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RESUMEN

El objetivo del presente estudio fue investigar si la exposicién a dias largos
artificiales modifica la produccién de leche en cabras mantenidas en estabulacion
que paren en otofio. Para ello, al dia 5 postparto con base a su condicién corporal,
produccion lactea y numero de crias se conformaron dos grupos de cabras lactantes.
En ambos grupos, la fecha de parto (promedio + sem) fue el 27 de octubre + 0.3
dias. En el grupo control (n=19) las hembras fueron alojadas en instalaciones
abiertas en donde recibian la duracién natural del fotoperiodo (dias cortos naturales,
en esa época). En el grupo tratado (n=19), las hembras fueron alojadas en un corral
en el cual se les proporcionaba dias largos artificiales (16h luz: 8h oscuridad)
mediante el uso de lamparas fluorescentes (proporcionando 400 lux al nivel de los
ojos de los animales) a partir del dia 7 al 71 postparto. Todos los animales fueron
- alimentados tomando en cuenta sus requerimientos nutricionales. Todas las crias
permanecieron con sus madres y fueron destetadas a los 30 dias postparto. Después
del destete los animales se ordefiaron manualmente una vez al dia durante el
estudio. La produccion de leche antes del destete no fue diferente entre grupos
(P>0.05). En las etapas posteriores al destete (a los 43, 50, 57, 64 y 71 dias
postparto), la produccion de leche fue mayor (P<0.05) en las cabras del grupo tratado
que en las cabras del grupo control. Los contenidos de grasa y proteina en la leche

fueron mayores en las cabras del grupo control que en las cabras del grupo tratado,

xiii



a los 43, 50 y 57 dias de la lactancia (P=<0.05). Por dltimo, la evolucion de la
condicién corporal no difiri6 en los 2 grupos (P>0.05); sin embargo, existieron
variaciones de la condicién corporal durante el estudio (P<0.001). Los resultados
obtenidos en la presente investigacién evidencian que en las cabras criollas de la
Comarca Lagunera que paren en otofio (26° N), y que son mantenidas en
estabulacion, la exposicion a dias largos artificiales (16h luz: 8h oscuridad)
incrementa significativamente la produccién de leche. Asimismo, estos resultados
demuestran que dicho incremento en la produccion de leche en las cabras expuestas
al fotoperiodo de dias largos es asociado con una disminucion en los contenidos de

grasa y proteina en la leche producida.
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I. INTRODUCCION

En América Latina, México ocupa un lugar importante en la caprinocultura,
con nueve millones 500 mil cabezas. La produccién de leche en 2004 llegé a 161.0
millones de litros, 4.5% por encima de la de 2003 y en el afio 2005 esta tendencia
de crecimiento se mantuvo. Se estima que en la Comarca Lagunera se explotan
alrededor de 462,730 cabezas de caprinos (SAGARPA, 2005). El sistema de
explotacion predominante en esta region es el extensivo nédmada y sedentario

(Hoyos et al., 1991).

En el ganado caprino de la Comarca Lagunera se presenta una
estacionalidad reproductiva en los dos sexos (Delgadillo ef al., 2004). Ello conlleva
a una gran estacionalidad en la época de nacimiento de las crias y, por tanto, en la
disponibilidad de leche para abasto. En efecto, la mayor produccion de leche en
esta regiéon se concentra en los meses de junio y julio (Salinas y Flores, 1989).
Ademas, la produccion de leche muestra variaciones a lo largo del afio también
como resultado directo de otros factores como la disponibilidad de forrajes, cuya
repercusion se observa principalmente en los sistemas de produccion extensivo o
pastoriles. Otro factor que induce variaciones en la disponibilidad de la leche es la
demanda de los consumidores, lo cual ha impuesto patrones de produccion que

buscan ajustar los niveles de oferta a los que el mercado establece, evitando



fendmenos de sobreoferta y que los precios al productor disminuyan para no

obtener pérdidas econémicas (Palma, 1995).

Numerosas técnicas de manejo estan disponibles para incrementar la
produccion de leche en los animales domésticos. Entre ellas, se puede mencionar
el incremento en el nimero de ordefias por dia. Al respecto, en cabras se ha
demostrado que cambiando de uno a dos ordefios se induce un 35% de
incremento en la produccion lactea (Mocquot, 1981). Actualmente en bovinos
lecheros la administracién de hormona del crecimiento (GH) es usada para
incrementar el nivel de produccién lactea. En efecto, en estudios de corto plazo las
inyecciones de GH en vacas Holstein de alta o media producciéon durante la
lactancia media o tardia resultan en un incremento de 2 a 5 kg de leche diarios
(Bauman y Vernon, 1993). Recientes investigaciones realizadas en bovinos han
demostrado que el fotoperiodo de dias largos incrementa la produccién de leche
(Dahal et al., 2000). Asi a las 4 semanas de exposicion a dias largos artificiales
existe un 10.3% mas de produccién de leche que en las vacas bajo los dias
naturales de enero en Maryland (Dahal et al., 1998). También, en ovejas
mantenidas en dias largos artificiales (Boquier et al, 1997), encontraron un
incremento importante en la produccién de leche comparado con las ovejas bajo
dias cortos. En cambio, en la especie caprina hasta hoy no existe un estudio
detallado que demuestre que los dias largos artificiales inducen un incremento en
la produccion lactea. Por ello, el presente estudio estd encaminado a determinar si
durante la lactancia, el incremento en las horas luz/dia puede incrementar la

produccion de leche.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. Fisiologia y Definicion de la Lactacién

La lactacion es la ultima parte del ciclo reproductivo en mamiferos, la cual es
caracterizada por un aumento repentino de la tasa de actividad secretora de las
células epiteliales mamarias cerca del momento del parto. Parte del aumento de
esta tasa de secrecion después del parto se debe al estimulo hormonal (Avila y

Gutiérrez, 2006).

En el adulto, el ciclo de la lactacién puede ser dividido en las siguientes
etapas en forma consecutiva: mamogénesis, lactogénesis, galactopoyesis e
involucion. Cada una de estas fases es caracterizada por un estricto control
hormonal. Tres categorias de hormonas estan involucradas en cada una de las
etapas de la lactancia (Neville et al., 2002). Las hormonas que ejercen efectos
sobre la reproduccion (estrogenos, progesterona, lactégeno placentario, prolactina
y oxitocina) actuan directamente sobre la glandula mamaria. Otras hormonas que
tienen un efecto metabdlico en el cuerpo (hormona del crecimiento (GH),
corticoesteroides, hormonas tiroideas, insulina y hormonas del tracto
gastrointestinal) también tienen efectos directos sobre la glandula mamaria.

Finalmente, algunas hormonas que se producen en forma local en la glandula



mamaria incluye la GH, prolactina, y la leptina (Svennersten-Sjaunja y Olsson,
2005). En una revision realizada por (Chilliard et al., 2001) mencionan que la
leptina es sintetizada en tejido adiposo pero también en la glandula mamaria. En la
presente tesis se revisaran los procesos fisiolégicos que controlan la lactogénesis y

la galactopoiésis, que son el inicio y mantenimiento de la secrecion lactea,

respectivamente.

2.2. Inicio de la Fase Secretora de la Glandula Mamaria: Lactogénesis

La capacidad secretora de la glandula mamaria se manifiesta en la cabra
desde la semana 11 de gestacion, época en la cual ya existe acumulo lacteo
intramamario (Forsyth et al.,1985). Ensayos tanto in vivo como in vitro, muestran
que en ausencia de otro principio lactogénico, la hormona del crecimiento o
lactégeno placentario, la prolactina (PRL), estrégenos y progesterona son
esenciales para la formacion y funcionamiento de la estructura mamaria l6bulo-

alveolar de la especie caprina (Hart y Morant, 1980).

La lactogénesis o inicio de la lactacidn comienza normalmente durante el
ultimo tercio de la gestacion en la mayoria de las especies. Incluye una serie de
etapas en el proceso de diferenciacién por el cual las células mamarias alveolares
pasan de un estado no secretor al estado secretor. La lactogénesis se manifiesta,
por tanto, en un proceso de diferenciacién citolégica mamaria y en una actividad

incrementada de las enzimas responsables de la sintesis de los componentes de la



leche, como son la lactosa, lactoalbimina, caseina, triglicéridos y citrato en el caso

de los rumiantes (Prieto, 1995).

Lyons, et al., (1958) fueron de los primeros investigadores en indicar que la
lactacion era el resultado de la interaccion de diferentes hormonas sobre la
glandula mamaria. Durante el ultimo tercio de la gestacion se produce una cascada
de cambios en el sistema endocrino que prepara la glandula mamaria para la
secrecion de leche. Aunque existen variaciones entre especies, los requerimientos
hormonales minimos para la lactogénesis son: PRL, insulina y glucocorticoides,
aunque la GH y el lactégeno placentario (LP) intervienen en mayor o menor grado

dependiendo de las especies (Prieto, 1995).
2.3. Requerimientos Hormonales Para la Lactacion
2.3.1. Inicio de la Lactancia

La PRL es una hormona adenohipofisaria que prevalece en los vertebrados.
Esta implicada en un amplio espectro de acciones bioldgicas que incluyen la
osmorregulacion, favorecimiénto del crecimiento, mantenimiento del metabolismo,
consumo de agua, metamorfosis, mantenimiento de los tegumentos,
comportamiento migratorio y comportamiento maternal (Malven, 1992). En lo
referente al proceso de lactacion de los mamiferos, la PRL desempefna un papel
fundamental en la diferenciacion de la glandula mamaria, favoreciendo el

crecimiento glandular, iniciando la sintesis de leche y, en muchas especies



(excepto rumiantes), manteniendo la lactacién una vez que esta establecida

(Baldwin y Miller, 1991).

Experimentos en vivo con animales de laboratorio hipofisectomizados,
ovariectomizados y adrenalectomizados indican que las hormonas primarias
requeridas para la lactogénesis incluyen la PRL, el cortisol o la corticosterona y la
insulina. La PRL, parece cubrir las funciones esenciales para la proliferacion y
diferenciacion de células secretoras durante la prefies tardia (Lyons, 1942; Topper
y Oka, 1974; Tucker, 1994). En las células mamarias diferenciadas, la PRL tiene un
papel central en la regulacion del RNA y la sintesis de proteina y de este modo, es
esencial para la capacidad de sintesis de los componentes de la leche (Baldwin y

Martin, 1968; Topper y Oka, 1974).

Los glucocorticoides modulan en parte, la tasa de sintesis de varias enzimas
esenciales para la biosintesis de leche y junto con la insulina, son esenciales para
el desarrollo del reticulo endoplasmico rugoso, lo cual es caracteristico de las
células mamarias bien desarrolladas. Las células secretorias mamarias dependen
de la insulina para su formacion, desarrollo, sobrevivencia y funcion. Asi, cuando a
ratas lactantes diabéticas se deprivan de insulina durante 48h ocurre una pérdida
celular extensiva e irreversible en sus células mamarias (Martin y Baldwin, 1971). A
pesar del extensivo trabajo, el mecanismo exacto de la acciéon de la PRL y la
insulina en la regulacion de la proliferacion, diferenciaciéon y desarrollo celular no
esta completamente claro. La misma situacion guarda el conocimiento del

mecanismo de la accion de los corticoides en el desarrollo de las células mamarias.



Sin embargo, en la actualidad estas son areas de intensa investigacion y se espera

un continuo progreso en este campo.

Otro evento esencial para el inicio de la lactogénesis es la expresién de la
capacidad de sintesis de leche por las células secretoras. Algunos estudios en
vacas indican que, en contraste con los roedores, donde la proliferacion y el
desarrollo celular y el inicio de la sintesis de leche ocurren casi simultdneamente, la
proliferacion y el desarrollo celular son completados varias semanas previas al
parto junto con el inicio de la sintesis de leche (Baldwin y Miller, 1991). Estas
observaciones ponen la posibilidad de que un cambio hormonal asociado con el
parto es el “gatillo disparador” del inicio de la sintesis de leche. Hay tres posibles

causas para una falla en la sintesis de leche de una glandula aparentemente bien

desarrollada en vacas. Una de ellas es que el suministro de nutrientes a la glandula
sea limitado debido a una baja en su tasa de flujo sanguineo. De hecho, la tasa de
flujo sanguineo a las glandulas mamarias se incrementa marcadamente al parto
(Linzell, 1969). Sin embargo, a ese estado existen ya bastantes precursores de la
leche y de intermediadores que participan en las vias de biosintesis antes del parto
que después del parto (Baldwin y Cheng, 1968). Existen datos consistentes que
mencionan que los constituyentes de la leche acumulados en las glandulas
mamarias inhiben la sintesis de leche (Wilde et al, 1995). En general, la
acumulacion de los constituyentes de la leche no se considera como una
explicacién suficiente, ya que el ordefio preparto no conduce a una expresion
completa en la capacidad de sintesis de leche. Una posibilidad final es que varias

enzimas importantes (ejemplo, lactosa sintetasa, acetil coenzima A y la



carboxilasa) estan limitadas antes del parto y pueden ser maximas previo al inicio
de la lactancia completa (Mellenberg et al., 1973). Kuhn (1969) ha arguméntado
que la sintesis de esas enzimas clave es inhibida por la progesterona antes del
parto. Asi, el decline de esta hormona antes del parto dispara la sintesis de esas

enzimas clave y la lactacion es iniciada.
2.3.2. Mantenimiento de la Lactancia

Los requerimientos hormonales para el mantenimiento de la lactancia han
sido motivo de diversas revisiones (Tucker, 2000). En animales de laboratorio
hipofisectomizados, los requerimientos hormonales minimos para el mantenimiento
de la actividad secretoria son el cortisol, la PRL y la oxitocina (Korsrud y Baldwin,

1969).

En los rumiantes, se ha reportado que existen varias diferencias en los
requerimientos hormonales para el mantenimiento de la lactancia. Por ejemplo, una
adrenalectomia en las ovejas lactantes no induce una reduccion del desempefio
lactacional, ni tampoco en las actividades enzimaticas en el tejido mamario, similar
a lo encontrado en ratas (Ely y Baldwin, 1976). Existen repoites de que la PRL no
es requerida para el mantenimiento de la lactancia establecida en cabras y vacas.
Mientras que la hormona del crecimiento (GH) si tiene una participacion importante
(Cowie et al., 1964). En efecto, la administracion de GH recombinante a ganado
lechero incrementa la produccion de leche de un 15-40%, en cambio la

administracion de PRL no tuvo ningun efecto (Bauman y McCutcheon, 1986).



Los mecanismos por los cuales la GH recombinante bO\;ina actia para
incrementar la produccion de leche en los bovinos lecheros ha sido investigada
examinando 3 factores importantes que controlan la produccion.

1. La concentracion de nutrientes en sangre

2. El flujo sanguineo a la ubre

3. La capacidad biosintética de la ubre

La concentracion de nutrientes en sangre en las vacas inyectadas con GH
difiere poco de las vacas que fueron tratadas con placebo. El torrente sanguineo
aumenta en la glandula mamaria cuando aumenta la produccion de leche, mientras
que en la sangre arteriovenosa la mayoria de los nutrientes permanece constante.
La tasa de fluido sanguineo es regulada a nivel mamario por productos de
metabolismo glandular (CO2, etc.) en la sangre venosa que sale de la glandula.
Por ello, parece probable que la capacidad biosintética/metabdlica mamaria se
incrementa con el tratamiento de GH, produciendo un incremento en la
concentracién de metabolitos en sangre venosa, lo cual a su vez, produce un

incremento del flujo sanguineo a la glandula.

Los efectos de la GH sobre la capacidad metabdlica de la glandula mamaria
no son directos, ya que no se han encontrado receptores a GH en las células
secretoras glandulares. La hipdtesis mas ampliamente retenida sobre la accion de
la GH es que ésta estimula en el higado la secrecion del factor de crecimiento
similar a insulina (IGF-1), el cual a su vez actia en las células secretoras. Se

demostré que la administracion de la GH en vacas lecheras lactantes induce un
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incremento en los niveles de IGF-I en plasma (Glimm et al., 1988). Baumrucker
(1986) presentd un trabajo preliminar que sefiala que la IGF-l estimula la
proliferacion de células mamarias secretoras e incrementa in vitro la capacidad

metabdlica del tejido mamario bovino incubado.
2.4. Mecanismo de Eyeccion de la Leche

El vaciamiento corhpleto de la leche alveolar en cada ordefio o
amamantamiento es un prerrequisito para mantener la sintesis y secrecion de
niveles altos de leche durante toda la lactancia (Bruckmaier, 2005). Entre cada
ordefa, la leche secretada por las células epiteliales es acumulada en alvéolos y
espacios de las cisternas, mientras que la leche en los grandes ductos mamarios y
en las cavidades cisternales (fraccion cisternal) esta inmediatamente disponible

para su salida durante la ordefa.

En la cabra las cisternas presentan en su conjunto un gran volumen de
almacenamiento de leche, superior proporcionalmente al presentado en la vaca.
Todo el sistema conductor incluyendo las cisternas llegan a almacenar el 70% de la
leche que se produce entre cada periodo de ordefo, hecho que tiene importancia
fisioldgico-practico en el proceso de evacuacion de la leche de la especie caprina

(Ferrando et al., 1990).
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2.4.1. Liberacion de Oxitocina y Eyeccion de la Leche

La eyeccion de la leche es el activo transporte de la leche alveolar dentro del
compartimiento cisternal. Esto consiste de 1) la contraccién de las células
mioepiteliales que rodean al alvéolo, similar a una canasta y 2) la transferencia de
la leche a través de un sistema de ductos lacteos. La eyeccion de la leche es un
reflejo innato que ocurre en respuesta a la estimulaciéon tactil de la glandula
mamaria mediante un arco reflejo neuroendocrino (Crowley et al.,1992). El estimulo
generado en la glandula mamaria en respuesta al amamantamiento u ordena es
transmitido a los centros nerviosos que regulan la sintesis de oxitocina (OT), como
son las neuronas magnocelulares del nucleo paraventricular. Dicho estimulo
provoca que la OT almacenada en la neurohipdfisis sea liberada al torrente

sanguineo y alcanzar la glandula mamaria (Crowley y Amstrong,1992 ).

En respuesta a las elevadas concentraciones de OT en sangre, la cual se
une a los receptores de OT de las células mioepiteliales, causando una contraccion
alveolar (Soloff, et al., 1980). Como consecuencia, la leche alveolar es forzada a
pasar adentro del espacio cisternal. La eyeccion de la leche alveolar ocasiona un
incremento rapido de presion dentro de la cisterna (Bruckmaier y Blum, 1996) y un
agrandamiento en tamafio de la cavidad cisternal (Bruckmaier y Blum, 1992). Sin
embargo, debido al limitado espacio cisternal no toda la leche alveolar puede ser
expulsada si la leche no es removida simultdneamente desde la ubre. Ademas la
leche es expulsada durante el transcurso de un amamantamiento o durante la

ordefia (Bruckmaier y Blum, 1994; Bruckmaier et al., 1997).
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Se ha demostrado que la cabra es capaz de distinguir efectos molestos que
pueden alterar el mecanismo de expulsién de la leche. Estos efectos pueden ser
percibidos en la glandula derecha o izquierda, en forma discriminada (Gratchev,

1964).
2.5. Factores que Influyen en la Produccién de Leche

Las caracteristicas generales de la lactacién en una especie se ven
influenciadas por una serie de factores que alteran tanto su produccion, como su

persistencia.
2.5.1. Epoca del Parto

En las cabras, este factor incrementa su impacto, sobre la produccién, segtn
el grado de adaptacion de las diferentes razas al medio ambiente y el sistema de
manejo que se utiliza. Se ha descrito que este factor puede influenciar entre el 5%
y 35% de la variacion total (Rooningen, 1964; Steine, 1975). Esta variacién esta
dada por la existencia de un efecto estacional, asi las hembras que paren en
invierno y primavera, en el hemisferio norte, producen un 30% mas de leche que

aquellas que paren en otra época del afo.
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2.5.2. Numero de Parto

En la especie caprina, al igual que en la bovina un elevado numero de
células alveolares, secretoras no involucionan. Por ello, la capacidad lechera tiende
a aumentar mas bien relacionada con el nimero de partos que con la edad (Knight
y Peaker, 1982). En general, las diversas razas caprinas presentan sus mayores
producciones entre la tercera y cuarta lactacion (Dickinson y King, 1969;
Mackienzie, 1970, Rathore, 1971, Subires et al., 1987 y 1988). Las razas rusticas
parecen presentar sus mayores producciones lacteas en forma mas temprana, que

en las razas seleccionadas para leche (Gamez et al.,1987).

2.5.3. Tipo de Parto

Un factor que influye positivamente en la produccidn lechera que se alcance,
es el niumero de crias al parto. Hayden ef al., (1979), sefialan la presencia de una
directa y estrecha correlacion entre la produccidon de leche y la masa placentaria
expresada en gramos, atribuyendo dicho efecto a la mayor concentracién de

lactégeno placentario.

2.5.4. Edad al Parto

La edad tiene un efecto importante en la produccion de leche. Roonigen
(1964), estim6 que el 26.9% de la variacion total de la produccion de leche era

atribuible a este factor. Diversos autores han estimado que la mayor produccién se
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alcanza cuando el parto ocurre entre los 30 a 50 meses edad (Kennedy et al.,
1979; Lloeje et alz, 1980; San Fiorenzo, 1957). Este factor varia notablemente
segun la raza de la que se trate. La edad influye en la persistencia de la lactacién,
asi se ha demostrado que después de 7 afos ella se acorta en relacion a las

lactaciones anteriores (Brodie, 1938; Frenk, 1970).
2.5.5. Condicion Corporal, Peso Corporal y Caracteristicas de la Ubre

Las medidas corporales parciales también han sido correlacionadas con la
habilidad para producir leche. (Gall,1981) establece un valor de “r" (coeficiente de
correlacion) de 0.13 al considerar simultaneamente largo de lomo, largo de cabeza,
profundidad de abdomen, amplitud de abdomen y produccidn de leche. Sand y Mc
Dowell (1978) elevan este valor a 0.20, cuando consideran ademas de los
sefalados el peso corporal de los animales. El tamafo y la conformacién de la
glandula mamaria también han constituido un indice comparativo con el fin de
establecer aptitud lechera. Jenness (1964) encuentra valores de rde 0.76 y 0.88

respecto de longitud y profundidad de la glandula y produccién de leche.

Linzell (1972), comprobé en las cabras Saanen y Welsh que ambas
producian igual cantidad de leche por kilogramo de glandula, pero que las Saanen
por tener ubres mas grandes producian mayor cantidad de leche, concluyendo que
la conformacion de la ubre, asi como su tamafo reflejan claramente su capacidad
productiva, por lo que la apreciaciéon visual es un buen medio para evaluar la

capacidad productiva lactea.
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2.5.6. Alimentacion y Produccién Lactea

La alimentacion es un factor limitante de la produccién lactea y por lo tanto
esta puede ser alterada por todos los componentes nutritivos, como son
principalmente la energia y proteinas. La influencia de la alimentacion no sélo esta
referida a la mayor o menor cantidad de leche que se produzca, si no también a las

alteraciones en su composicion y en la persistencia de la lactancia.

En la cabra la mayor ingesta diaria y su alta produccion por unidad de peso
vivo, se explicaria por la presencia de una tasa metabdlica mas alta. Asi, a igual
cantidad de nutrientes, la cabra produce mas leche que la vaca, debido una mayor
utilizacion de alimento: 35% versus 31% del alimento consumido en cabra y vaca,
respectivamente (Sharma, 1982). La ingesta de energia metabolizable es el factor
alimentario que estd mas positivamente relacionado con la produccién vy
composicion de la leche. Sauvant y Morand-Fehr (1976), encontraron una
correlacion entre ambos factores que fluctian desde 0.75, al comienzo de la

lactancia a 0.87 a las 24 semanas de la misma.
2.6. Técnicas de Manejo Para Incrementar la Produccién de Leche

2.6.1. Numero de Ordeiios

En cabras, el niumero de ordefios ha sido destacado como un factor de

manejo que influye en el total de la leche producida. Mocquot (1981), indica que el

06056
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doble ordefio aumenta la produccion de leche en 35% y que incluso al hacerlo 3
veces al dia logra un alza adicional de 20%. Recientemente, en esta misma
especie, (Salama et al., 2003) demostraron en la raza Murciano-Granadiana que
practicando una ordefia por dia se reduce moderadamente la produccion de leche
sin afectar negativamente la composicién, comparado con dos ordefios. La sintesis
de leche por la ubre es altamente dependiente sobre los efectos locales de la
evacuacion previa de la ubre (cabra: Wilde y Knight, 1990; vacas: Stelwagen and
Knight, 1997). Este mecanismo ha sido demostrado en la lactacion establecida.
Asi, en vacas Wilde y Knight (1990) y en cabras Linzell y Peaker (1971) y
Henderson ef al. (1983) demostraron que si una glandula de un animal es
ordefiada 3 veces/dia, su produccion se incrementa rapidamente en comparacion a

la otra glandula del mismo animal ordefiada sélo 2 veces / dia

2.6.2. Aplicacion de Hormonas Exdgenas

La GH exdgena es galactopoiética en animales rumiantes. En efecto, como
fue mencionado anteriormente, en estudios de corto plazo, las inyecciones de GH
en vacas Holstein de alta o media produccion durante la lactancia media o tardia
resultan en un incremento constante de 2 a 5 kg de leche/dia (Bauman y Vernon,
1993: Chilliard, 1988). La variacién en la respuesta se debe a la duracion del
tratamiento, la dosis, el estado de la lactancia, las condiciones de manejo y otros
factores no identificados. En vacas, ovejas y cabras, la liberacion de somatotropina
de la adenohipdfisis debida a repetidas inyecciones de somatocrininas (GHRH o

analogos), resulta en un incremento en la produccion de leche y en la cantidad de
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sus componentes. En estudios a largo plazo, el tratamiento con GH a vacas y
ovejas por mas de cien dias induce un incremento en la produccion de leche similar
al tratamiento corto, especialmente durante estados tardios de la lactancia. Los
incrementos en la produccion de leche en vacas Holstein altamente productoras (>

25 kg/dia) oscila entre 8 y un 40% de la produccion diaria promedio (Bachman et

al., 1999).

El patron de respuesta en ganado bovino es el siguiente: la produccién de
leche se incrementa en los primeros dias de la administracion de la GH y alcanza
su maximo en la primera semana de tratamiento. Si el tratamiento es suspendido,
la produccién retorna gradualmente a los niveles encontrados antes del
tratamiento. Sin embargo, cuando el tratamiento continda, la produccion elevada de
leche se mantiene (Bauman et al., 1985). Asi, la administracion exégena de GH
bovina resulta en un gran pico en la producciéon de leche y una persistencia
incrementada de su efecto durante el ciclo de la lactancia (Etherton y Bauman,

1998).
2.6.3. Exposicién a un Fotoperiodo de Dias Largos

El fotoperiodo es un vproceso ambiental que se define como el nimero de
horas luz que recibimos durante un dia (Garcia et al., 2001). La respuesta al
fotoperiodo o la relativa duracion de la relacion luz/oscuridad en un dia es la senal
medioambiental mas comlnmente adoptada por los animales para predecir

cambios y alterar sus respuestas fisiologicas a los cambios en el ambiente
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(Gwinner, 1986). La mayor consecuencia fisioldgica asociada con el fotoperiodo es
la influencia sobre el estado reproductivo (estacionalidad reproductiva). Sin
embargo, otros procesos son también afectados por los cambios en el fotoperiodo

como el crecimiento corporal y la composicién del pelaje.

Después de un reporte inicial en 1978 que mostrd el efecto galactopoiético
del fotoperiodo de 16 h luz, 8 h oscuridad, numerosos estudios han confirmado que

los dias largos estimulan la produccion de leche.

Recientes investigaciones realizadas en bovinos han demostrado que el
fotoperiodo de dias largos incrementa la produccién de leche (Dahl et al., 2000).
Asi, a las 4 semanas de exposicidén a dias largos artificiales existe una diferencia
de un 10.3% mas de produccion de leche a las 8, 10, 12, 14 y 16 semanas
después del inicio del tratamiento, comparado con las vacas bajo los dias naturales
de enero en Maryland (Dahl et al., 1998). También en ovejas mantenidas en dias
largos artificiales utilizando camaras fotoperiodicas, Bocquier et al. (1997)
encontraron un incremento importante en la produccion de leche comparado con

las ovejas bajo dias cortos.

En cambio, en la especie caprina hasta hoy no existe un estudio detallado
que demuestre que los dias largos artificiales inducen un incremento en la
produccioén lactea. Por ello, el objetivo del presente trabajo es investigar si en las

cabras de la Comarca Lagunera (26° N) que paren en los dias cortos naturales y
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mantenidas en estabulacion, el incremento en las horas luz/dia puede tener un

efecto sobre la produccion de leche.
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OBJETIVO

El objetivo del siguiente trabajo de tesis es investigar si la aplicacion de dias
largos artificiales (16 h luz: 8 h oscuridad) en cabras lactantes que paren en otofo
(26° N; dias cortos naturales), mantenidas en estabulacién podria incrementar la

produccioén de leche.

HIPOTESIS

La exposicion a dias largos artificiales en las cabras criollas de la Comarca
Lagunera (26° N) que paren en los dias cortos naturales y mantenidas en

estabulacion induce un incremento en la produccion de leche, comparado con las

mantenidas en el fotoperiodo corto natural.
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lll. MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacion del Experimento

Este estudio se realizé en rancho “Medina” en el ejido Benito Juarez Sector
6 localizado en el km 3 de la carretera entroncal a la Cueva del Tabaco, del
municipio de Matamoros, Coahuila. Dicha localidad esta enclavada en la Comarca
Lagunera de Coahuila, la cual esta situada a una latitud 26° Norte y entre los 102°
y 104° de longitud Oeste, con una altitud que varia de 1,123 a 1,400 metros sobre
el nivel del mar. La temperatura promedio anual es de 23.4 °C, la maxima de 40°C
se presenta en junio y la minima de —3 en diciembre; la precipitacion pluvial media

anual es de 230 mm (CONAGUA, 2005).

3.2. Formacién de Grupos Experimentales y Manejo

Se utilizaron 38 cabras primiparas encastadas de raza Alpina. La fecha
promedio del parto de dichos animales fue el 27 de octubre * 0.3 dias.
Posteriormente, a los 5 + 1.0 dias postparto se realizé en todas las cabras un
control de medicion de la producciéon de leche de cada animal. Con este dato y
tomando en cuenta el nimero de crias y la condicion corporal se formaron 2 grupos

experimentales, los cuales fueron alojados en dos corrales abiertos (10 x 6 m cada
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uno) que tenian una separacion de 20 m. Los corrales estuvieron provistos de

sombreaderos, comederos y bebederos.

Un grupo de cabras fue expuesto al fotoperiodo natural imperante a partir
del mes de noviembre en la Comarca Lagunera (dias cortos naturales; 26° N;
grupo control; GC; n=19; ver Figura 1). En el otro grupo, las cabras se mantuvieron
en un corral que estaba equipado con lamparas de luz de dia que proporcionaban
una intensidad luminosa minima de 400 lux al nivel de los ojos de los animales. En
este grupo, los animales recibian dias largos, aprovechando la luz natural y la luz
de las lamparas (grupo tratado; GT; n=19) desde la primera semana y hasta la
semana 10 de lactancia. En el corral de este grupo, el mecanismo de encendido y
apagado de la luz se efectué con relojes automaticos y programables (Interamic,
Timerold, USA). El alba (encendido de la luz) se fij6 diariamente a las 06:00 horas.
La luz se apagaba cuando exista suficiente luz natural (09:00 horas). Después, se
encendian nuevamente antes del crepusculo natural (17:00 horas) y se apagaban a
las 22:00 horas. Esto permitia que los animales percibieran dias largos de 16 horas
de luz por dia durante todo el estudio. La distancia entre los dos corrales
experimentales fue de 20 m y para evitar que durante el encendido de la luz en el
corral de GT ésta se reflejara en el corral de GC, diariamente se bajaba una cortina
que impedia el paso de la luz. Por las mananas, después del apagado de las

lamparas se recogia la cortina de dicho corral.
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Dias Pre y postparto

Figura 1. Disefio experimental utilizado en el presente estudio. Las cabras del GC
estuvieron bajo los dias cortos naturales (26° N). En cambio, en el GT las cabras fueron
sometidas a dias largos artificiales. PL= estimacién de la produccién lactea; CL= toma de

muestras para determinar calidad de la leche; CC= medicién de la condicién corporal.

En el grupo control, 10 cabras amamantaron a una cria y 9 madres

amamantaron a crias gemelas. En el grupo tratado, 11 cabras amamantaron a una

cria y 8 cabras amamantaron a crias gemelas. En ambos grupos, las hembras

amamantaron a sus crias durante los primeros 30 dias postparto, dia en el cual se

llevo a cabo el destete de todas las crias (Figura 1). Después del destete, todas las

hembras fueron ordefiadas manualmente una vez/dia por las mafanas.
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3.3. Alimentacion

Los animales fueron alimentados con heno de alfalfa y concentrado
comercial (14% de proteina cruda) en una cantidad que cubria sus requerimientos
nutricionales como hembras lactantes y considerando el numero de crias (NRC,
1981). La alimentacion se ofrecié por la mafana (a las 08:00 h, 300 g del
concentrado comercial/cabra y la mitad de la racion de heno) y por la tarde (a las
17:00 h el resto de la racién). El agua y las sales minerales estuvieron a libre

acceso durante todo el periodo experimental.

3.4 Variables a Evaluar

3.4.1. Potencial de Produccién de Leche Evaluada Cada Semana en un

Periodo de 24h

En todas las cabras experimentales se determiné el potencial de produccion
de leche en un periodo de 24 h. Para estimar la produccion de leche cuando
todavia permanecian las crias con sus madres, se utilizé el procedimiento del
vaciado de la ubre y realizar 2 amamantamientos controlados (separando las crias
en otro corral) con un intervalo de 12 h, registrando la diferencia del peso de la cria
antes y después de amamantarse. Ademas, después de cada amamantamiento se
ordefid y se aplico por via intravenosa 2 U.l. de oxitocina seguido de otra ordefa
para extraer la leche residual (Ricordeau et al., 1960). Posterior al destete de las

crias, se estimo el potencial de produccién de leche en un periodo de 24 h; en este
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caso, se realizd el vaciado de la ubre y posteriormente a intervalo de 12 horas se

realizaron 2 ordefnas.

3.4.2. Calidad de Ia leche

A partir del dia 29 de lactancia se comenz6 a tomar muestras semanales de
leche de 12 animales en cada grupb experimental. El procedimiento para la toma
de muestras fue el siguiente: se realiz6 asepsia del pezén de las glandulas
mamarias antes de tomar las muestras. Se despunt6 cada medio, es decir se retird
la primera porcion de leche que se encuentra contenida en la cisterna del pezén,
posteriormente se procedié a ordenar la glandula. Al terminar la ordefia de ambas
glandulas se homogenizo6 la leche y se tomé una muestra de 50 ml. Se utilizaron
viales estériles donde se colocaba la muestra. Después, las muestras fueron
colocadas en una hielera de plastico conteniendo congelantes y cubos de hielo que
las mantenian a una temperatura aproximada de 4°C. Finalmente, las muestras
fueron trasladadas al laboratorio para realizar su analisis. El contenido de grasa y
de proteinas en las muestras se realizé utilizando un MilkoScan (Electric, Hillerad,

Dinamarca).
3.4.3. Condicién Corporal
La condicion corporal (CC) de las hembras de los dos grupos

experimentales se determind a 30 dias antes del parto, al parto y a los 30, 60 y 71

dias postparto.
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3.4.4. Andlisis de datos

Las cantidades de la produccion de leche semanal se compararon mediante
un MANOVA (andlisis de varianza para medidas repetidas) a dos factores: estado
de la lactancia (tiempo) y tratamiento. Después, se realizd pruebas de ¢
independiente para comparar las cantidades en cada semana. El mismo
procedimiento se utilizé para comparar la calidad de la leche. Debido a que los
datos de condicién corporal no mostraron una distribucién normal, esta variable se
comparo con la prueba U de Mann Whitney. Estos analisis se realizaron utilizando
el programa estadistico SYSTAT, version 10 (SPSS, Evanston ILL). Los resultados

son expresados en promedio + error estandar del promedio (sem).
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IV. RESULTADOS

4.1. Potencial de Producciéon de Leche Evaluada Cada Semana en un

Periodo de 24h

El potencial de produccion de leche en las cabras de Ios dos grupos a través

de las diferentes etapas postparto es mostrado en la Figura 2.
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Figura 2. Produccion promedio (+sem) de leche de las cabras de los dos grupos de
estudio durante los primeros 71 dias de lactancia. Las cabras del GC estuvieron bajo los
dias cortos naturales (26° N). Las cabras del GT estuvieron recibiendo dias largos
artificiales. * = diferencia entre grupos (P<0.05; prueba de f); ** = diferencia entre grupos
(P<0.01; prueba de {).
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En esta figura se observa que la produccion de leche durante el primer mes
de lactancia, que es cuando las crias permanecieron con su;e, madres, no fue
diferente entre los 2 grupos (P>0.05). En cambio, después del destete y hasta el
final del estudio (71 dias postparto), la produccién de leche en 24 h fue mayor en el
grupo tratado que en el grupo control (P<0.01, en cada etapa; prueba de f). En
efecto, el MANOVA mostré un efecto del tiempo (P<0.001), un efecto del grupo

(P<0.01), asi como una interaccién tiempo x grupo (P<0.001) sobre esta variable.
4.2. Contenido de Grasa en la Leche

En esta variable, el MANOVA revel6 un efecto significativo del grupo
(P<0.05) y un efecto del tratamiento (P<0.001), sin embargo no existio una
interaccion entre estos dos factores (P>0.05). Asi, como se observa en la Figura 3,
el contenido de grasa fue mayor en la leche de las cabras del grupo control que en

la leche de las cabras del grupo tratado en algunos periodos de la lactancia.
4.3. Contenido de Proteina en la Leche

Al igual que la variable anterior, el contenido de proteina en la leche fue
mayor en la leche de las cabras del grupo control que en las cabras del grupo
tratado, excepto en el dia 71 de lactancia (Figura. 4). En efecto, el MANOVA indicé

un efecto del tiempo (P<0.001) y una interaccion tiempo x grupo (P<0.001).
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Figura 3. Porcentaje promedio (+ sem) del contenido de grasa en la leche. Las
cabras del GC estuvieron bajo los dias cortos naturales (26° N). Las cabras del GT
estuvieron recibiendo dias largos artificiales. * = diferencia entre grupos (P<0.05; prueba
de f), ** diferencia entre grupos (P<0.01).
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Figura 4. Porcentaje promedio (+ sem) del contenido de proteina en la leche. Las
cabras del GC estuvieron bajo los dias cortos naturales (26° N). Las cabras del GT
estuvieron recibiendo dias largos artificiales. * = diferencia entre grupos (P<0.05; prueba
de f); ** diferencia entre grupos (P<0.01).
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4.4. Condicién Corporal

La CC antes del parto y durante la lactancia en ambos grupos es mostrada
en la Figura 5. En ella se puede apreciar que no existieron diferencias significativas
(P>0.05; U de Mann Whitney, en cada periodo) entre la CC mostrada por ambos
grupos experimentales durante todo el periodo de estudio. Sélo existio un efecto

del tiempo sobre esta variable (P<0.001; prueba de Friedman).
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Figura 5. Evoluciéon de la CC registrada en ambos grupos de cabras
experimentales durante el periodo de estudio. Las cabras del GC estuvieron bajo los dias
cortos naturales (26° N). Las cabras del GT estuvieron recibiendo dias largos artificiales.
No existié diferencias significativas entre los dos grupos en ningun periodo de estudio
(P>0.05, en cada periodo; prueba U de Mann Whitney).
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V. DISCUSION

Los resultados del presente estudio, demuestran que en las cabras criollas
que paren en otofo y mantenidas en estabulacién, la exposicion a dias largos
artificiales incrementa el nivel de produccion de leche, en comparacion con las

cabras mantenidas en los dias cortos naturales (26° N).

La produccioén de leche registrada en las cabras del GC durante el tiempo
del presente estudio, es similar a la reportada anteriormente en cabras Murciano-
Granadina por Salama ef al. (2003) y a la reportada en cabras de la raza
Malaguefia por Subires et al. (1987). Por ejemplo, Subires et al. (1987) muestran
que la mayor produccion de leche se presenta a la cuarta semana de lactancia,
cuando las crias permanecian aun con sus madres; posterior al destete de las
crias, ellos reportan una drastica disminucion en el nivel de produccion. La misma
tendencia en la produccion lactea se presentd en las cabras del GC del presente
estudio; salvo que en el presente, debido a que la medicién se realizd hasta 2
semanas posteriores al destete, tal disminucion se observo hasta los 43 dias de
lactancia. La disminucion en la produccion de leche después del destete de las

crias es un aspecto bien documentado en cabras, ovejas lecheras y en vacas



32

productoras de carne (Zygoyiannis, 1987; Herrera et al., 1984; Labussiére, 1988;

Le Neindre, 1984).

En el presente estudio, sin embargo, después del destete de las crias no
existié una importante disminucion en el nivel de produccion de leche en las cabras
del grupo tratado. Esta ausencia de la disminucion lactea en ese grupo es debida
muy probablemente a un efecto galactopoiético por la percepcion de los dias largos
a los que fueron sometidos. En otras palabras, a que la exposicién continua
durante 5 semanas a un fotoperiodo largo promovié un incremento importante en la
produccion de leche en dichas cabras. Efectivamente, el efecto de los dias largos
sobre la produccion de leche en las cabras del grupo tratado en el presente trabajo

es coincidente al efecto galactopoiético del fotoperiodo largo reportado en las

hembras bovinas de la raza Holstein (Dahl et al., 1997; Dahl et al, 2000). Estos
autores demostraron que después de 4 semanas de exposicion a dias largos
artificiales (18 h luz: 6 oscuridad) inicid un incremento significativo (de
aproximadamente 2.5 kg/vaca/dia) en el nivel de produccion de leche. Ademas,
ellos mostraron que manteniendo los dias largos durante 12 semanas también se
mantuvo la diferencia en la produccion de leche con respecto al grupo control.
Asimismo, el efecto de los dias largos sobre la produccion de leche en nuestro
estudio, coincide con lo anteriormente reportado en ovejas de la raza Sarda por
Bocquier et al. (1997). Estos autores demostraron que las ovejas expuestas a un
régimen de 16 h luz: 8 h oscuridad, tuvieron un 25% mas de produccion de leche

que las ovejas sometidas a un régimen de 8 h luz: 16 h oscuridad.
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Aunque el mecanismo fisiolégico mediante el cual los dias largos estimulan
la produccién de leche no esta del todo comprendido, se ha sugerido que como los
dias largos incrementan las concentraciones del factor de crecimiento similar a
insulina (IGF-I), el cual es mediado también por la secrecion de melatonina, este
factor sea el responsable de tal incremento de la produccion lactea (Suttie et al.,
1991; Spicer et al., 1994). En efecto, existe evidencia en cabras de que la IGF-|
posee una accion galactopoiética directa sobre la glandula mamaria (Prosser et al.,
1990). Otro factor hormonal que pudiera esta implicado en este efecto, y que es
modulado también por la duracién del dia es la prolactina (PRL). Asi, en un estudio
con cabras en el Reino Unido se demostré que las hembras ordefiadas en agosto
muestran una mayor descarga de esta hormona durante la ordefia que estas
mismas cabras cuando son ordefiadas en diciembre (Hart, 1975). Sin embargo,
también se ha reportado que en cabras, la PRL no tiene un papel importante
durante la lactancia establecida (Plaut et al., 1987) como si lo tiene durante la

lactogénesis (Cowie, 1969).

Por ultimo, el contenido de grasa y de proteina en la leche de las cabras del
GC fue mayor que en la leche de las cabras del GT en varios periodos de la
lactancia. Asimismo, en el contenido de proteina se observéd la misma situacion.
Estos resultados son similares a los que reportaron (Bocquier et al., 1997) en las
ovejas de la raza Sarda mantenidas en fotoperiodos artificiales cortos y largos. Lo
anterior, es debido a la relacion existente entre la cantidad de leche produciday la
calidad de la misma. De manera que el grupo de cabras que tuvieron una mayor

produccion, el contenido de grasa y proteina fue menor. Sin embargo, en las
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ultimas dos semanas de estudio el contenido de grasa fue mayor en las cabras del
GC que en las cabras del GT. Dicha diferencia es dificil de explicar, auque
posiblemente eso esta asociado posiblemente a un error en el procedimiento en la

toma de muestras.
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VI. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en la presente investigacion evidencian que en las
cabras criollas de la Comarca Lagunera que paren en otorio (26° N), y que son
mantenidas en estabulaciéon la exposicién a dias largos artificiales (16h luz: 8h

oscuridad) incrementa de manera significativa la produccién de leche.

Asimismo, estos resultados demuestran que dicho incremento en la
produccion de leche en las cabras expuestas al fotoperiodo de dias largos es
asociado con una disminucién en los contenidos de grasa y proteina en la leche

producida.
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