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1. INTRODUCCION GENERAL

La inseminacion artificial en conejos es wuna tecnologia reproductiva
comunmente usada en los paises europeos, debido a su facil implementacion y
a su alta relacion beneficio/costo (Mocé et al., 2003). Ademas, el eyaculado de
un macho puede utilizarse para inseminar un gran namero de hembras, lo que
ha permitido reducir los costos de mantenimiento de sementales en las

empresas cuniculas (Vicente et al., 2008).

El éxito del uso de la inseminacién artificial en empresas cuniculas comerciales
depende de la presencia de receptividad sexual y ovulacién de las hembras
(Gémez-Ramos et al., 2005). Algunos estudios han mostrado mayores tasas de
ovulaciéon en conejas cuando se aplica GnRH (Uzcategui y Johnston, 1992).
Segun Vicente et al. (2008), en los afios mas recientes las granjas comerciales
productoras de carne de conejo estdn aumentando la receptividad sexual de las
hembras, a través de la aplicacion de hormonas y bioestimulos en el momento

del empadre.

Quintela et al. (2004) mostraron que se puede incrementar la receptividad
sexual de conejas, mediante la aplicacion de hormonas sintéticas, como la
gonadotropina coriénica equina (eCG); sin embargo, su alto costo y la
respuesta inmunoldgica de los animales tratados, hacen que esta tecnologia
tenga poca viabilidad técnica y financiera para su uso comercial rutinario en el

largo plazo.



Algunos investigadores (Castellini et al., 1998; Bonanno et al., 1999; Gomez-
Ramos et al., 2005) recomiendan continuar con la evaluacion de métodos
naturales para aumentar la receptividad sexual de las hembras, como la
separacion de las conejas de sus crias, la presencia del macho de forma
continua o por periodos cortos, y el control de la alimentacion. En este Capitulo
1 se pretende justificar el estudio de métodos alternativos para incrementar la

receptividad sexual de las conejas.

En el Capitulo 2 se presenta una revision bibliografica con los principales
resultados de estudios para aumentar la receptividad sexual y tasa de ovulacién
de las conejas.

En el Capitulo 3 se incluye un articulo cientifico que tiene como propdsito
evaluar el comportamiento reproductivo de conejas cambiadas de jaula y

expuestas a los machos durante cuatro horas antes de la inseminacién artificial.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Elciclo estral y la ovulaciéon en la coneja

Las conejas presentan algunas caracteristicas reproductivas diferentes a las de
otras especies zootécnicas, derivadas de la ausencia de un ciclo estral definido
y regular, y de mecanismos reflejos que dan lugar a la ovulacion (Alvarifio,
1993). En otras especies, la ovulacién ocurre espontaneamente al final de la
fase folicular del ciclo sexual (Quintela et al., 2004). Por lo anterior, las conejas
pueden presentar una alta capacidad reproductiva, dada su capacidad para

prefiarse durante la lactancia y por ovular en respuesta al estimulo del coito.

En la Figura 1 se muestra esquematicamente el mecanismo de la ovulacion en
conejas. Una vez que las hembras han desarrollado su aparato reproductivo,
reciben un estimulo ante la presencia del macho, mismo que en funcién de las
condiciones ambientales envia con mayor o menor intensidad via neural hacia
el hipotalamo. Como respuesta al estimulo coital; el hipotalamo envia factores
liberadores de gonadotropinas (GnRH); lo que permite la produccion de la
hormona foliculo estimulante (FSH), generando el crecimiento de foliculos y
posteriormente la liberacion de la hormona luteinizante (LH), provocando un
pico preovulatorio (18 h después del estimulo coital; Muelas et al., 2008).
Debido a la presencia de estas hormonas, el ovario en respuesta causa un
incremento en la secreciébn de estrogenos, reflejandose en una mayor
receptividad sexual de las hembras. Segun Alvarifio (1993) y Ubilla et al.
(2000a), la progesterona producida por los cuerpos lateos induce una

retroalimentacion negativa, lo que inhibe nuevas ovulaciones.
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Figura 1. Esquema del mecanismo de ovulacion en conejas (Adaptado de
Alvarifio, 1993).

2.2 Ventajas de lainseminacion artificial (IA)

El uso de la IA reduce los riesgos de transmisién de enfermedades en conejos,
ademas de que el semen de un macho mejorado genéticamente puede ser
utilizado en un gran numero de hembras, lo que permite una reduccion del
namero de sementales en las explotaciones (Mocé et al., 2003; Vicente et al.,
2008). La IA es una herramienta util para incrementar la eficiencia reproductiva

en empresas comerciales de conejos.

La IA en conejas comenz6 a difundirse en los paises europeos a partir de los
aflos ochenta (Theau-Clément, 2008). Actualmente, la IA es una tecnologia
reproductiva cominmente usada en las granjas comerciales de conejos, debido
a su simplicidad para aplicarla y su alta relacion beneficio/costo (Moceé et al.,
2003). En conejos, la IA permitié la creacién de un nuevo sistema de manejo en
bandas, mejorando la organizacion y planeacion de las actividades en la granja.
Sin embargo, un problema del uso de la IA en conejos, es que para aplicarla



exitosamente requiere de la presencia de receptividad sexual y ovulacién en la

coneja.

El comportamiento reproductivo de las conejas lactantes se caracteriza por
celos irregulares y pequefios periodos de anestro, constituyendo una
desventaja al implementar el uso de la inseminacién artificial (Castellini et al.,
1998). Las tasas de concepcidbn de conejas lactantes inseminadas son
afectadas por la disminucion de su receptividad sexual (Ubilla et al., 2000a).

2.3 Caracteristicas relacionadas con la fertilidad de los conejos

La fertilidad en las granjas cuniculas que usan IA depende parcialmente del
funcionamiento fisiolégico del macho, por lo que es importante revisar algunas
de sus caracteristicas reproductivas mas importantes, como la

espermatogénesis, la calidad seminal y las formas de conservar el semen.
Espermatogénesis

Garcia-Tomas et al. (2010) mencionan que durante la maduracion sexual de los
conejos, para el inicio de la espermatogénesis se requiere de la produccion de
FSH vy testosterona. Sin embargo, en algunos animales inmaduros, el
incremento de FSH puede aumentar el nimero de células de Sertoli y causar
hipertrofia testicular. Segun estos autores la produccion de hormonas y
espermatozoides en los testiculos esta controlada por el sistema nervioso y las
glandulas endocrinas, a través del eje hipotalamo-hipdfisis. El hipotalamo
secreta los factores de liberacion para las hormonas FSH y LH; esta ultima
actla a nivel de hipdfisis, la cual produce hormona FSH que estimula el
crecimiento y la diferenciacion de las células seminales formadoras de
espermatozoides. La LH actlda en las células de Leydig provocando la secrecion
de testosterona, es la responsable del desarrollo de las caracteristicas sexuales

secundarias en los machos.



Segun Garcia-Tomas et al. (2009), el tiempo necesario para formar un
espermatozoide a partir de una espermatogonia (espermatogénesis) en un
conejo adulto oscila entre 38 y 41 dias. Desde el comienzo de la formacion del
espermatozoide hasta su liberacion en el epididimo para su posterior salida en
el eyaculado, transcurren alrededor de 41 dias. Desde la cabeza del epididimo
hasta la cola del mismo, pasan entre 9 y 14 dias, y es en este lugar donde el
espermatozoide completa su maduracion; durante este proceso el acrosoma
sufre reduccion y desaparicion de la gota citoplasmatica, donde las secreciones
epididimarias juegan un papel primordial para que los espermatozoides
adquieran motilidad y capacidad de fecundacion (Alvarifio, 1993).

La producciéon por dia de espermatozoides en conejos se estima en 30 a 40
millones por gramo de testiculo, lo que en promedio da 250 millones de
espermatozoides por conejo por dia (Garcia-Tomas et al., 2010). El nUmero de
células esperméticas depende principalmente de la raza, la edad del macho, la
estacion del afio y el valor nutritivo de los alimentos consumidos (Garcia-Tomas
et al., 2006).

Caracteristicas fisicas y quimicas del semen de conejo

Segun Alvarifio (1993); Foote y Carney (2000), a diferencia de otras especies
domésticas, el semen de conejo se caracteriza por un bajo volumen (0.4 a 1
mL/eyaculado) y una baja concentracién espermatica (150 a 500 x 10°
espermatozoides mL™Y) dependiente de la raza. La concentraciéon de
espermatozoides puede calcularse por varios métodos, pero los mas usados
son la espectrofotometria y las camaras de recuento celular “Burker, Neubauer,
Thoma” (Santa et al., 1999). El método mas usado con conejos es mediante la
Camara de Neubauer y un microscopio, observando una gota de semen

utilizando un microscopio con 40 a 60 aumentos (Foote y Carney, 2000).

El color del semen del primer eyaculado de conejo normalmente es cremoso, y

posteriormente el color del eyaculado tiene un aspecto mas claro; esta
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caracteristica es provocada por la disminucién en la concentracion de
espermatozoides (Alvarifio, 1993). En ocasiones el semen presenta un liquido
en forma de gel, el cual se recomienda retirar antes de ser valorado en el

microscopio, para evitar la aglutinacion de los espermatozoides (Watson, 2000).

La evaluacion de la motilidad de los espermatozoides es importante para
determinar la calidad del semen, ya que de esta motilidad dependerd la
capacidad de fecundacion del semen (Alvarifio, 1993; Santa et al., 1999). Los
espermatozoides pueden presentar movimientos de rotacion alrededor de su
eje y movimientos continuos desplazandose en forma lineal o circular (Castellini
y Lattaioli, 1999).

El semen posee caracteristicas quimicas especiales, como la presencia de una
glicoproteina originada de la mucosa del epididimo, la cual puede inhibir el
proceso de capacitacion espermatica (Thomas et al., 1986). Ademas, el semen
presenta gotas citoplasméticas que tienen tamafio similar al de los
espermatozoides, lo que puede confundir la evaluacion de la concentracién y
motilidad espermatica. Castellini et al. (2006) mencionan que las gotas
seminales contienen colesterol y es probable que actien como donantes de
esteroles, para proteger a los espermatozoides contra el choque por frio y la

reaccion acrosomal prematura.
Uso de dilutores para conservar semen de conejo

La dilucién del eyaculado es importante para su conservacion, debido a que el
plasma seminal brinda una limitada proteccién a los espermatozoides, contra
cambios de temperatura y acumulacion de sustancias toxicas (Salomon y
Maxwell, 1995). El dilutor es un compuesto con capacidad amortiguadora que
regula la presion osmoética, provee de fuentes de energia y brinda una

adecuada proteccion al espermatozoide por periodos cortos o largos de tiempo.



Uno de los componentes bésicos en los diluyentes de semen es el uso de
“buffers” biolégicos, que reducen al minimo las fluctuaciones de pH, producto de
los procesos metabolicos de los espermatozoides y bacterias contaminantes
(Watson, 1995). Diferentes “buffers” han sido probados para evaluar su
capacidad de mantener el semen de conejo refrigerado a través del tiempo.
Castellini (1996) concluy6 que los “buffers” inorgénicos tienen una capacidad de
amortiguacion limitada, mientras que los organicos, como el Tris, son mas
adecuados para el almacenamiento de semen de conejo a bajas temperaturas

por periodos de 6 h.

En general, Tris, &cido citrico y la fructosa o glucosa son la base de los
diluyentes mas utilizados frecuentemente para el almacenamiento de semen de
conejo (Rohloff y Laiblin, 1976; Mocé y Vicente, 2009). Como en la mayoria de
las especies, la yema de huevo se utiliza comunmente en diluyentes para la
congelacion de semen de conejo; su concentracion varia entre 10 y 20% (Fox,
1961; Stranzinger et al., 1971). También se ha utilizado la leche descremada
como dilutor en concentraciones entre 8 y 10% (Wales y O'Shea, 1968; O'Shea
y Wales, 1969).

Tasa de dilucion y concentracion espermatica

Alvarifio (1993) menciona que la dilucién permite aumentar el volumen total de
la masa espermatica, para ello se requiere adicionar una solucién nutritiva que
mejore la sobrevivencia de los espermatozoides y que con un solo eyaculado se

pueda inseminar a varias hembras.

En los sistemas de manejo reproductivo donde se colecta semen una vez por
semana, se obtiene normalmente una concentracién espermatica entre 300 y
500 x 10° mL por eyaculado; y en condiciones de campo la tasa de dilucién
usada es de 1:10, asegurando 75% de motilidad y 10 millones de
espermatozoides moétiles por dosis (Battaglini et al., 1992). No obstante,

Castellini y Lattaioli (1999) recomendaron incrementar la tasa de dilucion a 1:30
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con Tris-glucosa-citrato (300 mM g*, pH: 7.1 y 170,000 Ul de penicilina y
75,000 Ul estreptomicina), reportando que es necesario asegurar dosis con
11.1 millones para conejas no receptivas y ocho millones de espermatozoides
para conejas receptivas. Viudes-de-Castro y Vicente (1997) utilizaron una tasa
de dilucién 1:50, usando Tris-citrato-glucosa (250 mM tris-hidroximethyl-amino
methano, 83 mM de &cido citrico, 50 mM de glucosa, un pH 6.8 a 7.0, 1,000 Ul
mL™ de penicilina); inseminando a las conejas con dosis de 0.5 mL de semen
diluido en diferentes concentraciones (1, 2, 4 y 16 x 10°) espermatozoides por
dosis, y no encontraron diferencias (p>0.05) en fertilidad entre utilizar (4 y 16 x

10°) de espermatozoides por dosis.
Uso de semen fresco en la IA de conejas

Se ha usando semen fresco de conejo vs monta natural, mostrado resultados
similares en la tasa de concepcion de las conejas. Roca et al. (2000) mencionan
gue las granjas comerciales de conejos usan rutinariamente semen fresco

diluido entre 6 y 12 h después de la colecta.
Uso de semen congelado en la IA de conejas

El método mas utilizado para conservar el semen por periodos mayores a 24 h
es mediante la reduccion de la temperatura, disminuyendo la actividad
metabdlica y la motilidad, aumentando el periodo de vida media de los
espermatozoides. La tasa de congelacién del semen es entre 5 y -100 °C,
reduciéndose la motilidad, sin embargo, puede restituirse si la temperatura se
eleva a 35 °C, siempre y cuando no se haya producido dafios de tipo estructural
causados por el “shock” de frio (Mocé y Vicente, 2009). Cuando el semen es
conservado a temperaturas cercanas a los cero grados centigrados, se debe
considerar que los espermatozoides se someten a un “shock” por frio, lo cual
puede causar cambios irreversibles en la célula espermatica (Salomon y
Maxwell, 1995).



El semen de conejo congelado es importante para reproducir machos de alto
valor genético, asi como en programas de conservacion de razas de conejos en

peligro de extincion (Vicente y Viudes-de-Castro, 1996).
El procesamiento y la criopreservacion del semen de conejo

La inseminacion artificial es utilizada en los sistemas de produccion cuniculas
de los paises europeos, sin embargo, una limitante importante para su uso es la
dificultad para procesar y almacenar el semen durante periodos prolongados,

sin disminuir la fertilidad del semen (Lopez y Alvarifio, 2000).

La criopreservacion permite almacenar el semen por tiempos prolongados para
su utilizacién en programas de inseminacion (Mocé y Vicente, 2009). Durante el
proceso de criopreservacion, los espermatozoides sufren lesiones ocasionadas
por la disminuciébn de la temperatura, la adicion de crioprotectores y la
formacién de hielo (Watson, 2000). Aun asi, existen diferencias entre especies
en su capacidad para soportar el proceso de criopreservacion, debido a la
composicién de la membrana plasmatica de los espermatozoides (Holt, 2000).
Por lo tanto, es necesario ajustar en cada especie la composicion del diluyente
a concentraciones de crioprotectores y el protocolo de criopreservacion de los
espermatozoides. Los principales dafios ocasionados con la criopreservacion
de semen de conejo, son la disminucion del porcentaje de espermatozoides
vivos y su motilidad, derivandose en una diminucién en la capacidad fecundante
(Rodriguez-Martinez y Barth, 2007).

Los protocolos utilizados en la congelacion de semen de conejo son similares a
los descritos en otras especies. El semen generalmente es diluido a
temperatura ambiente con un dilutor (yema de huevo o leche descremada) en
una tasa de dilucion 1:1 6 1:10 (Mocé et al., 2003) o una concentracion
espermatica de 2, 20, 60 6 75 x 10° espermatozoides mL™ (Vicente y Viudes-
de-Castro, 1996).
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Las sustancias que protegen a los espermatozoides durante la congelacion se
denominan sustancias crioprotectoras. Sin embargo, dichas sustancias pueden
tener efectos negativos sobre las células espermaticas (Salamon y Maxwell,
1995). Considerando la viabilidad y fertiidad del semen, las sustancias
crioprotectoras se pueden clasificar en dos grupos: las de rapida penetracion al
interior de la célula, como son: dimetil-sulfoxido (DMSO), etilenglicol (EG) y
propilenglicol (PG); y las de lenta penetracion celular, como el glicerol (Marco-
Jiménez et al., 2006).

2.4  Factores ambientales que afectan el comportamiento reproductivo

La consideracion de factores ambientales que afectan el comportamiento
reproductivo de las conejas es importante para disefar trabajos de investigacion
o protocolos que involucren el uso de la IA. A continuacion se presentan y
discuten algunos de los principales factores asociados con la fertilidad de las
hembras.

Clima

Los principales efectos climaticos del ambiente externo que afectan el
comportamiento reproductivo de las conejas incluyen la estacion del afio, la

temperatura ambiente y el fotoperiodo.

Los patrones de estacionalidad en el conejo doméstico son atribuidos
generalmente a cambios en la estacion del afio (Szendro et al., 1992). Los
elementos mas importantes de las estaciones del afio son la temperatura y el
fotoperiodo. En general algunos estudios sugieren que la estacionalidad
reproductiva para climas templados y frios depende méas de los cambios en la
temperatura que del fotoperiodo (Oloufa et al., 1951; Sittman et al., 1964; Harris
et al., 1982). Sin embargo, en climas tropicales la tasa de gestacion de las
conejas es afectada por las variaciones estacionales, disminuyendo

considerablemente en verano y otofio (Marai et al., 2001).
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El efecto adverso de la alta temperatura ambiental puede causar una
disminucién en el consumo de alimento, deshidratacién, bajo catabolismo
tisular, y cuando la temperatura es alta, aumenta la frecuencia respiratoria y el
consumo de energia (Habeeb et al., 1993). Segun Garcia-Tomas et al. (2010),
un incremento de 1 °C en la temperatura ambiental puede tener efectos
drésticos fisioldgicos en el animal, incluyendo la reproduccion. La baja fertilidad
ocasionada por las altas temperaturas se debe a factores climaticos que se
expresan en una reduccion significativa del total de gazapos nacidos y en un
aumento en el porcentaje de gazapos nacidos muertos (Matassino et al., 1970);
estos fendmenos se deben a una disminucion en la tasa de ovulaciéon (Farrel et
al., 1968).

Marai et al. (2002) mencionaron que la exposicibn a temperaturas altas
prolongadas suprime a los factores de liberacion hormonal del hipotalamo; en
consecuencia se afecta la secrecion de las hormonas liberadas por la hipdfisis.
También se ha determinado que la alta temperatura altera la actividad
metabdlica y la multiplicacién celular en los conejos (Habeeb et al., 1993); en
particular, la secrecién de las hormonas encargadas de la termorregulacién
corporal, como la tiroxina, el cortisol, la insulina y la aldosterona (Habeeb et al.,
1997).

Existe una zona de termoneutralidad esto es cuando el animal no tiene que usar
mecanismos reguladores quimicos para ajustar su temperatura (21 °C). Segun
Marai et al. (2002), la zona de confort en los conejos es alrededor de 15 a 18
°C, aungue toleran mas las bajas temperaturas; mientras que las temperaturas
superiores a los 30 °C afectan la reproduccion y el crecimiento de los animales,
ya que no pueden mantener su temperatura corporal sin alterar su tasa
metabdlica basal. La disminucién en el comportamiento reproductivo de los
conejos en altas temperaturas ambientales (mayores de 27 °C), ha sido
asociada con un aumento del pH en el semen, una disminucién de la motilidad

espermatica, un mayor porcentaje de espermatozoides anormales y un
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descenso en el libido (Alvarifio, 1993). En un estudio utilizando conejos,
Battaglini et al. (1992) estimaron un menor nimero de espermatozoides

(p<0.05) en los meses calidos comparativamente con los frios.

Fotoperiodo

En los conejos, el fotoperiodo activa o disminuye la funcién reproductiva y de
crecimiento (Rodriguez-De Lara y Fallas, 1999). El mantener 16 h luz y ocho de
oscuridad al afio ayuda a mejorar los niveles de receptividad y fertilidad de las

conejas (Alvarifio, 1993; Rodriguez-De Lara, 1995).

En los machos el fotoperiodo influye en la actividad reproductiva mediante
mecanismos complejos que conectan el sistema visual con las génadas. Segun
Malpaux y Chemineau (1997), la informacion luminosa es captada por via
nerviosa (nervio éptico-glandula pineal), endocrina (melatonina), y a través de la

union de melatonina-neuronas-hormona liberadora de la hormona luteinizante.

En Rusia, Marthur et al. (1989) estim6 que la alta humedad de la estacion de
lluvias acompafiada por una alta temperatura afecté la calidad del semen de la
raza de conejos Soviet Angora, desde la mitad de invierno hasta la primera
semana del verano la capacidad de fecundacién fue mejor que el resto de las
estaciones del afio. En México, Mariscal (1990) no encontré diferencias
importantes (p<0.05) en las caracteristicas reproductivas de los eyaculados de

conejos, en fotoperiodos de 8 y 16 h luz por dia.
Estado fisiolégico

Las conejas nuliparas se encuentran en un estado fisioldgico favorable para
obtener resultados positivos de receptividad y fertilidad, ya que en el momento
de su inseminacion no se encuentran realizando otras actividades fisiologicas
gue comprometan la particion de nutrientes de los alimentos ingeridos (Quintela
et al.,, 2004). Sin embargo, durante el primer parto la sobrevivencia de los

gazapos, el tamafio y el peso de la camada al nacimiento son menores, debido
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a la pérdida de energia por la movilizacién de grasa de las reservas corporales

y la disminucion en el consumo de alimento (Rebollar et al., 2006a).

El estado de lactancia en las conejas tiene un efecto negativo sobre la
receptividad sexual y fertilidad, mostrando niveles altos de prolactina y oxitocina
en plasma, mientras que los niveles de progesterona son bajos (Fortun et al.,
1993; Rommers et al., 2004; Brecchia et al., 2006); lo que provoca un menor
crecimiento folicular y en consecuencia la tasa de ovulacion es reducida
(Fortun-Lamothe, 2006). En conejas gestantes y lactantes al mismo tiempo, se
lleva a cabo una competencia por la utilizacion de nutrientes entre la glandula
mamaria y el Utero reduciendo en el crecimiento fetal (Fortun-Lamothe y
Prunier, 1999). Los niveles altos de prolactina crean un ambiente desfavorable
en el utero, ademas en conejas lactando el Utero es menor comparado con las
no lactando, por lo tanto, la fertilizacion de ovocitos es bajo y la muerte

embrionaria aumenta (Rebollar et al., 2006a).

El efecto de bioestimular las conejas en lactancia antes de inseminar, ayuda a
gue las concentraciones de prolactina disminuyan y las de estradiol aumenten;
y la aplicacion intramuscular de GnRH permite la liberaciéon de LH y FSH, lo que
trae como consecuencia una mayor respuesta en la receptividad sexual, y en la
maduracion y liberacion de ovocitos (Ubilla et al., 2000b; Muelas et al., 2008). El
incremento en las concentraciones de FSH y LH estimula la actividad ovérica,
provocando la ovulacion, por lo tanto, el aumento en el nimero de embriones
implantados y el tamafio de la camada al nacimiento (Quintela et al., 2004;
Cano et al., 2005).

Alimentacion

En conejas los ritmos de reproduccion aplicados actualmente permiten la
inseminacion de hembras amamantando, lo que tiene efectos adversos en su
comportamiento reproductivo, principalmente el déficit de energia que ocurre en

el primer parto (Fortun-Lamothe, 2006). Esto afecta la calidad de los gametos
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producidos, el ambiente uterino y la secrecién de progesterona; por lo que el
namero de embriones implantados es menor (Rommers et al., 2004). Por lo
tanto, la cantidad de nutrientes disponibles que consumen las conejas, tiene
una accion directa en el crecimiento fetal y en la produccion de leche (Fortun-
Lamothe et al., 1999; Pascual et al., 2000).

Segun Fortun-Lamothe y Prunier (1999), durante la gestacién el consumo de
alimento de las conejas aumenta entre 25 y 50%, en comparacion con el de una
coneja no gestante. En las tres primeras semanas de gestacion los
requerimientos nutricionales son bajos y el balance energético de las hembras
es positivo (Rommers et al., 2004). Esto se traduce en un aumento en las
reservas de grasa. Durante la ultima semana de gestacion las necesidades
energéticas y proteicas aumentan (para el desarrollo de la placenta), mientras
que la ingestion de alimento disminuye, lo que resulta en un balance energético
negativo y en la transferencia de la grasa corporal de la coneja a los fetos
(Fortun-Lamothe y Prunier, 1999; Rommers et al., 2004). Fortun-Lamothe et al.
(1999) estimaron que alrededor de 80% de la energia utilizada en reproduccion
proviene del alimento consumido y 20% de la movilizacion de la grasa. El déficit
de energia aumenta cuando las conejas estan gestantes y lactantes al mismo

tiempo (Fortun-Lamothe, 2006).

Segun Fortun-Lamothe (2006), el balance de energia de los animales esta
influido tanto por factores intrinsecos (nUmero de parto, tamafio de camada,
genética) y factores extrinsecos relacionados con las condiciones de manejo
(ritmo de reproduccién y temperatura ambiental). EI consumo de alimento es de
10 a 20% menos en las conejas primiparas que en las multiparas (Fortun-
Lamothe et al., 1999); lo que puede provocar un balance energético negativo y

afectar la funcion reproductiva (Fortun-Lamothe, 2006).

Las interacciones entre la nutricion y la reproduccion pueden actuar en el eje

hipotalamo-pituitaria y a nivel de ovario (Butler, 2000). El papel clave de la
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glucosa e insulina como factores de crecimiento (IGF) podrian actuar a nivel del
ovario modificando el sistema endocrino, paracrino y la regulacion autocrina que
permite el crecimiento folicular, la ovulacion y la maduracion del cuerpo lateo en
conejas y ganado lechero (Roche et al., 2000; Wathes et al., 2007). Brecchia et
al. (2006) encontraron que la leptina también influye en la funcion ovarica de las

conejas.
2.5 Métodos para lainduccién de la ovulacion

El uso de hormonas sintéticas para la induccidbn de la ovulacion esta
ampliamente difundido en empresas comerciales productoras de conejos,
debido a su eficacia y sencillez. Algunos de los tratamientos hormonales mas
utilizados incluyen el uso de gonadotropina (eCG), GnRH y prostaglandinas
(PGFq).

La gonadotropina coridnica equina (eCG) es la hormona sintética mas
ampliamente utilizada para sincronizar estros en las especies de interés
zootécnico (Theau-Clémente, 2008). Sin embargo, algunos investigadores (Baril
et al., 1992; Roy et al., 1995) han reportado que el uso continuo de eCG,
generalmente provoca una disminucion de la fecundidad en ovejas y cabras,

debido a la generacion de anticuerpos.

La resistencia inmune de la eCG en conejas fue demostrada por primera vez
(Canali et al., 1991) al aplicar 40 Ul de eCG en conejas nuliparas, 48 h antes de
la 1A; después de la tercera aplicacion la fertilidad disminuy6 (p<0.05). Algunos
estudios posteriores confirmaron esta respuesta inmune (Boiti et al., 1995;
Quintela et al., 2001).

La eCG induce el estro al actuar directamente en el ovario, liberando FSH y LH.
Por tanto, indirectamente puede aumentar la receptividad sexual, la fertilidad y
la prolificidad de las conejas (Quintela et al.,, 2001). La eCG es una

glicoproteina de alto (68.00) peso molecular y solo puede usarse con éxito para
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cuatro ciclos de inseminacién en conejas lactantes, debido a que atrofia los
ovarios y provoca la formacion de anticuerpos, reduciendo la fertilidad (Rebollar
et al., 2006b). Otros autores han reportado disfuncion ovarica e inmunizacion de
las conejas (Maertens et al., 1995), incremento en el numero de abortos
(Castellini et al., 2000) y la incidencia de foliculos hemorragicos (Boiti et al.,
1995).

El método mas utilizado para inducir la ovulacion en conejas es la aplicacion
intramuscular GnRH. Algunos estudios en conejos han mostrando que la
ovulacion es inducida por el apareamiento (Quintela et al., 2004). Sin embargo,
si no hay machos al realizar la inseminacion artificial, la ovulacion puede
inducirse aplicando GnRH. Algunos investigadores argumentan que la
aplicacion de GnRH en conejas es el método mas confiable para inducir
ovulacién, debido que permite su uso varias veces sin inducirla formacion de
anticuerpos (Ubilla et al., 2000a; Quintela et al., 2001; Rodriguez-De Lara et al.,
2003). Sin embargo, existen reportes de disminucién de la fertilidad de las
conejas. Zapletal y Pavlik (2008) reportaron que dosis entre 0.3 a 1.0 ug
(lecirelin) son suficientes para estimular la funcion reproductiva en conejas

nuliparas o lactantes; pero aplicaciones mayores que 1.5 pg provocan abortos.

Existe la opcion de aplicar GnRH en la dosis de semen via mucosa vaginal al
momento de la IA; obteniendo tasas de fertilidad y prolificidad comparadas a las
obtenidas por la aplicacion de GnRH via intramuscular (Quintela et al., 2004).
Algunos investigadores mostraron que el aplicar GnRH en la dosis del semen
tiene varias ventajas, como un mejor bienestar de las conejas durante la IA, un
aumento en el numero de hembras inseminadas por operador y una reduccion
de los riesgos sanitarios derivados del uso incorrecto de los instrumentos al

aplicar la hormona (Vicente et al., 2008).

Las prostaglandinas se han utilizado para sincronizar el estro y la regresion de

los cuerpos luteos de conejas (Theau-Clément, 2008). Ademas, la aplicacion de
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PGF,a se ha utilizado para sincronizar partos en el dia 29 de gestacion (Ubilla
et al., 1992; Rebollar et al., 1997). Al producir la lisis del cuerpo lateo, inicia un
bloqueo en el hipotalamo disminuyendo las concentraciones plasmaticas de
progesterona, desencadenando la produccién de GnRH para iniciar un nuevo
ciclo estral, lo que a su vez provoca un crecimiento de los foliculos en el ovario
(Maertens y Coudert, 2006). En conejas, la administracion de PGF.a 72 h antes
de IA aumenta la respuesta del ovario para producir estrégenos, y en
consecuencia aumenta la receptividad sexual y la fertiidad (Maertens y
Coudert, 2006).

2.6 Métodos para aumentar la receptividad sexual

Las politicas de la Unién Europea promueven la reduccion en la utilizacion de
sustancias hormonales en conejos, debido a sus posibles efectos residuales en
la carne para consumo humano y el detrimento del bienestar de los animales
(Luzi y Crimella, 1998). Particularmente en la reproduccion de conejas
lactantes, debido a su baja receptividad sexual provocada por las altas
concentraciones de prolactina, se requiere aplicar bioestimulos para mejorar su
receptividad sexual (Castellini et al., 1998; Bonnano et al., 1999). Los
bioestimulos mas usados en la IA de conejas son: separacién madre-gazapo,

control de la luminosidad, presencia del macho y cambio de jaula.

Segun Rodriguez-De Lara et al. (2007), una alimentacién a libre acceso con
respecto a una alimentacién restringida, incrementa el porcentaje de conejas
nuliparas y multiparas a ovular, debido a una mayor disponibilidad de energia y
proteina, favoreciendo la actividad metabdlica de las hormonas reproductivas.
Aunqgue la cantidad y la calidad del alimento disponible para las conejas pueden
mejorar su tasa de concepcién, en muchas ocasiones esto no se manifiesta en

un aumento del tamano de la camada al nacimiento.

Un bioestimulo para incrementar la receptividad de las conejas es la separacion

madre-gazapo, que consiste en separar las hembras de sus camadas durante
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periodos cortos antes de la IA (Garcia-Garcia et al., 2009). Esta practica mejora
la tasa de partos y el tamafio de la camada al nacer en las empresas cunicolas.
Rebollar et al. (2008) obtuvieron resultados similares en fertilidad, al comparar

en un grupo de conejas la aplicacion de eCG y conejas con 48 h de bioestimolo.

Ubilla et al. (2000a) evaluaron el uso de la separacion de las conejas de sus
crias durante 48 h, observando un aumento en los signos de receptividad
sexual de las conejas y un incremento en su fertilidad. Estos efectos fueron
explicados por un aumento de estradiol en plasma y una disminucién en las
concentraciones prolactina (Alvarifio et al., 1998; Maertens, 1998). Rodriguez-
De Lara et al. (2003) mencionaron que un cambio subito de ambiente facilita la
aparicion del estro en conejas nuliparas, ya que se estimula el sistema nervioso
central y provoca una descarga de corticosteroides y prolactina al torrente
sanguineo, estimulando la liberacion de GnRH, que a su vez estimula la sintesis
de FSH y LH, y estas hormonas modifican la condicion fisiolégica del eje

hipotalamo-hipdfisis-ovario.

Algunos estudios confirman que el separar las hembras de sus gazapos induce
cambios endocrinos a través del eje hipotalamo-hipéfisis-ovario (Castellini et al.,
1998; Ubilla et al., 2000b). Sin embargo, Bonanno et al. (2002) mencionaron
gue también se puede afectar el eje hipotalamo-hipéfisis-glandula suprarrenal,
como consecuencia del estrés generado por la separacion de los gazapos, o tal
vez inducir un estado de comportamiento psicolégico y adaptacion fisiolégica,
que pudieran reducir la fertilidad.

Moura et al. (2003) evaluaron la separacion de las conejas y sus crias entre el
séptimo y noveno dia posparto, por un periodo de 40 h antes de la
inseminacion, y encontraron que la receptividad sexual y el tamafio de camada
al parto aumentaron. Segun Alvarifio et al. (1998), en conejas en el cuarto dia

de lactancia, la separacion de los gazapos durante 24 h fueron suficientes para
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aumentar su fertilidad, mientras que para el noveno dia de lactancia se

requirieron 36 h.

El control luminico es otro bioestimulo implementado en los sistemas de
produccion cunicolas, para mejorar la receptividad sexual de las conejas en un
programa de IA. La actividad sexual de los conejos en condicones naturales es
méxima en estaciones de dias largos; en Meéxico los dias largos ocurren
normalmente en el verano, un aumento artificial en la longitud de la luz del dia
puede mejorar la receptividad sexual de las conejas y su comportamiento
reproductivo (Quintela et al.,, 2001). En algunas granjas de conejos se ha
implementado el control del fotoperiodo a 14 6 16 h luz por dia durante todo el
afo (Uzcategui et al., 1992). Esto tiene un efecto positivo en la reproduccion, ya
gue se ha reportado que un aumento entre 6 y 8 h luz durante 5 u 8 dias antes
de la IA mejoré (p<0.05) la receptividad sexual de las hembras, comparado con
los programas de luz constante; estos aumentos de luz producen un incremento
de los niveles de GnRH, permitiendo el crecimiento y maduracion de los
foliculos (Quintela et al., 2001).

Un programa de presencia de machos en empresas cunicolas considera la
colocacion de las hembras en jaulas vecinas a las de los machos, para
estimular la receptividad sexual en las hembras. Rodriguez-De Lara et al.
(2003) observaron un incremento en la receptividad sexual de las conejas,
debido al cambio de jaula y la exposiciéon de los machos a las hembras en
periodos de 8 y 10 h. En ovinos también se ha utilizado la presencia del macho
para sincronizar el estro o adelantar la entrada de las ovejas al empadre y
acortar el periodo de anestro provocado por el fotoperiodo; sin embargo, la
presencia del macho sélo funciond cuando las hembras no habian tenido
contacto previo con los machos (Martinez et al., 1998; Godfrey et al., 2001,

Ramén y Sanginés, 2001).
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En ovejas inmediatamente después de la introduccién de los machos al rebafio,
los pulsos de (LH) aumentan y siguen elevados si el macho sigue presente en
el rebafio con las hembras. La estimulacion de los foliculos ovaricos provocoé un
aumento en los niveles plasmaticos de estradiol iniciandose un pico
preovulatorio 20 h después de la introduccion de los macho al rebafio, y la
ovulacion se llevo a cabo tres dias después (Chemineau et al., 2006; Hawken et
al., 2009).

El cambio de jaula es un método de bioestimulo para sincronizar estros e
incrementar la receptividad sexual en conejas. Un programa de cambio de jaula
consiste en mover las hembras en jaulas donde no viven habitualmente
separandolas de sus gazapos durante el tiempo de bioestimulo. Luzi y Crimella
(1998) compararon el cambio de jaula durante 48 h y tratamientos con
hormonas sintéticas, y estimaron que las conejas en el tratamiento con
bioestimulo tuvieron aproximadamente 9.8% mayor fertilidad que las conejas
bajo tratamientos hormonales. Bonanno et al. (1999) evaluaron diferentes
formas de bioestimulos (cambio de jaula y separacion de las conejas de sus
gazapos, durante 44 h); estos autores estimaron que la combinacion de los dos
bioestimulos fue 15% mas alta en fertilidad que en los bioestimulos en forma

separada.

Rodriguez-De Lara et al. (2003) evaluaron el cambio de jaula y la presencia de
macho durante un periodo de 8 y 10 h, observando que la tasa de receptividad
sexual fue 20% mayor (p<0.05) en los tratamientos con bioestimulos. Ademas,
estos autores encontraron que el cambio de jaula y la presencia de macho

provocaron un aumento de 1.8 gazapos al nacimiento por camada.
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3. CAMBIO DE JAULA Y EXPOSICION A MACHOS EN EL
COMPORTAMIENTO REPRODUCTIVO DE CONEJAS
LACTANDO INSEMINADAS ARTIFICIALMENTE

3.1 Resumen

El objetivo fue evaluar el efecto de cambios de jaula y exposicion al macho
durante cuatro horas en la tasa de receptividad sexual (TR), tasa de partos (TP)
y tamafio de camada (TC) de conejas lactando en un programa de inseminacién
artificial. Conejas Nueva Zelanda Blanco de 75 dias de edad (n=48) fueron
asignadas completamente al azar a uno de cuatro tratamientos: (1) cambio de
jaula y exposicion a macho; (2) cambio de jaula sin macho; (3) sin cambio de
jaula con macho; y (4) sin cambio de jaula sin macho o testigo. El peso
promedio a la primera inseminacion fue (3396+160.1 g). Las conejas primiparas
y multiparas fueron inseminadas entre los 4 y 12 dias después del parto durante
un periodo reproductivo de ocho meses. De todos los registros reproductivos,
126 inseminaciones y 79 partos fueron de conejas lactando. Se encontr6 una
tendencia (p=0.09) para TR a disminuir en conejas lactando cambiadas de lugar
vs las no cambiadas (58.9 y 73.4%). Aunque no se encontraron diferencias
(p>0.05), las conejas expuestas a machos presentaron mayor (71.1%) TR que
aguellas conejas sin machos (61.2%). No se encontraron efectos (p>0.05) de
cambio de lugar y exposicion en la TP y TC. Sin embargo, las conejas
expuestas a machos mejoraron la TP (+21.1%) y el TC (+8.6%; +0.7 gazapos)
comparadas con conejas sin machos. La interaccibn cambio de jaula por
exposicibn a macho en las caracteristicas reproductivas no fue significativa
(p>0.05). Sin embargo, conejas con cambio de jaula y expuestas a machos
mostraron una tendencia (p=0.18) a presentar tasas de partos mayores
(+23.3%) comparadas con las conejas del grupo testigo. Los cambios de jaula 'y
la exposicion a machos durante cuatro horas en conejas lactando no mejoraron
el comportamiento reproductivo. Sin embargo, la tasa de partos y el tamafio de
camada en conejas lactando fueron afectadas por la receptividad sexual.

Palabras clave: bioestimulos, sincronizacion de estros, reproduccién, conejos.
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CHANGE OF CAGE AND MALE EXPOSURE ON
REPRODUCTIVE PERFORMANCE IN ARTIFICIALLY
INSEMINATED LACTATING DOE RABBITS

3.2 Abstract

The aim of the study was to evaluate the effect of change of cage and male
exposure during a four-hour period on receptivity rate (RR), kindling rate (KR)
and litter size (LS) at birth in lactating doe rabbits under an artificial insemination
program. Seventy-five-day-old New Zealand White doe rabbits (n=48) were
assigned randomly to one of four treatments: (1) change of cage and male
exposure; (2) change of cage without male exposure; (3) no change of cage and
male exposure and (4) no change of cage without male exposure or control. The
average body weight of does at first insemination was 3396+160.1 g.
Primiparous and multiparous does were inseminated between 4 and 12 days
after parturition schedule during the eight-month reproduction period. Of all
breeding records, 126 inseminations and 79 kindlings were from nursing does.
There was a tendency (p=0.09) for RR to decrease in relocated vs non-
relocated does (58.9 and 73.4%). Although there was no significant (p>0.05)
difference, does exposed to males tended to have a higher RR (71.1%) than
does without males (61.2%). There was no effect of change of cage and male
exposure on KR and LS. However, male exposure improved KR (+21.1%) and
LS (+8.6%; +0.7 young) as compared with does without male exposure. The
interaction change of cage x male exposure was not significant (p>0.05) for
reproductive traits. However, the change of cage and male exposure of does
tended (p=0.18) to present a higher kindling rate compared with the control
group. The change of cage and male exposure during four hours in lactating
does did not improve the reproductive performance. However, kindling rate and
litter size at birth in lactating does were influenced by sexual receptivity.

Keywords: bioestimulation, estrus synchronization, reproduction, rabbits.

Master of Science Thesis, Universidad Autbnoma Chapingo
Author: Maria Cristina Reyes Guillén
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3.3 Introduccioén

La inseminacion artificial (IA) es una herramienta util en la cunicultura comercial
ya que permite mejorar la produccion y disminuir los costos de operacion (Mocé
et al., 2003). En granjas comerciales de conejos para carne, las conejas son
inseminadas dentro de los primeros 11 dias después del parto. La receptividad
sexual de las conejas lactando es baja lo que influye en la fertilidad y prolificidad
en programas de IA (Rebollar et al.,, 2006; Rebollar et al., 2009). El
comportamiento reproductivo de las conejas lactando, depende en gran medida
del porcentaje de conejas receptivas y no receptivas al momento de la
inseminacién (Theau-Clément y Roustan, 1992; Rodriguez-De Lara y Fallas,
1999). Una alta proporcidén de conejas lactando receptivas al momento de la IA

es importante para mejorar la eficiencia reproductiva de una granja cunicola.

El mejoramiento del crecimiento folicular y receptividad sexual en conejas
lactando ha sido logrado al aplicar gonadotropina equina dos dias antes del
servicio (Theau-Clément et al., 2008). Sin embargo, otros métodos alternativos
al control hormonal como programas de iluminacion intermitente y continua
(Uzcategui y Johnston, 1992) y la separacion temporal de la coneja de sus crias
(Alvarifio et al., 1998; Castellini et al., 1998) han sido utilizados exitosamente

para sincronizar estros.

El cambio subito de conejas a diferentes jaulas antes de la IA ha mostrado
mejorar la reproduccion en conejas lactando (Luzi y Crimella, 1998; Bonanno et
al., 1999; Rodriguez-De Lara et al., 2003). Pero la eficacia de este método aun
debe ser confirmada, particularmente en la respuesta reproductiva a diferentes
periodos de aplicacion.

La exposicion de hembras a machos sexualmente maduros permite inducir la
actividad sexual y reducir el anestro estacional en ovejas y cabras (Rivas-
Mufioz et al., 2006; Véliz et al., 2006; Ungerfeld et al., 2008), cerdas (Rowlinson
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y Bryant, 1974) y vacas (Signoret, 1980); y adelanta el momento de la ovulacién
relativa a la aparicion del estro en ovejas (Hawken et al., 2008). Sin embargo,
poco se conoce del efecto de la exposicion de machos en la tasa de
receptividad sexual y reproduccion en conejas lactando. Kustos et al. (2000)
observaron que la tasa de partos y el tamafio de camada al parto en conejas
lactando no fueron influenciados por la presencia de machos antes de la IA o al

mantener diferentes distancias entre machos y hembras.

El objetivo del presente estudio fue evaluar el comportamiento reproductivo de
conejas lactando cambiadas de jaula y expuestas a machos durante cuatro

horas antes de la inseminacion artificial.
3.4 Materiales y métodos
Localizacion

El experimento fue realizado en el Centro de Investigacion Cientifica del Estado
de México, A. C. El Centro esta localizado en el Valle de México a una latitud de
19° 27’ N y una longitud de 98° 53’ O, a 2,240 msnm. La temperatura media
anual es de 15 °C y la precipitaciéon media anual de 645 mm. El experimento fue

iniciado en octubre del 2008 y finalizado en junio del 2009.

Animales y disefio experimental

Conejas Nueva Zelanda Blanco de 75 dias de edad fueron asignadas
completamente al azar a uno de cuatro tratamientos: (1) cambio de jaula y
exposicién a machos; (2) cambio de jaula sin macho; (3) sin cambio de jaula
con macho; y (4) sin cambio de jaula y sin macho o testigo. Los cambios fueron
efectuados a las 9:00 AM y la inseminacion artificial se realizé cuatro horas
después del bioestimulo. Las conejas del T1 fueron trasladadas a jaulas
diferentes dentro de la misma unidad y expuestas a machos maduros activos de
frente pero separadas por las mallas de las jaulas, las hembras del T2 fueron

cambiadas de jaula sin exposicion a machos, al final del proceso las conejas se
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regresaron a sus jaulas originales. En el T3 las conejas permanecieron en sus
jaulas y fueron expuestas a machos de frente, separadas por las mallas de las
jaulas, y en el T4 las conejas permanecieron en sus jaulas sin exposicion a
machos. Las conejas fueron inseminadas entre los 4 y 12 dias después del
parto durante un periodo reproductivo de ocho meses. El disefio experimental
fue completamente al azar con 12 repeticiones por tratamiento, en donde la

unidad experimental fue una coneja.
Instalaciones y ambiente

Las conejas fueron alojadas en una unidad con ventilacion natural y provista de
aislamiento térmico. Se mantuvieron individualmente en jaulas metalicas
galvanizadas de 90 x 60 x 40 cm dispuestas en un sistema “flat-deck”. Las
jaulas estaban provistas de bebederos automaticos de tetina y comederos de
tolva tipo Inglés. Las conejas fueron mantenidas en un régimen luminico

constante de 16 h luz a lo largo del experimento.
Manejo alimenticio

Se utiliz6 un alimento comercial peletizado con un contenido nutricional de
17.4% de proteina cruda, 5.3% de grasa, 15.2% de fibra cruda, y 2600 kcal de
energia digestible por kg. Las conejas jovenes fueron alimentadas ad libitum
antes de la primera inseminacion y después se restringieron a 120 g dia™ hasta
el diagndstico de gestacion positivo. Las conejas gestantes y lactantes
recibieron alimentacion ad libitum. Las conejas repetidoras no confirmadas
gestantes al destete fueron restringidas a 120 g dia™. Las conejas que se

cambiaban de lugar no recibieron alimento antes del servicio.
Manejo reproductivo e inseminacion artificial

Se inseminaron en promedio ocho conejas por semana los lunes o los viernes
dependiendo del intervalo del parto a la inseminacion. El dia de la IA se

colectaron dos eyaculados de dos a seis machos, obtenidos con una vagina
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artificial tipo Inglés y con la ayuda de una coneja, de acuerdo con la
metodologia descrita por Rodriguez-De Lara et al. (2003). Los eyaculados se
mantuvieron en bafio Maria a 31 °C, utilizandose dentro de una hora después
de la coleccion. Las muestras con apariencia lechosa o cremosa y una motilidad
por arriba de 75% se seleccionaron para diluirse en una solucion buffer salina
fosfatada (Dulbecco A, Oxoid Inc, UK), a la que se le adicionaron 1000 Ul de
penicilina mL™. La inseminacién artificial fue heterospermatica al mezclar

semen de dos 0 mas machos.

La tasa de dilucion fue entre 1:4 6 1:12, dependiendo del nimero de conejas a
inseminar en un dia. Las conejas se sujetaron individualmente en posicién
supina, introduciendo la pipeta tipo Inglés de pyrex a 6 cm de profundidad de la
vagina, aplicando una dosis seminal con 10 x 10° de espermatozoides. La
ovulacion fue inducida con la aplicacion intramuscular de 20 pg de una hormona
analoga liberadora de gonadotropinas (GnRH; Fertagyl Intervet), después de la

inseminacion artificial.

Las conejas después de la inseminacion fueron colocadas en una jaula circular
con un macho vigoroso provisto de un mandil, para determinar la receptividad
sexual. Las conejas que manifestaron lordosis después de tres intentos de
monta fueron consideradas como receptivas. El diagndstico de gestacion fue
realizado 10 a 14 dias después del servicio y las conejas no gestantes fueron
reinseminadas lo mas pronto posible. Se utilizaron nidos de madera de 55 x 30
x 25 cm y fueron provistos cuatro dias antes del parto. El destete se realizé a

los 28 dias después del parto.
Variables de respuesta

Se midio la receptividad sexual: considerada como la proporcion de conejas que
mostraron lordosis; la tasa de partos: proporcién de hembras inseminadas que
parieron, y el tamafio de camada: definida como el nimero de gazapos al

nacimiento.
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Andlisis estadistico

Del total de 48 conejas que iniciaron el experimento, so6lo 33 lo finalizaron. El
namero de conejas que completaron el estudio para cada uno de los
tratamientos fueron T1=8, T2=7, T3=8 y T4=10. Las causas por las cuales las
conejas no completaron el experimento fueron por muerte, eliminaciones
técnicas y patoldgicas. La informacion de conejas muertas o desechadas fue
excluida del analisis estadistico. La tasa de receptividad sexual y la tasa de
partos fueron consideradas como variables de Bernoulli (variable 0-1). La tasa
de receptividad sexual fue sometida a un analisis de varianza con el siguiente

modelo lineal:
Yix = p + Ci + Mj+ (C*M); + b1 (Xijk - Xik) *+ €ijwi-

Donde: Y es la variable respuesta; p es la media general; C; es el efecto fijo
del i-ésimo cambio de jaula (i=con cambio, sin cambio); M; es el efecto de la j-
ésima exposicion a macho (j=con macho, sin macho); (C*M); es el efecto fijo de
la interaccion de primer orden; ¥ es el efecto del intervalo parto a inseminacion

como covariable; b; es el coeficiente de regresion lineal asociada a Xjj; Y €iju €S
el efecto residual ~ NI (0,062). La tasa de partos y el tamafio de camada al parto

fueron evaluados de acuerdo con un modelo que incluy6 los efectos fijos de
cambio de jaula, exposicion a macho y su interaccién, y las covariables intervalo
parto a inseminacion y receptividad sexual. El orden de parto fue adicionado en
el modelo como covariable para el tamafio de camada. Las covariables sin
efectos significativos (p>0.05) fueron eliminadas del modelo final. La tasa de
receptividad, tasa de partos, y el tamafio de camada fueron comparadas
mediante cuadrados medios utilizando el procedimiento de GLM SAS (SAS,
2004). La comparacion de medias se realiz6 mediante la prueba de Tukey.
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3.5 Resultados y discusién

Se realizaron un total de 187 inseminaciones provenientes de 33 conejas que
completaron el experimento. El peso promedio a la primera fue de 3396£160 gy
el numero promedio de partos por coneja durante el periodo experimental fue
de 3.4. La frecuencia del niumero de partos ordenados del 1 al 4 fue 36.7, 30.4,
26.6 y 6.3%, respectivamente.

De todas las inseminaciones, 37, 126 y 24 correspondieron a conejas nuliparas,
lactando y no lactando, y el niumero de partos segun el estado fisiologico fue 32,
79 y 15, respectivamente. La distribucién del nimero de inseminaciones y
partos por intervalo parto a inseminacién se presenta en la Figura 2. Durante el
periodo de lactancia, el 80.2% (n=101) de las inseminaciones fueron realizadas
entre los dias 4 y 12 después del parto, mientras que el 19.8% (n=25) se llevé a
cabo entre los dias 14 y 25; estas Ultimas correspondieron a conejas

repetidoras.

Ajustando cada registro individual a un intervalo estandar parto a inseminacion
de 11 dias no disminuy6 la variabilidad de la tasa de receptividad, por lo que
esta covariable fue eliminada del modelo final. Se encontr6 una tendencia
(p=0.09) a disminuir la receptividad sexual en conejas lactando cambiadas de
lugar comparativamente con las que no fueron cambiadas (58.9 y 73.4%).
Aunque no se encontraron diferencias (p>0.05), las conejas expuestas a
machos tendieron a presentar una tasa de receptividad sexual mayor (71.1%)
gue aquellas conejas sin machos (61.2%). La influencia del cambio de jaula en
la receptividad sexual en relacion con la exposicion de machos se presenta en
la Figura 3. No se encontrd efecto (p>0.05) de la interacciébn cambio de jaula
por exposicidn a macho para esta variable. El porcentaje de conejas receptivas
al momento de la IA en conejas cambiadas de jaula con y sin machos fueron
63.6 y 54.2%, mientras que los valores para conejas sin cambio de jaula con

presencia o ausencia de machos fueron 78.6 y 68.3%.
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Figura 2. Distribucién del nimero de inseminaciones y partos en relacion con el
intervalo del parto a la inseminacion en conejas.
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Figura 3. Efecto del cambio de jaula en la tasa de receptividad de conejas
lactando en relacién con la exposicion al macho.

La covariable parto a inseminacién no fue significativa (p>0.05) para la tasa de

partos, por lo que fue eliminada del modelo final. Para esta variable, se observé
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un efecto lineal [(Y=0.29 + 0.51 (+0.08) X; p<0.01)] de la receptividad sexual de
las conejas al momento de la inseminacion. La tasa de partos fue ajustada a
una receptividad de 0.66. La covariable orden de parto para el tamafio de
camada no influyé en los resultados, por lo que fue eliminada del modelo. Para
el tamafio de camada al parto, la covariable receptividad sexual fue significativa
[(Y=7.08 + 1.60 (£0.77) X; p<0.05)]. Los datos para tamafio de camada fueron

ajustados a 0.84.

La informacion en el Cuadro 1 presenta los efectos de cambio de jaula y
exposicidbn de machos en la tasa de partos y tamafio de camada en conejas
lactando. No se encontraron efectos (p>0.05) de cambio de jaula y exposiciéon a
macho para estas caracteristicas reproductivas. Sin embargo, conejas
expuestas a machos mostraron mejoras en la tasa de partos (+21.1%) y en el
tamafo de la camada (+8.6%) comparados con conejas que no fueron
expuestos a machos, lo que puede representar beneficios econémicos a nivel

de granja.

Cuadro 1. Medias de cuadrados minimos (x error estandar) para el efecto del
cambio de jaula y exposicidn a macho en la tasa de partos y tamafio de camada
en conejas lactando.

Tasa de partos Tamafo de
Factor N (%)* N camada/parto’
Cambio de jaula
Con 57 63.1 36 8.4+0.43
Sin 69 62.3 43 8.5+0.38
Exposicion de machos
Con 61 68.9 42 8.8+0.38
Sin 65 56.9 37 8.1+0.42

“Receptividad sexual utilizada como covariable.

No se encontr6 efecto (p>0.05) de la interaccion cambio de jaula por exposicion
a macho en la tasa de parto y tamafio de camada (Cuadro 2). Sin embargo,

conejas con cambio de jaula y expuestas a machos (T1l) mostraron una
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tendencia (p=0.18) a presentar tasas de partos mayores (+23.3 %) comparadas
con las conejas del grupo testigo (T4). Las conejas cambiadas de jaula sin
macho (T2) y las no cambiadas con macho (T3) mostraron mejoras del 17.2 y
18.1% con respecto al grupo testigo (T4), pero las diferencias no fueron
significativas (p>0.05). Aunque, a nivel productivo estas diferencias son

importantes.

En el tamafio de camada al parto conejas cambiadas de lugar y expuestas a
machos (T1) parieron en promedio 11.3% mas gazapos (+0.9) que las conejas
cambiadas de jaula sin machos (T2). En el caso de conejas sin cambios de
jaula y expuestas a machos (T3) los tamafios de camada mejoraron en un 7.3%
(+0.6 gazapos/parto) comparadas con conejas sin cambio de jaula y sin macho
(T4). Las hembras del tratamiento uno produjeron en promedio 8.5% mas
gazapos (+0.7) que el grupo testigo (T4). Las mejoras en el tamafo de camada
en conejas lactando en el presente estudio pueden repercutir favorablemente

en la rentabilidad de una granja cunicola.

Cuadro 2. Medias de cuadrados minimos (z error estandar) para la interaccion
del cambio de jaula y exposicién al macho en la tasa de partos y tamafio de
camada en conejas lactando.

Parametro Con cambio de jaula Sin cambio de jaula
Con Sin Con Sin
N macho N macho N macho N macho

Tasa de parto

(%) 23 682 33 64.8 28 65.3 40 55.3
Tamarfio de
camada 13 8.9+05 22  8.0+0.7 20 8.8+0.6 22 8.2+0.5

El comportamiento reproductivo mas bajo se observo en las conejas del grupo
testigo (T4). Estas conejas presentaron niveles de receptividad sexual de
68.3%, el cual esta por arriba del 55% reportado como normal para conejas

lactando sin algun tipo de bioestimulo (Rodriguez-De Lara et al., 2003). Algunos
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estudios han mostrado que el porcentaje de conejas receptivas al momento de
la IA es mayor que el de las no receptivas, ademas la fertilidad y prolificidad se
mejoran en dicho programa (Theau-Clément y Roustan, 1992; Rodriguez-De
Lara y Fallas, 1999; Ubilla et al., 2000a; Rodriguez-De Lara et al., 2007).

Las conejas receptivas lactando en general presentan tasas de partos y
tamafios de camadas mayores que las conejas no receptivas. La inclusién de la
receptividad sexual como covariable para la tasa de partos y tamafio de

camada explica la variacién (p<0.05) total asociada a estas variables.

En el presente estudio la tasa de partos en conejas receptivas y no receptivas
fue de 79.8 y 28.6% (p<0.01), y los tamafios de camada para estas mismas
conejas fueron de 8.8+2.5y 7.1+2.4 (p<0.01). Las conejas receptivas presentan
un mayor numero de foliculos grandes (Kernabon et al., 1994) vy
concentraciones altas de estrégenos en plasma, comparadas con conejas no
receptivas. Las causas de las respuestas mas bajas en conejas lactando no
receptivas, han sido atribuidas al efecto antagonico entre prolactina (PRL) y
hormonas gonadotrépicas (Rebollar et al., 1992; Fortun et al., 1993; Ubilla et al.,
2000b; Muelas et al., 2008; Rebollar et al., 2008). En estas conejas, las bajas
concentraciones de la hormona luteinizante, la hormona foliculo estimulante
(FSH) y de estrogenos provoca una disminucion en la tasa ovulatoria y en el
namero de ovocitos fertilizados (Ubilla et al., 2000b; Quintela et al., 2004; Cano
et al., 2005). En el presente estudio la baja fertilidad de las conejas no
receptivas en el grupo testigo fueron determinantes para que las tasas

promedios de partos y los tamafios de camadas fueran los mas bajos.

Las bajas tasas de receptividad sexual en conejas cambiadas de jaula
comparadas con las conejas sin cambio no son claras y son contradictorias,
sobre todo si se considera cierta mejoria en la tasa de partos y en el tamafio de
camada en las conejas cambiadas de jaula. La respuesta positiva en fertilidad y

prolificidad alcanzadas en estas Ultimas conejas, sugiere que suficientes
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concentraciones de FSH vy foliculos preovulatorios estuvieron presentes; sin
embargo, por razones desconocidas no todas las conejas manifestaron
comportamiento de lordosis al momento de la prueba de receptividad sexual. Es
posible que el cambio de jaula por cuatro horas pudiera haber actuado como
una condicién estresante, que de algun modo blogueara a las conejas a
presentar comportamiento de lordosis, por lo que los mecanismos involucrados
en esta respuesta requieren ser investigados. En el presente estudio, el cambio
de jaula con macho (T1) representd el tratamiento con la mejor respuesta
reproductiva. Estos resultados son diferentes a los reportados por Rodriguez-
De Lara et al. (2003), quienes encontraron que la aplicacion de cambios de
jaula y exposicion a machos durante 8 a 10 horas disminuyeron el
comportamiento reproductivo de las conejas lactando. Es posible que la
aplicacion de estos bioestimulos provoque efectos positivos 0 negativos en la
reproduccion dependiendo de su duracion, lo que sugieren una nueva linea de

investigacion.

Las mejoras en el comportamiento reproductivo de conejas como respuesta a la
separacion de sus camadas han sido relacionadas a acciones estimulatorias y
cambios endocrinos actuando en el ovario (Castellini et al., 1998; Ubilla et al.,
2000b). En cerdas, la separacion de los lechones de la madre por periodos de
cuatro horas o mas, desencadena una rapida disminucibn en las
concentraciones plasmaticas de PRL, lo que incrementa las secreciones
basales de LH (Van Landeghem y Van de Wiel, 1978). En vacas, la remocién
del becerro ha sido asociada con patrones similares de PRL y LH (Wright et al.,
1981). Ubilla et al. (2000b) reportaron que la separacion de las conejas lactando
de sus crias antes de la IA reduce las concentraciones plasmaticas de PRL,
promoviendo ondas de desarrollo folicular y un aumento en la esteriodogénesis,
incrementando las concentraciones de estradiol y una mayor sensibilidad de la

glandula pituitaria a la aplicacion de GnRH exdgena. De acuerdo con estos
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estudios, la estimulacion endocrina asociada con la ausencia de periodos de

amamantamiento incrementa la secrecién de LH.

En el presente estudio se encontraron ciertas ventajas en el comportamiento
reproductivo cuando las conejas fueron expuestas a machos. Estos resultados
estan de acuerdo con lo reportado por Rodriguez-De Lara et al. (2003), quienes
encontraron que el tamafio de la camada al parto se incrementé (p=0.02)
cuando las conejas lactando fueron expuestas al macho durante 8 a 10 h. Esto
sugiere que cuatro horas de presencia de machos puede ser suficiente para
desencadenar una respuesta hormonal reproductiva favorable. Las mejoras en
la reproduccion por la presencia de machos en el presente estudio, sugieren
gue estimulos visuales en los periodos cercanos a la IA, pudiera haber inducido
una mayor sensibilidad de la glandula pituitaria al GhRH enddgeno, mejorando

el desarrollo folicular y el proceso ovulatorio.

En ovejas lactando, la frecuencia de pulsos de LH se incrementan
significativamente a las cinco horas después de haber introducido el macho
(Poidron et al., 1980); sin embargo, otros estudios indican que el inicio de un
pico preovulatorio ocurre alrededor de 20 h después de la introduccion del
macho (Lucidi et al., 2001). Es posible que estimulos visuales y olfatorios
(estimulacion por feromonas) hayan actuado durante el contacto fisico con el
macho en el momento en que se determind la receptividad sexual, esto pudiera

haber actuado acumuladamente incrementando la intensidad estimulatoria.

Estudios en diferentes especies han establecido la importancia de las
feromonas y el impacto de los machos en las hembras durante la actividad
reproductiva (Rowlinson y Bryant, 1974; Lindsay et al., 1975; Signoret, 1980;
Boehm et al., 2005; Ungerfeld et al., 2008). En ovejas, algunos estudios han
mostrado que otros estimulos sensoriales como la vista, el sonido y el contacto
son capaces de desencadenar secreciones hormonales por si mismos, pero el

contacto directo y una interaccion sostenida con el macho siempre induce una
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mejor respuesta que el contacto o estimulacion visual por si solos (Hawken et
al., 2009). Es posible que el mantenimiento de condiciones ambientales 6ptimas
particularmente en instalaciones y nutricion, pudieran haber actuado
sinérgicamente con la presencia de los machos para mejorar la receptividad y

reproduccion de las conejas lactando.

Las mejorias en el tamafio de la camada observadas en conejas expuestas a
machos sugieren que la proximidad de machos y el contacto fisico en los
momentos préoximos a la inseminacion pudieran haber favorecido el transporte
espermatico. Docke y Worch (1963) observaron que la presencia del macho
incrementa las contracciones uterinas de la cerda y favorece el transporte de

los espermatozoides a lo largo de los cuernos uterinos cuando se utiliza IA.

3.6 Conclusiones

Los cambios de jaula y la presencia de macho por cuatro horas en conejas
lactando no mejoraron el comportamiento reproductivo. Sin embargo, la tasa de
partos y el tamafio de camada en conejas lactando fueron afectadas por la

receptividad sexual.
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