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Resumen

Abstract

El fotoperiodo es el principal factor ambiental que
sincroniza la estacionalidad reproductiva de los ca-
prinos. Por ello, los tratamientos fotoperiddicos se
utilizan para estimular la actividad sexual de machos
y hembras en los meses de reposo sexual estacio-
nal. Sin embargo, las interacciones sociosexuales
entre hembras y machos pueden inducir también
la actividad sexual en los meses de reposo. As, los
machos cabrios estimulados por tratamientos foto-
periddicos, sexualmente hiperactivos, son mas efi-
cientes que los hipoactivos para estimular la activi-
dad reproductiva de las hembras durante el anestro
estacional, a través de los fendmenos denominados
“efecto macho a corto plazo” y “efecto macho a lar-
go plazo”. Ademas, la presencia permanente de los
machos sexualmente hiperactivos evita la anovula-
cion estacional, y las cabras ovulan todo el afio. Los
machos sexualmente hiperactivos, son también mds
eficaces que los hipoactivos para estimular la activi-
dad endocrina y reproductiva de los machos cabrios
durante el reposo sexual estacional, a través del fe-
ndémeno denominado “efecto macho sobre macho”.
En conclusidn, las interacciones sociosexuales per-
miten el control sostenible de la reproduccion de las
cabras y machos cabrios.

Photoperiod is the main environmental factor that
synchronizes the reproductive seasonality of goats.
For this reason, photoperiodic treatments are used
to stimulate sexual activity in males and females
during the months of seasonal sexual rest. However,
sociosexual interactions between females and males
can also be used to induce sexual activity during the
resting months. Thus, bucks rendered sexually hype-
ractive by exposure to photoperiodic treatments are
more efficient than hypoactive bucks in stimulating
the reproductive activity of females during seaso-
nal anestrus, through the phenomenon called the
“short-term male effect” and the “long-term male
effect”. Furthermore, the permanent presence of the
sexually hyperactive bucks prevents seasonal anovu-
lation, and goats ovulate all year round. Moreover,
sexually hyperactive bucks are also more efficient
than hypoactive bucks in stimulating the endocrine
and reproductive activity of bucks during seasonal
sexual rest, through the phenomenon called the
“buck-to-buck effect”. In conclusion, sociosexual
interactions allow sustainable control of the repro-
duction of female and male goats.
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INTRODUCCION

La estacionalidad endocrina, sexual y reproductiva, es una caracteristica de la
mayoria de las razas caprinas originarias o adaptadas a las latitudes subtropi-
cales. En los machos cabrios, la estacidon sexual se caracteriza por concentra-
ciones plasmaticas elevadas de LH y testosterona, por un intenso comporta-
miento sexual y una elevada produccion espermatica cuantitativa y cualitativa,
y en las cabras, por el comportamiento estral asociado o no con ovulacién. En
los machos, la estacidon sexual se presenta en verano y otofio, mientras que
en las hembras, en otofio e invierno. Esta diferencia se debe a que los machos
se hacen insensibles al efecto inhibitorio de los dias largos antes que las hem-
bras (Delgadillo et al., 2004; Delgadillo et al, 2011). La estacionalidad repro-
ductiva provoca una produccion estacional de leche y carne, lo que conlleva a
variaciones importantes en los ingresos econémicos de los productores y de
las industrias restaurantera y transformadora de la leche en queso y cajeta.
Asimismo, los consumidores se ven afectados al disminuir la disponibilidad
de los productos caprinos en ciertos meses del afio. Por ello, es importante el
control de la reproduccion caprina para programar los empadres durante los
meses de reposo sexual. Esta estacionalidad es sincronizada principalmente
por el fotoperiodo, que induce cambios en la retroalimentacién negativa del
estradiol y testosterona sobre las neuronas del nucleo arcuato que secretan la
kisspeptina, la cual controla la secrecion del GnRH, que a su vez, controla la se-
crecién de LH (Bedos et al., 2016; Scott et al., 2018); esto constituye el principal
mecanismo neuroendocrino responsable de la estacionalidad reproductiva.
No obstante, las interacciones sociosexuales entre machos y hembras, o entre
machos, pueden modificar la estacionalidad sexual. De hecho, la introduccién
de un macho en un grupo de cabras en anestro estacional conduce inmediata-
mente a una reanudacién de la actividad del eje hipotalamo-hipdfisis-gonadas,
permitiendo a las hembras mostrar estro y ovulacion pocos dias después de
su introduccion (Walkden-Brown et al., 1999). A este fendmeno se le denominé
“efecto macho a corto plazo”. Recientemente se describié que la presencia per-
manente de machos sexualmente activos mediante tratamientos fotoperiddi-
cos o de manera natural durante su estacion sexual, permite que las cabras
ovulen todo el afio, evitando el anovulacion estacional (Delgadillo et al., 2015).
A este fendmeno se le denominé “efecto macho a largo plazo”. Finalmente,
hace dos afios se describio que, al igual que en las hembras, la introduccién de
un macho sexualmente hiperactivo en un grupo de machos en reposo sexual
estacional, estimula la actividad del eje hipotalamo-hipofisis-gonadas. A este
fendmeno se le denoming “efecto macho sobre macho” (Delgadillo et al., 2022).
Estas tres técnicas de bio-estimulacion sexual para controlar la reproduccion
caprina de forma sostenible, sin el uso de hormonas exdgenas, seran descritas
en el presente articulo.
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“Efecto macho a corto plazo”

La introducciéon de un macho cabrio en un grupo de cabras en anestro estacional estimula in-
mediatamente la secrecion de LH, y la ovulacion asociada generalmente, con el comportamiento
estral, dentro de los primeros cinco dias después de su introduccion. Independientemente de la
presencia o ausencia de estro, la mayoria de las hembras tienen un ciclo ovulatorio de corta du-
racién y ovulan nuevamente de seis a nueve dias después; esta segunda ovulacion generalmente
se asocia con el comportamiento estral y una duracién normal de la fase lutea (Figura 1). Por lo
tanto, la mayoria de las cabras pueden quedar gestantes en la segunda, tercera o cuarta ovulaciéon
inducida por el macho. Asi, el “efecto macho a corto plazo” permite inducir y sincronizar el estroy
las ovulaciones de las cabras en los siguientes 15 dias después de la introduccién del macho, feno-
meno que se ha estudiado ampliamente desde 1960 (Shelton, 1960). Una limitante del “efecto ma-
cho a corto plazo” es que, cuando se utiliza en razas muy estacionales, la respuesta sexual de las
hembras se reduce dramaticamente, o incluso es nula, cuando la introduccién de los machos se
realiza a la mitad del anestro estacional (Restall, 1992; Delgadillo et al., 2002). La respuesta sexual
de las cabras mejora cuando se utilizan machos cabrios inducidos a una intensa actividad sexual,
durante el reposo estacional, al exponerlos a dos o tres meses de dias largos artificiales (16 horas
de luz por dia) en otofio e invierno, seguidos de fotoperiodo natural, que tiene de 8 a 11 horas de
luz por dia, segun la latitud (Chasles et al., 2016; Zarazaga et al., 2017). Este tratamiento fotoperio-
dico estimula la secrecién de testosterona, mejora la produccion espermatica, asi como el com-
portamiento sexual de los machos cabrios, aproximadamente seis semanas posteriores al final de
los dias largos (Delgadillo et al., 2002). Asi, en marzo, abril y mayo, las proporciones de cabras que
mostraron comportamiento estral, que ovularon (> 80 %) y que parieron (> 70%), fueron mayores
en las hembras expuestas a los machos sexualmente hiperactivos que en aquellas expuestas a
machos sexualmente hipoactivos (< 20 %; Delgadillo, 2011). En conjunto, estos resultados indican
que los machos sexualmente hiperactivos son mas eficaces para estimular la actividad endocrina,
sexual y reproductiva de las cabras durante el anestro estacional, que los machos hipoactivos. Es-
tos resultados, también indican que la intensidad del comportamiento sexual de los machos es un
factor crucial para lograr con éxito el “ efecto macho a corto plazo”.

Estros y ovulaciones (%)
100

50 |

25

35

Dias después de la introduccion de los machos

Fig. 1. Asociacion estro y ovulacién en las cabras expuestas al “efecto macho a corto plazo”. En los primeros cinco dias,
las mayoria de las cabras ovulan (—), y esta ovulacién se asocia con un porcentaje variable de estros (- - -). La mayoria de
las cabras desarrollan un ciclo ovulatorio de corta duracién y ovulan nuevamente entre cinco y diez dias. Esta segunda
ovulacién se asocia generalmente con un comportamiento de estro y un ciclo ovulatorio de duracién normal (21 dias). Si
las cabras no se gestan en la segunda ovulacion, éstas ovulan y presentan estro nuevamente entre 25y 35 dias después
de la introduccién de los machos (adaptado de Chemineau, 1987).
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“Efecto macho a largo plazo”

Como se mencion6 anteriormente, el fotoperiodo es el principal factor que sincroniza la estacio-
nalidad reproductiva de los caprinos. Sin embargo, otros factores como la alimentacion, la tempe-
ratura ambiental o las interacciones sociosexuales, pueden modificar esta estacionalidad. Recien-
temente se describid que el “efecto macho a largo plazo”, modifica la estacionalidad reproductiva
de las hembras caprinas.

La presencia permanente de machos entre las hembras evita la anovulacion estacional

La presencia permanente de machos cabrios entre un grupo de hembras reduce la duracién del
anestro estacional, adelantando el inicio y retardando el final de la estacién sexual. Sin embargo,
su presencia permanente no evitd la aparicion de la anovulacion estacional (Restall, 1992). Estos
hallazgos se obtuvieron cuando los machos cabrios fueron sometidos a las variaciones naturales
del fotoperiodo, exhibiendo periodos de reposo sexual que coinciden aproximadamente con los
periodos de anestro de las hembras. Considerando que seis semanas después del final de los dias
largos, los machos mejoran su comportamiento sexual, y que éste es un factor crucial para lograr
con éxito el “efecto macho a corto plazo”, se considerd pertinente la pregunta, ;qué pasaria si las
cabras permanecen en contacto continuo con machos sexualmente hiperactivos? ;ovularian duran-
te la anovulacion estacional? Para responder estas preguntas, a partir de enero y por un periodo
de 18 meses, un grupo de cabras permanecié aislado de los machos, mientras que otro grupo per-
manecié en contacto permanente con machos control vasectomizados y sometidos al fotoperiodo
natural, los cuales presentaron periodos de actividad y reposo sexual. Asimismo, otro grupo de ca-
bras permanecié en contacto permanente con machos vasectomizados y sexualmente hiperactivos
durante el periodo de reposo sexual (enero-junio) mediante tratamientos fotoperiédicos aplicados
durante el otofio y el invierno (se utilizaron tres grupos de machos sucesivamente), asi como con
machos sexualmente hiperactivos de manera natural de julio a diciembre. En las cabras aisladas, la
duracion de la anovulacion fue mayor (marzo-septiembre) que en aquellas en contacto permanente
con los machos control (abril-junio). En cambio, la mayoria de las cabras (86 %) que permanecieron
en contacto permanente con los machos sexualmente hiperactivos, presentaron actividad ovulato-
ria ciclica durante todo el experimento, incluidas las dos estaciones de anovulacién observadas en
las hembras aisladas. Considerando lo anterior y para determinar si efectivamente, la presencia de
los machos cabrios sexualmente hiperactivos inducia la actividad ovulatoria permanente, la mitad
de las hembras ciclicas se aislaron de los machos en mayo, durante el anestro estacional, y éstas
dejaron de ovular (Figura 2; Delgadillo et al, 2015). Es interesante mencionar que en las ovejas
de raza Aragonesa, la presencia permanente de los carneros sexualmente hiperactivos, permite
también que las ovejas ovulen durante el anestro estacional (Abecia et al., 2015). El “efecto macho
a largo plazo”, al igual que el “efecto macho a corto plazo”, estimulan la actividad del hipotalamo y
la hipofisis. Esto se demostro al utilizar cabras ovariectomizadas tratadas con un implante subcu-
taneo que contenia estradiol (OVX+E). En estas cabras que permanecieron en contacto permanen-
te con machos sexualmente hiperactivos, las concentraciones plasmaticas de LH se mantuvieron
elevadas durante el anestro estacional, mientras que éstas disminuyeron en aquellas mantenidas
con machos hipoactivos (Mufioz et al.,, 2017). Es interesante mencionar que en las ovejas de raza
Aragonesa, la presencia de carneros sexualmente hiperactivos evita también la disminucion de las
concentraciones plasmaticas de LH en el anestro (Abecia et al,, 2019). Estos resultados indican que,
al igual que en el “efecto macho a corto plazo”, en el “efecto macho a largo plazo”, los machos se-
xualmente hiperactivos neutralizan la retroalimentacion negativa del estradiol sobre las neuronas a
kisspeptina durante el anestro estacional, permitiendo la ciclicidad ovulatoria durante todo el afio.
Es probable que la presencia permanente de los machos sexualmente hiperactivos estimule la se-
crecion de la kisspeptina, que a su vez estimula la secrecion del GnRH, y éste la de LH, tal como se
reportd en las cabras expuestas al “efecto macho a corto plazo” (Bedos et al,, 2016).
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Figura 2. Porcentajes de cabras que ovularon mensualmente (cabras ciclicas). Un grupo de cabras permanecié aislado
de los machos (n); otro grupo permanecié en contacto con machos que presentaron periodos de actividad y reposo se-
xual (j); otro grupo permanecié en contacto con machos sexualmente hiperactivos todo el afio (I; adaptado de Delgadillo
et al., 2015).

“Efecto macho sobre macho”

Al igual que en las cabras, en los machos cabrios, las interacciones sociosexuales también pue-
den estimular la actividad endocrina, sexual y reproductiva durante el reposo sexual estacional. La
respuesta de los machos en reposo sexual depende de la intensidad del comportamiento sexual
que despliegan los machos estimuladores. La introduccion de machos sexualmente hiperactivos
aumento las concentraciones plasmaticas de LH y testosterona, mientras que la introduccion de
machos sexualmente hipoactivos no indujo ningun aumento significativo en estas dos hormonas
(Figura 3; Delgadillo et al.,, 2022). Ademas, los machos hiperactivos estimularon la actividad esper-
matogénica y el comportamiento sexual de los machos en reposo sexual. A este fendmeno se le
denomind “efecto macho sobre macho”. Es interesante mencionar que, en los carneros de raza
Aragonesa, la introduccion de carneros sexualmente hiperactivos, estimularon también la secre-
cion de LH y testosterona, mientras que la introduccién de carneros hipoactivos no indujo ningun
cambio en estas dos hormonas (Abecia et al., 2022). Por lo tanto, el “efecto macho sobre macho” se
parece mucho al “efecto macho a corto plazo” descrito en las hembras. Este “efecto macho sobre
macho” reduce, muy probablemente, la retroaccion negativa de la testosterona sobre las neuronas
secretoras de la kisspeptina, permitiendo la reanudacion de la actividad sexual de los machos ca-
brios durante el reposo sexual estacional. Es interesante mencionar que, en los machos expuestos
a los machos sexualmente hiperactivos, la testosterona plasmatica se mantuvo significativamente
mas elevada durante 30 dias consecutivos que en aquellos expuestos a los machos sexualmente
hipoactivos (Figura 4; Delgadillo et al., 2022).

Los machos estimulados a través del “efecto macho sobre macho” son eficaces para inducir la actividad se-
xual de las cabras a través del “efecto macho a corto plazo”

De acuerdo con los resultados descritos anteriormente, se consideré pertinente la pregunta, ¢los
machos cabrios estimulados a través del “efecto macho sobre macho” podrian inducir la actividad
sexual de las cabras en el anestro estacional a través del “efecto macho a corto plazo”? Para respon-
der esta pregunta, en abril, un grupo de cabras anéstricas (n = 40) se expuso a machos estimulados
a través del “efecto macho sobre macho” (n = 4), mientras que otro grupo de hembras (n = 40) se
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expuso a machos sexualmente hiperactivos (n = 4) expuestos a un tratamiento fotoperiédico. Los
machos estimulados a través del “efecto macho sobre macho” fueron tan eficaces como los machos
sexualmente hiperactivos, estimulados mediante el tratamiento fotoperiddico, para inducir la ac-
tividad reproductiva de las cabras anéstricas (partos: 80 % vs. 85 %, respectivamente; Delgadillo et

al., 2022).
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Figura 3. Concentraciones plasmaticas de LH (individual) y testosterona (promedio + error estandar del promedio) de
machos cabrios en reposo sexual estacional expuestos a machos sometidos a un tratamiento fotoperiddico, sexualmen-

te hiperactivos (I), o sometidos al fotoperiodo natural, sexualmente hipoactivos (j). La flecha indica el momento de la
introduccién de los machos cabrios (adaptado de Delgadillo et al., 2022).
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Fig. 4. Concentraciones plasmaticas de testosterona (promedio + error estdndar del promedio) de machos cabrios en
reposo sexual estacional expuestos a machos sometidos a un tratamiento fotoperiédico, sexualmente hiperactivos (n),
o sometidos al fotoperiodo natural, sexualmente hipoactivos (0). La flecha indica el momento de la introduccién de los
machos cabrios (adaptado de Delgadillo et al., 2022).

CONCLUSIONES

El “efecto macho a corto plazo” permite inducir y sincronizar la actividad sexual de las cabras en el
anestro estacional, y el “efecto macho a largo plazo” permite que las cabras ovulen durante todo
el afio. El “efecto macho sobre macho” estimula la actividad endocrina, sexual y reproductiva de
los machos cabrios durante el reposo sexual estacional, y estos machos estimulan, a su vez, la
reproduccion de las hembras a través del “efecto macho a corto plazo”. El factor importante para
el éxito de estas tres bio-estimulaciones sexuales, es sin duda, el uso de machos sexualmente
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hiperactivos. Estos machos reducen o suprimen la retroalimentacién negativa del estradiol y la
testosterona sobre la secrecion de la kisspeptina, y en consecuencia, sobre la liberacion del GnRH
y la LH, evitando la fuerte inhibicién estacional del fotoperiodo sobre el eje hipotdlamo-hipofisis-
gonadas. En conjunto, estos resultados muestran el poder de las interacciones sociosexuales en
el control de la reproduccion estacional de la especie caprina y reequilibra la importancia de éstas
frente al fotoperiodo en el control de la reproduccion estacional.
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