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Resumen

La estacionalidad de la reproduccién es una caracteristica de la mayoria de las razas caprinas y
ovinas de latitudes subtropicales. Las hembras presentan anovulacion y disminucion de las
concentraciones plasmaticas de LH en primavera y verano, mientras que los machos disminuyen
drasticamente los niveles plasmaticos de testosterona, la produccion espermatica y el comportamiento
sexual en invierno y primavera. Esta estacionalidad es sincronizada principalmente por las variaciones
naturales del fotoperiodo. Sin embargo, las interacciones socio-sexuales entre machos y hembras
permiten modificar esta estacionalidad. Asi, la introduccion de machos en grupos de hembras en anestro
estacional estimulan las actividades endocrina y reproductiva de las hembras, através del fonomeno
conocido como "efecto macho". La respuesta de las hembras al efecto macho varia con la intensidad del
comportamiento sexual desplegado por los machos. Por ello, los machos sexualmente activos son mas
eficaces que los machos en reposo sexual para estimula la ovulacion de las hembras. Ademas, la
presencia continua de los machos sexualmente activos evita la anovulacion estacional, asi como la
disminucién estacional de las concentraciones plasmaticas de LH en hembras ovariectomizadas
portadoras de implantes subcutdneos que liberan estradiol. En conjunto, estos hallazgos indican que los
machos cabrios y carneros sexualmente activos son una alternativa para manipular la estacionalidad
reproductiva de las hembras durante el anestro estacional, y/o evitar la anovulacion estacional. Ademas,
considerando las demandas sociales para reducir o eliminar los tratamientos hormonales en la produccion
animal, la asociacion del fotoperiodo y las interacciones socio-sexuales entre machos y hembras
constituye una alternativa sustentable para la manipulacion de la actividad reproductiva de los pequefios
rumiantes.
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Abstract

Reproductive seasonality is a characteristic of most goat and sheep breeds from subtropical
latitudes. Females show anovulation and decrease in plasma LH concentrations in spring and summer,
while males dramatically decrease their plasma testosterone concentreations, sperm production and
sexual behavior in winter and spring. This endocrine and reproductive seasonality is synchronized mainly
by the variations of the photoperiod. However, the socio-sexual interactions between males and females
allow modifying the seasonality of endocrine and reproductive activities. Thus, the introduction of males
into groups of females in seasonal anestrus stimulates these two activities, through the so-called "male
effect”. The response of females to the male effect varies with the intensity of sexual behavior displayed
by males. Thus, sexually active males are more effective than males in rest season in stimulating
ovulation in females. Furthermore, the continuous presence of sexually active males prevents seasonal
anovulation, as well as the seasonal decrease in plasma LH concentrations in ovariectomized females
bearing subcutaneous implants that release estradiol. Taken together, these findings indicate that
sexually active bucks and rams are an alternative to stimulate the endocrine and reproductive activities
of females during seasonal anestrus and / or avoid seasonal anovulation. Furthermore, considering the
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social demands to reduce or eliminate hormonal treatments in animal production, the association of the
photoperiod and the socio-sexual interactions between males and females constitutes a sustainable
alternative for the manipulation of the reproductive activity of small ruminants.

Keywords: goats, sheep, male effect, LH, ovulation.
Introduccion

La estacionalidad de la reproduccion es una caracteristica de la mayoria de los caprinos y ovinos
originarios o adaptados a latitudes templadas y subtropicales. Las hembras presentan anovulacion
estacional y disminucion de las concentraciones plasmaticas de LH en primavera y verano (Karsch et al.,
1984; Duarte et al., 2008), mientras que los machos disminuyen sus concentraciones plasmaticas de
testosterona, su produccion espermatica y su comportamiento sexual en invierno y primavera (Lincoln y
Short, 1980; Giriboni et al., 2016). En ambos sexos, la estacionalidad de la reproduccion es controlada
principalmente por las variaciones del fotoperiodo, es decir, por las horas luz que perciben los animales
diariamente. En efecto, el fotoperiodo induce cambios en la retroalimentacion negativa del estradiol y la
testosterona sobre la secrecion de LH, constituyendo el principal mecanismo neuroendocrino responsable
de la estacionalidad reproductiva. Asi, la retroalimentacion negativa del estradiol y la testosterona
aumenta durante los dias crecientes o largos, reduciendo la secrecion de LH, provocando la anovulacion
estacional y el reposo sexual estacional en machos (Pelletier et al., 1975; Legan y Karsch, 1980). Dado
que el fotoperiodo sincroniza la estacionalidad reproductiva, este factor ambiental se ha utilizado para
estimular la actividad sexual de machos y hembras durante los meses de reposo sexual estacional
(Chemineau et al., 2007). No obstante, las interacciones socio-sexuales entre machos y hembras pueden
también utilizarse para estimular la actividad sexual de las hembras durante el anestro estacional. Asi, la
introduccion de un macho en un grupo de cabras u ovejas en anestro estacional, estimula la secrecion de
LH, asi como el comportamiento estral (cabras) y las ovulaciones dentro de los primeros cinco dias
después del primer contacto entre machos y hembras. Este fendmeno se conoce como "efecto macho"
(Ungerfeld et al., 2004; Delgadillo et al., 2009). Las respuestas endocrina y sexual de las hembras al
efecto macho varia con el comportamiento sexual que despliegan los machos. Los machos que despliegan
un intenso comportamiento sexual son mas eficaces que los que despliegan un débil comportamiento
sexual para estimular la actividad reproductiva de la hembras (Chasles et al., 2016; Abecia et al., 2018,
Zarazaga et al., 2019). En este articulo describiremos los tratamienbtos fotoperiodicos para estimular la
actividad sexual de los machos cabrios y carneros durante los meses de reposo sexual. Posteriormente,
describiremos como se utilizan los machos sexualmente activos para estimular la reproduccion de las
cabras y ovejas durante el anestro estacional, o para evitar la anovulaciuén estacional.

Induccion de la actividad sexual de los machos cabrios y carneros a través de tratamientos
fotoperiodicos

En los machos mantenidos en estabulacion y bien alimentados, la actividad sexual se estimula
durante el periodo de reposo al someterlos a 2 0 3 meses de dia largos artificiales (16 h de luz/dia) en
otofio e invierno. En estos tratamientos fotoperiddicos se combinan la luz natural y la artificial. Por
ejemplo, a la latitude de 26° norte, la luz artificial se otorga de 6:00 a 8:00 y de 17:00 a 22.00. Al terminar
los dias largos, los machos se someten a las variaciones naturales del fotoperiodo. En los machos
sometidos a este tratamiento fotoperiddico, las concentraciones plasmaticas de testosterona, el
comportamiento sexual y la produccion espermatica son significativamente superiores en los meses de
reposo sexual a los machos no tratados, que se encuentran en reposo sexual (Fig. 1; Bedos et al., 2012;
Abecia et al., 2018; Zarazaga et al., 2019). Los machos sometidos al tratamiento fotoperiédico requieren
aproximadamente 8§ semanas después de los dias largos para mostrar un intenso comportamiento sexual,
el cual dura alrededor de 2 a 3 meses. Es interesante sefialar que este tratamiento fotoperidédico estimula
también la actividad sexual de los machos cabrios mantenidos en sistemas de produccion semiextensivos.
En estos sistemas, los machos y hembras que se alimentan principalmente de la vegetacion natural de los
agostaderos, salen al campo y caminan diaraiamente de 5 a 8 km durante aproximadamente § horas por
dia. En la noche son alojados en corrales adyacentes al domicilio del productor. Después del pastoreo, los
machos son separados del hato por las tardes y alojados en un corral equipado para someterlos al
tratamiento fotoperiodico antes descrito. En estas condiciones semiextensivas, una complementacion
alimenticia de 600 g diarios de concentrado comercial durante 2 meses a partir de la finalizacion de los
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Figura 1. Concentraciones plasmaticas de testosterona (promedio + error estandar del promedio) de los machos
cabrios expuestos a las variaciones naturales del fotoperiodo a la latitud de 26° norte, o a dias largos artificiales (16
horas de luz por dia) del 1 de noviembre al 15 de enero. Las concentraciones plasmaticas de testosterona son
significativamente mas elevadas de febrero a abril en los machos sometidos a los dias largos que en los machos
control, que se encuentran en reposo sexual (adaptada de Delgadillo et al., 2002

dias largos, mejora la respuesta sexual de los machos al tratmiento fotoperiddico (Delgadillo et al., 2021).

Estimulacion de las actividades endocrina, sexual y reproductiva de las hembras caprinas y ovinas
a través del "efecto macho"

La respuesta de las hembras caprinas y ovinas al efecto macho varia de una raza a otra. En las
razas moderadamente estacionales, las hembras pueden responder al efecto macho en cualquier momento
del afio (Chemineau, 1983; Ungerfeld et al., 2002). Por el contrario, en las razas fuertemente estacionales,
las hembras responden al efecto macho cuando se realiza algunas semanas antes del inicio de la estacion
sexual, pero esta respuesta es baja o nula cuando se realiza a la mitad del anestro estacional (Restall,
1992; Delgadillo et al., 2002). Esta baja respuesta sexual de las hembras puede mejorarse al utilizar
machos fotoestimulados, sexualmente activos. En efecto, los machos sexualmente activos son mas
eficaces que los machos en reposo sexual para estimular el estro y la ovulacion tanto en cabras como en
ovejas (Fig. 2; Chasles et al., 2016; Abecia et al., 2018). Asimismo, los machos cabrios sometidos a dias
largos en condiciones semiextensivas y que reciben una complementacion alimenticia, inducen un
porcentaje mayor de gestaciones (70 %) que los machos que no fueron complementados (37 %;
Delgadillo et al., 2021). En este caso, los machos permanecieron en contacto con las hembras antes y
después del tratamiento fotoperiodico, lo que confirma que la separacion de los sexos no es necesaria para
responder al efecto macho (Delgadillo et al., 2015; Zarazaga et al., 2017). Finalmente, es interesante
mencionar que los machos sexualmente activos estimulan el inicio de la pubertad y reducen la duraciéon
del anestro postparto tanto en cabras como en ovejas (Abecia et al., 2017; Chasles et al., 2019; Delgadillo
et al., 2020). Estos hallazgos indican que en cabras y ovejas, el comportamiento sexual desplegado por los
machos es un factor importante para estimular la actividad sexual durante los periodos de anestro.

En las cabras intactas expuestas a los machos sexualmente activos, la secrecion de LH aumenta
dentro de los 15 minutos posteriores a la introduccion de los machos, y permanece elevada durante 24
horas, y todas las hembras ovulan. Por el contrario, en las cabras expuestas a machos tratados con dias
largos que se sedaron para evitar la manifestacion del comportamiento sexual, la secrecion de LH
aumenta en las primeras 8 h de exposicion, pero luego disminuye a niveles basales, y ninguna hembra
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Figura 2. Porcentajes de cabras que presentaron estro al ser expuestas a los machos control, en reposo sexual, o a los
estimulados con dias largos artificiales. Los porcentajes diarios de cabras en estro son significativamente superiores

en las hembras expuestas a los machos sexualmente activos que en las expuestas a los machos control (adaptada de
Delgadillo et al., 2002).

ovula (Vielma et al.,. 2009; Martinez-Alfaro et al., 2014). De manera similar, en las cabras
ovariectomizadas tratadas con un implante subcutaneo que libera estradiol (OVX + E) expuestas a los
machos sexualmente activos, las concentraciones plasmaticas de LH se incrementan dentro de los
primeros 15 minutos posteriores a la introduccion de los machos, y permanecen elevadas durante 12
horas. Por el contrario, cuando son expuestas a los machos en reposo sexual, no se incrementan las
concentraciones plasmaticas de LH (Muiloz et al.,, 2017). Estos hallazgos indican que los machos
sexualmente activos estimulan la secrecion de LH, probablemente porque reducen la retroalimentacion
negativa del estradiol sobre la secrecion de LH durante el anestro estacional. Esta reduccion de la
retroaccion negativa del estradiol se debe, muy probablemnete, porque las neuronas de kisspeptina que
controlan la secrecién de GnRH, son activadas por un macho sexualmente activo, pero no por un macho
en reposo sexual (Caraty et al., 2013; Beltramo et al., 2014; Bedos et al., 2016).

Los machos sexualmente activos evitan el anestro estacional en las hembras caprinas y ovinas

La presencia continua de machos en un grupo de hembras, no evita el anestro estacional, pero
aumenta la duracion de la estacion sexual (Restall, 1992). Esto puede deberse a que las hembras se
vuelven insensibles a la presencia de los machos, o a que los machos en reposo sexual no emiten los
estimulos suficientes para mantener la actividad sexual de las hembras durante el anestro estacional.
Resultados recientes apoyan la segunda hipdtesis. Asi, la presencia continua de los machos sexualmente
activos permite que la mayoria (86%) de las cabras ovule de abril a julio, durante el anestro estacional,
mientras que la presencia de los machos sexualmente inactivos permite que menos del 15% de las
hembras ovule de abril a junio (Fig. 3; Delgadillo et al., 2015). De manera similar, la presencia continua
de carneros sexualmente activos permite que la mayoria de las ovejas (87 %) ovule de marzo a julio,
mientras que los machos en reposo sexual permiten que solo el 50 % ovule en el mismo periodo (Abecia
et al., 2015). Estos hallazgos indican que la mayoria de las hembras no se vuelven refractarias a los
machos, y que la presencia permanente de los machos sexualmente activos manteniene la actividad sexual
de las hembras durante el anestro estacional.

Los resultados descritos anteriormente muestran que la presencia continua de los machos
sexualmente activos evitan la anovulacion estacional en cabras y ovejas. No obstante, no se sabe si estos
machos actian a nivel del eje hipotalamo-pituitario o a nivel gonadal para evitar la anovulacion
estacional. Para aclarar este punto, las cabras y ovejas OVX + E se expusieron continuamente a machos
sexualmente activos o inactivos durante el anestro estacional. Tanto en cabras como ovejas, las
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Figura 3. Porcentajes de cabras que ovulan al ser isladas de los machos, o expuestas permanentemente a los a los
machos control, en reposo sexual de enero a mayo, o a machos sexualmente activos durante todo el afio. La mayoria
de las hembras en contacto con los machos sexualmente activos ovularon durante el anestro estacional (adaptada de
Delgadillo et al., 2015).
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los machos en reposo sexual, pero no en las cabras expuestas a los machos sexualmente activos (Fig. 4;
Muiioz et al., 2017; Abecia et al., 2019). En conjunto, estos hallazgos indican que la presencia
permanente de los machos sexualmente activos evita la disminucion estacional de LH, probablemente
porque reduce la retroalimentacion negativa del estradiol sobre la secrecion de LH. Ademas, indican que
la estimulacion que otorgan los machos sexualmente activos actua a nivel del sistema nervioso cental para
anular el efecto inhibitorio del fotoperiodo.
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Figura 4. Concentraciones plasmaticas de LH (promedio + error estindar del promedio) en las hembras caprinas
ovariectomizadas y tratadas con implantes subcutaneos que libera estradiol expuestas a los machos control, en reposo
sexua de marzo a mayo, o a los machos estimulados con dias largos artificiales (16 horas de luz por dia), y por tanto
sexualmente activos. Las concentraciones plasmaticas de LH disminuyen en las hembras expuestas a los machos
control, pero no en las expuestasa los machos sexualmente activos (adaptada de Muiloz et al., 2017).

Conclusion

Los resultados muestran que los machos sexualmente activos son muy eficaces para estimular las
actividades endocrina, sexual y reproductiva de las cabras y ovejas durante el anestro estacional. Los
estimulos emitidos por los machos sexulmante activos actan a nivel del sistema nervioso central
reduciendo, muy probablemente, la retroaccion negativa del estradiol sobre la LH. Estos hallazgos tinicos
en las especies caprina y ovina, indican que los machos sexualmente activos son una alternativa para
manipular la reproduccion de los pequefios rumiantes mantenidos en sistemas de produccién intensivos o
semiextensivos. Ademas, considerando las demandas sociales para reducir o eliminar los tratamientos
hormonales en la produccién animal, la asociacion del fotoperiodo y las interacciones socio-sexuales
entre machos y hembras es una alternativa sustentable para manipular la actividad sexual de machos y
hembras en los periodos de reposo sexual o evitar el anovulacion estacional.
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