UNIVERSIDAD B CORDOBA

Master en Zootecnia y Gestion Sostenible:
Ganaderia Ecoldgica e Integrada

Trabajo de Fin de Master:

Suplementacion de Glutamato y Funcion Reproductiva en Cabras
Primalas Durante el Periodo de Transicion al Anestro Estacional

Presenta:

Ing. Héctor Paul Vergara Hernandez

Director:

Dr. Cesar Alberto Meza Herrera

Tutores:
Dr. Anton Rafael Garcia Martinez

Dr. Juan Manuel Serradilla Manrique




El presente Trabajo de Fin de Master “SUPLEMENTACION DE
GLUTAMATO Y FUNCION REPRODUCTIVA EN CABRAS PRIMALAS
DURANTE EL PERIODO DE TRANSICION AL ANESTRO
ESTACIONAL” fue realizado por el Ing. Héctor Paul Vergara
Hernandez, Dirigido por Ph. D. Cesar Alberto Meza Herrera y
Asesorado por Dr. Anton Rafael Garcia Martinez y Dr. Juan Manuel
Serradilla Manrique.

Como requisito parcial para obtener el grado de:

Master en Zootecnia y Gestion Sostenible:

Ganaderia Ecolégica e Integrada

Cérdoba, Espafia, Noviembre de 2013



Se hace patente un reconocimiento al apoyo recibido

para el desarrollo de la presente investigacion:

Al Programa de Becas Mixtas en el Extranjero, para Becarios CONACYT

Nacionales 2012-2013.

Programa de Maestria en Ciencias en Recursos Naturales y Medio Ambiente en

Zonas Aridas 2011-2012 (UACh-URUZA).

Direccion General de Investigacion y Posgrado de la Universidad Auténoma

Chapingo.

Instituto de Estudios de Posgrado de la Universidad de Cordoba Espafa (IDEP-

Uco).



INDICE

N 81 = PP PP PPPPPPPPPPPPPPPPPPRt \Y
I INTRODUGCCION ...ttt ettt eseses st s et s e st stet et et sesessaesessssananasssnas 1
[l OBJETIVOS E HIPOTESIS.....ocoitiiieieiteteteieeeetete ettt bbbt s b s s s senas 4
2 O @ 1 o] =1 1 1Yo L3RRS 4
I & 11 o =T PRSPPI 4
. REVISION DE LITERATURA ..ottt ses sttt es sttt st sasas sttt sesesesessssssssasasnasnnas 5
3.1. Importancia del anado CAPIINO .....ccuviieieiiiee ettt e et e e e e rtte e e e ebte e e e snteeeesantaeeeaans 5
3.2.  Factores ambientales y la respuesta animal........cccccoveiieiiiii i 7
3.3.  El papel del fotoperiodo en la modulacion de la funcién reproductiva..........cccveeeennneen. 10
3.4.  Eventos en |a reproducCion CAPriNa.....ccccieeeeiiiuieeeeiiieeeeiireeeesireeessrreeesssreeesssreeesssneees 14
3.4.1. Etapa reprodUCTIVA . .ciieiee et 16
3.4.1.  Transicidon del estro al @aneStro .......ccceeiieiiiiiieiieesee e 21
3,42, ANEStro @StaCioNal..cc.cccii i 24
3.4.3. Transicion del anestro @l @Stro .......cveiviiiiiieiiie e 30

3.5. Neurobiologia de |13 reproduCCiON.........ccccuiiiiiiiiiiiiiiee e sareee s 32
3.5.1. AMIN0ACIdOS INNIDIAOIES ...ccueiiiiiieiiee e 34
3.5.1.1. Acido gamMa-aminODULITICO ......c.cuivveeeeiiececeececeeee ettt 34

3.5.1. AMINOACIAOS EXCITATOIES ...eouveeiieiiiriie ettt sttt 36
3.5.1.1. GlIUEAMATO. et e 36

IV.  MATERIALES Y METODOS. .....couiumemriiimrserentisessesistiessessssesessessssisessessssese e ssssese e sssenessessesensens 40
4.1. Localizaciéon del drea experimental y condiciones ambientales .........ccccceeeecieeeeciieecennnee. 40
4.2. Losanimales, su alimentacidn y duracion del periodo experimental..........cccccceevveeenneee. 40
4.3.  Muestreo intermitente de sangre, coleccion y almacén de muestras ........cccceeeevveeeennnen. 40
4.4. Disefio experimental y de tratamientos.........ceeeciiiieiiiiiie i 41
4.5.  Andlisis estadisticos para determinar la funcidon ovarica.......ccccccevevevccieeecciee e, 41
4.6.  MOAEIOS ESTAdISTICOS . ccuuiiuiiruiiriieie ettt sttt sttt et e bt e b saeeeateeneeens 42
V. RESULTADOS ...ttt ettt e e e ettt e e e e e s e et et e e e e e e e ansbet e e e e e e e s msereeeeeeesesannnrneneas 45
5.1.  Peso Vvivo y coNdiCion COrPOral......iiiiiiiiiiiiiiiiiiie ettt eceee e e e esre e e e sare e e e saaaee s 45
VI DISCUSION ...ttt ittt 49
VI, CONCLUSIONES ..ottt ettt e e et e e e e e s e e et e e e e e e s nsbeeeeeeeeesannnreeeeeeeeesannnrnenens 53
VI BIBLIOGRAFIA ...ttt sttt ettt ettt ettt ettt sesessasssssas s s st asessseesansstaees 54



Nimero

1

NUmero

NUmero

CUADROS

Titulo

Poblacion total, produccién de leche y produccién de carne de
caprino en las entidades/regiones mayor productoras de México

Medias de minimos cuadrados para Peso Vivo y Condicion

Corporal de cabras primalas con actividad ovéarica durante
febrero-marzo

FIGURAS
Titulo
Influencia del fotoperiodo en la reproduccién caprina
Ritmo de secrecion de melatonina pineal
Control neuroendocrino durante la época reproductiva
Control neuroendocrino del anestro estacional de la oveja
La sinapsis GABAérgica

Vias neuronales propuestas por las que los AAE influyen en la
secrecion hormonal

GRAFICAS
Titulo

Comportamiento del peso vivo a lo largo del experimento y
porcentaje de la actividad ovarica en los dos grupos
experimentales

Comportamiento de la condicion corporal a lo largo del
experimento y porcentaje de la actividad ovéarica en los dos
grupos experimentales

Concentraciones séricas de progesterona por cabra y por
tratamiento a lo largo del experimento.

Pagina

45

Péagina
11
13
21
30
35
39

Péagina

46

a7

48



Suplementacién de glutamato y funcién reproductiva en cabras primalas
durante el periodo de transicion al anestro estacional

Glutamate supplementation and reproductive function in yearling goats
during the period of transition to the seasonal anestrus

Vergara-Hernandez Héctor Paul', Meza-Herrera Cesar Alberto?

RESUMEN

Se evalud el posible efecto de la suplementacion
de amino&cidos excitadores sobre la activacion de
la funcidon reproductiva durante la época de
transicion al anestro estacional en cabras
primalas. La investigacion se realiz6 en la Unidad
de Investigacion Caprina Sur, URUZA-UACHh,
localizada entre los 25° LN y 103 LO, a 1117
msnm, durante enero a abril. Las cabras (n=20;
7/8 Saanen-Alpina, 10 meses y PV promedio de
26 kg) fueron aleatoriamente distribuidas en dos
grupos experimentales: 1) Aminoécidos
Excitadores (AAE, n=10, PV=26 kg, con 7 mg de
glutamato kg PV) y 2) Control (CONT, n=10
PV=26 kg), recibiendo una dieta base de heno de
alfalfa (14% PC; 1.14 Mcal kg™ ENm) y maiz
rolado (11.2% PC), con agua, sombra y sales
minerales a libre acceso. Una vez distribuidas en
los grupos experimentales, se les realizé un
muestreo sanguineo (2 x semana, 4 semanas),
cuantificando el nivel sérico de progesterona (P4)
mediante RIA. Ni el PV (P=0.94) ni la CC (P=0.88)
difirieron entre tratamientos a lo largo del periodo
experimental. En el mismo sentido, el porcentaje
de cabritas mostrando actividad reproductiva
determinada por los niveles séricos de P4, difirié
(P<0.05) entre tratamientos observando una
prolongacion de la funcion ovérica en la etapa de
transicion al anestro en el grupo AAE con respecto
a grupo CONT (55 vs. 12,5 %; P<0.05). La
suplementacién con glutamato en primalas
durante el periodo de transicibn al anestro
estacional afectdé positivamente la funcidén
reproductiva, generando una oportunidad para
alargar la época de empadre durante la época de
transicion al anestro en animales con alto encaste
a razas estacionales; lo anterior es de potencial
importancia en el disefio de estrategias
reproductivas en ésta latitud y bajo un contexto de
zonas aridas.

Palabras Clave: Caprinos, suplementacién, glutamato,
cabras primalas, funcién ovarica, anestro estacional.
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ABSTRACT

The possible effect of excitatory amino acid
supplementation on the activation of reproductive
function during the transition to seasonal anestrus
in yearling goats was evaluated. This research
was conducted at the Southern Goat Research
Unit, URUZA-UACHh, located between the 25° LN
and 103° LO, at 1117 m.a.s.l, during January to
April. The goats (n= 20, 7/8 Saanen-Alpine, 10
months, BW average of 26 kg) were randomly
assigned to one of two experimental groups, 1)
Excitatory Amino Acids (AAE, n=10, BW=26 Kg,
with 7 mg glutamate’/kg™ LW) and 2) Control
(CONT n=10, BW=26 kg), receiving a basal diet of
alfalfa hay (14% PC; 1.14 Mcal kg™ ENm) and
rolled corn (11.2% PC), as well as free access to
water, mineral salts and shades. Once distributed
in experimental groups underwent blood sampling
(2 x week, 4 weeks), quantifying the serum level of
progesterone (P4) by RIA. Neither BW (P = 0.94)
or BC (P = 0.88) differed between treatments
throughout the experimental period. Similarly, the
percentage of goats showing reproductive activity
determined by serum levels of P4, differed (P
<0.05) between treatments, observing a
prolongation of ovarian function in the transition to
anestrous in the AAE group relative to CONT
group (55 vs. 12.5%, P <0.05). Glutamate supply
in yearling goats during the transition to seasonal
anestrous, positively affects reproductive function,
generating an opportunity to extend the breeding
season during the transition to anestrous in highly
seasonal animals, this is of potential importance in
the design of reproductive strategies in this latitude
and in a context of arid zones.

Key Words: Goats, supplementation, glutamate, yearling
goats, ovaric function, seasonal anestrous



.  INTRODUCCION

La cuarta parte del planeta esta formada por tierras aridas y un sexto de la
poblacion mundial vive en ellas. Debido a la insuficiencia de sus recursos de agua
dulce, la poca profundidad de sus tierras cultivables y la escasa productividad de
su biomasa, son muy vulnerables a las practicas nocivas de explotacién, como lo
son el pastoreo intensivo, la deforestacion y los sistemas de regadio inadecuados

gue propician la salinidad del suelo (UNESCO, 2006).

En México, las zonas aridas y semiaridas ocupan cerca del 50% del territorio y
se distribuyen, principalmente, en la parte norte del pais (Aréchiga et al., 2008). A
pesar de ello, un nimero importante de familias que ahi habitan, participan en la
actividad agropecuaria y representan una contribucion muy importante para la
economia (Escarefio et al.,, 2012). Sin embargo, los productores se enfrentan
principalmente a la escasez de alimento para el ganado, dado que su ganaderia
es de tipo extensivo, de libre pastoreo, sin manejo y dependiente basicamente de
la vegetacion nativa, la cual muestra una marcada estacionalidad en la produccion

de forraje debido a la prolongada sequia (Murillo-Amador et al., 2009).

A escala mundial, los pequefios rumiantes son especies que han mostrado un
constante incremento de su produccion en las ultimas dos décadas, ademas de
tener una importancia social y medioambiental (Amoah et al., 1996; Escarefo et
al., 2013). La cria de caprinos permite la utilizacion de los recursos naturales
mediante el uso de los recursos pastoreables (Gonzalez-Bulnes et al., 2005). Las

ventajas de rusticidad y aprovechamiento de recursos tienen su contrapartida en



una gran dependencia del medio y escasos rendimientos productivos, muy
limitados genéticamente y muy condicionados por factores externos (Lépez
Sebastian et al., 2005). Las opciones productivas son limitadas, dentro de las
causas, por una baja eficiencia reproductiva, un retrasado inicio de pubertad,
largos periodos de anestro y poca fertilidad y prolificidad, particularmente bajo

contextos marginales y de alta aridez (Gonzalez-Bulnes et al., 2011).

Los pequefios rumiantes son animales poliéstricos estacionales, es decir,
presentan varios ciclos estrales Unicamente en una estacion variada del afio, con
lo cual, la actividad reproductiva se relaciona intimamente con el ritmo de
produccion de la carne, leche y sus derivados (Alvarez y Zarco, 2001). Cuando se
manejan sin algin esquema de manipulacién reproductiva, la estacionalidad
reproductiva se convierte en una estacionalidad productiva lo que representa
problemas serios de comercializacion para los productores que por lo general
estan inmersos en un mercado que exige producto durante todo el afio v,
curiosamente, incrementa su demanda durante la estacion que corresponde a la
menor produccion de éstas especies (Alvarez y Ducoing, 2006; Arechiga et al.,

2008).

Bajo condiciones naturales, la reproduccion de las cabras es estacional desde
fines del verano y durante todo el otofio, lo cual permite tener un parto al afo,
desde fines de invierno hasta fines del verano, y largo reposo sexual hasta la
proxima temporada de empadre (Legan y Karsch, 1980; Russell y Soni, 1998;
Meza-Herrera et al., 2008). El patrdn resultante de la productividad primaria sobre
los diferentes ambientes, coincide estrechamente con la suplementacion de luz,

2



calor y agua, en otras palabras, con patrones fotoperiddicos y meteoroldgicos, los
cuales definen la disponibilidad de alimento a lo largo de las estaciones del afio
(Gonzalez-Bulnes et al., 2011). Por ello, el disefiar una estrategia de
suplementacion alimenticia que permita el éxito productivo y reproductivo en
ecosistemas aridos brinda la oportunidad de llevar a cabo un manejo eficiente de
los caprinos, mediante el establecimiento de la funcidon reproductiva,
particularmente en la época del afio en la cual, por efectos del fotoperiodo, se
genera un anestro estacional en la hembra caprina (Martin y Rimball, 1993; Meza-

Herrera et al., 2008; Urrutia-Morales et al., 2009; De Santiago et al., 2011).

Dentro de los posibles moduladores de la funcion reproductiva se tienen a los
aminoacidos excitadores (AAE; glutamato y aspartato), los cuales estan
considerados como los principales neurotransmisores en el sistema nervioso
central (SNC) de los mamiferos (Urbanski., et al., 1996) y por lo tanto pueden
estar involucrados en el control de la reproduccion estacional, la pulsatilidad de
gonadotropinas y la concentracibn de diversas hormonas metabdlicas vy
metabolitos sanguineos (Brann y Mahesh, 1997; Zamorano et al., 1998; Meza-
Herrera et al., 2011). Debido a su amplia distribucién en las diferentes sinapsis del
SNC, tanto el glutamato como el aspartato han sido reconocidos como
reguladores centrales de un creciente nimero de procesos fisiolégicos en el

organismo (Roth et al., 2001; Tinajero, 2008).



ll.  OBJETIVOS E HIPOTESIS

2.1. Objetivos

Evaluar el efecto de la suplementacion de glutamato sobre la activacion de
la funcion reproductiva en la época de transicion al anestro estacional en

cabras anéstricas en un ambiente de zonas aridas.

Evaluar el porcentaje de cabras primalas que muestran 0 no una
reactivacion en la funcidon reproductiva durante febrero y marzo, época

considerada como de anestro estacional, a una latitud de 26° Norte.

2.2. Hipotesis

La suplementaciéon de aminoacidos excitadores, glutamato, generara una
reactivacion de la funcién reproductiva en cabras primalas en la época de
transicion al anestro estacional, en al menos un 50% de las cabras tratadas,

con respecto al grupo control.



. REVISION DE LITERATURA

3.1. Importancia del ganado caprino

El ganado caprino tiene un papel importante en el uso de grandes areas de
pastoreo en el mundo; éstas areas debido a sus condiciones de clima, suelo y
topografia no son capases de promover el desarrollo de una agricultura productiva
y lucrativa; no obstante, permiten el desarrollo de una “agricultura pastoral” debido

al uso de vegetacion nativa por las cabras (Moritz, 2012).

A nivel mundial, la produccién caprina esta cercana a las 924 millones de
cabezas con mas del 90% en paises en desarrollo, donde las cabras pertenecen a
pequefios productores los cuales conforman el porcentaje mas grande del total de
ganaderos (FAO, 2011). En los paises en desarrollo existen mas de 30 razas
autoctonas potencialmente “mejoradoras de razas”, 15 de las cuales estan en Asia
(Devendra, 2012). En todo el sector ganadero, las cabras ocupan el cuarto lugar a
nivel mundial en cuanto a poblacion total de animales, con valores de produccion
de 5,229,610.67 toneladas de carne y 17,091,225.4 millones de litros de leche,

con producciones que fueron a la alza en los ultimos 3 afios (FAO, 2011).

En México, los caprinos fueron introducidos por los espafioles, siendo en su
mayoria embarcados en las Islas Canarias ya que los estudios genotipicos y
fenotipicos indican una mayor influencia Navarra y Andaluza, habiéndose
adaptado a gran parte del pais y demostrando ser aptos para una produccion
pecuaria rentable (Mayén, 1989), pero particularmente siendo una especie muy

resistente a la sequia y escases de forrajes que se ha desarrollado como una



fuente de ahorro de muchas familias marginadas ya que la especie ha
demostrado capacidad empresarial con la produccién y transformacién de la leche,

(Murillo-Amador et al., 2009).

Aproximadamente un 45% del territorio esta constituido por areas no aptas
para ser utilizadas con fines agricolas y la mayor parte corresponde a agostaderos
de zonas éaridas y semiaridas donde las especies domeésticas, a excepcion de la
cabra, no pueden sobrevivir y mucho menos producir (Ducoing, 2004). Por lo
anterior, México cuenta con zonas que representan un potencial importante para el
desarrollo de la produccion caprina con el 64% concentrado en los sistemas de
produccion caracteristicos de las zonas aridas y semiaridas y el 36% restante en

la region templada del pais (Cantu et al., 1989).

Existen 9,004,377 cabras en la Republica Mexicana (SIAP, 2011), por lo cual
se le considera el segundo rebafio mas grande del continente, solo por debajo de
Brasil que cuenta con un censo de 9,386,316 cabezas de caprinos (FAO, 2011).
En México existen 494,000 unidades de produccién caprina y aproximadamente
1.5 millones de mexicanos tienen como actividad productiva primaria o
complementaria a la caprinocultura (Aréchiga et al., 2008). En el Cuadro 1, se
muestran las producciones de leche y de carne, asi como la poblacion total del
ganado caprino en las entidades con mayor produccion a nivel nacional y
destacando, como regidon productora de ambos sistemas-producto, a la Comarca

Lagunera.



Cuadro 1. Poblacién total, produccién de leche y produccién de carne de

caprino en las entidades/regiones mayor productoras de México

Puebla 1,345,728 1,780 3,651
Oaxaca 1,208,834 - 4,434
Guerrero 676,577 - 3,334
Coahuila 658,349 57,460 5,283
San Luis Potosi 616,995 3,518 2,771
Zacatecas 599,788 5,083 3,228
Guanajuato 573,068 24,517 2,081
Michoacdan 466,388 3,808 2,500
Nuevo Ledn 415,163 4,971 1,561
Durango 323,299 38,035 1,737
Comarca Lagunera 430,381 80,469 4,349
*SIAP, 2011
**S|AP, 2009

3.2.Factores ambientales y la respuesta animal

El Ambiente define el estilo de vida y la actividad de los animales mediante tres
componentes importantes que interactuar entre si: la intensidad basica de estreés,
la magnitud de escala tiempo de las fluctuaciones y la disponibilidad de energia y
recursos, haciendo que los organismos vivos desarrollen respuestas en diferentes
escalas de tiempo: estrategias evolutivas y de comportamiento acumuladas por
muchos afos, estrategias adaptativas en bases circaanuales, lunares o solares y
estrategias de periodos cortos circadianas y circahorales (Wilmer et al., 2006;

Bronson, 2009, Gonzalez-Bulnes et al., 2011).

Una variacion en el clima por época caracteriza a la mayoria de los animales y,

como consecuencia, los mamiferos al menos tienen una tendencia a la



estacionalidad (Fajersson, 1999). Una época reproductiva especifica asegura que
las crias vulnerables pudieran aparecer en periodos con abundancia de comida y
condiciones ambientales razonables (Gonzalez-Bulnes et al., 2011). No todos los
ambientes son amenazantes, existe evidencia de que un ambiente muy variado y
estimulatorio puede ser benéfico y que ciertos cambios regulares en el ambiente
son usados por los animales como sefales diurnas y estacionales que influencian

el comportamiento y patrones metabolicos (Lopez, 2009).

Las sefales nutricionales también son reguladores directos de reproduccion
estacional y una sefal principal que regula la fertilidad en animales ciclando
(Meza-Herrera y Tena-Sempere, 2012). En las condiciones semiéridas del norte
de México, las cabras satisfacen sus necesidades nutritivas principalmente a
través del consumo de la vegetacion disponible, sin embargo, gran parte del afio
los forrajes no cuentan con los nutrientes suficientes para cubrir dichas
necesidades, y solamente en los meses de verano los animales consumen los
nutrientes necesarios para poder cubrir 0 exceder sus requerimientos y cuando
sus requerimientos basicos no logran ser cubiertos, comienzan a utilizar sus
reservas corporales, con la consecuente pérdida de peso y condicién corporal, lo
cual podria reflejarse en el rendimiento productivo y reproductivo (Mellado et al.,
1991; Birkelo et al., 1991; Ramirez et al., 1996; Ramirez-Pérez et al., 2000;

Gomez-Pastén et al., 2000; Rosales-Nieto et al., 2006).

La severidad, esto es intensidad y duracion de un cambio ambiental en relacion
con la capacidad de respuesta de los animales, determina el potencial de
perturbacion del equilibrio del animal y los recursos que deben ser invertidos para
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recuperar la homeostasis, lo que es conocido regularmente como
retroalimentacion negativa, en la cual, un factor de amenaza debe trascender la

interaccion medioambiente-animal para que su efecto se detecte (Lépez, 2009).

Es bien sabido que una variedad de vias internas y externas, como sefales
olfatorias, nutricion, estrés, fotoperiodo, termoperiodo y medios esteroidales,
influyen en la liberacion de GnRH y con ello, la funcion reproductiva, sin embargo,
en gran medida es poco claro como se procesa tal informacion en el cerebro,
especialmente en rumiantes domésticos (Okamura y Ohkura, 2007). Existen
sensores especiales, como las orejas y los 0jos que proporcionan una ventaja en
la medida en que se detectan situaciones de peligro antes de que alcancen el
cuerpo y, el animal es capaz de responder antes de que exista alguna interrupcion

en la homeostasis (Young, 1989).

El sistema enddcrino también es el mediador entre los mecanismos internos y
los cambios en el ambiente externo; primeramente, con cambios en la anatomia y
fisiologia reproductiva y, después, en el comportamiento reproductivo (Gonzalez-
Bulnes et al., 2011). La funcion estacional del eje HHG es modulada por una
matriz de entradas neuronales fotoperiddicas o termoperiddicas, que modulan la
actividad neuronal de las terminales de liberacion de GnRH en el hipotalamo
(Fernandez-Fernandez et al., 2006) y que tienen un impacto en la homeostasis
energética, lo cual proporciona la base para el control medioambiental de: a). el
inicio de la funcién reproductiva en la pubertad, b). el recurrente ciclo reproductivo

observado en la etapa de la hembra adulta en razas no estacionales y c). los



ciclos reproductivos intermitentes observados en especies reproductoras

estacionales (Meza-Herrera y Tena-Sempere, 2012).

3.3.El papel del fotoperiodo en la modulacién de la funcién reproductiva

La rotacion y traslacion de la tierra dotan al medio que nos rodea de una
ritmicidad en las condiciones de luz y temperatura con cambios que conllevan a
una serie de comportamientos como las migraciones, la reproduccion estacional o
el ajuste del periodo de actividad al periodo éptimo del dia (Marquez, 2004). Esta
dependencia temporal de la conducta tienen detrds una compleja regulacion
fisiologica que lleva a una mejor adaptacion de los organismos al medio en el que

viven (Mora y Sanguinetti, 2004).

Los sistemas circadianos (Figura 1) en una amplia variedad de organismos
parecen incluir tres componentes basicos a). Osciladores biolégicos que
mantienen una periodicidad circadiana auto-sostenida en la ausencia de sefiales
de tiempo ambientales; b). Rutas de entrada que convergen en informacion
ambiental, especialmente sefiales de luz, que pueden arrastrar las oscilaciones
circadianas a la hora local y ¢). Rutas de salida que conducen a ritmos circadianos
abiertos, tales como los ritmos de actividad locomotora y una variedad de ritmos

endocrinos (Gonzalez-Bulnes et al., 2011).
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Figura 1. Influencia del fotoperiodo en la reproduccion caprina
(Modificado de: Alvarez y Ducoing, 2006; Gatica et al., 2012)

Dentro de un organismo, cada célula, cada tejido, cada 6rgano tiene su propia
ritmicidad que debe estar coordinada para el buen funcionamiento del organismo
(Brady, 1979). Existe una jerarquia entre los distintos ritmos, y el encargado de
coordinarlos seria el marcapasos principal o reloj endégeno. En mamiferos, el reloj
enddgeno se localiza en el hipotdlamo ventral mas precisamente en el nucleo

supraquiasmatico (Marquez, 2004).

En mamiferos, el sistema circadiano es empleado en la regulacién de la
fisiologia y comportamiento reproductivo en dos rutas muy importantes: a). existe

un fuerte componente circadiano en la sincronizacion de la ovulacion y el
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comportamiento reproductivo 'y b). muchos mamiferos exhiben ritmos
reproductivos estacionales que son en gran parte regulados por el fotoperiodo
(Goldman, 1999; Gonzalez-Bulnes et al.; 2011). El ritmo de la secrecion de
melatonina pineal estd impulsado por una via neural que incluye el oscilador

circadiano en el ndcleo supraquiasmatico (Alvarez y Ducoing, 2006).

El nudcleo supraquiasmatico recibe 3 aferencias principales: a). Los
fotorreceptores de la retina proyectan directamente al nicleo supraquiasmatico a
través del tracto retino hipotaldmico. Esta via nerviosa lleva la informacion
luminica y media la sincronizacion de su actividad con el medio externo. Los
neurotransmisores que median la accién de las neuronas de tracto retino
hipotalamico son el glutamato y aspartato (Miller et al., 1996; Garcia Fernandez,
1998; Moore 1999); b). El tracto retino hipotalamico envia colaterales al nucleo
intergeniculado lateral, que a su vez inerva el nacleo supraquiasmético a través
del tracto geniculohipotalamico. Las neuronas del ndcleo geniculado lateral
contienen principalmente neuropéptido Y. Se ha sugerido que el nucleo geniculado
lateral integra informacion luminica y no luminica para el sistema de sincronizacién
circadiana que modula la funcion del nucleo supraquiasmatico (Moore, 1999) y c).
Las neuronas serotoninérgicas provenientes de los ndcleos mesencefalicos del
rafe inervan el nucleo supraquiasmatico. La actividad de estas neuronas depende
del estado de vigilia del individuo, ya que disparan de forma regular durante la
vigilia, lentamente durante el suefio lento y estan silentes durante el suefio REM
(Moore, 1999). Se ha sugerido que esta aferencia modularia la sincronizacion

producida por la informacion luminica (Albers et al., 1992; Moore, 1999).
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Figura 2. Ritmo de secrecién de melatonina pineal
(Gatica et al., 2012)

El sistema circadiano regula la secrecion ritmica de la hormona pineal,
melatonina. La melatonina se secreta en la noche y la duracién de la secrecion
varia en relacién inversa al largo del dia; por lo tanto, la informacién fotoperiédica
es “codificada” en la sefial de melatonina (Meza-Herrera y Tena Sempere, 2012).
Las variaciones en la respuesta fotoperidédica se observan entre especies, entre
las poblaciones reproductoras de una misma especie o entre individuos dentro de
poblaciones reproductoras individuales y pueden ser dependientes de diferencias
en patrones de secrecién de melatonina relacionada a la variacion circadiana

(Gonzéalez-Bulnes et al., 2011).
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La importancia de la melatonina en el control de la reproduccion ha sido
demostrada por la posibilidad de producir efectos de dias cortos en animales que
eran expuestos a dias largos (Chemineau et al.,, 1986). Varios autores han
mostrado que es posible administrar melatonina de forma continua, a través de
implantes subcutaneos o en medio del dia para aumentar la duracion de la
presencia de elevadas concentraciones de melatonina (English et al., 1986). Estos
tratamientos provocan una estimulacién de la actividad reproductiva tanto en
ovejas como cabras de la misma forma que los dias cortos (Chemineau et al.,

1992).

A nivel de explotacion el control del largo del dia, se podria simplificar
provocando dias largos durante los dias cortos naturales, aportando luz artificial, y
provocando dias cortos durante los dias largos naturales mediante la utilizacion de
melatonina exdgena. Igualmente, la utilizacion exclusiva de tratamientos
fotoperiddicos (con no mas de 4 h de luz artificial) tendria una gran utilidad en
explotaciones en las que la utilizaciéon de sustancias sintéticas (hormonas) esta
prohibida, como es el caso de las explotaciones de tipo ecoldgico (Gatica et al.,

2012).

3.4.Eventos en la reproduccidn caprina

La estacionalidad de la reproduccién, como parte del proceso de seleccién
natural, es un mecanismo de adaptacién desarrollado por los mamiferos silvestres

como estrategia para minimizar el impacto negativo de la temperatura y
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disponibilidad de alimento en la supervivencia de sus crias (Lincoln y Short, 1980;

Karsch et al., 1984; Arroyo et al., 2009).

El patron reproductivo estacional en muchas especies se regula por el
fotoperiodo (Yeates, 1949; Hafez, 1952; Karsch et al., 1984, Malpaux et al., 1999).
En bovinos y porcinos, el proceso de domesticacion condujo a la pérdida casi total
de esta forma de reproduccién; sin embargo, se mantiene en la mayoria de las
razas de ovinos, caprinos y equinos originarios de latitudes mayores a los 35°

(Malpaux et al., 1996).

Los animales con reproduccion estacional utilizan condiciones del medio
ambiente para establecer una estrategia reproductiva bien definida: seleccionan la
época del afio mas favorable para sus partos (alrededor de primavera), donde
encuentran el clima y la disponibilidad de alimentos adecuada para el desarrollo

de los recién nacidos y renuevan el pelaje en invierno (Escobar, 2003).

Los ovinos y los caprinos, de manera muy particular, presentan a través del
afo dos periodos fisiolégicos bien definidos (Barrell et al., 1992). Una etapa de
anestro estacional que ocurre en el periodo de dias largos y en la cual no se
presentan ciclos estrales regulares, receptividad sexual ni ovulacion y, en el caso
del macho, no hay espermatogénesis ni libido. El otro periodo, conocido como
época reproductiva, se observa ciclicidad estral, conducta de estro, ovulacién y en
los machos, espermatogénesis y libido; estos eventos ocurren durante la época de
los dias cortos (Hafez et al., 1952; Legan y Karsch, 1979; Karsch et al., 1984;

Malpaux et al.,, 1997). Por lo tanto es el fotoperiodo el principal factor
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medioambiental que controla la estacionalidad reproductiva de los pequefos
rumiantes (Yeates, 1949; Zarazaga, 2003). Esta sefial fotoperiddica esta traducida
por la glandula pineal en una sefial hormonal gracias a la secrecion de melatonina
que regula la secrecidbn de otras hormonas implicadas en el comienzo y

finalizacion de la actividad reproductiva (Karsch et al., 1984).

3.4.1. Etapa reproductiva

A partir de la pubertad se suceden en la hembra periodos de actividad ciclica
ovulatoria, caracterizada por la presentacion de ciclos regulares de progesterona,
con una duracion media de 17 dias en la oveja y 21 en la cabra (Lépez-Sebastian
et al., 2001). Los principales eventos fisiologicos involucrados en el proceso del
ciclo estral incluyen el rompimiento folicular y la liberacion del ovulo, seguida de la
luteinizacion de las células foliculares con la subsecuente sintesis y liberacion de
Progesterona (Meza-Herrera, 2003). Estos procesos estan determinados por la

diferenciacion del ciclo sexual de dos periodos, folicular y -lutéico.

La fase folicular dura 2 a 3 dias y corresponde con las fechas anteriores a la
ovulacion, de las cuales aproximadamente 30-36 horas corresponden al periodo
de receptibilidad sexual. La fase Iutea se produce durante la etapa de formacion y
actividad progesteronica del cuerpo luteo, aproximadamente 14-15 dias en la

oveja y 18-19 dias en la cabra (LOpez-Sebastian et al., 1999).

En la época reproductiva, un aumento en los pulsos de GnRH/LH provoca la

ovulacién, lo cual se conoce como “pico preovulatorio” (Arroyo et al., 2006). Las
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variaciones ciclicas de las hormonas FSH y LH estan a su vez, bajo el control de
las hormonas esteroidales ovaricas, Estradiol y Progesterona, asi como otras
peptidicas (inhibina). La intervencion de las cascadas de sefiales de dichas
hormonas esteroideas y peptidicas a nivel ovario, son criticas para que ocurra, en
forma secuenciada, el desarrollo folicular, la ovulacion, el proceso de luteinizacion,
la sintesis y secrecidon de progesterona y el proceso de reconocimiento de la
prefiez (Bouffet & Bouchard, 2001; Richards et al., 2002; Spencer y Brazer, 2002;

Meza-Herrera, 2003).

Las fluctuaciones en las concentraciones circulantes de E; tienen su origen en
los foliculos ovaricos, los cuales pueden desarrollarse o sufrir atresia durante el
curso de cada ciclo (Legan y Karsch, 1979; McNatty et al., 1984; Noel et al., 1993;
Ravindra y Rawlings, 1997; Souza et al., 1997; Bartlewski et al., 2000; Evans et

al., 2000; Arroyo et al, 2006).

Se requiere el estimulo generado por la GnRH para que ocurra el pico
preovulatorio de LH. La determinacion directa de la concentracion y perfil de
secrecion de GnRH en el sistema porta hipofisiario de ovejas mostraron que los
picos preovulatorios de GnRH y LH ocurren paralelamente; sin embargo, el pico
de GnRH se extiende por 36 a 48h, siendo éste el tiempo aproximado de la

duracion del estro (Caraty et al., 2002; Arroyo et al., 2006).

La utilizacion de animales ovariectomizados ha permitido estudiar el papel de
los esteroides ovaricos en el control de la ovulacion durante el ciclo estral. La

ovariectomia durante la fase litea aumenta la frecuencia y la amplitud de los
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pulsos de LH (Goodman y Karsch, 1980); en dichos animales, la administracion de
progesterona evita el incremento en la frecuencia sin alterar la amplitud de los
pulsos (Martin et al., 1983a, 1983b). La administracion de estradiol durante la
época reproductiva en los animales ovariectomizados bajo tratamiento con
progesterona reduce la amplitud de los pulsos, posiblemente debido a un efecto
directo sobre la respuesta de la hipdfisis al GhnRH (Goodman y Karsch, 1980). Asi,
durante la época reproductiva, la frecuencia de los pulsos de LH es modulada
principalmente por la progesterona, que actia a nivel cerebral para prolongar el
intervalo entre las descargas de GnRH (Karsch et al., 1992), mientras que el
estradiol por una parte limita la amplitud de los pulsos de LH al reducir la
respuesta hipofisaria al GnRH y por otra parte constituye la sefal ovérica
indispensable para inducir la descarga preovulatoria de LH una vez que ha

iniciado la fase folicular del ciclo (Alvarez y Ducoing, 2006).

Estudios en varias especies han reportado que la actividad reproductiva es
influenciada por la disponibilidad de los combustibles metabdlicos, entre los cuales
la glucosa tiene una funcién importante como regulador metabdlico de la funcion
reproductiva (Heisler et al.,, 1994). La glucosa ha sido por mucho tiempo
favorecida como un metabolito de enlace entre la nutricion y la reproduccion. En la
oveja es capaz de estimular LH en los machos castrados restringidos en su
crecimiento y restablece la regulacion del tiempo de la oleada preovulatoria de LH

(Schillo, 1992; Branum et al., 1997; Medina et al., 1998; Blache, 1999)

La eficiencia reproductiva de las hembras depende de las respuestas ovaricas
a las secreciones hipofisarias promovidas por el hipotdlamo. Esta comunicacion
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endocrina hipotalamo-hipofisaria puede ser favorecida por la accion de ciertos
compuestos que actian como neurotransmisores, cuya actividad puede
incrementarse mediante la suplementacion de aminoacidos excitadores (AAE;

Chang et al., 1993; Brann y Mahesh, 1995, Meza-Herrera et al., 2005).

Los péptidos opioides enddgenos son un grupo compuesto por endorfinas,
encefalinas y dinorfinas que son los enlaces naturales para los receptores que
también unen opioides (Arroyo et al., 2009). La funcién de los péptidos opiaceos
enddégenos en general es suprimir la secrecibn de gonadotropinas; la
administracion intracerebroventricular de morfina disminuye la secrecion de LH y
la administracion de naloxone (antagonista de opioides) restaura la condicion
(Rodriguez y Pro, 2005). Puesto que la administracion de un antagonista de
opioides incrementa la frecuencia en los pulsos de LH durante la fase latea, el
efecto inhibitorio de la progesterona sobre la frecuencia de los pulsos de GnRH
podria estar mediado por neuronas productoras de opioides (Horton et al., 1989;
Currie et al., 1991; Brooks et al., 1986; Whisnant y Goodman, 1988; Alvarez y

Ducoing, 2006).

La sintesis de GABA es regulada por la concentracion de glutamato en los
compartimientos celulares de la GAD (descarboxilaza acido glutamico), aunque no
es claro como la concentracion del glutamato esta ligada a la actividad neuronal
para controlar la sintesis de GABA y mantener la reserva de neurotransmisores y
como la disponibilidad de glutamato regula la sintesis fisiol6gica del GABA in vivo

(Martin y Rimvall, 1993; Rimvall y Martin, 1994; Torres, 2009).
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Las neuronas GnRH pueden ser excitadas por la activacion de los receptores
del acido y aminobutirico (GABA)a y las neuronas GABAérgicas proveen una
entrada sinaptica principal. Las sefales metabdlicas mediadas por leptina y las
sefales inhibitorias que convergen en el neuropéptido Y (NPY) y los opioides
alteran rapidamente a los receptores GABA hasta las neuronas GnRH (Rodriguez

y Pro, 2005).

La funcion del GABA en el control de la liberacion de GnRH parece ser tanto
inhibitorio como estimulatorio. Por ejemplo, los primeros estudios indican que la
administracion sistémica o infusiones intracerebroventriculares de GABA y la
aplicacion de GABA dentro de los explantes hipotaldmicos estimulaban la
liberacion de GnRH y LH (Ondo, 1974; Taleisnik y Haymal, 1997), mientras otros
muestran efectos inhibitorios o bifasicos trifasicos. (Lamberts et al., 1983; Donoso
et al., 1992). Es posible que GABA sea un neurotransmisor inhibitorio a través de
receptores GABAA, mientras que es un neurotransmisor estimulatorio a través de
receptores GABAB para la liberacion pulsatil de GnRH/LH en animales hembras
adultos. La liberacion de GABA en el area predptica media (MPOA) es pulsatil, y
una reduccion de la liberacion de GABA precede un incremento en la liberacion de

LH en ratas ovariectomizadas (Lopez. 2009).
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Figura 3. Control neuroendocrino durante la época reproductiva
(Arroyo, 2011)

3.4.1. Transicion del estro al anestro

La temporada reproductiva generalmente se extiende desde el verano / otofio a
finales de invierno, con el periodo de anestro en los meses de primavera, lo que
permite marcar la variacion estacional en la disponibilidad de carne, leche y queso,
asi como las fluctuaciones en el precio de estos productos, un problema que
afecta al bolsillo de los productores, a la industria de los alimentos y a los

consumidores por igual (Gomez-Brunet et al., 2012).

Las variaciones de la actividad sexual resultan de cambios en la secrecién de
hormonas gonadotropas, LH y FSH que conllevan a la ausencia de ovulacién

espontanea durante varios meses del afio debido a la disminucion en el
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crecimiento folicular ovéarico (Arroyo, 2011). De hecho, la importancia de la
duracion del dia en el control estacional de la actividad reproductiva es reconocida
desde hace mucho tiempo ya que se pensaba que la duracion decreciente del dia
estimulaba los cambios endocrinos asociados con la ciclicidad, pero estudios
posteriores han demostrado que la temporada reproductiva refleja la pérdida de

una inhibicién activa de la secrecion ténica de LH (McDonald, 1991).

El inicio de la estacion sexual, que en razas del trépico norte se produce a
mediados de agosto, parece resultar de la accion estimulante de los dias
decrecientes tras el solsticio de verano, mientras que la parada de esta actividad
reproductiva parece estar provocada por el aumento de la duracién del dia tras el
solsticio de invierno (Gatica et al., 2012). El papel del fotoperiodo como
controlador de la actividad reproductiva, ha sido puesto en evidencia en una serie
de experiencias mostrando que el periodo de actividad sexual puede ser
desplazado en el tiempo modificando el régimen fotoperiédico sin cambiar otros
factores medio ambientales como la inversion artificial del fotoperiodo natural
anual (Yeates, 1949) y los ritmos fotoperiddicos semestrales (Mauledn y Rougeot,
1962). En ovejas, numerosos autores reportan que la refractariedad a fotoperiodos
inhibitorios (dias largos LD) y fotoperiodos estimulatorios (dias cortos SD) juega un
papel central en la regulacién de las transiciones estacionales reproductivas
(Robinson y Karsch 1984; Robinson et al., 1985; Karsch et al., 1986; Goémez-
Brunet et al., 2010). En el mismo sentido, se ha demostrado en diversas
investigaciones que el largo del anestro estacional se puede reducir

aproximadamente 2 meses, como en el caso de hembras maduras de la raza
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Aragonesa que fueron mantenidas con una buena condicién corporal (CC, 2.8, en

lugar de 2.3; Gomez-Brunet et al., 2012)

Esta bien establecido que el ciclo reproductivo estacional es el producto de un
ritmo circaanual endégeno (Karsch et al., 1989) no manejado directamente por el
fotoperiodo, pero sincronizado por éste a través de su control del ritmo circadiano
de secrecion de melatonina (Wayne et al., 1990; Woodfill et al., 1994; Gomez-
Brunet et al., 2010). Existe una terminacion aparentemente prematura de la época
reproductiva que resulta en fotorrefractoriedad, definida como una condicion en la
que las especies estacionales ya no responden a una longitud de dias que una
vez fue estimulante (Haniner, 1968; Robinson y Follett, 1982; Robinson y Karsch,
1984). La fotorrefractoriedad surge de una pérdida de la capacidad de respuesta a
la melatonina por los tejidos neuronales después de 5-6 meses de la exposicion a

dias cortos (Bittman, 1978; Freeman y Zucker, 2001; Prendergast et al., 2006).

Se ha asumido, que el decremento en el largo del dia en verano y otofio
conduce a las ovejas a su etapa reproductiva anual y que el incremento en los
largos de dia de invierno y primavera provoca el inicio del anestro (Robinson et al.,
1985).Sin embargo, la evidencia reciente sefiala que los dias cada vez mas cortos
entre el solsticio de verano y el equinoccio de otofio son la sefal critica implicada
en sincronizar el final de la actividad reproductiva a mediados del invierno

(Malpaux et al., 1988).

La posibilidad de provocar la aparicién de ovulaciones durante los periodos de

anestro tiene un considerable valor comercial en la explotacion de rebafios de
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ovino y caprino (Lopez-Sebastian et al., 2001). Dado que la estacionalidad de la
reproduccion esta controlada por el largo del dia, fuera de la temporada, la
reproduccion puede ser lograda manipulando al ambiente, usando estrategias
basadas en el cambio del largo del fotoperiodo o en la exposicion a machos
(efecto macho) aunque otras estrategias estan basadas en la administracion de
hormonas exdgenas (Gomez-Brunet et al., 2012), suplementacién alimenticia (uso
de betacaroteno, Meza-Herrera et al., 2011) o suplementaciéon exdgena de
aminoacidos excitadores como el glutamato (Torres-Moreno et al.,, 2009). Se
pueden usar tratamientos basados en la alternacion de dias cortos y dias largos
en graneros abiertos o cerrados mediante la imposicion de un régimen de luz

artificial (Chemineau et al., 2008; Gomez-Brunet et al., 2012).

3.4.2. Anestro estacional

La mayoria de las cabras, a diferencia de las ovejas, son animales fuertemente
estacionales independientemente de su latitud de origen, de hecho, muestran una
estacionalidad similar a la de las ovejas de latitudes altas (Gomez-Brunet et al.,
2010). En el norte de México, los caprinos explotados de manera extensiva, se
caracterizan por poseer una reproduccién estacional bien establecida (Mellado y

Hernandez, 1996; Duarte, 2000; Delgadillo et al., 2003).

En el caso de la Comarca Lagunera, el periodo de anestro en las hembras y de
reposo sexual en los machos coincide con el periodo de sequia de la region y, en
consecuencia, con una dramatica disminucion de la cantidad y la calidad del
forraje disponible para los animales, por lo que se sugiri0 que la ausencia de la
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actividad sexual era provocada por la subalimentacion (Sdenz-Escarcega, 1991).
Sin embargo, la estacionalidad reproductiva también se ha observado en los
animales mantenidos en estabulacion y alimentados adecuadamente segun sus
necesidades fisiolégicas (Delgadillo et al., 2002). Los periodos de anestro pueden
ser de origen fisiol6gico, como el periodo prepuber, la gestacion o el post-parto,
pero otros son la consecuencia de otro tipo de factores principalmente ambiental y

de manejo (L6pez-Sebastian, 1999).

En el contexto nutricional, existen indicios de que mejoras en la alimentacién y
un mejor estado de condicion corporal en cabras y ovejas, pueden influenciar la
duracion de la estacion reproductiva (Carrillo et al., 2004; Zarazaga et al., 2005;
Estrada et al., 2007). Los cambios en peso, edad y composicion corporal,
provocan cambios en la endocrinologia reproductiva de los animales jévenes que

inician su actividad de cria (Martin y Banchero, 1999).

La disponibilidad de alimento actia como una sefial a largo término en el
control de la reproducciéon estacional, particularmente en razas que se han
desarrollado cerca del Ecuador donde la amplitud del ciclo anual del largo del dia
es tan pequefia que puede ser eliminada como una sefal perceptible, siendo el
ejemplo mas claro el ovino Merino, en el cual la respuesta al fotoperiodo esta por
encima de todo, a tal grado que los cambios en el tamafo testicular de los
carneros en el campo estan determinados mayoritariamente por el aporte del

alimento (Martin y Banchero, 1999).
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Como fue abordado previamente, los tratamientos foticos pueden cambiar el
ritmo y la duracion de la etapa reproductiva (Legan y Karsch, 1980; Mori et al.,
1984; Kennaway et al., 1987) y la aplicacion de melatonina puede imitar el largo
del dia (Kennaway y Seamark, 1980; English et al., 1986; Mori et al., 1987;
Deveson et al., 1992). La mayoria de estas investigaciones han sido mayormente

realizadas con ovinos mas que con caprinos (Bracker-Bodenhausen et al., 1994).

Como los dias cortos se caracterizan por una duracion larga de secrecion de
melatonina mas que los dias largos, se han realizado diferentes intentos para
imitar la duracidén de la presencia de melatonina en la sangre. La administracion
continua de melatonina via alimentacion (Luthman y Slyter, 1986), bolo ruminal
(Poulton et al., 1987) subcutanea (English et al., 1986) o implantes intravaginales
(Novak y Rodway, 1987) pueden estimular un temprano inicio de la actividad
reproductiva imitando farmacolégicamente la aparicibn de las condiciones de
fotoperiodos cortos (Daramola et al., 2006). En el anestro estacional, la menor
duracién de melatonina provoca un aumento en la sensibilidad hipotaldmica al
efecto de estradiol, inhibiendo la secreciéon pulséatil de GnRH/LH (Karsch et al.,

1984; Vigié et al., 1997; Gallegos-Sanchez et al., 1998; Malpaux et al., 1999).

Otra caracteristica que tienen los animales estacionales es la variaciéon en la
concentracion de prolactina a lo largo del afio, hormona que incrementa su
concentracion en la circulacion sanguinea conforme se incrementan las horas luz
del dia y la temperatura ambiente (Escobar, 2003). La secrecion de Prolactina esta
inversamente relacionada al patron de actividad reproductiva en ovinos y caprinos
(Walton et al., 1980; Kennaway et al., 1983; Mori et al., 1985). La supresién de

26



prolactina durante el anestro, no indujo una pronta reanudacion de los ciclos

estrales en ovinos (McNeilly y Land, 1979; Land et al., 1980; Schanbacher, 1980).

Los componentes esenciales del eje hipotalamo-hipdfisis-ovarios permanecen
funcionales en las ovejas durante el anestro estacional. Los foliculos ovaricos se
desarrollan, producen esteroides y son capaces de ovular; las hormonas
gonadotrépicas son secretadas; sin embargo, los ciclos estrales cesan como
consecuencia de la disminucion en la frecuencia de la secrecion de LH (Legan y

Karsch, 1979).

Durante el anestro, el estradiol inhibe la secrecion pulsatil de LH, provocando
que su secrecion sea insuficiente para el restablecimiento de la ciclicidad ovérica
(Legan, 1982; McLeod et al., 1982, McNeilly et al., 1982, 'Anson y Legan, 1988).
En las ovejas ovariectomizadas (OVX) implantadas subcutaneamente con
estradiol 178 (E;) durante la época de anestro, la frecuencia de pulsos de LH es
reducida, de la misma manera que ambas “enteras” (con ovarios) en el mismo

periodo o en dias largos constantes (16 hL/8hO; Martin et al., 1986).

La disminucién en la secrecion de LH durante el anestro es una consecuencia
de la accion de retroalimentacién negativa que ejerce el estradiol sobre el eje
hipotalamo-hipofisario (Gallegos-Sanchez et al., 1996). En consecuencia, la LH es
insuficiente para inducir la madurez folicular y se establece el estado de anestro
(Karsch et al., 1984). De esta manera, las transiciones entre la estacion

reproductiva y el anestro son una consecuencia directa de los cambios en la
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frecuencia del generador de pulsos de GnRH/LH (Karsch et al., 1984; Alvarez y

Ducoing, 2006).

Las interacciones socio-sexuales o bioestimulacion (efecto macho, efecto
hembra y efecto hembra-hembra) pueden ser una herramienta muy Uutil
considerando sus costos, los cuales son insignificantes (German, 2008). En este
mismo sentido, Boly et al., (2010); German, (2008), reportaron que los resultados
obtenidos para estimular el sistema reproductivo de pequefios rumiantes en
anestro con el efecto macho en ovinos y caprinos son muy similares a aquellos

gue se obtuvieron con tratamientos hormonales.

La introducciéon de un macho en un grupo de hembras en anestro, de las que
estuvo separado por lo menos durante tres semanas, puede inducir la actividad
reproductiva unos dias después de ponerlos en contacto (Martin et al., 1986;
Delgadillo et al., 2003). El contacto con el macho induce a un rapido incremento en
la secrecion de LH, que culmina con un pico preovulatorio de ésta hormona,

provocando la ovulacién (Poidron et al., 1980).

Los datos obtenidos en cabras locales del norte de México indican que las
hembras en anestro estacional pueden ser estimuladas por el efecto macho si se
utilizan machos sometidos previamente a un tratamiento fotoperiédico. En un
estudio realizado por Delgadillo et al., (2003), se midi6 este efecto con cuatro
machos testigos, en reposo sexual y cuatro machos tratados, sexualmente activos,
que fueron puestos en contacto con cabras anovulatorias por un periodo de 35

dias en un fotoperiodo creciente del norte de México, lo que resulté en que 2/34 de
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las cabras puestas en contacto con los machos testigo ovularon y ninguna de ellas
mostré celo. En cambio 40/40 de las hembras puestas en contacto con los machos
sexualmente activos ovularon y 11 dias posteriores a la introduccion de los

machos, treinta y ocho hembras fueron detectadas gestantes.

El mecanismo de accion es principalmente androgeno-dependiente, debido a
las feromonas del macho producidas por glandulas sudoriparas repartidas por
toda la piel aunque también tiene un componente social (Fulkerson et al., 1981).
Las feromonas actuan como sefial sobre los bulbos olfatorios de la hembra,
provocando una reaccién neuroendocrina inmediata que se traduce en un
incremento de la frecuencia en la secrecion pulsatil de LH y por tanto, un mayor
estimulo en el crecimiento se los foliculos en el ovario hasta el estadio de
preovulatorios (Martin et al., 1980 y 1986). Después de la introduccion de los
machos, la descarga preovulatoria de LH en el ganado ovino puede aparecer entre
las 3 y 30 horas, estableciéndose la ovulacion entre las 24 y 60 horas (Oldham et

al., 1978; Atkinson y Williamson, 1985; Lopez-Sebastian, 2001).
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NUTRICION SENALES SOCIALES FOTOPERIODO ﬂ
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Figura 4. Control neuroendocrino del anestro estacional de la oveja
(Arrollo, 2011)

3.4.3. Transicion del anestro al estro

En las ovejas y cabras, durante el periodo de transicion entre el anestro
estacional y la estacion reproductiva, el primer celo generalmente es silente; esto
quiere decir que hay ovulacién, pero no hay presencia de calor debido a la
ausencia de cuerpo lateo previo. La presencia del carnero, durante este periodo
de transicion, ejerce un estimulo sobre la actividad sexual de las hembras
produciendo un incremento rapido y pronunciado de los pulsos de LH plasmatica,
lo que en definitiva hace la mayoria de las ovejas en su segundo ciclo,
manifestando presencia de calor, entre los 17 a 22 dias de introducido el macho

(Pacheco, 2012).
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En 1985, Knight encontré un mayor efecto de estimulacion de la actividad
ovarica de ovejas anéstricas cuando se integraron a ellas, ademas de los
carneros, un grupo de ovejas en estro. En dicho trabajo, Knight concluye que el
fenomeno, al que denomina "facilitacion social", actia via el carnero, esto es, que
las ovejas en estro estimulan al macho, lo cual provocaria una mayor efectividad
en su funcidn estimulatoria sobre las ovejas anéstricas. Las feromonas producidas
por el carnero serian las responsables de tal estimulacion. El papel de las
hembras en estro seria entonces estimular al carnero y favorecer en él una mayor
produccién o liberacion de feromonas. En dicho trabajo no se habla aun de un
efecto directo de las hembras en estro sobre la actividad ovarica de las que se

encuentran en anestro estacional.

De igual forma, Walkden-Brown et al. (1993) observaron que el contacto previo de
los machos con cabras en estro mejoraba significativamente la respuesta
ovulatoria de las hembras anéstricas expuestas ante los machos. Sin embargo, en
ese trabajo se le da mayor importancia al papel de las hembras en estro sobre la
estimulacién ovarica de las anéstricas, ya que mencionan dos componentes
distintos en el efecto de las hembras en estro sobre las que no estan ciclando. Por
un lado se reconoce un efecto "mediado por la presencia del macho", mediante el
cual el macho estimulado sufre cambios, tanto en su conducta como en la
produccion de sefales quimicas que pueden mejorar la respuesta ovulatoria de las

hembras.

31



3.5. Neurobiologia de la reproduccion

La GnRH es el primer mensajero involucrado tanto en la maduracion sexual, el
inicio de la pubertad y la ciclicidad en animales adultos. La actividad de éste
sistema neural es controlada por diferentes sistemas neurotransmisores. El inicio
de la pubertad incluye cambios en una secrecion prepuberal de gonadotropinas,
caracterizada por una baja actividad de los neurones GnRH, para después
promover un incremento en la amplitud y frecuencia de los pulsos de GnRH. En el
inicio de la pubertad, diferentes sistemas neurotransmisores estan involucrados en
el cambio del patrén de secrecidon de GnRH (Ebling et al.,, 1989; Dhandapani y
Brann, 2000; Mahesh y Brann, 2005; Clarkson y Herbison, 2006; Ojeda et al.,

2006a,b; Meza-Herrera, 2012).

Los aminoacidos excitadores (AAE) son aquellos aminoacidos que actuan
como neurotransmisores y que tienen efecto especifico de activaciéon en las
neuronas postsinapticas del sistema nervioso (Lujan, 2004; Gonzélez, 2009). Aqui
tenemos que imaginar las posibilidades de un neurotransmisor. La sustancia es
capaz de estimular o inhibir rdpida o lentamente, desde milésimas de segundo
hasta horas o dias, puede liberarse hacia la sangre, en lugar de hacia otra
neurona, glandula o musculo, para actuar sobre varias células y a distancia del
sitio de liberacion, como una hormona, y permite, facilita o antagoniza los efectos
de otros neurotransmisores. O también puede activar otras sustancias del interior
de la célula, los llamados segundos mensajeros, para producir efectos biolégicos
como la activacion de las enzimas fosforilasas o cinasas). Ademas, una misma
neurona puede tener efectos diferentes sobre las estructuras postsinapticas,
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dependiendo del tipo de receptor postsinaptico presente, ya que puede excitar en
un sitio, inhibir en otro y/o inducir la secrecibn de una neurona en un tercero

(Brailowsky, 1995).

La neurotransmision es iniciada en las terminales presinapticas mediante la
fusion de vesiculas sinapticas con la membrana plasmatica y una subsecuente
liberacion exocitica de transmisores quimicos. Los receptores postsindpticos solo
reportan indirectamente la liberacion del neurotransmisor en una forma modificada
por las propiedades de los receptores por si mismos, los cuales son
frecuentemente detectores no lineares de sustancias liberadas (Khvotchev y

Kavalali, 2008; Tinajero, 2008).

La mayoria de los neurotransmisores y neuromoduladores poseen tanto
propiedades excitatorias como inhibitorias, dependiendo de varios factores, tales
como composicion del neurocircuito, estado de desarrollo, y ambiente hormonal.
Por lo tanto, la clasificaciébn de neurotransmisores inhibitorios y estimulatorios esta
basada sobre caracteristicas generales del control de la liberacion pulsétil de

GnRH en el adulto (Terasawa y Fernandez, 2001).

Dentro de esta clasificacion, los aminoacidos neurotransmisores han sido
clasificados en inhibitorios y excitatorios. Entre los inhibidores tenemos: el gama
amino butirico o GABA, la taurina, la glicina y la alanina. Estos actuan sobre
receptores asociados a canales iénicos, abren canales de cloro, producen una
hiperpolarizacion de la membrana post-sinaptica y disminuyen la actividad

neuronal. Por otra parte, entre los excitadores tenemos: el homocistéico, el
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aspartico y el glutamico, los cuales actian sobre receptores asociados a canales
ibnicos, abren los canales de sodio, producen una despolarizacion de la
membrana postsinaptica y aumentan la actividad neuronal (Tovar, 2007,

Santillano, 2009).

3.5.1. Aminoacidos inhibidores

3.5.1.1. Acido gama-aminobutirico

El GABA es el neurotransmisor inhibidor predominante del SNC en su parte
supraespinal (grosso modo, la porcion intracraneal). En los afios 50 y gracias a
técnicas neuroquimicas mas sensibles, se observé que el GABA (g- aminobutirato)
no sélo estaba en el cerebro, sino que ademas era el 6rgano que mas GABA

contenia (Brailowsky, 1995).

El GABA es sintetizado del glutamato por descarboxilacion en presencia de la
descarboxilaza &cido glutamico (GAD) en neurones presinapticos, almacenada en
vesiculas y liberada por exocitocis después de la despolarizacion en presencia de
calcio extracelular (Rando et al., 1981). Paradodjicamente este precursor es un
neurotransmisor pero esta vez, excitador. La enzima que hace esta conversion es
la glutamato-descarboxilaza (GAD), de la que se han encontrado dos formas
diferentes; ambas producen GABA y estan codificadas en diferentes genes; sin
embargo, no sabemos aun el porqué. La GAD necesita para su funcionamiento de

vitamina B6 (Brailowsky, 1995).
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Figura 5. La sinapsis GABAérgica.

El 4cido y aminobutirato (GABA) se sintetiza a partir del glutamato a través de una descarboxilaza
a). la glutamato-descarboxilaza (GAD). EI GABA puede liberarse hacia el espacio sinaptico
directamente o desde almacenes vesiculares b). Una vez fuera de la terminal, el GABA puede
ocupar receptores postsinapticos c). los cuales se han clasificado en tipo A (GABAA) o el tipo B
(GABAB). El aminoé&cido puede recaptarse (4), ocupar autorreceptores (AR), que usualmente son
tipo B (5), 0 metabolizarse por la transaminasa del GABA (GABA-T) (6).

Aunque el GABA también es sintetizado por otras vias, tales como putrescina y
y-hidroxibutirato, se considera que juegan un papel menor (Martin y Rimvall, 1993;
Rimvall y Martin, 1994). La sintesis del GABA ocurre en dos compartimentos: a).
Neuroterminales GABAérgicas y b). Pericaya y dendritas. En la Glia no se sintetiza
GABA, pero juega un rol en el metabolismo del GABA proporcionando precursores
y capturando o degradando los excesos del GABA de la sinapsis (Terasawa y

Fernandez, 2001).

Tres receptores GABA, GABAA, GABAB, y GABAC han sido identificados en el

cerebro. El receptor GABAA est4 ligado a un canal de iones que permite que el CI’
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entre hacia la célula enlazado con el neurotransmisor GABA, mientras el receptor
GABAB esta acoplado a canales de calcio y potasio, al igual que a una via de
sefalizacion intracelular, a través de proteinas enlazadoras de GTP. El agonista
especifico para el primero es el muscimol, y el antagonista la bicuculina. Para el
receptor GABAB, el agonista especifico es el baclofén y el antagonista el faclofén
(o el saclofén). ElI receptor GABAC es un poro para CI, encontrado
predominantemente en la retina de vertebrados. (Terasawa y Fernandez, 2001,
Lépez, 2009). La ocupacion del receptor GABAA por un agonista produce
aumento de la permeabilidad membranal al cloro. En cambio, la activacion del
receptor GABAB da lugar a la activacion de segundos mensajeros de la familia de

las proteinas G (Brailowsky, 1995).

3.5.1. Aminoéacidos excitadores

3.5.1.1. Glutamato

El glutamato es el neurotransmisor excitador mas abundante en el sistema
nervioso central de los mamiferos. Sus efectos excitadores fueron descritos en los
afos 50, al observar que su aplicacion tépica sobre la corteza cerebral producia
actividad convulsiva y que su aplicacion iontoforética producia despolarizacién de
neuronas e incremento de la frecuencia de potenciales de accion (Curtis et al.,
1959). Actualmente, esta bien establecido que el glutamato cumple el papel de
neurotransmisor en la mayoria de las sinapsis excitadoras rapidas del sistema

nervioso central (Nicholls, 1993; Marquez, 2004).
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El glutamato es el ligando enddégeno de los dos principales receptores de
aminoacidos excitadores a). receptores inotropicos acoplados a canales iénicos,
los cuales son posteriormente divididos en los subtipos; en NMDA, kainato y a-
metil-3-hidroxi-5-metil-4-isosaxole acido propiénico (AMPA) y b). receptores
metabotropicos acoplados a proteinas G. Todos estos receptores estan presentes

en el hipotalamo (Meeker et al., 1994; Van den Pol et al., 1994; Torres, 2009).

Dado que el glutamato existe como cuatro diferentes grupos (un grupo
transmisor, un grupo metabdlico, un grupo glial y un grupo precursor de GABA) el
papel del glutamato en la pubertad es complejo. Las concentraciones de glutamato
en el hipotdlamo de la rata incrementan con la edad postnatal, alcanzando un
méaximo después del inicio de la pubertad, y en la corteza de la rata los niveles de

glutamato también contindan incrementando hasta la edad adulta (L6pez, 2009).

La sensibilidad a la estimulacion de glutamato temporalmente incrementa
durante el periodo puberal en ratas. Bourguignon et al., (1995) proponen que el
componente de entrada glutamatérgico a través de los receptores NMDA es el de
inhibir la liberacion de GnRH en ratas juveniles, e iniciase gradualmente la
liberaciobn de GnRH conforme el animal crece. Conforme la pubertad se acerca, la
desaparicion del sistema NMDA inhibidor incrementa un sistema NMDA
estimulador, de manera que el resultado es un incremento en la liberacion de

GnRH inducido por NMDA.

Existe evidencia que sugiere que los AAE pueden estar involucrados en el

control neural de circuitos asociados con la medida del tiempo, especialmente en
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especies fotoperiddicas de reproduccion estacional (Colwell et al., 1995). Esta
evidencia sugiere que a nivel del hipotdlamo, la funcion excitatoria del glutamato
implica la participacion estimuladora o inhibitoria del pulso generador de GnRH,
ademas de estimuladores secundarios tales como: Neuropéptido-Y,
Noradrenalina, GABA, Opioides, Neurotensina y la especial participacion de la
hormona Melatonina. En el mismo sentido Smith y Jennes (2001) proponen que el
estradiol, acoplado con signos neurales diarios originarios del SNC, dirige la
actividad de un numero de sistemas de neurotransmisores y nheuropétidos
resultando en una activacion ciclica de la red GnRH. Asimismo, Colwell et al.,
(1991) sugieren que los AAE pueden estar involucrados en los eventos
neuroquimicos que regulan la reproduccién mediante el control pineal de la

melatonina.

De manera general se asume que el neurotransmisor inhibitorio GABA y el
neurotransmisor estimulatorio glutamato son liberados de diferentes neuronas, sin
embargo, no se tiene claro el como las mismas sefiales aferentes pueden causar
cambios opuestos en la liberacién de GABA y del glutamato. La activacion de las
neuronas GnRH requieren de la supresion de GABA y estimulacion de la
secrecion de glutamato, cada uno de los cuales ocurre en respuesta a sefiales del
fotoperiodo, pero solamente en presencia de estradiol, por lo que se ha
comunicado que todas las neuronas del nucleo periventricular anterolateral de la
rata, expresan vesiculas transportadoras de glutamato y vesiculas transportadoras

de GABA, por lo que se propone un nuevo modelo para la ovulacién que incluye
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una funcion dual de las neuronas GABA/glutamato como transductores central de

las sefiales hormonales y neurales hacia las neuronas GnRH (Ottem et al., 2004).

Glutamate
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Neuropeptide Y Noradrenaline GABA Opioids

e, @ @ & o

Figura 6. Vias neuronales propuestas por las que los AAE influyen en la secrecién hormonal

El glutamato es el neurotransmisor estimulante principal en el sistema nervioso central de
mamiferos y aunque puede ejercer algo de su influencia sobre la secrecion de GnRH directamente,
la mayoria de las veces es mediada indirectamente a través de estimuladores conocidos y circuitos
inhibitorios. En consecuencia, la respuesta resultante de las neuronas GnRH de aminoacidos
excitatorios es probable que sea en un contexto dependiente, que muestra cambios marcados
durante la pubertad, durante el ciclo estral, durante el anestro lactacional y después de la
gonadectomia. Urbanski et al., 2006.
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IV. MATERIALES Y METODOS
4.1.Localizaciéon del area experimental y condiciones ambientales

El estudio se realizé en la Unidad Regional Universitaria de Zonas Aridas,
Universidad Autonoma Chapingo, localizada en el municipio de Tlahualilo,
Durango entre las coordenadas UTM (Universal Transversa de Mercator) 639935
E y 2864331 N, las cuales corresponden a las coordenadas geograficas 25°53’ LN
y 103°36’LO, a 1,117 msnm. El clima se clasifica como semidesértico extremoso
(Garcia, 1987). La temperatura media anual es de 22.3°C; de abril a octubre, la
temperatura media mensual es superior a 20°C y de noviembre a marzo, con
rangos mensuales entre 13.6°C y 19.4°C; la precipitaciéon promedio anual es de
217. 1 mm (Santos, 1973).

4.2.Los animales, su alimentacién y duracién del periodo experimental

Cabras primalas (n=20), con un peso aproximado de 26 kg, 10 meses de
edad y un encaste de 7/8 Saanen-Alpina, 1/8 Criollo, recibieron una dieta para
cubrir el 110% de sus requerimientos nutricionales ajustados al PV (NRC, 1981).
Tanto el peso vivo (PV) como la condicion corporal (CC) fueron registrados cada
dos semanas previa a su alimentacion. La CC fue evaluada mediante palpacién
dorsal y costal utilizando una escala de 1 (muy flaca) a 5 (muy gorda). Las cabras
fueron alimentadas dos veces al dia: por la mafiana (0700) ofreciendo heno de
alfalfa (14% PC, 1.14 ENm Mcal kg™) y ensilado de maiz (8.1% PC, 1.62 ENm
Mcal kg™) y por la tarde (1800) maiz rolado (11.2% PC, 2.38 ENm Mcal kg™); el
agua fue suministrada a libre acceso, bajo condiciones naturales de luz, en los

meses de febrero y marzo.

4.3.Muestreo intermitente de sangre, coleccion y almacén de muestras

A mediados del mes de febrero se realiz6 un muestreo intermitente de

sangre (2 x semana, 4 semanas) al total de las cabritas del estudio. Las muestras
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sanguineas fueron colectadas por venopuncion de la yugular utilizando agujas
estériles de 0.8 x 38 mm (Becton Dickinson & Co., Frankin Lakes, USA) y tubos
colectores Vacutainer de 10 ml (Corvac, Sherwood Medical, St Louis, MO, USA).
Una vez centrifugadas las muestras (1500 x g, 15 min) cada muestra de suero
con su réplica, fueron almacenadas en tubos de polipropileno MCT-150C
(Axygen“R Scientific) de 1.5 ml a -4 °C; en total se colectaron 20 muestras por
cabra, 200 muestras por tratamiento (AAE y CONT) y un total de 400 muestras de

suero.

4.4.Disefio experimental y de tratamientos

A principio de marzo, las cabras que no mostraron actividad reproductiva,
fueron aleatoriamente distribuidas en dos grupos experimentales: a). Grupo
Aminoécidos Excitadores (AAE, n=10) y b). Grupo Control (CONT, n=10). EIl grupo
AA recibi6 una infusién endovenosa, 7 mg kg' PV de L-Glutamato (Merck,
Germany) los lunes y los viernes durante todo el periodo experimental. Por su
parte, las cabras primalas del grupo CONT recibieron una aplicacion endovenosa
de agua destilada los lunes y los viernes para homogenizar las condiciones a las

gue fueron expuestas las cabras del grupo AAE.

4.5. Andlisis estadisticos para determinar la funcidn ovarica

Una vez que las cabras se distribuyeron aleatoriamente en su respectivo
tratamiento, se realizd, a principios de marzo un muestreo intermitente de sangre
(2 veces por semana) por un periodo de 4 semanas al total de las cabritas del
estudio. Las muestras del suero dentro del periodo experimental fueron evaluadas
por duplicado por su contenido de progesterona (P4) (Diagnostic Products, Los
Angeles CA, USA) mediante radioinmunoanalisis (RIA). La prueba ha sido
modificada y validada para su uso en suero de rumiantes (Schneider y Hallford,
1996). Los analisis endocrinos fueron realizados en el Departamento de Ciencia
Animal de la Universidad Estatal de Nuevo México, EUA. Este andlisis endocrino

permitié definir el nUmero de cabras mostrando o no actividad lutea en época de
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transicion al anestro (febrero-marzo) por un posible efecto de tratamientos; las
cabras que mostraron niveles séricos de progesterona superiores a 1 ng mL™
fueron consideradas como reproductivamente activas. Los PV y las CC fueron
evaluados mediante ANOVA (Snedector y Cochran, 1967). El porcentaje de
cabritas mostrando o no actividad ovarica consideré un anélisis de Ji%. Todos los
andlisis consideraron los procedimientos del paquete estadistico SAS (SAS,
2008).

4.6. Modelos estadisticos

Los modelos estadisticos utilizados para el modelo experimental fueron los

siguientes:

Modelo 1) Modelo para peso vivo (PV) y condicién corporal (CC)
Yi=p+Ti+Ej

Donde los componentes de la ecuacion representan:

Y = Respuesta para peso vivo y condicion corporal en la j-ésima cabra expuesta

al i-ésimo tratamiento

M = Media general, comun a todas la unidades experimentales antes de aplicar los

tratamientos
T; = Efecto del i-ésimo tratamiento i=1,2 (AAE, CONT)

Ej = Error experimental en la j-ésima unidad experimental en el i-ésimo

tratamiento.
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Modelo 2) Xi? para la determinacién del % de cabritas mostrando actividad

ovarica

Donde los componentes de la ecuacion representan:

X2, = Estadistico de prueba para probar Ho

n = Tratamiento (AAE, CONT)

c = Tiempo de muestreo (1,...... ,20)

n;j = Concentracion de Progesterona de la i-€sima cabra en el j-ésimo tratamiento.

E;j =Valores esperados de concentracion de progesterona bajo el supuesto de
homogeneidad de poblaciones entre grupos de tratamiento para la i-ésima cabra

dentro del j-ésimo tratamiento.

Calculados mediante:

Donde los componentes de la ecuacién representan:
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ni= Numero de cabras por tratamiento

c= Numero de cabras muestreadas por tiempo

n= NUmero total de cabras

Se plantearon las siguientes hipétesis:

Ho: Los dos tratamientos muestran las mismas concentraciones de progesterona
en dos muestras consecutivas, sin diferencias en el tiempo con respecto a la
activacion de la funcion ovérica durante la etapa de transicion al anestro

estacional.

Hi: Los dos tratamientos muestran diferentes concentraciones de la progesterona
en dos muestras consecutivas, con diferencias tanto porcentuales como en el
tiempo con respecto a la activacion de la funcion ovarica durante la etapa de
transicion al anestro estacional, favoreciendo al grupo suplementado con

glutamato.
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V. RESULTADOS

5.1. Peso vivo y condicion corporal

No existieron diferencias entre tratamientos para PV (P=0.94) o condicion
corporal CC (P=0.88) lo largo del periodo experimental, el porcentaje de cabritas
mostrando el inicio de la actividad reproductiva determinada por los niveles séricos
de P4, difirid (P<0.05) entre tratamientos observando un inicio mas temprano en

aguellas cabras primalas tratadas con glutamato (55 vs. 12.5 %, Cuadro 2).

Cuadro 2. Medias de minimos cuadrados + error estandar para peso vivo (PV, Kg),
condicion corporal (CC, unidades) y promedios de porcentaje de cabras primalas
con actividad ovarica (activas) durante febrero-marzo, suplementadas con
Aminoacidos Excitadores (AAE) o Control (CONT) bajo fotoperiodo natural en la
Comarca Lagunera (n=20, 25° LN)

Variable AA CONT NSO’ EE’
PV 27.17° 29.22° 0.94 1.09
cc 3.50° 353° 0.88 0.18

Activas’ 55.0° 12.50° 0.05 16.6

1 Cabras Activas, aquellas mostrando dos o mas muestras consecutivas de suero con niveles de P4

superiores a 1.0 ng mL.

2 NSO, nivel de significancia observado.

3 EE, error estandar de medias de minimos cuadrados mas conservador.

* Diferentes literales en la misma linea indican diferencias estadisticas significativas.

En las graficas 1 y 2 se observa el comportamiento del peso vivo y de la

condicion corporal a lo largo del experimento (febrero-marzo) en cabras primalas
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(n=20), con un peso aproximado de 26 kg, 10 meses de edad y encaste minimo

de 7/8 Saanen-Alpina que estuvieron adaptadas a un ambiente de Zonas Aridas.

= AAE == CONT FOTOPERIODO

38 -

36 - 55%

30 -

PesoVivo (kg)

24

Febrero Marzo Marzo % Cabras reactivando
actividad ovarica

Gréfica 1. Pesos vivos (PV) registrados a lo largo del experimento de cabras suplementadas con glutamato (AAE) y
grupo control (CONT) bajo un fotoperiodo natural creciente en la Comarca Lagunera. Se incluye la linea que
denota el fotoperiodo prevaleciente durante el periodo experimental (febrero-marzo) en cabras primales. Las
barras (derecha) muestran el porcentaje de cabras que entraron en actividad ovarica en ambos grupos
durante el periodo experimental (p<0.05).
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Grafica 2. Condicion corporal (CC) registrada a lo largo del experimento de cabras suplementadas con
glutamato (AAE) y grupo control (CONT) bajo un fotoperiodo natural creciente en la Comarca
Lagunera. Se incluye la linea que denota el fotoperiodo prevaleciente durante el periodo experimental
(febrero-marzo) en cabras primales. Las barras (derecha) muestran el porcentaje de cabras que
entraron en actividad ovarica en ambos grupos durante el periodo experimental (p<0.05).

En la grafica 3 se muestran las concentraciones de progesterona (P4, ng/ml)
por cabra y por tratamiento a través del tiempo del muestreo. El experimento inicié
el 1 de febrero con tres muestreos previo al inicio de tratamientos para determinar
el numero de cabras que presentaron niveles inferiores a 0.1 ng/ml de P,y con
ellas iniciar la suplementacion de tratamientos (AAE y CONT) el 17 de febrero. Se
observd una activacion de la actividad ovarica el 21 de febrero en ambos grupos
pero, sin embargo, en el grupo AAE se observd un mayor porcentaje de cabras
mostrando una re-activacion en la actividad ovarica, con respecto al grupo CONT.
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NIVELES DE PROGESTERONA

(ng/ml})

Dicha grafica también muestra la tendencia que sigue el fotoperiodo a lo largo del

periodo experimental.
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Grafica 3. Concentraciones séricas de progesterona (P4) a través del tiempo en cabras primalas suplementadas con
glutamato (AAE) y grupo control (CONT) bajo fotoperiodo natural creciente en la Comarca Lagunera. Se
incluye la linea que denota el fotoperiodo prevaleciente durante el periodo experimental febrero — marzo.
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VI. DISCUSION

La hipotesis planteada al inicio del estudio proponia un efecto positivo de la
suplementacion con L-glutamato al promover una reactivacion de la funcion
reproductiva en cabras primalas en la época de transicion al anestro estacional en
al menos un 50% de las cabras tratadas con respecto al grupo control. Esta
hipotesis es aceptada ya que los resultados demuestran una activacion de la
funcion reproductiva en un 55% de las primalas suplementadas con L-glutamato;
por el contrario, solo el 12.5% de las primalas del grupo control lograron entrar en

actividad ovarica en la época de transicidon al anestro estacional.

Tanto peso vivo como condicion corporal son consecuencia de cambios
metabdlicos los cuales ocurren estrechamente al inicio de la pubertad y actividad
ovarica (Suttie et al., 1991; Urrutia-Morales et al., 2009; Meza-Herrera et al.,
2011). Sin embargo, en este estudio, no se observaron diferencias en PV y CC
entre tratamientos. Estudios precedentes de nuestro grupo han evaluado el efecto
de la suplementacion de glutamato sobre la funcién reproductiva en ganado
caprino. Torres-Moreno et al., (2009), evaluaron el efecto del suministro de
glutamato sobre el inicio de la pubertad y los niveles séricos de insulina en cabras,
demostrando que la administracion de L-glutamato generd un inicio mas temprano
de la pubertad en cabras a través de una ruta no-dependiente de los niveles
séricos de insulina con respecto a la funcion del eje hipotalamo-hipofisiario-
gonadal en cabras peripuberales. Urrutia-Morales et al., (2009), evaluaron la
influencia de los niveles de nutricién y su interaccion con el fotoperiodo sobre la
actividad ovarica de cabras criollas mantenidas bajo condiciones subtropicales en
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México, donde estas cabras muestran un anestro estacional de marzo a mayo,
observando que un efecto positivo de la suplementacion nutricional sobre la
actividad reproductiva de cabras criollas, superado el efecto inhibitorio del
fotoperiodo para la mayor parte de la época de anestro. Por lo anterior tanto la
administracion de glutamato como la suplementacion nutricional durante el anestro
estacional promovieron un efecto positivo sobre la funcién reproductiva en cabras
tanto criollas como en aquellas con alto encaste a razas Alpinas, conformandose
en una herramienta reproductiva limpia, verde y ética para promover la funcion

reproductiva durante la época natural de anestro en estas latitudes.

En otro estudio, Flores-Najera et al., (2010) evaluaron el efecto de las
sefales nutricionales y socio-sexuales sobre la eficiencia reproductiva de las
cabras expuestas al efecto macho bajo condiciones de pastoreo (22° N),
reportando que las sefales nutricionales de la actividad reproductiva, tanto en
hembras como en machos, superaron el efecto de un fotoperiodo inhibitorio en la
funcion reproductiva, concluyendo que un incremento en el nivel de nutricién
durante el anestro estacional puede ser usado para incrementar la funcion
reproductiva tanto en hembras como en machos criados bajo condiciones
nutricionales marginales. En otro estudio, Meza-Herrera et al., (2011) evaluaron el
efecto de la suplementacién de glutamato sobre el inicio de la pubertad y el
posible vinculo en los cambios en concentraciones seéricas de insulina, glucosa y
triyodotironina a través del tiempo en cabras. Los resultados mostraron que el
glutamato actia como una sefial para la maduracidon sexual en una via

independiente de la glucosa, mientras que tanto la triyodotironina y la insulina
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parecen actuar como moduladores metabdlicos para el establecimiento de la

pubertad en las cabras.

Posteriormente, se evalu6 el posible efecto de una mejor dieta proteica y
energética sobre las salidas reproductivas de cabras adultas bajo condiciones de
pastoreo marginal expuestas al efecto macho durante la época de anestro-seco.
Los resultados sugirieron que los suplementos nutricionales y el efecto macho
fueron capaces de invocar satisfactoriamente vias neurofisiologicas para aumentar
la actividad ovarica y para promover un entorno uterino propenso al
establecimiento de la prefiez durante la estacion de anestro. Sin embargo, se
observé un incremento en las tasas de aborto, independientemente del régimen
nutricional ofrecido durante la etapa de previa al empadre (Urrutia-Morales et al.,

2012).

Los resultados del presente estudio establecen un papel importante del
glutamato en la interpretacion de la informacion ambiental y la subsecuente
regulacion del eje neuroendocrino reproductivo al demostrar que la
suplementacion de glutamato promovié un efecto positivo sobre la extension de la
funcion reproductiva en cabras primalas en una fecha y lugar en que de manera

natural, se observa el inicio de un anestro estacional entre febrero y marzo.

Al suplementar glutamato, se observo un incremento en la funcion ovarica
el grupo AAE vs. CONT bajo condiciones de fotoperiodo creciente; dichos
resultados se destacan como una alternativa de manejo nutricional para disminuir

la estacionalidad reproductiva, particularmente en genotipos altamente
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estacionales como lo son los observados en la Comarca Lagunera. Lo anterior
permitiria una mejor distribucion de los empadres en el tiempo, generando la
posibilidad de ofertar tanto leche como carne en un formato menos estacional lo
cual puede ser en beneficio tanto del productor, del comercializador de los

productos y de los consumidores.

Los resultados sugieren que en los animales suplementados con glutamato,
se desactivo la inhibicién de la retroaccion negativa ejercida por estradiol sobre el
eje hipotalamico-hipofisiario que inhibia la activacion del pulso generador de LH.
Bajo condiciones normales, en la época de transicion al anestro estacional se
observa una inhibicion de la funcién reproductiva causada por la retroaccion
negativa de estradiol, el cual tiene un efecto positivo en dias largos pero existe un
efecto negativo de estradiol cuando se ocurre una refractariedad o
desensibilizacién al efecto fotoinductivo de los dias cortos. Dicho efecto de
desensibilizacion ocurre cuando estradiol al ligarse con su receptor hipotalamico
bloquea las neuronas de GnRH y, en consecuencia, el pulso generador de LH.
Sin embargo, la suplementacion de glutamato pudo haber generado dos
posibilidades: a) generar una menor sensibilidad a la retroaccion negativa de
estradiol sobre sus receptores hipotalamicos, o b) posiblemente se disminuyé el
RNAmM a los receptores hipotalamicos de estradiol de tal forma que desaparece la
inhibicion y promovio la reactivacion de la funcion reproductiva de las cabras en la

presente investigacion.
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VIl.  CONCLUSIONES

La suplementacion endovenosa de glutamato permitio la reactivacion de la
funcion reproductiva en cabras con un alto encaste de genotipos con marcada
estacionalidad reproductiva durante la época de transicion al anestro. Lo anterior
genera la posibilidad de inducir la concepcion en periodos precisos del afio, fuera
de la estacidon reproductiva, para lograr el éxito reproductivo y productivo de

cabras primalas bajo contextos de zonas aridas.

El efecto positivo del glutamato sobre la activacion de la funcion
reproductiva en la época de transicion al anestro, no estuvo relacionado con
incrementos ni en peso vivo ni en condiciébn corporal. Este efecto de la
suplementacion de glutamato sobre la reactivacion de la funcion reproductiva se
torna en una potencial estrategia de manejo de gran utilidad, ya que las cabras
tendrian la oportunidad de reactivar su funcién reproductiva sin requerir
necesariamente de incrementos en peso vivo o condicidn corporal. Los resultados
sugieren que en los animales suplementados con glutamato, se desactivd la
inhibicibn de la retroaccibn negativa ejercida por estradiol sobre el eje
hipotalamico-hipofisiario que inhibia la activacién del pulso generador de LH,
desencadenando de ésta forma la reactivacion de la funcion reproductiva en las

cabras suplementadas con glutamato.
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