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SUMMARY

Background. In anestrous goats exposed to sexually active male goats ("male effect"), more than 90% display
estrus and ovulate, but only 70% give birth. Objective. To determine the causes that reduce fertility at birth of
goats exposed to the male effect. Methodology. Twenty-nine goats in seasonal anestrus that had a body
condition of 1.3 + 0.05 were used. Three adult male goats were exposed from November 1 to January 15 to
artificial long days (16 h of light per day) followed by natural photoperiod. The three males were introduced into
the group of goats on March 29, remaining with them for 15 days. Subsequently, from day 16 (April 13), only
one male provided with a ventral harness to prevent copulation remained with the females until the end of the
observations. Estrus, ovulations, pregnancies and their evolution over time were determined. Results. All goats
were detected in estrus, and 28 of 29 ovulated. Most of the goats (23/29) were diagnosed pregnant 38 days after
the introduction of males, and this proportion did not differ from that registered at 72 days (18/29; P = 0.09). Of
the 23 females diagnosed pregnant at 38 days, 16 gave birth. Of the 13 goats that did not give birth, six returned
to the anestrus after having presented estrus behavior associated or not with ovulations; four lost the embryo
between days 45 and 58; one was diagnosed as pseudopregnant at 58 days and two aborted at 95 and 129 days of
pregnancy. Implications. These results show that fertility at kidding is reduced in goats exposed to sexually
active male goats, most likely due to the low body condition of the females. A nutritional supplementation could
improve the fertility of females exposed to the male effect. Conclusion. The results obtained in this study allow
us to conclude that returning to anestrus, embryo losses and abortions reduce the fertility of goats subjected to
the male effect during the seasonal anestrus.

Key words: goats; male effect; estrous behavior; ovulation; post-implantation losses.

RESUMEN
Antecedentes. En cabras expuestas a machos cabrios sexualmente activos (“efecto macho") durante el anestro
estacional, més del 90% presentan celo y ovulan, pero solamente alrededor del 70% llega a parir. Objetivo.
Determinar las causas que reducen la fertilidad al parto de las cabras expuestas al efecto macho. Metodologia.
Se utilizaron 29 cabras en anestro estacional que tenian una condicién corporal de 1.3 £ 0.05. Tres machos
cabrios adultos se expusieron del 1 de noviembre al 15 de enero a dias largos artificiales (16 h de luz por dia)
seguidos del fotoperiodo natural. Los tres machos se introdujeron en el grupo de cabras el 29 de marzo,
permaneciendo con ellas 15 dias. Posteriormente, a partir del dia 16 (13 de abril), solamente un macho provisto
de arnés ventral para evitar copulaciones permanecié con las hembras hasta el final de las observaciones. Se
determinaron los estros, las ovulaciones, las gestaciones y la evolucion de éstas. Resultados. Todas las cabras
fueron detectadas en estro, y 28 de 29 ovularon. La mayoria (23/29) de las cabras se diagnosticaron gestantes 38
dias después de la introduccion de los machos, y esta proporcién no difirié de la registrada a los 72 dias (18/29;
P = 0.09). De las 23 hembras diagnosticadas gestantes a los 38 dias, parieron 16. De las 13 cabras que no
parieron, seis retornaron al anestro después de haber presentado celos asociados 0 no con ovulaciones; cuatro
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perdieron el embridn entre los dias 45 y 58; una fue diagnosticada pseudogestante a los 58 dias y dos abortaron a
los 95 y 129 dias de gestacion. Implicaciones. Estos resultados muestran que, en las cabras expuestas a los
machos cabrios sexualmente activos se reduce la fertilidad al parto, muy probablemente, por la baja condicion
corporal que tenian las hembras. Una complementacion alimenticia podria mejorar la fertilidad de las hembras
expuestas al efecto macho. Conclusidn. Los resultados obtenidos en este estudio permiten concluir que el
retornar al anestro, las pérdidas embrionarias y los abortos reducen la fertilidad de las cabras sometidas al efecto

macho durante el anestro estacional.

Palabras clave: caprinos; efecto macho; estro; ovulacion; pérdidas post-implantacion.

INTRODUCCION

Los caprinos de razas originarias 0 adaptadas a
latitudes subtropicales presentan estacionalidad de
su actividad sexual. En el subtrépico mexicano, la
estacion sexual de las cabras inicia en septiembre y
termina en febrero, mientras que, en los machos
cabrios, la estacion sexual inicia en junio y termina
en diciembre (Delgadillo et al., 1999, Duarte et al.,
2008). Esta estacionalidad sexual es sincronizada
principalmente por los cambios anuales del
fotoperiodo (Delgadillo et al., 2004, Duarte et al.,
2010). Sin embargo, las interacciones sociosexuales
pueden modificar profundamente esta
estacionalidad. En efecto, la introduccion de un
macho cabrio en un grupo de cabras en anestro
estacional puede estimular y sincronizar las
actividades estral y ovulatoria (Shelton, 1960,
Chemineau, 1983, Pellicer-Rubio et al., 2016). A
este fenémeno se le conoce como "efecto macho"
(Shelton, 1960, Delgadillo et al., 2002). De las
cabras que responden al efecto macho, un alto
porcentaje ovula de 3 a 5 dias después de
exponerlas a los machos, y un nimero variable de
estas ovulaciones se asocian a un comportamiento
estral (Ott et al., 1980, Chemineau, 1983). La
mayoria de las ovulaciones son seguidas de una
fase luteal de corta duracién de 3 a 8 dias. Después,
una segunda ovulacién asociada generalmente con
la manifestacion de comportamiento estral ocurre
de 6 a 9 dias (Ott et al., 1980, Walkden-Brown et
al.,, 1999). La respuesta sexual de las hembras
depende de la actividad sexual desplegada por los
machos. Los machos inducidos a una intensa
actividad sexual ("machos sexualmente activos™) en
el periodo de reposo al someterlos a tratamientos
fotoperiodicos, son mas eficaces que los machos no
tratados (“machos sexualmente inactivos") para
reiniciar las actividades sexual y reproductiva de
cabras durante el anestro estacional (Chasles et al.,
2016, Zarazaga et al., 2019). En efecto, mas del
90% de las cabras expuestas a los machos
sexualmente activos presentan celo y ovulan,
mientras que menos del 15% lo hacen al ser
expuestas a machos sexualmente inactivos
(Delgadillo et al., 2002).

A pesar de la alta proporcion de cabras que
responden a los machos sexualmente activos, solo
alrededor del 75% de ellas llegan al parto. Sin
embargo, no existe ningin estudio que indique
cudles son los factores probables que disminuyen la
fertilidad de las cabras expuestas a los machos

sexualmente activos. Es probable que la diferencia
entre la respuesta sexual y la fertilidad al parto se
deba, en parte, a que alrededor del 15 % de las
cabras estimuladas presentan celo y ovulan, pero no
se gestan y retornan al anestro (Araya et al., 2016,
Arofia et al., 2023). Otra posibilidad es que algunas
hembras sean fertilizadas, que ocurra una
mortalidad embrionaria temprana y que retornen al
anestro (Abecia et al., 2006, Brooks et al., 2014).
Finalmente, las pseudogestaciones o abortos
contribuyen a reducir la fertilidad al parto (Wittek
et al., 1997, Maia et al., 2018). Considerando que
los factores antes mencionados pueden reducir la
fertilidad, el objetivo de este estudio fue determinar
la respuesta estral y ovulatoria, asi como la tasa de
gestacion y la evolucién de ésta en las cabras
expuestas al efecto macho utilizando machos
cabrios sexualmente activos.

MATERIALES Y METODOS
Condiciones generales del estudio

En el presente estudio se utilizaron cabras locales
de la Comarca Lagunera del Estado de Coahuila,
México (Latitud, 26°23” N y Longitud, 104°47° O).
Esta Comarca se caracteriza por tener clima seco
con una precipitacion promedio anual de 266 mm
(rango de 163 a 504 mm). La época de lluvia ocurre
generalmente de junio a septiembre. Las
temperaturas promedio anuales maximas y minimas
son de 37° C entre mayo y agosto y de 6° C entre
diciembre y enero, respectivamente. En las cabras
de esta localidad, la época de reposo sexual se
presenta de marzo a agosto y en los machos de
enero a abril (Delgadillo et al., 1999, Duarte et al.,
2008). En este estudio, los machos y hembras se
mantuvieron en estabulacién y se alimentaron
diariamente con 1.5 kg de heno de alfalfa (18% de
proteina cruda) y 200 g de concentrado comercial
(14% de proteina cruda y 1.7 Mcal/kg) para cada
animal. El agua y sales minerales fueron
proporcionadas a libre acceso.

Tratamiento fotoperidédico para estimular la
actividad sexual de los machos cabrios

Se utilizaron tres machos cabrios que fueron
alojados en corrales abiertos de 6 x 6 m. Estos
machos se sometieron a 2.5 meses de dias largos
(16 h de luz por dia) a partir del 1 de noviembre. A
partir del 16 de enero, los machos se expusieron a
las variaciones naturales del fotoperiodo hasta el fin
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del estudio. Este tratamiento luminoso permite que
los machos desplieguen intensa actividad sexual en
marzo y abril, durante el reposo sexual natural
(Delgadillo et al., 2002).

Cabras expuestas al efecto macho

Se utilizaron 29 cabras que tenian una condicion
corporal de 1.3 + 0.05 (1 = muy delgada, 4 =obesa;
Walkden-Brown et al., 1997) y una produccién
lactea diaria de 0.6 + 0.05 kg al inicio del
experimento. Estas hembras se alojaron en un corral
sombreado de 6 x 6 m. La anovulacion de las
cabras se determin6 mediante  ecografias
transrectales realizadas 22 (7 de marzo), 16 y 8 dias
antes de exponerlas a los machos utilizando un
equipo Aloka SSD 500 y una sonda de 7.5 MHz. La
ausencia de cuerpos luteos en las tres ecografias fue
el criterio para declarar a una hembra en
anovulacion estacional. Las cabras se ordefiaban
manualmente una vez por dia. El 29 de marzo (Dia
0) a las 9:00 h, los machos se introdujeron en el
grupo de hembras, permaneciendo con ellas 15
dias. Los machos no portaban arnés y podian
copular con las hembras. A partir del dia 16 del
estudio (13 de abril), dos de los tres machos se
retiraron y uno de ellos permanecié con las hembras
el resto del estudio. Este macho estuvo provisto de
un arnés ventral para evitar las copulaciones.

Variables determinadas

La actividad estral se determiné diariamente a las
8:00 h y 18:00 h por 60 min durante los primeros
15 dias del estudio. A partir del dia 16 y hasta el
término del estudio, el estro se determind
diariamente a las 18:00 h, utilizando el macho
provisto del arnés ventral. Una hembra se consider6
en celo cuando permanecia inmovil al ser montada
por el macho (Chemineau et al., 1992). La cépula
fue controlada, y las hembras fueron copuladas por
los machos al menos en dos ocasiones cada vez que
presentaron celo. Para ello, la hembra copulada era
retirada momentaneamente del hato hasta terminar
el control del empadre. Las ovulaciones se
determinaron por la presencia de al menos un
cuerpo llteo a través de ecografias transrectales a
los 6 y 22 dias después que las hembras se
expusieron a los machos. Solamente en dos
hembras detectadas en estro 5 y 6 dias después de la
introduccién de los machos, las ovulaciones se
determinaron los dias 10 y 11, respectivamente. Se
determinaron el porcentaje de hembras en estro, el
intervalo entre la introduccion de los machos vy el
inicio del primer estro, asi como la proporcion de
ciclos cortos (< de 17 dias; Chemineau et al., 1992).
Las gestaciones se determinaron por ecografia
transrectal 38 dias postintroduccién de los machos.
Posteriormente, las ecografias se realizaron a los
45, 58 y 72 dias postintroduccion de los machos
para registrar la evolucion de la gestacion. La
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fertilidad (hembras paridas/hembras expuestas a los
machos) y prolificidad (ndmero de crias
nacidas/hembras paridas) se determinaron al parto.

Anadlisis estadisticos

La proporcion de asociacion estro y ovulacion se
compar6 entre dos periodos de actividad sexual, el
primero del dia 0 (dia de la introduccién del macho)
al dia 5 postintroduccion, y el segundo, del dia 6 al
22 postintroduccién. La proporcion de hembras
gestantes registrada entre los 26 y 60 dias se
comparé mediante la prueba de x2. Los analisis
estadisticos se realizaron con el paquete estadistico
SYSTAT 13 (2009). Los resultados se expresan en
porcentajes o0 promedio + error estandar del
promedio.

RESULTADOS
Respuesta sexual de las cabras al efecto macho

Todas las cabras (29/29) se detectaron en celo al
menos en una ocasién durante los primeros 22 dias
después de la introduccion de los machos (Figura
1), y 28 de ellas ovularon al menos una vez en este
mismo periodo (Tabla 1). El tiempo promedio
transcurrido desde la introduccién de los machos y
la aparicion del primer celo fue de 4.0 = 0.6 dias.
La mayoria de las cabras (20/29) presentaron ciclos
estrales de corta duracion (5.5 + 0.3 dias), y sélo
una hembra presentd un ciclo estral de duracion
normal de 17 dias, siendo detectada en celo 2 y 18
dias después de la introduccion de los machos.

Gestacidn, fertilidad al parto y prolificidad

La mayoria (23/29) de las cabras se diagnosticaron
gestantes 38 dias después de la introduccion de los
machos, y esta proporcion no difirié de la registrada
a los 72 dias (18/29; P = 0.09). De las hembras
diagnosticadas gestantes, parieron 16 y tuvieron
una prolificidad de 1.3 £ 0.1.

Retorno al anestro, pérdidas embrionarias,
pseudogestacion y abortos

De las 13 cabras que no parieron, seis retornaron al
anestro después de haber presentado celos
asociados 0 no con ovulaciones en los 22 dias
posteriores a la introduccién de los machos. De las
23 hembras diagnosticadas gestantes a los 38 dias,
cuatro perdieron el embrion entre el dia 45 y 58, y
dos abortaron a los 95 dias y 129 dias de gestacion.
Finalmente, después de haber sido diagnosticada
gestante a los 38 dias, una hembra fue
diagnosticada pseudogestante (acumulacion de
liquido en el lumen uterino) a los 58 dias de
gestacion.
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Figura 1. Porcentajes de cabras detectadas en estro después de exponerlas a los machos cabrios sexualmente

activos. Los machos se introdujeron el dia 0.

Tabla 1. Respuestas estral y ovulatoria de las cabras expuestas a los machos cabrios sexualmente activos.

Asociacion estro-ovulacion 0-5 dias 6-22 dias
Celo con ovulacién 48% (14/29) a 97% (28/29) b
Ovulacién sin celo 17% (5/29) a 0% (0/29) b

Celo sin ovulacion
Sin celo ni ovulacion

24% (7/29) a
10% (3/29) a

3% (1/29) b
0% (0/29) a

Diferente literal dentro de la misma hilera indica diferencia significativa (P < 0.05)

DISCUSION

En las condiciones del presente estudio, el retorno
al anestro, las pérdidas embrionarias, la
pseudogestacion 'y los  abortos  redujeron
drasticamente la fertilidad de las cabras sometidas
al efecto macho. Desde un punto de vista practico,
estos resultados son importantes porque describen,
por primera vez, que ademas del retorno al anestro,
los factores antes mencionados reducen la fertilidad
de las cabras expuestas a los machos cabrios
sexualmente activos.

En el presente estudio, todas las hembras
presentaron estro y la mayoria ovulé al menos una
vez, lo que confirma la eficacia de los machos
cabrios sexualmente activos para estimular las
actividades sexual y reproductiva de las cabras
durante el anestro estacional. Ademas, las
caracteristicas de la respuesta sexual registradas en
el presente estudio coinciden con las reportadas en
cabras expuestas a machos sexualmente activos

(Delgadillo et al., 2002, Chasles et al., 2016,
Zarazaga et al., 2019). Aunqgue todas las hembras
presentaron celo y la mayoria ovul6, 6 retornaron al
anestro, lo que coincide con lo reportado por otros
autores en cabras expuestas al efecto macho (Ott et
al., 1980, Chemineau, 1983, Araya et al., 2016). El
retorno al anestro podria explicarse por dos
hip6tesis no excluyentes: i) En el presente estudio
no se pudo determinar si existi6 mortalidad
embrionaria temprana, es decir, en los primeros 21
dias de gestacion. Sin embargo, la proporcion de
hembras que retornaron al anestro coincide con lo
reportado en cabras expuestas a machos
vasectomizados sexualmente activos (Delgadillo et
al., 2015, Arofia et al., 2023), lo que indica que la
fertilizacion no es necesaria para que las hembras
retornen al anestro. Por tanto, es muy probable que
el retorno al anestro sea una respuesta individual a
la presencia del macho (Delgadillo et al., 2015,
Arofia et al., 2023); ii) otra posibilidad es que las
hembras se hayan vuelto insensibles a los estimulos
emitidos por los machos con los que permanecieron
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en contacto durante 72 dias. En efecto, existen
evidencias de que algunas cabras retornan al
anestro debido, muy probablemente, a que se
vuelven insensibles a la presencia permanente de
los mismos machos (Araya et al., 2016, Arofia et
al., 2023). Por tanto, sin conocer los mecanismos
que lo determinan, el retorno al anestro es un factor
que reduce la fertilidad de las cabras sometidas al
efecto macho.

En el presente estudio, 4 hembras tuvieron pérdidas
embrionarias, lo que influyé también en la
disminucion de la fertilidad de las cabras expuestas
al efecto macho. En rumiantes existen evidencias de
que la subnutricién provoca una baja condicion
corporal e incrementa la mortalidad embrionaria
(Abecia et al., 2006, Ashowrth et al., 2009). En
nuestro estudio, por tanto, es muy probable que la
baja condicion corporal de las hembras haya
provocado las pérdidas embrionarias.
Efectivamente, en las hembras con baja condicion
corporal se incrementan los ovocitos y embriones
con anormalidades, se reducen los receptores del
endometrio a la progesterona y/o la concentracién
de esta hormona en el (tero, y se altera la sefial del
reconocimiento maternal de la gestacién, lo que
aumenta la mortalidad embrionaria (Lozano et al.,
2003, Sosa et al., 2006, de Brun et al., 2016). Es
interesante indicar que solo una hembra fue
detectada pseudogestante 20 dias despues de haber
sido diagnosticada gestante. Este resultado indica
que la pseudogestacion se establecio, muy
probablemente, después de ocurrida la muerte
embrionaria (Ashowort et al., 2009, Brooks et al.,
2014). En efecto, si el embrién muere una vez que
se establecio el reconocimiento materno de la
prefiez, no se produce la lutedlisis y se acumula
liguido en el lumen uterino ocasionando
pseudogestacion (Wittek et al., 1997, Maia et al.,
2018). Finalmente, 2 hembras abortaron, y no
pudimos determinar la (s) causa(s) de estos abortos.
Es importante mencionar que la presencia del
macho en el grupo de hembras gestantes se ha
asociado a la ocurrencia de pérdidas embrionarias y
abortos en el rebafio, lo que probablemente ocurrié
en nuestro estudio. La proporcién de hembras con
pérdidas post-implantacion del presente estudio
concuerdan con los resultados obtenidos en cabras
empadradas durante la estacion sexual natural o
sincronizadas con progestagenos y gonadotropina
corionica equina (Wittek et al., 1997, Ortega-
Pacheco et al., 2002, Maia et al., 2018). En su
conjunto, estos hallazgos indican que las pérdidas
embrionarias, la pseudogestacion y los abortos
reducen la fertilidad de las hembras expuestas al
efecto macho.

CONCLUSION

Los resultados obtenidos en este estudio permiten
concluir que el retorno al anestro, las pérdidas
embrionarias, los abortos y la pseudogestacion son
factores que reducen la fertilidad de las cabras
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sometidas al efecto macho durante el anestro
estacional.
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