicular y de la produccién espermética
(Delgadillo et al., 1999). En estos machos el periodo de actividad reproductiva se desarrolla
de mayo a diciembre.

En las hembras originarias de estas latitudes subtropicales, también se ha reportado
la existencia de periodos de actividad e inactividad sexual. En Chile (33° latitud sur), el
periodo de actividad sexual de las cabras de esta localidad se presenta de febrero a octubre
(otofio-invierno), mientras que el periodo de anestro o reposo sexual, ocurre de noviembre a
enero (primavera-verano; Santa Maria et al., 1990). En las hembras caprinas de la raza

Cashmere en Australia, se han observado también modificaciones de la actividad sexual. Al
| respecto, las investigaciones realizadas por Restail (1992) indican que en dichas hembras la
época de actividad estral se presenta de febrero a agosto (otofio-invierno), y el periodo de
reposo O anestro, de septiembre a enero (primavera-verano). Las hembras ovariectomizadas
de esta misma raza y portadoras de un implante subcutaneo de estradiol, manifiestan
marcadas variaciones estacionales en los niveles plasmaticos de LH (Restall, 1992;
Henniawati ef al., 1995). En estas hembras el incremento de la concentracion plasmatica de

LH coincide con el periodo de actividad reproductiva de las hembras intactas.
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En las latitudes subtropicales, se¢ ha considerado que la alimentacién es un factor
importante para el desarrollo del ciclo anual de reproduccion de las especies que se
desarrollan en estas regiones. Esta hipotesis fue probada en los machos cabrios de la raza
Cashmere por el equipo de Walkden-Brown et al. (1994). Al respecto, ellos demostraron
que el incremento del peso testicular y la secrecion de la testosterona dependen
principaimente de la cantidad y calidad de la alimentacion que reciben los animales. En los
animales subalimentados, la estacion reproductiva inicia después que en los animales bien
alimentados. En las hembras de esta misma raza mantenidas con una dieta adecuada y
constante, mejora la manifestacién de la actividad estral e incrementa la tasa ovulatoria
(Restall, 1992; Martin y Walkden Brown, 1995).

Carrera y Buttherworth (1968) mencionan que en las cabras del norte de México, la
época de reposo sexual ocurre en los meses de la primavera y que la actividad sexual
comienza a normalizarse a partir del mes de agosto (verano). En Chihuahua a 28° latitud
Norte, Gutiérrez (1979) y Benavides ef al. (1984) encontraron en cabras criollas una

interrupcion en la presentacion de estros durante los meses de abril a junio.

En Monterrey a 25° latitud norte, las cabras puras de la raza Nubia, con una
alimentacién adecuada, con lactancia de 2 a 2.5 meses y expuestas al macho posterior al
destete, las concepciones son observadas durante todo el afio, pero con distribuciones
mensuaies diferentes. Sin embargo, enire enero-abril se observa ia mas baja fertilidad,
mientras que la mayor es observada de septiembre a noviembre que coincide con la
estacion de cabras lecheras de latitudes altas (Mellado ef al., 1991).

Sin embargo, los machos cabrios Criollos explotados en el subtrépico Mexicano
(26° latitud norte) muestran también marcadas variaciones estacionales en su actividad
sexual cuando son manejados tanto de manera intensiva y alimentados de manera adecuada,
como extensiva y sometidos a variaciones importantes en la disponibilidad del alimento
(Delgadillo er al., 1997; Delgadillo et al., 1999). Esto sugiere que otros factores diferentes a

la disponibilidad alimenticia son responsables de la estacionalidad reproductiva. En efecto,
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la manipulacién del fotoperiodo modifica el cicio anual de reproduccién observado en
condiciones naturales. Cuando los machos son sometidos a 3 meses de dias largos (14 horas
de luz por dia) y 3 meses de dias cortos (10 horas de Juz por dia), el peso testicular se
incrementa a la mitad de los dias largos y disminuye a la mitad de los dias cortos (Cortez,
1997). De igual manera, los machos sometidos a 2.5 meses de dias largos (16 h de luz por
dia) desde el 1 de noviembre, seguidos de la aplicacién de 2 implantes subcutdneos de
melatonina (hormona que da una sefial de dias cortos), manifiestan una intensa actividad
reproductiva durante la primavera (Carrillo, 1997). Es;tos datos sugicren que los machos
cabrios Criollos locales del subtrépico Mexicano son sensibles al fotoperiodo y que este

factor puede estar involucrade en el control de la estacionalidad reproductiva.

En las hembras caprinas del subtrépico Mexicano manejadas extensivamente, y en
particular las de Ia Comarca Lagunera (26° latitud norte), se ha reportado Ia existencia de
un anestro estacional de marzo a mayo (Sdenz-Escércega ef al, 1991). Este anestro
coincide con la época de sequia, y por tanto, con una baja disponibilidad alimenticia para
los animales. Por ello, se sugirié que la subalimentacion era el factor responsable del
anestro antes mencionado. Sin embargo, el anestro coincide también con el periodo de
lactancia y con una intensa relacién madre-cria, pues el 80 % de los partos ocurre de
noviembre a febrero. Asimismo, coincide con el incremento de la duracién del dia. Estos
Bltimos factores podrian, por si solos, provocar un anestro a principio del afio (McNeilly ef
" 4l 1994; Delgadillo er al., 1998; Malpaux ef al., 1999).
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3. Variaciones estacionales en la actividad sexual y neuroenddcrina de las hembras
caprinas Criollas de la Comarca Lagunera.

3.1. Resumen

El objetivo de este estudio fue determinar durante 27 meses la actividad sexual
(estro y ovulacién) y neuroendodcrina (secrecion de LH y prolactina) anual de las hembras
caprinas Criollas y el efecto del sistema de explotacién (intensivo y extensivo) sobre estas
actividades. Las cabras fueron distribuidas en 3 grupos que fueron sometidos a las
variaciones naturales de la temperatura y del fotoperiodo de la Comarca Lagunera. El
grupo 1 (n=7) constd de cabras intactas en estabulacion; el grupo 2 (n=12) de cabras
ovariectomizadas portadoras de un implante subcutineo de estradiol (OVX+E)
mantenidas en estabulacién, y el grupo 3 (n= 10) fue integrado con cabras OVX+E
mantenidas en condiciones extensivas. En los dos primeros grupos se mantuvo durante
todo el estudio un nivel de alimentacion adecuado, mientras que el grupo mantenido en
condiciones extensivas estuvo expuesto a las variaciones naturales en la disponibilidad de
alimento. Las cabras intactas manifestaron alternancias de periodos de actividad e
inactividad estral y ovulatoria. El final ¢ inicio de la actividad sexual (estro y ovulacién)
se produjeron en promedio el 18 de enero (+ 8 dias) y el 11 de septiembre (+ 5 dias),
respectivamente. La concentracién plasmética de la LH de las cabras OVX+E en
estabulacién y en condiciones extensivas presentd variaciones estacionales, existiendo un
efecto del tiempo sobre la secrecién de LH (P<0.0001) y una interacciéon grapo*tiempo
del experimento (P<0.0001). En el grupo de cabras en condiciones extensivas, ¢l final de
los 3 periodos de actividad neuroendécrina se produjo, en promedio, un mes antes (enero-
febrero) que en el grupo de cabras mantenidas en estabulacién (febrero- ; P<0.05).
Se concluye que la estacionalidad reproductiva de las cabras de la Regién Lagunera no es
provocada por los cambios en el nivel y calidad de la alimentacién. Las variaciones
estacionales de la reproduccién posiblemente estén controladas por el fotoperiodo.

Palabras clave: estacionalidad, actividad reproductiva, hormona luteinizante,
progesterona, prolactina.
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3.2. Introduccion

Las razas de ovinos y caprinos originarias de regiones templadas presentan amplias
variaciones estacionales de su actividad reproductiva (ovinos: Lincoln y Short, 1980;
Karsch ef al., 1984; Ortavant et al., 1985; caprinos: Delgadillo et al., 1991; Delgadillo y
Chemineau, 1992; Amoah et al., 1996). El periodo de actividad sexual inicia durante los
dias decrecientes del final del verano y el otofio y finaliza durante los dias crecientes del
final del invieno y la primavera. En las hembras de la raza Alpina, por ejemplo, las
actividades estral y ovérica inician en septiembre y finalizan en marzo (Chemineau ef al.,
1992). En las hembras ovariectomizadas portadoras de un implante subcuténeo de estradiol,
las variaciones plasmdticas de LH coinciden perfectamente con la actividad ovulatoria de
las hembras intactas. Los niveles de esta hormona son elevados durante la estacién
reproductiva y bajos durante el periodo de anovulacién (Legan y Karsch, 1980). Los
cambios en la sensibilidad del eje hipotilamo-hipofisiario a la retroaccién negativa del
estradiol provocados por las variaciones fotoperitdicas, constituyen un factor determinante
en la estacionalidad reproductiva descrita previamente (Karsch ef al., 1984). La profactina,
hormona que indica como los animales perciben la duracion del dia, presenta también
variaciones estacionales. Los altos niveles son registrados durante la primavera y el verano,
mientras que los bajos niveles se observan durante el otofio y el invierno (Prandi et al.,
1988; Curlewis, 1992; Delgadille y Chemineau, 1992).

Algunas razas de ovinos y caprinos originarios o adaptados a las regiones
subtropicales, muestran también importantes variaciones estacionales de su actividad
reproductiva, mientras que otras solamente tienen un anestro de 2-3 meses durante la
primavera (Restall, 1992; Aboul-Naga ef al., 1992; Avdi et al., 1993). En las hembras
caprinas de la raza Cashmere en Australia, por ejemplo, la época de actividad estral se
presenta de febrero a agosto (otofio-invierno), y el periodo de reposo o inactividad
reproductiva, de septiembre a enero (primavera-verano). Las hembras ovatiectomizadas de
esta misma raza y portadoras de un implante subcutaneo de estradiol, manifiestan marcadas

variaciones estacionales en los niveles plasméticos de LH (Restall, 1992; Henniawati ef al.,
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1995). En estas hembras, el incremento de la concentracion plasmaética de LH coincide con
el periodo de actividad reproductiva de las hembras intactas. En las latitudes subtropicales,
ha sido considerado que la alimentacion es un factor importante para el desarrollo del ciclo
anual de reproduccién de las especies que se desarrollan en estas regiones (Restall, 1992;
Walkden-Brown et al., 1994; Martin y Walkden-Brown, 1995; Delgadillo y Malpaux,
1996). En las cabras del norte de México fa época de reposc sexual ocurre en los meses de
la primavera y la actividad sexual se regulariza durante el verano a partir del mes de agosto
(Carrera y Butterworth, 1968). Las cabras criollas muestran una interrupcion de los estros
durante los meses de abril a junio (Gutiérrez, 1979; Benavides et al., 1984). En las hembras
caprinas explotadas extensivamente, y en particular las de la Comarca Lagunera (26° latitud
norte), se ha reportade la existencia de un anestro estacional de marzo a mayo (Sdenz-
Escéarcega et al., 1991). Este anestro coincide con la época de sequia, y por tanto, con una
baja disponibilidad alimenticia para los animales. Por ello se sugirid que la subalimentacion
es también, como en los caprinos de la raza Cashmere, el factor responsable del anestro
antes mencionado. Sin embargo, ¢l inicio del anestro coincide también con el periodo de
lactancia y con una intensa relacion madre-cria, pues el 80 % de los partos ocurre de
noviembre a febrero. Asimismo, coincide con el incremento de la duracion del dia.
Cualquiera de estos factores puede por si solo, provocar un anestro a principio del afio
(McNeilly et al., 1994; Delgadillo ef al., 1998; Malpaux ef al., 1999). Sin embargo,
Valencia et al. (1990) demostraron que la cabras Criollas a 19° 15° latitud Norte,
conservaban su estacionalidad reproductiva afin cuando fueron mantenidas sin gestacion ni
lactacion, y con una alimentacion adecuada durante todo el afio. Estos autores sugieren que
el fotoperiodo podria ser el principal factor que regula la actividad ovarica de las cabras
Criollas. Estos autores determinaron la actividad ovérica mediante ia determinacion de las
concentraciones de progesterona. Sin embargo, no fue detectada la actividad estral en
cabras intactas ni la actividad neuroenddcrina (secrecién de LH y prolactina) en cabras
ovariectomizadas portando un implante de estradiol, que constituye un modelo clasico para
este tipo de estudios (Goodman y Karsch, 1980; Goodman et al., 1982; Henniawati et al.,
1995)
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El objetivo del presente estudio fue determinar la actividad sexual (estro y
ovulacién) y neuroendécrina (secrecion de LH y prolactina) anual de las hembras caprinas
y el efecto del sistema de explotacion (intensivo y extensivo) sobre estas actividades. Se
utilizé el modelo de hembras ovariectomizadas portadoras de un implante subcutineo de
estradiol (OVX + E) para comparar las variaciones de la LH en las hembras OVX + E con
las de la progesterona de las hembras intactas alojadas en estabulacién (Legan y Karsch,
1979; Goodman y Karsch, 1980; Goodman ef al., 1982).

3.3. Materiales y métodos

Este estudio fue realizado del 1 enero de 1995 al 1 de mayo de 1997 en Ia
Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro, localizada en la Comarca Lagunera de
Coahuila (26° Latitud Norte, 103° longitud O) a una altitud de 1100-1400 msnm (Schmidt,
1989). El clima es muy seco y extremoso, semicédlido con lluvias en verano (BS (k);
Koppen, modificada por Garcia, 1973). La precipitacién pluvial promedio es de 235 mm
anuales, concentrandose en los meses de julio a octubre, y la temperatura media mensual es
de 12.7 °C en enero y 28.5 °C en junio, con extremas de —5 °C y 44 °C. El dia mds largo
(21 de junio) es de 13h 41 minutos y el dia mas corto (21 de diciembre) es de 10h 19

“minutos {(CENID-RASPA-INIFAP, 1997, CONAGUA, 1997).

Se utilizaron 29 cabras muitiparas que tenian entre 2 y 5 afios de edad al inicid del
experimento. Las hembras provenian de diferentes hatos de la Comarca Lagunera y
presentaban diferente grado de encaste de las razas Alpina, Nubia y Saanen. A este biotipo
se le denomina raza Criolla. Una descripcién completa de estos animales fue repostada
previamente por Delgadillo er al. (1999).

Las cabras fueron distribuidas en 3 grupos balanceados de acuerdo a su peso
corporal, y estuvieron bajo las variaciones naturales de temperatura y del fotoperiodo de Ia
Comarca Lagunera. El grupo 1 (n=7) fue conformado con hembras intactas alojadas en dos
corrales (6 x 4 m c/u) con sombra. El peso corporal inicial de este grupo fue de 39 + 2 kg.
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El grupo 2 (n=12) fue integrado con hembras ovariectomizadas provistas de un implante
subcutaneo de estradiol (OVX+E), y alojadas en los mismos corrales con las hernbras
intactas. El peso corporal inicial de este grupo fue de 39 + 3 kg. El tercer grupo (1=10) fue
constituido por hembras OVX+E que fileron incorporadas en un hato de 150 caprinos
{hembras y machos) intactos, explotados extensivamente. La presencia del macho en este
hato fue constante durante el periodo experimental. Las cabras salian diariamente al campo
entre las 10:00 y 11:00 h hasta las 18:00-19:00 h, y durante la noche eran alojadas en un
corral de 10 x 10 m que no contaba con sombra. El peso corporal inicial de este grupo fue
de 39 + 2 kg,

La alimentacién de los grupos mantenidos en estabulacion consistié en heno de
alfalfa a libre acceso y 200 g diarios de concentrado con 14% de proteina cruda para cada
animal. Se proporciond libre acceso a sales minerales en blogue v al agua. La alimentacion
del grupo en sistema extensivo consistié en la disponibilidad de pastos y arbustivas
naturales, y esporddicamente esquilmos de cultivos irrigados, como el algoddn, sorgo,
tomate, cartamo y otros, sin suplemento en el corral. Ademas, los animales tenfan accesc

libre a sales minerales en bloque y agua cuando permanecian en el corral.

3.3.1. Ovariectomias y determinacion del tamaiio de los implantes

Antes de efectuar las ovariectomias, las hembras fueron sometidas a ayuno de
alimento y agua durante 36 h. Posteriormente las cabras fueron tranquilizadas con Xilazina
con una dosis de 0.4 mg/kg via intrammscular (Rompum 2%, Bayer de México). Ademds se
les aplic sulfato de atropina al 2 % (Brovel, Azcapozalco, México) a una dosis
intramuscular de 0.044 mg/kg con la finalidad dé evitar taquicardias y broncoaspiraciones
por saliva. La anestesia general fue efectuada con pentobarbital sédico por via intravenosa a
una dosis de 3.5 mg/kg (Anestesal, Norden, México). Las ovariectomias se realizaton por
laparotomia ventral media posterior. Durante la cirugia y el periodo de recuperacion, los
animales permanecieron con una sonda endotraqueal tipo Murphy (Kendall, Curity,
Mansfield MA. USA) para evitar broncoaspiraciones. Al final de la ovariectomia, los
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implantes de estradiol fueron colocados subcutineamente en la regién axilar. Estos
implantes fueron fabricados con tubo de Silastic y tenian una longitud de 40 mm, 3.35 mm
diametro interno y 4.65 mm diametro externo, sellados en sus extremos con silicén tipo A
{Dow Corning, Midland Michigan, USA) (Karsch et al., 1973). Los implantes contenian
estradiol 17-B cristalino (Sigma Chemical, St Louis MO, USA) y antes de su insercion
subcutanea, los implantes fueron mantenidos 24 h en solucion salina fisiolégica para evitar
un pico del estradiol circulante postinsercién (Goodman et al., 1982).

3.3.2. Variables determinadas

3.3.2.1. Temperatura ambiental

La temperatura del medio ambiente en las instalaciones de las cabras intactas y
OVX+E en estabulacion fue determinada semanalmente con un termémetro que registrd las
temperaturas maxima y minima (Figura 3.3.1).

3.3.2.2. Peso corporal

El peso corporal de las hembras de los 3 grupos fue determinado una vez al mes con
una bascula con capacidad de 300 kg y con una precision de 200 g. En las hembras
mantenidas en estabulacion, el peso corporal fue determinado en las mafianas antes de la
distribucién del alimento. En el grupo de cabras en condiciones extensivas, la
determinacion del peso corporal se efectué en las mafianas antes de salir al campo. La
determinacion fue siempre realizada por la misma persona y a la misma hora.

3.3.2.3. Actividad estral y ovulatoria de las hembras intactas

Actividad estral. En las hembras intactas, la actividad estral fue determinada 2
veces al dia (8:00 y 16:00 h) durante media hora con un macho cabrio vasectomizado
provisto de un mandil en la regién ventral para evitar la cépula. La hembra que
permaneciera inmovil a la monta del macho fue considerada en estro y retirada del corral

para facilitar la deteccion del celo en otras hembras (Chemineau et al., 1992).
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Actividad ovulatoria. La actividad ovulatoria de las hembras fue determinada
mediante 2 sangrados por semana para determinar los niveles plasmiticos de la
progesterona. Para ello se obtuvieron 5 ml de sangre de Ia vena yugular en tubos al vacio,
que contenian EDTA como anticoagulante. Inmediatamente después, las muestras fueron
centrifugadas a 3000 rpm por 30 min. El plasma obtenido fue congelado a -15° C hasta la

determinacion de los niveles plasmaticos de progesterona.

3.3.2.4. Actividad neuroenddcrina de cabras ovariectomizadas

Secrecion de LH y prolactina. Para determinar las concentraciones plasmaéticas de
la LH y prolactina de las hembras OVX+E alojadas en condiciones intensivas y extensivas,
se efectuaron 2 muestreos sanguineos por semana por punciéon de la vena yugular. La
sangre fue obtenida en tubos al vacio gue contenian EDTA como anticoagulante. Las
muestras obtenidas fueron centrifugadas inmediatamente a 3000 rpm durante 30 min. El
plasma obtenido fue congelado a -15° C hasta la determinacion de los niveles plasméticos
de la LH y prolactina.

3.3.2.5. Determinaciones hormonales

Progesterona. La concentracion plasmatica de progesterona fue determinada
mediante la técnica de radioinmunoanilisis (RIA) descrita por Terqui y Thimonier (1974).
Se consideré que la hembra que presentaba niveles >1 ng de progesterona por ml de
plasma, tenia un cuerpo liteo funcional, | -

Hormona luteinizante. La concentracion plasmatica de 1a LH fue determinada en
duplicado mediante RIA, segiin la técnica descrita por Pelletier ef al. (1982) aplicable a los
ovinos, modificada por Montgomery et al. (1985) y validada para caprinos por Chemineau
et al. (1982). La sensibilidad de la determinacion fue de 0.2 ng/ml. Los coeficientes de

variacion intra e interensayos fueron de 12.8 % y 10.7 % respectivamente.
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Prolactina. La concentracién plasmitica de prolactina fue determinada en
duplicado mediante RIA segiin la técnica descrita por Kann (1971). El limite de deteccién
fue de 8.5 ng/mL El coeficiente de variacion intra e interensayo fue de 9 % y 23.9 %,
respectivamente.

3.3.2.6. Anilisis de datos

Peso corporai de los 3 grupos en estudio. Los datos individuales mensuales del
peso corporal de las hembras intactas y ovariectomizadas fueron sometidos a un analisis de
varianza (ANOVA) con medidas repetidas a dos factores (grupo-tiempo del experimento).
Como los resultados de este analisis indicaron una interaccion significativa grﬁpo*tiempo,
los grupos fueron comparados 2 a 2 utilizando el mismo analisis estadistico. Ademés, los
pesos mensuales de cada grupo fueron comparados 2 a 2 utilizando un ANOVA a un factor
con medidas repetidas (Super ANOVA, 1989).

Actividad ovirica de las hembras intacféé-y secrecion de LH en las hembras
ovariectomizadas. Las fechas individuales del inicio y final de la actividad ovulatoria de
las hembras intactas, y los datos del inicio y final de la actividad neuroendécrina (secrecion
de LH) de las hembras OVX+E alojadas en condiciones intensivas y extensivas, fueron
analizados mediante un ANOVA a un factor (grupo). Cuando los resultados de este anilisis
indicaron una probabilidad de P<0.03. los promedios fueron comparados mediante la
prueba de rango multiple de Student-Newman-Keuls. Los datos de las fechas individuales
de la duracién de la actividad e inactividad ovérica de las hembras intactas, y los datos de la
duracion de la actividad e inactividad neuroendécrina de las hembras OVX+E alojadas en
condiciones intensivas y extensivas fueron analizados con un ANOVA a un factor (grupo).

Secrecion de prolactina de las hembras OVX+E mantenidas en estabulacién y
condiciones extensivas. Los datos individuales de los niveles de prolactina de los 2 grupos
de hembras ovariectomizadas fueron transformados logaritmicamente y sometidos a un

ANOVA con medidas repetidas a dos factores (grupo-tiempo del experimento). Ademas,
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los niveles de prolactina fueron sometidos a un andlisis de correlacién simple con la

duracién del fotoperiodo y con la temperatura (mixima, minima y promedio).

3.3.2.7. Definicién de los andlisis de resultados

La duracion de la actividad estral son los dias que transcurrieron entre el inicio del
primer estro y el final del altimo estro de la misma estacién reproductiva. La duracion del
ciclo estral es definida como el nimero de dias entre el inicio de dos periodos estrales

CONSecuivos.

El criteric para determinar la fecha de la primera ovulaciéon de la estacion
reproductiva fue considerar el primer valor >1 ng/ml de progesterona con ciclos
consecutivos, mientras que para determinar la fecha de la ltima ovulacion de la estacion
reproductiva, se consideré el primer valor >1 ng/mt de progesterona de la ultima ovulacién.
Para determinar 1a duracién de la actividad ovérica, se consider¢ la fecha correspondiente a
dos muestras anteriores al primer valor >1 ng/ml de progesterona, vy a la fecha
correspondiente al primer valor <l ng/ml de progesterona del dltimo ciclo detectado
(Chemineau et al., 1992). Para determinar Ia duracion de la inactividad ovérica se consideré
¢l periodo correspondiente al nimero de dias entre la fecha del primer valor <1 ng/ml de
progesterona después de la Gltima ovulacion de la estacién reproductiva y al primer valor
<1 ng/ml anterior a la primera ovulacion de la estacién siguiente. Para determinar e! inicic
de la actividad neuroendécrina de secrecion de LH, se considerd el primer valor de 3
consecutivos, igual o superior a 0.8 ng/mi de LH plasmética. Para determinar el final de 1a
actividad neuroendocrina, se consideré el primer valor de 3 consecutivos inferiores a 0.8
ng/mi de LH plasmatica.

Los resultados son expresados en promedio + error estandar de la media (eem).
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3.4, Resultados
3.4.1. Peso corporal

La evolucién del peso corporal de las hembras intactas y ovariectomizadas es
mostrada en la Figura 3.4.1. El ANOVA revel6 un efecto del tiempo sobre el peso corporal
de las hembras de los tres grupos (P<0.0001). Ademaés existi6 una interaccién grupo-
tiempo, lo que indica que la evolucién del peso corporal fue diferente entre los grupos. Al
comparar los grupos manejados intensivamente, el ANOVA demostré un efecto del tiempo
(P<0.0001), pero no hubo interaccion grupo-tiempo (P>0.05), indicando que el peso
corporal evoluciond de manera similar en ambos grupos (Figura 3.4.1. a). Al comparar las
hembras intactas y ovariectomizadas mantenidas en estabulacién con el grupo en extensivo,
el ANOVA revelé un efecto del tiempo (P<0.0001 para las 2 comparaciones) y una
interaccion grupo-tiempo (P<0.01: intactas vs OVX+E; P<0.001 OVX+E en intensivo vs
OVX+E en extensivo, Figura 3.4.1. b y c). Esta interacciéon se explica por las diferencias
mensuales de peso encontradas entre los grupos durante el estudio. En junio de 1995, el
peso corporal de las hembras intactas (51 + 2 kg) fue superior al de las hembras OVX + E
en condiciones extensivas (45 + 2 kg), mientras que en agosto (60 + 2 kg) y noviembre (57
+ 2 kg) de 1996, los pesos corporales fueron superiores en las hembras OVX + E en
condiciones exiensivas que los registrados en las hembras intactas en estabulacién (53 +4 y
50 + 3 kg, respectivamente; P<0.05 en todas las comparaciones). Asimismo, el peso
corporal de las hembras OVX + E alojadas en estabulacion registrado en junio de 1995 (49
+ 2 kg), fue superior al de las hembras OVX + E mantenidas en pastoreo (45 + 2 kg;
P<0.05). En cambio, en agosto (60 £ 2 kg) y noviembre (57 + 2 Kg) de 1996, Jos pesos de
las hembras OVX + E mantenidas en extensivo, fueron superiores a los de las hembras
OVX + E mantenidas en estabulacion (52 + 2 y 49 + 2 Kg, respectivamente; P<0.05).

3.4.2. Actividad sexual (estral y ovulatoria) de las hembras intactas

Las cabras intactas manifestaron un comportamiento de actividad estral y ovulatoria
estacional bien definido (Figuras 3.4.2 y 3.4.3 a). Las actividades estral y ovulatoria de la
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segunda estacion reproductiva, por ejemplo, iniciaron el 23 de agosto y 1 de septiembre de
1995, respectivamente. El final de estas actividades ocurrid el 22 de enero y el 10 de
febrero de 1996, respectivamente. Las fechas de inicio y final de los periodos de actividad
estral y ovulatoria, son mostradas en el Cuadro 3.4.1, mientras que la duracién de la
actividad ovirica es mostrada en el Cuadro 3.4.4.

3.4.3. Actividad estral y ovulatoria fuera de la estacion natural

Durante ¢l primer afio de estudio, 5 de las 7 hembras manifestaron actividad
reproductiva en mayo y junio. En el segundo afio, 3 de las 7 hembras manifestaron esta
misma actividad en julio. Solamente 2 hembras manifestaron actividad reproductiva en los

2 afios consecutivos en los meses anteriormente mencionados (Figura 3.4.3 a).

3.4.4. Parametros de las actividades estral y ovulatoria

Durante el primero y segundo periodo de actividad sexual se detectaron 60
ovulaciones con 42 estros y 52 ovulaciones con 36 estros, respectivamente. Durante el
primer periodo, en uno de los estros no se detectd ovulacion (2.2%); mientras que durante
el segundo periodo el mimero de estros sin ovulacién fue mayor, con 7 de ellos (19.5 %). El
primer periodo inicid con un 28 % de ovulaciones sin estro, mientras que el segundo lo hizo
con un 43 %. En cambio, el final de ambos periodos se caracterizé por presentar un 43 % y
un 57 % de ovulaciones sin estro, respectivamente. La frecuencia y nimero de estros
asociados con ovulacién, ovulaciones sin estro, asi como los ciclos estrales cortos (<17
dias) normales (17-25 dias) y largos (>25 dias), son mostrados en el Cuadro 3.4.2.

3.4.5. Actividad neuroenddcrina de las hembras OVX+E mantenidas en
estabulacién y condiciones extensivas

La concentracion plasmdtica de la LH de las hembras OVX+E mantenidas en
estabulacién y en condiciones extensivas presentd variaciones estacionales (Figura 3.4.2 b).
El ANOVA indico la existencia de un efecto del tiempo sobre la secrecion de LH
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(P<0.0001) y una interaccién grupo*tiempo del experimento (P<0.0001), indicando una
diferencia en el perfil de secrecion de esta hormona. En el grupo de hembras en condiciones
extensivas, el final de los 3 periodos de actividad neuroendocrina se produjo antes que en el
grupo de hembras mantenidas en estabulacién (P<0.03). En cambio, ninguna diferencia fue
detectada en el inicio de esta actividad. Las fechas promedio del inicio y ¢l final de la
actividad neuroendéerina de los 2 grupos de cabras OVX+E, se muestran en el Cuadro
3.4.3. La duracion de la actividad e inactividad neuroend6crina no fue diferente entre los 2
grupos, estas duraciones son mostradas en el Cuadro 3.4.4.

3.4.6. Comparacién de la actividad ovirica de las hembras intactas y la
secrecion de LH en las hembras OVX+E2

El ANOVA revelé un efecto del grupo sobre el final de la actividad ovérica y
neuroendécrina en los 3 perfodos estudiados (P<0.05). La actividad neuroendocrina termind
ms tarde en el grupo de las cabras OVX+E mantenidas en estabulacién, que en las cabras
mantenidas en condiciones extensivas (P<0.05), las. cuales cesaron su actividad
neuroenddcrina al mismo tiempo que las cabras intactas mantenidas en estabulacién
dejaron de ciclar (Cuadro 3.4.3).

3.4.7. Inicio y final de la actividad ovérica de las cabras iniactas y
neuroendécrina de las cabras OVX+E

Los resultados mostraron que existe una alternancia de periodos de actividad
ovérica en las cabras intactas y periodos de actividad neuroenddcrina en las cabras OVX+E,
seguidas de un periodo de inactividad. El ANOVA para el inicio y final de la actividad
ovéarica de las cabras intactas y de la actividad neuroenddcrina de las cabras OVXHE,
indicaron que existi6 un efecto grupo (P.<0.05) durante el periodo de estudio, y se muestran
en el Cuadro 3.4.3.

El ANOVA reveld un efecto del grupo sobre el inicio de la actividad sexual de 1995
(P<0.05). La actividad neuroenddcrina inicié primero en el grupo de hembras OVX+E
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mantenidas en sistema extensivo, que en los 2 grupos mantenidos en estabulacion. Ninguna
diferencia fue encontrada entre los 2 dltimos grupos. En cambio, no existié ninguna
diferencia entre los 3 grupos en el inicio de la actividad sexual y neuroendéocrina de 1996.

Ninguna diferencia fue encontrada entre los 3 grupos referente a la duracién de la
actividad e inactividad ovulatoria de las hembras intactas y neuroendécrina de las hembras
OVX+E (Cuadro 3.4.4).

3.4.8. Secrecion de prolactina

Los niveles plasmaticos de la PRL de las cabras OVX+E2 mantenidas en
estabulacién y condiciones extensivas, presentaron variaciones estacionales bien definidas
(Figura 3.4.3 ¢). El ANOVA indicé la existencia de un efecto del tiempo (P<0.0001) y de
una interaccién grupo*tiempo del experimento (P<0.0001), indicando que el perfil de
secrecion de esta hormona fue diferente entre los 2 grupos. Estas variaciones estacionales
de 1a prolactina estuvieron correlacionadas con las variaciones del fotoperiodo r = 0.728,
P<0.001 para el grupo de cabras OVX+E manejadas en sistema intensivo y r = 0.669, '
P<0.001 para el grupo de cabras OVX+E manejadas en sisterna extensivo. Las variaciones
estacionales de prolactina también estuvieron correfacionadas con las temperaturas. En el
grupo de cabras OVX+E manejadas en sistema intensivo la correlacion para la temperatura
méxima fue r = 0.432, para la temperatura minima r = 0.532 y r = 0.522 para la temperatura
promedio (P< 0.001). En ¢l grupo de cabras OVX+E manejadas en sistema extensivo las
correlaciones fueron r = 0.480, r = 0.591 y r = 0.579 para las temperaturas méxima, minima
y promedio, respectivamente (P< 0.001).
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Figura 3.3.1. Temperaturas mixima y minima registradas semanalmente en la
Comarca Lagunera (26° N) de enero de 1995 a abril de 1997,
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Figura 3.4.1. Evolucion del peso corporal promedio (+ eem) de las cabras intactas
(®) y ovariectomizadas mantenidas en estabulacion (M), y de las cabras
ovariectomizadas mantenidas en condiciones extensivas {A). * P<(.05.
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Figura 3.4.2. Actividad Iuteal individual de las cabras intactas mantenidas en estabulacion bajo el
fotoperiodo y la temperatura de la Comarca Lagunera a 26° N, (las lineas continuas indican periodos de
actividad luteal determinada por la presencia de niveles séricos de progesterona superiores a 1 ng/ml ).
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Figura 3.4.3. Actividad sexual (estral O y ovulatoria M) de las cabras
intactas en sistema intensivo (a);, actividad neuroenddcrina de las cabras
OVX+E en sistema intensivo { —— ) ¥y extensivo ( — ), hormona
luteinizante (b) y prolactina (c), bajo la temperatura y ¢l fotoperiodo naturales
de la Comarca Lagunera (26° N).
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Cuadro N° 3.4.1.

Fechas promedio (+ eem) del inicio y final de las actividades estral y ovulatoria
de las cabras Criollas de la Comarca Lagunera mantenidas en estabulacion
bajo las variaciones estacionales del fotoperiodo y ia temperatura de esta

Comarcs de enero de 1995 a abril 1997.

Primera estacion Segunda estacién ‘Tercera estacion
sexual sexual sexual
(1994-1995) (1995-1996) (1996-1997)
Inicio Final Inicio Final Inicio Final
Actividad NR 30/Ene 23/Ago 22/Ene 5/Sep 4/Ene
estral t5 +3 +4 +11 +14
Actividad NR 3/Feb 1/Sep 10/Feb 21/Sep 11/Feb
ovulatoria +6 T 15 14 +1i5 9

NR= No registrada.



Cuadro N° 3.4.2.

Frecuencia en nitmero y porcentaje de ovulaciones y estros, ovulaciones asociadas con
estro, ovulaciones sin estro y ciclos estrales cortos (<17 dias), normales (17-25 dias) y
largos (>25 dias) en cabras Criollas de la Comarca Lagunera mantenidas en

estabulacion.

Segunda estacion reproductiva (1995-1996)

Ovulaciones. Estros Owvul con Ovul sin  Ciclos Ciclos Ciclos

estro estro cortos  normales  largos
Ne 60 42 41 19 2 33 7
% 100 100 68.4 31.6 4.7 78.6 16.7
Tercera estacion reproductiva (1996-1997)
N° 52 36 29 23 6 15 9
% 100 100 55.8 44.2 20 50 30
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Cuadro N° 3.4.3.

Fechas promedio (= eem) del inicio y final de la actividad ovirica de las hembras
intactas y la actividad neuroendbcrina (secrecién de LH) de las hembras OVX+E
mantenidas en estabulacion y en condiciones extensivas de enero de 1995 a abril 1997,

Primera estacion Segunda estacién Tercera estaciéon

sexual sexual sexual
{1994.1995) (1995-1996) (1996-1997)
Inicio Final Inicio Final Inicio Finai
Cabras intactas en 3/02 1/09 10/02 21/09 11/02
estabulacién NR +6 +15 + 14 + 15 +9
a 3 a a a
Cabras OVX+E en 21/02 11/08 16/03 31/08 26/03
estabuiacion NR +7 +17 +17 + 18 +17
b ab b a b
Cabras OVX+E en 24/01 22/07 14/02 14/08 6/02
extensive NR +5 +6 +6 + 17 + 18
a b a a a

Literales diferentes en columnas, indican que existe diferencia significativa (P < 0.05).
NR= No registrada
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Cuadro N° 3.4.4.

Duracion promedio (x eem dias) de la actividad e inactividad ovérica de las cabras
intactas y neuroendécrina (secrecion de LH) de las cabras OVX+E mantenidas en
estabulacién y ea condiciones extensivas de enero de 1995 a abril 1997,

Primer periodo  Primer periodo Segundo periodo  Segundo periodo
de inactividad  de actividad de inactividad de actividad

(1995) (1995-1996) (1996) (1996-1997)
Cabras intactas 187.1 185.1 203.7 165.0
en estabulacion +5.6 +6.7 x 8.0 +11.3
Cabras OVX+E 171.3 217.1 167.8 213.2
en estabulacion +7.8 +16.6 +16.2 +16.8
Cabras OVX+E 189.0 206.7 180.3 195.5
en extensivo +59 +11.3 +17.1 + 19,2

No existié diferencia significativa (P> 0.05).
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3.5, Discusion

Los tesultados del presente estudio demuestran que en las cabras intactas y en las
OVX + E existieron variaciones estacionales de la actividad sexual y de la secrecion de Ia
LH, respectivamente. La secrecion de la LH en las cabras OVX + E mantenidas en
estabulacion siguid el mismo patrén anual que la actividad sexual de las cabras intactas. En
cambio, en las cabras OVX + E mantenidas en condiciones extensivas la secrecién de LH
disminuyé a niveles basales durante los 3 periodos registrados, un mes antes que en el
grupo mantenido en condiciones intensivas. Las variaciones de la actividad sexual y
neuroenddcrina se manifestaron independientemente del sistema de explotacion al que
fueron sometidos los animales, lo que sugiere que la disponibilidad de alimento no es el
factor responsable de la estacionalidad reproductiva de las cabras locales del norte de
México.

En las cabras intactas la actividad sexual inicié en agosto-septiembre y finaliz6 en
enero-febrero en los 2 periodos registrados. Esta estacionalidad ocurrié a pesar de que las
cabras estuvieron estabuladas y alimentadas con una racién que cubria satisfactoriamente
sus necesidades nutricionales, lo que sugiere que otros factores del medio ambiente podiian
ser los responsables de la estacionalidad reproductiva. Dado la repetibilidad del inicio y
final de la actividad sexual durante el estudio, es posible que el fotoperiodo sea, como en
las razas originarias de zonas templadas, el responsable de las variaciones estacionales de la
actividad sexual de las cabras Criollas de Ia Comarca Lagunera. En efecto, la estacionalidad
sexual observada en el presente estudio es semejante a la reportada en las cabras de las
razas Alpina y Saanen, asi como en las ovejas de la raza Suffolk, en las cuales el
fotoperiodo controla el ciclo anual de reproduccion (Karsch ef al. 1984; Chemineau ef al.,
1992; Amoah et al., 1996, Malpaux et al., 1999). Sin embargo, contrastan con los
resultados reportados por Valencia et al. (1990) quienes indicaron que el anestro de las
cabras Criollas alimentadas adecuadamente en el altiplano Mexicano est4 limitado a sélo 2
0 3 meses durante ia primavera.



Los resultados del presente estudio difieren de lo reportado por otros autores en el
sentido de que en las regiones subtropicales la disponibilidad de alimento es el principal
factor que determina los periodos de actividad e inactividad sexual de las especies que
habitan estas latitudes (Bronson, 1989; Kawas et al., 1992; Walkden-Brown ef al., 1994,
Pérez-Clairget et al., 1998).

La evolucion de la secrecién de la LH en las cabras OVX + E fue similar a la
actividad sexual de las cabras intactas. Los niveles altos coincidieron con los periodos
ovulatorios, mientras que los niveles bajos, con los periodos anovulatorios. Estos datos
sugieren que la estacién del afio, posiblemente a través del fotoperiodo, modificé la
sensibilidad del eje hipotdlamo hipofisiario a la retroaccién negativa del estradiol, lo que
provoco los cambio en la secrecién de la LH. En efecto, los niveles se incrementaron
durante los dias decrecientes, cuando la retroaccion negativa del estradiol sobre la secrecion
de la LH es débil, y disminuyeron durante los dias crecientes, cuando existe una fuerte
retroaccién negativa del estradiol sobre esta hormona (Pelletier y Ortavant, 1975). La
coincidencia entre la secrecién de la LH de las cabras OVX + E y la actividad sexual de las
cabras intactas valida el uso del modelo de cabras OVX + E, y coincide con lo reportado en
las ovejas Suffolk por Legan y Karsch (1980).

Aunque es probable que el fotoperiodo sea el factor responsable de 1a estacionalidad
reproduciiva previamente sefialada, existen otros factores del medio ambiente que actian
como moduladores de esta estacionalidad. Efectivamente, la secrecidon de ta LH disminuyd
a niveles basales un mes antes (enero-febrero) en las cabras OVX + E mantenidas en
condiciones extensivas que en las mantenidas en condiciones intensivas (febrero-marzo).
Esta diferencia pudo deberse a una disminucidn de la disponibilidad de alimento durante
este periodo. En efecto, el final de la actividad neuroendderina se produjo durante la época
de sequia, y por consiguiente, durante la época del aflo en que la disponibilidad del
alimento para los animales en condiciones extensivas se reduce considerablemente. Esto
contrastd con lo observado para el inicio de la actividad neurcenddcrina, la cual no fue

diferente entre los grupos y ocurri6 en julio y agosto, cuando se mejora considerablemente

45



la disponibilidad del alimento de los animales en sistema extensivo debido al inicio de las
lluvias y disponibilidad de algunos esquilmos agricolas. La influencia de la alimentacién
como moduladora de la actividad sexual ha sido descrita en ovejas (Gonzdlez Stagnaro,
1984).

Las cabras OVX + E mantenidas en condiciones intensivas y extensivas mostraron
un ritmo anual de secrecién de prolactina (PRL), con niveles bajos durante el otofio y el
invierno (dias cortos), cuando la temperatura es baja, y altos valores en la primavera y el
verano (dias largos), cuando la temperatura es mayor. Este perfil de secrecién estuvo
inversamente relacionado con los patrones de actividad sexual y neuroenddcrina de los
grupos utilizados. Las variaciones de la secrecién de la PRL coinciden con las reportadas
por otros autores tanto en cabras como en ovejas (Prandi ef al., 1988; Curlewis, 1992; von
Brackel-Bodenhausen ef al., 1994; Kaplan y Katz, 1994).

Los niveles de PRL fueron diferentes entre lps 2 grupos, y las concentraciones
plasmiéticas en las cabras OVX+E manejadas en extensivo fueron superiores durante el
primer afto de estudio con respecto al grupo de cabras OVX+E en sistema intensivo. Esto se
debi6, posiblemente, a que las primeras estuvieron sometidas a muchas horas de radiacién
solar durante el pastoreo, mientras que las OVX+E en intensivo permanecieron bajo la
sombra. En efecto, en el presente estudio la secrecién de PRL estuvo correlacionada,
ademas de coii ¢l foloperiodo, con la temperatura.

Los resultados de este estudio permiten concluir que la estacionalidad reproductiva
de las cabras de la Regién Lagunera no es provocada por los cambios en el nivel y calidad
de la alimentacién. Estas variaciones estacionales de la reproduccion estén, posiblemente,
moduladas por otros factores del medio ambiente. El fotoperiodo parece ser el principal
candidato sincronizador de la actividad reproductiva.
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4. Efecto del fotoperiodo sobre Ia actividad ovulatoria de lag hembras caprinas
Criollas de Ia Comarca Lagunera

4.1. Resumen

El objetivo de este estudio fue determinar del 1 de marzo de 1996 al 28 de febrero
de 1998, el efecto del fotoperiodo sobre la actividad reproductiva de las cabras Criollas.
Se utilizaron 28 cabras intactas distribuidas en 3 grupos. El grupo testigo (n=12), en
estabulacion, fue sometido a las variaciones naturales de la temperatura y fotoperiodo de
la region. Dos grupos experimentales (n=8, c/u) fueron alojados en habitaciones
fotoperiédicas y expuestos a las variaciones naturales de temperatura y sometidos a
cambios abruptos de 3 meses de dias largos (14 h de luz/dia) seguidos de 3 meses de dias
cortos (10 h de luz/dia): Un grupo inicié con dias largos (GDL) y otro con dias cortos
(GDC). Los tres grupos fueron mantenidos constantemente en un plano nutricional
adecuado. La actividad ovulatoria de las cabras testigo present6 variaciones estacionales.
Esta actividad inici6 y termin6 el 10 de septiembre (+ 5 dias) y el 16 de febrero (= 4 dias)
respectivamente. La duracién promedio de la actividad ovulatoria fue de 150 + 7 dias. El
anestro entre las 2 estaciones duré 181 + 6 dias. En los grupos tratados, la actividad
ovérica fue modificada por los tratamientos fotoperiédicos. Fn el GDL el intervalo del
inicio de la actividad ovulatoria después de pasar de dias largos a cortos, fie en promedio
67 & 2 dias, mientras que el final de Ia actividad ovulatoria después de pasar de dias cortos
a largos fue en promedio 19 + 3 dias. La duracién promedio de esta actividad fue de 44 +
6 dias. No se encontrd ninguna diferencia en la duracién de la actividad ovulatoria entre
los ciclos registrados en este grupo. En ¢l GDC el intervalo del inicio de la actividad
ovulatoria después de pasar de dias largos a cortos, fue similar al del grupo anterior pues
dur6 66 + 2 dias. El intervalo del final de la actividad ovulatoria después de pasar de dias
cortos a largos, fue de 29 + 3 dias. La duracién del segundo periodo de actividad
ovulatoria fue més corta (62 + 4 dias) que el primero (89 = 4 dias) y tercer (84 + 9 dias)
periodos (p<0.05). El resultado de la correlacion indicd que no existe relacion alguna
entre la temperatura y el inicio de Ia actividad ovulatoria de las cabras en tratamientos
fotoperiédicos (P>0.05). En la correlacion entre Ia temperatura y el final de la actividad
ovulatoria el andlisis indic6 que existe relacién entre estos dos parametros (P<0.001). Se
concluye que el fotoperiodo es el principal factor del medio ambiente que sincroniza la
reproduccion estacional en las cabras Criollas de Ia Comarca Lagunera.

Palabras clave: Fotoperiodo artificial, estacionalidad reproductiva, actividad
ovulatoria, cabra Criolla
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4.2. Introduccién

Las hembras de algunas razas caprinas adaptadas u originarias de las zonas
subtropicales presentan variaciones estacionales de su actividad reproductiva (Benavides,
1984; Santa Maria et al., 1990; Restall, 1992; Delgadillo y Malpaux, 1996). En las hembras
caprinas de la raza Cashmere en Australia, por ejemplo, la época de actividad reproductiva
se presenta de febrero a agosto (otofio-invierno), y el periodo de reposo o inactividad
reproductiva, de septiembre a enero (primavera-verano).

En las latitudes subtropicales se ha considerado que la alimentacién es un factor
importante para el desarrollo del ciclo anual de reproduccion de Ias especies que se
desarrollan en estas regiones (Bronson y Heideman, 1994; Delgadillo y Malpaux, 1996).
Sin embargo, en el subtrépico Mexicano (26° N), las cabras Criollas intactas y las
ovariectomizadas tratadas con un implante subcutdneo de estradiol, mantenidas en
estabulacién y alimentadas adecuadamente, presentan también amplias variaciones
estacionales de su actividad reproductiva. En las cabras intactas, el periodo de actividad
reproductiva inicia en septiembre y termina en febrero (Duarte et al., 1999). Estos datos
sugieren que otros factores diferentes a la nutricién podrian estar involucrados en la
estacionalidad reproductiva. El presente estudio se efectud para determinar si el fotoperiodo
es el factor responsable de la estacionalidad reproductiva observada en las cabras Criollas

en el subtropico seco Mexicano.
4.3. Materiales y métodos

Este estudio fue realizado del 1 de marzo de 1996 al 28 de febrero 1998 en Ia
Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro, en la Comarca Lagunera de Coahuila (26°
Latitud Norte, 103° longitud O), situada a una altitud de 1100-1400 msnm (Schmidt, 1989).
El clima es muy seco y extremoso, semicalido con Iluvias en verano BS (k); (Koppen,
modificada por Garcia, 1973). La precipitacién pluvial promedio es de 235 mm anuales,
concentrandose en los meses de julio a octubre, y una temperatura media mensual de 12.7°
C en enero y 28.5° C en junio, con extremas de —5° C y 44° C. El dia més largo (21 de
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junio) es de 13h 41 minutos y el dia més corto (21 de diciembre) es de 10h 19 minutos
(CENID-RASPA-INIFAP, 1997; CONAGUA, 1997).

Se utilizaron 28 cabras intactas que tenian entre 1.5 y 5 afios de edad al inicio del
experimento. Las cabras provenian de diferentes hatos de la Comarca Lagunera y
presentaban diferente grado de encaste de las razas Alpina, Nubia y Saanen. A este biotipo
s¢ le denomina raza Criolla. Una descripcion completa de estos animales fue reportada
previamente por Delgadillo et al. (1999).

4.3.1. Tratamientos fotoperiédicos

Al iniciar el experimento el 1 de marzo (fin del invierno), las cabras tenian una
historia fotoperiédica natural de dias crecientes posteriores al solsticio de invierno. En ese
momento las hembras fueron distribuidas en 3 grupos. El grupo testigo (n=12), fue
conformado por cabras aduitas que fueron alojadas en un corral (6 x 4 m) con sombra y
sometido a las variaciones naturales de la temperatura y fotoperiodo de la Comarca
Lagunera (Figura 4.3.1 a). Los 2 grupos experimentales fueron conformados con cabras
jovenes que fueron alojados en habitaciones que permitian controlar artificialmente la
duracién del dia, y estuvieron expuestos a las variaciones naturales de Ia temperatura. Estas
habitaciones estaban equipadas con 8 ldmparas de luz de dia de 75 watts cada una, las
cuales proporcionaban al menos 300 hix al nivel de los ojos de los animales. E! encendido y
apagado de las lamparas se efectuaba automaticamente con relojes programables. Ademis,
la habitacién contaba con un extractor de aire. Los 2 grupos experimentales (n=8, cada
uno), fueron sometidos a cambios abruptos de 3 meses de dia largos (14 h de luz/dia) y 3
meses de dias cortos (10 h de luz/dia). Con la finalidad de disociar el fotoperiodo de otros
factores climiticos, como la temperatura, un grupo inicié con dias cortos, y otro con dias
largos (Figura 4.3.1 b y c). El alba (encendido de Ia luz) fue fija y ocurtié siempre a la 7:00
h, mientras que el crepisculo (apagado de la luz) ocurri6 a las 17:00 h durante los dias
cortos y a las 21:00 h durante los dias largos.
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Todos los animales fueron alimentados con heno de alfalfa a libre acceso y 200 g
diarios de concentrado con 14 % proteina cruda para cada animal. Las sales minerales en
bloque y et agua fueron proporcionadas también a libre acceso.

4.3.2. Variables determinadas
4.3.2.1. Temperatura ambiental

La temperatura del medio ambiente en las instalaciones de {as cabras del grupe
testigo, asi como la temperatura de las habitaciones fotoperibdicas de los grupos
experimentales, fue determinada semanalmente con un termémetro que registrd las

temperaturas maxima y minima.

4.3.2.2. Peso corporal

El pesc corporal de las cabras de los 3 grupos fue determinado cada 15 dias
utilizando una bdscula con capacidad de 300 kg y con una precision de 200 g. La
determinacién fue siempre realizada por 1a misma persona y a la misma hora antes de Ia
distribucion del alimento.

4.3.2.3. Actividad ovulatoria

La actividad ovulatoria de las cabras fue determinada mediante 2 sangrados por
semana para conocer los niveles plasmdticos de la progesterona. Para ello se obtuvieron 5
ml de sangre de la vena yugular en tubos al vacio, que contenian EDTA como
anticoagulante. Inmediatamente después de su obtencion, las muestras fueron centrifugadas
a 3000 rpm por 30 min. El plasma obtenido fue congelado a ~15° C hasta la determinacién
de los niveles piaéméticos de progesterona. La concentracion plasmdtica de progesterona
fue determinada mediante la técnica de radicinmunoanalisis descrita por Terqui y
Thimonier (1974). Se consideré que la hembra que presentaba niveles >1 ng de

progesterona por mi de plasma, tenia un cuerpo liteo funcional.
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4.3.3. Anailisis de datos
4.3.3.1.  Peso corporal de los 3 grupos en estudio

Los datos individuales del grupo testigo fueron sometidos 2 un ANOVA con medidas
repetidas a un factor (tiempo). Los datos individuales de las cabras de los 2 grupos
experimentales fueron sometidos también a un ANOVA con medidas repetidas a 2 factores
(grupo*tiempo del experimento).

4.3.3.2. Actividad svarica

En el grupo testigo se calcularon la fecha promedio del inicio y del final de los
periodos de actividad ovérica. En los 2 grupos experimentales se calcularon la fecha
promedio del inicio y final de cada periodo de actividad ovulatoria, asi como la duracion de
les periodos de inactividad ovarica. La duracién de la actividad ovulatoria de cada uno de
los 2 grupos experimentales fic sometida a un ANGVA a un factor (periodo; Super
ANOVA, 1989). Asimismo, se calculé el mtervalo entre el inicio de los dias cortos y el
inicio de la actividad ovulatoria, asi como el intervalo entre el inicio de los dias largos v el
final de ésta actividad.

4.3.3.3. Temperaturay actividad ovérica

En los grupos experimentales se correlacion6 la temperatura con el inicio y el final
de la actividad ovulatoria. Las temperaturas miximas, minimas y promedio que recibieron
las cabras 15 y 30 dias antes de iniciada la actividad ovulatoria asi como las temperaturas
que recibieron 15 dias antes y después de cambiar de dias largos a dias cortos. Se utilizo la
misma correlacién para el final de Ia actividad ovulatoria utilizando las temperaturas
maximas, minimas y promedio que recibieron las cabras 15 y 30 dias antes de finalizada
esta actividad, asi como las temperaturas que recibieron 15 y 30 dias antes de cambiar de

dias cortos a dias largos.
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4.4, Resultados
4.4.1. Peso corporal

El peso corporal de las cabras de los 3 grupos se muestra en la Figura 4.4.1. El ANOVA
indicé un efecto del tiempo (p<0.05) sobre la evolucién del peso cotporal de las cabras
testigo durante el periodo de estudio. En este grupo, el peso corporal se increment6 de 49 +
3 kg al inicio del! estudio a 55 + 3 kg al final del mismo. El ANOVA sobre el peso corporal
de los 2 grupos de cabras experimentales indicé la existencia de un efecto del tiempo
(P<0.0001). Sin embargo, no existié ninguna interaccion grupo*tiempo del experimento, lo
que indica que la evolucion de esta variable fue similar en ambos grupos. En el grupo que
inici6 con dias largos, el peso corporal se incrementd de 39 + 3 kg al inicio del estudio a 61
+ 4 kg al final del mismo. En el grupo que inicié con dias cortos, estos valores fueron de 41
+ 1 kg y 61 +4 kg, respectivamente.

4.4.2. Pseudogestaciones

Durante el periodo de estudio, 4 cabras del grupo que inicié con dias largos y una
cabra del grupo que inicié con dias cortos presentaron cuerpos liteos persistentes,
detectados por los prolongados niveles de progesterona >1 ng/ml plasmatica. E! inicio de la
pseudogestacion ocurrié cuando las cabras pasaron de dias cortos a largos, lo que sugiere
que el Gltimo cuerpo hiteo del periodo de actividad ovulatoria no fue destruido v continué
secretando progesterona. La duracién promedio de estas pseudogestaciones fue de 103 + 8
dias con rangos de 67 a 126 dias.

4.4.3. Actividad ovirica

La actividad ovérica de las cabras testigo present6é variaciones estacionales bien
definidas (Figura 4.4.2 a y 4.4.3 a). La primera estacién de actividad ovulatoria inicié el 1
de octubre (+ 5 dias) de 1996 y terming el 22 de febrero (= 6 dias) de 1997. La duracién de
esta actividad ovulatoria en este periodo fue de 146 + 9 dias. Posteriormente, la segunda
estacidn inicio el 19 de agosto (+ 2 dias) de 1997 y termind el 8 de febrero (£ 6 dias) de
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1998. La duracion de esta actividad ovulatoria fue de 171 + 8 dias, mientras que la duracién
del anestro entre las 2 estaciones de actividad ovulatoria fue de 181 + 6 dias.

Contrariamente a lo observado en el grupo testigo, la estacionalidad de la actividad
ovulatoria de las hembras experimentales, fue modificada. En los 2 grupos, Ia actividad
ovérica fue modificada por los cambios fotoperiédicos, y ésta inicié durante los dias cortos
y termind durante los dias largos (Figura 4.4.2 y 4.4.3 b y ¢). En efecto, durante ¢l estudio
se registraron tres periodos completos de actividad e inactividad ovulatoria en las cabras
experimentales. En los 2 grupos, el intervalo promedio de los 3 periodos registrados desde
el inicio de dias cortos hasta el inicio de la actividad ovulatoria fue similar (67 + 2 dias para
el grupo DL y 66 + 2 dias para el grupo DC, Cuadro 4.4.1). El intervalo promedio desde la
transferencia de dias cortos a largos hasta el final de la actividad ovulatoria fue de 19 + 3
dias en el grupo que-inicié con dias largos y de 29 + 3 dias en el grupo que inicié con dias
cortos (Cuadro 4.4.2). La duracion de la actividad ovulatoria en las cabras que iniciaron con
dias largos fue similar en cada uno de los perfodos registrados durante el estudio (periodo
1: 64 = 7; periodo 2: 63 £ 4; periodo 3: 68 x 6 dias). En cambio, en el grupo que inici6 con
dias cortos, el segundo periodo de actividad ovulatoria fue mds corto (62 + 4 dias) que el
primero (89 + 4 dias) y tercer (84 + 9 dias) periodos (p<0.05; Cuadro 4.4.3),

4.4.4. Relacién inicio y final de la actividad ovulatoria con la temperatura

El resultado de las correlaciones indicéd que no existe relacion entre la temperatura
méxima, minima y promedio recibida por las cabras experimentales 15 y 30 dias antes de
pasar de dias largos a dias cortos con el inicio de la actividad ovulatoria (P>0.05). En la
correlacion entre la temperatura y el final de la actividad ovulatoria, el andlisis indicé que
existe relacién entre estos dos parametros. Las correlaciones entre la temperatura méxima,
minima y promedio recibida por las cabras de ambos grupos 15 y 30 dias antes de pasar de
dias cortos a dias largos fueron: r = -0.660, r=-0.642, r = -0.654 (P<0.001) yr = -0.359, r =
~0.353 y r = -0.559 (P<0.05), respectivamente. Igualmente, existié relacién entre la
temperatura maxima, minima y promedio que recibieron las cabras 15 y 30 dfas antes de Ia
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Gltima ovulacion, estas correlaciones fueron: r = -0.632, r = -0.561, r = -0.596 y r = -.0587,
t =-0.586 y r =-0.588 (P<0.001), respectivamente (Figura 4.4.4.).
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Figura 4.3.1. Disefio experimental, fotoperiodo natural que perciben las cabras
testigo (a), protocolo de tratamientos fotoperiddicos alternos cada 90 dias, un
grupo de cabras inicia con dias largos de 14 horas luz-10 horas de obscuridad
(b), y otro grupo inicia con dias cortos de 10 horas luz-14 horas de obscuridad
(c) de marzo de 1996 a febrero de 1998.
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Figura 4.4.1. Evolucién del peso corporal promedio (+ eem) de las cabras
intactas mantenidas en fotoperiodo y temperatura naturales de la Comarca
Lagunera a 26° latitud norte (@ a); y de las cabras en fotoperiodos alternos
cada 90 dias de dias largos y cortos. Un grupo inici6 con dias largos (¢ b) y
otro grupo inicié con dias cortos (A c). Las éreas grises indican dfas cortos.
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Figura 4.4.2. Actividad luteal individual de las cabras testigo con fotoperiodo y
temperatura natural (a), y de las cabras con tratamientos fotoperiédicos que iniciaron
con dias largos (b) y con dias cortos (¢). Los asteriscos (*) indican cuerpos liteos
persistentes, las dreas grises indican dias cortos.

61



14

hs
10
100

80
60
40

20

% de hembras ciclicas

% et
i

< 1996 - 1997 > 1998

Figura 4.4.3. Actividad ovulatoria de cabras en fotoperiodo natural (a),
y en camaras de fotoperiodo artificial (b y ¢) con cambios abruptos de
90 dias cortos (10 h uz-14 h obscuridad, 4rea gris) y 90 dias largos (14
h luz-10 h obscuridad, area clara).
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Figura 4.4.4, Temperatura ambiente promedio y actividad ovulatéria de las
cabras en fotoperiodo natural (a), y en cAmaras de fotoperiodo artificial (b y c)
con cambios abruptos de dfas cortos (10 h luz-14 h oscuridad) y dias largos
(14 h huz-10 h oscuridad) cada 90 dias.
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Cuadro N° 4.4.1

Intervaio promedio + eem (dias) entre la transferencia de dias largos a dias cortos y el
inicio de Ia actividad ovulatoria

Grupo Primer Segundo Tercer Cuarto Promedio
‘periodo  periodo periodo periodo
DL ET) 71+3 61+3 66 + 3 67 dias
pC 613 68 + 4 70+5 No registrado 66 dias




Cuadro N° 4.4,2

Intervalo promedio + eem (dias) enfre la transferencia de dias cortos a dias largosy la
terminacién de Ia actividad ovulatoria

Grupo Primer periodo  Segundo pericdo  Tercer periodo Promedio

DL 205 213 1745 19

DC 353 1543 415 29
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Cuadroe N° 4.4.3

Duracién promedio + eem (dias) de la actividad ovulatoria en cabras con tratamientos
fotoperiddicos alternos de 90 dias cortos (10 h luz-14 h obscuridad) y 90 dias larges

{14 k luz-10 h obscuridad)

Grupo Primer periode  Segunde periode  Tercer periodo Promedio
DL 64 +7 63+4 68+ 6 65 dias
a a a
DC 90+ 4 ' 62 +4 84+9 79 dias
3 b a

Letras diferentes en las filas indican diferencia (P<0.05).
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4.5. Discusion

Los resultados del presente estudio indican que las cabras Criollas de la Comarca
Lagunera son sensibles a las variaciones del fotoperiodo, y sugieren que este factor puede tener
un papel importante en el desarrollo del ciclo anual de reproduccién de los caprinos en el
subtropico Mexicano. En las cabras testigo, mantenidas bajo las variaciones naturales del
fotoperiodo, Ia actividad ovulatoria fue estacional, iniciando en septiembre y terminando en
febrero. En cambio, esta estacionalidad fue modificada por los tratamientos fotoperiédicos, yla
actividad ovalatoria se presentd de acuerdo a las variaciones fotoperiddicas 2 las que fueron
sometidos los 2 grupos experimentales. En efecto, en ambos grupos experimentales, la actividad
ovulatoria inici6 durante los dias cortos y terminé durante los dias largos. En los dos grupos, el
intervalo promedio desde la transferencia de dias largos a cortos hasta el inicie de la actividad
ovuiatoria, fite de 66-67 dias (grupos que iniciaron con DL y DC, respectivamente). En cambio,
el final de la actividad ovulatoria ocurrié en promedio 19 y 29 dias (grupos que iniciaron con DL
y DC), después de pasar de dias cortos a dias largos. La repetibilidad del ciclo anual en las cabras
testigo, y los resultados obtenidos en las cabras sometidas a alternancias de dias largos y cortos,
sugieren fuertemente que la estacionalidad reproductiva depende de un factor constante de un afio
a otro, el fotoperiodo. Es interesante sefialar que 4 horas de diferencia entre los dias largos y
cortos fueron suficientes para sincronizar la actividad ovulatoria de las cabras experimentales, y
sugiere que las variaciones del fotoperiodo presentes en condiciones naturales en la latitud de la
Comarca Lagunera son suficientes para sincronizar el ciclo anual de reproduccién de las hembras
caprinas del norte de México. Esto difiere de lo que se ha postulado para los animales de zonas
subtropicales, en donde se considera que la alimentacitn es el factor responsable de los periodos
de actividad e inactividad sexual (Bronson, 1989; Kawas, 1992; Walkden-Brown ef al., 1994,
Pérez-Clairget er al., 1998).

Durante el presente estudio, cuatro cabras del grupo que inici6 con dias largos y una del
grupo que inici6 con dias cortos presentaron niveles de progesterona continuos que indicaron la

presencia de un cuerpo hiteo persistente, lo que condujo a pseudogestaciones. Las caunsas de la
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pseudogestacin en las cabras no son del todo conocidas, sin embargo se han asociado a un efecto
luteotréfico de la prolactina, por lo que las pseudogestaciones se presentan durante los dias largos
o crecientes. Sin embargo, estudios realizados en cabras, indican que no existe correlacion entre
las concentraciones altas de la prolactina y la presencia de un cuerpo hiteo persistente, sugiriendo
que la prolactina no tiene un papel importante en la etiologia de la pseudogestacién en cabras
(Hesselink ef al., 1995, Kornalijnslijper et al.,1997).

La hidrometra o pseudogestacion estd caracterizada por la acumulacién de liquido
aséptico en ¢l Gtero y la persistencia de un cuerpo hiteo, y su incidencia varia entre el 3 y 20 %
(Hesselink, 1993). Las evidencias sugieren que esta acumulacion de liquido dentro del ttero es el
resultado de una persistencia del cuerpo lateo, y no la causa de ello (Pieterse y Taverne, 1986).
La prostaglandina F2 o producida de manera pulsatil por el Gtero, es responsable de la lutedlisis
(Battye et al., 1996). Existe un mecanismo de retroalimentacién mediante el cual la PGF2 o
estimula la liberacion de oxitocina luteal la cual a su vez, incrementa la secrecion de la PGF2 o
(Flint y Sheldrick, 1983, 1985). Una produccion disminuida de oxitocina luteal, o la interrupcion
del desarrollo de receptores a oxitocina en el utero durante ia luteblisis puede interferir en Ia
liberacion de PGF2 a persistiendo el cuerpo hiteo (Jenner et al., 1991). En ovejas, Zarco et al.
(1984) demostraron que Ia persistencia espontanea del cuerpo Riteo estd asociada a una reduccidn
en la frecuencia de liberacion de pulsos de PGF2 o al momento en que debe producirse la

luteGlisis.

Aunque ¢l fotoperiodo sea el principal factor gue controla la actividad reproductiva de las
cabras Criollas de la Comarca Lagunera, es posible que otros factores, como la temperatura y Ia
alimentacién, modulen el efecto del fotoperiodo. En este sentido, es posible que la temperatura
haya jugado un papel importante en la duracién de la actividad ovulatoria de las hembras del
grupo experimental que inicié con dias cortos. En efecto, la duracién de la actividad ovulatoria
fue menor cuando los tratamientos de dias cortos coincidieron con los meses de mayor

temperatura (mayo y junio) sin embargo, no existi6 correlacion entre la temperatura y el inicio de

68



la actividad ovulatoria. Por el contrario, la duracién fue mayor cuando estos tratamientos
coincidieron con los meses de menor temperatura (diciembre-enero), existiendo correlacion
significativa entre la temperatura y el final de la actividad ovulatoria. Estos datos sugieren que las
temperaturas bajas est4n involucradas en la duracién de la actividad ovulatoria, coincidiendo
estos resultados con lo reportado por otros autores (Dutt ez al., 1955, Legan y Karsch, 1980).

Otro factor que se ha considerado como modulador de ia actividad sexual anual es la
disponibilidad del alimento. En efecto, cuando las cabras ovariectomizadas portando un implante
subcutdneo de estradiol han sido mantenidas en condiciones extensivas y sometidas a variaciones
importantes de alimentacin, los niveles de la LH en estas cabras disminuyeron un mes antes que
las alimentadas adecuadamente y mantenidas en estabulacién (Duarte ef al., 1999). En cambio, el
inicio de la actividad neuroendécrina (secrecion de LH >0.8 ng/mi), que ocurrié en julio/agosto,
no difirié entre los grupos. Esto se debi6, muy posiblemente a que durante esta época del afio,
existe suficiente disponibilidad de alimento debido al inicio de la época de Huvias y al
aprovechamiento de algunos esquilmos agricola (Duarte ez al., 1999). ’

En conjunto, los datos del presente experimento y los de Duarte et al. (1999), sugicren
que la estacionalidad de las cabras del norte de México es multifactorial. El factor principal serfa
¢l fotoperiodo, €l cual determinaria la repetibilidad del ciclo anual de actividad sexual. Adems,
este ciclo serfa modulado por la temperatura y la disponibilidad del alimento. Esta propuesta que
es original en su concepcion, toma en cuenta las caracteristicas de las zonas subtropicales del
norte de México, en donde existen variaciones importantes de Ia disponibilidad del alimento y

altas temperaturas durante la primavera y el verano.

Los resultados de este estudio permiten concluir que las cabras del norte de México son
sensibles al fotoperiodo, y que este factor es el principal que determina el ciclo anual de
reproduccion. Los otros factores del medio ambiente, como la temperatura, son solo moduladores

de esta actividad.
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5. Discusion general

Tomados en su conjunto, los dos trabajos incluidos en esta tesis demuestran que las cabras
Criollas de la Comarca Lagunera tienen una reproduccion estacional, con un periodo de
inactividad ovulatoria bien marcada de febrero a agosto. Estas variaciones estacionales no son la
consecuencia de las variaciones de la disponibilidad de alimento a las que estos animales son
sometidos dentro de las condiciones normales de produccién extensiva. Ademds, quedd
demostrado que Ias cabras criollas son sensibles a las variaciones fotoperiddicas de esta latitud, y

que ¢l fotoperiodo podria ser el factor del medio ambiente que controla reproduccion.

La principal conclusion de este trabajo es que las cabras Criollas de la Comarca Lagunera
son animales en los que la reproduccion es estacional. En efecto, en condiciones adecuadas de
alimentacion y de salud, estos animales presentan un periodo de reposo sexual. En este sentido,
estos animales son muy parecidos a los animales originarios de las regiones templadas, los cuales
tienen una alternancia obligatoria de periodos de actividad e inactividad sexual durante el afio.
Seria interesante determinar si esta estacionalidad es la expresion de un ritmo endégeno de
reproduccion, como se ha demostrado en las razas de ovinos originarios de regiones templadas.
Ademds, es importante subrayar que esta estacionalidad es igualmente observada en los machos
de esta localidad.

La segunda conclusion de este trabajo concierne a los factores medio ambientales que
controlan la expresion de la estacionalidad reproductiva. Los momentos de inicio y fin de la
secrecién de LH son similares entre animales mantenidos en condiciones extensivas e intensivas.
Por lo tanto, el factor “disponibilidad de alimento” que constituyé la principal diferencia entre
estos dos tratamientos parece no tener un papel importante en la manifestacién de la
estacionalidad reproductiva. El incremento en la disponibilidad alimenticia al inicio de la estacién
de las lluvias (mayo-junio) coincide con el inicio de la estacién de sexual, no siendo un factor
importante. Sin embargo, es importante remarcar que este estudio se efectué en cabras que

estuvieron sin gestacion y también fuera de produccion lactea. Las necesidades energéticas de
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estas cabras estuvieron por consiguiente reducidas, y es posible que las variaciones de la
disponibilidad de alimento fueron menores en los animales experimentales que en las cabras en
condiciones normales de produccién y reproduccién. Es posible que dentro de las condiciones
normales la disponibilidad incrementada del alimento juega un papel facilitador o modulador

para el inicio de la estacion de reproduccion.

Los resultados del segundo experimento sugieren que la temperatura tiene igualmente un
papel modulador en las condiciones de la Comarca Lagunera, en donde la amplitud de las
variaciones térmicas anuales es muy grande. En efecto, el periodo de actividad sexual inducida
por las variaciones de dias cortos y dias largos es mis corto durante las temperaturas mas altas de
verano que durante las temperaturas bajas del invierno. Esta influencia de la temperatura es
coherente con resultados anteriores, por ejemplo en las ovejas, durante la baja de temperatura en
otofio provocan un inicio mas precoz de la estacion sexual (Dutt y Bush, 1995; Legan y Karsch,
1980). Sin embargo, los resultados de la influencia de ia temperatura en este estudio contrasta con
lo reportado por Mellado et al. (1991), quienes mencionan que Ia temperatura esta relacionada
positivamente con Ia fertilidad durante el mes que precede al empadre, implicando que las
temperaturas altas influyen positivamente en la actividad ovérica de las cabras de la raza Nubia

&n esta misma latitad.

La particularidad de la Comarca Lagunera con relacién a la mayor parte de las regiones
donde la estacionalidad de la reproducciéon ha sido estudiada, es la existencia de altas
temperaturas durante mayo-julio, que son los meses mds calientes del afio (40° C promedio en
julio). Estas temperaturas elevadas inducen una secrecion elevada de prolactina (219.8 ng/ml en
julio, datos registrados durante el primer experimento). Aunque la secrecion de prolactina estd
correlacionada negativamente con la actividad de reproduccion de los animales en las zonas
templadas, actualmente es admitido que no existe una relacién causa-efecto, y que en particular,
1a disminucién de prolactina observada después del solsticic de verano no es responsable del
inicio de 1z actividad sexual. Esta conclusién es cierta sobre todo con concentraciones de

prolactina que permanecen moderadas durante el verano. En las condiciones de la Comarca
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Lagunera las concentraciones extremadamente elevadas de prolactina pueden temer un papel
inhibidor sobre la actividad ovulatoria de manera similar que Ia hiperprolactinemia patoldgica
que inhibe la ovulacion en la mujer o en la rata. Esta hiperprolactinemia podria ser, al menos en
parte, la responsable de los efectos inhibidores de las altas temperaturas sobre la actividad
ovulatoria observada en el segundo experimento. ‘

Los resuitados de estos experimentos no coinciden con las fechas de partos observadas en
los hatos caprinos de la Comarca Lagunera. En efecto, en las condiciones de esta Comarca, es
observado un pico de partos en noviembre-diciembre, lo que corresponde a concepciones durante
junio-julio. Sin embargo, este estudio demuestra que en este periodo la mayoria de las cabras no
son ciclicas, ya que la estacidon sexual inicia en agosto. Hubiera sido interesante verificar esta
incoherencia determinando las fechas de parto en el hato donde fueron colocadas las cabras en
condiciones extensivas, para asegurar que este hato sea representativo de otros hatos de la
Comarca Lagunera. Aun asi, con 1a ausencia de esta verificacion, es importante subrayar que esta
diferencia no es significativa, la secrecién de LH tiende a aumentar mas pronto en las cabras
OVX+E en condiciones extensivas que en intensivas. Esio sugiere que factores no fotoperibdicos
presentes en las cabras en condiciones extensivas y no en las cabras ¢n intensivo pueden explicar
bien Ia incoherencia entre la actividad ovulatoria/secrecién de LH y las fechas de parto. Varias
hipdtesis podrian explicar esta aparente incoherencia. Primeramente, pudo tratarse de un efecto
macho. En los hatos donde los machos son mantenidos separados de las hembras la introduccién
de machos con las hembras puede inducir Ia actividad sexual en ellas. En los hatos donde los
machos son mantenidos permanentemente con Ias hembras, la entrada de la actividad de los
machos en mayo-junio (Delgadillo ef al., 1999) puede inducir el inicio de Ia actividad sexual de
las cabras. Tal efecto es sugerido por los resultados de Flores ef al. (2000) obtenidos con el
mismo tipo de caprinos, los cuales demuestran que el nivel de actividad sexual de los machos es
critico para la induccién de la actividad sexual de las hembras. Sin embargo, esta hipotesis no
explica del todo porqué un incremento precoz de la secrecion de LH no es observado en las
cabras OVX+E mantenidas en condiciones extensivas, considerando que los machos establecen

poco contacto con las cabras castradas no induciendo estimulacién y secrecion de LH en estas. La
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observacidn de distribucion de partos en este tipo de hatos seria interesante estudiar para
determinar si corresponde a lo que ha sido descrito anteriormente al utilizar un efecto macho
(Chemineau, 1983). En segundo lugar, es posible que el incremento de la disponibilidad de
alimento debido a la presencia de las lluvias en mayo cause una estimulacién temporal de la
actividad ovulatoria, que puede ser suficiente para inducir ovulaciones fecundables. Esta
estimulacién temporal (de solo algunos dias) hubiera podido no haber sido percibida por las
cabras OVX+E por gue el incremento de Ia secrecion de LH correspondiente, no podria estar
presente en ninguna muestra obtenida de estas cabras. Globalmente, las fechas de concepcion
aparentemente mas precoces que el inicio de la estacion sexual en las cabras experimentales
sugieren que los factores alimenticios, pero sobre todo, factores sociales (presencia de machos)

tienen igualmente un papel modulador en las condiciones de la Comarca Lagunera.

En conclusidn, estos resultados muestran claramente que el momento de nacimiento de los
cabritos en este medio subtropical es la expresion de una estacionalidad de la reproduccién de las
cabras locales. Varios factores del medio ambiente interactian para modular la expresién de la
estacionalidad y el momento de la estacidn sexual: la disponibilidad alimenticia, ia temperatura,
los factores sociales y otros. Los resultados del segundo experimento muestran que las cabras de
s Comarca Lagunera son sensibles a las variaciones del fotoperiodo registradas en estas latitudes
y que este factor constituye un importante regulador potencial del periodo anual de la actividad
sexual. Esta observacidn es coherente con las observaciones de primer experimento que muestra
una gran repetibilidad de las fechas de inicio y fin de la actividad sexual entre 2-3 afios
consecutivos. Sin embargo, hay que ser prudentes antes de concluir que las variaciones del
fotoperiodo son el principal factor de regulacién de la actividad sexual en estas cabras, porque Ia
importancia de otros moduladores podria variar segin las condiciones de produccion de estos

animales.

A pesar de ello, estas cabras dentro de su medio natural constituyen un modelo muy
interesante para estudiar como diferentes factores medioambientales modulan la respuesta al

fotoperiodo en los caprinos y determinar los mecanismos subyacentes a estas interacciones.
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