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RESUMEN GENERAL

USO DE B-CAROTENO Y QUERCETINA EN CONEJOS MACHOS
BAJO ESTRES CALORICO!

El aumento de la temperatura por el cambio climatico esta incidiendo en los
niveles de estrés por calor en los sistemas de produccion pecuaria; en conejos
se agudiza el estrés calorico, debido a que carecen de glandulas sudoriparas y
poseen pelaje grueso. Los objetivos del presente estudio fueron: 1) realizar una
revision de literatura sobre los efectos del estrés caldrico y suplementos
antioxidantes en la reproduccién cunicola; y 2) evaluar el potencial reproductivo
de conejo macho Nueva Zelanda Blanco, bajo condiciones calurosas y
suplementados con quercetina y B-caroteno. Del primer objetivo se destaca que
el estrés calorico tiene efectos negativos en los 6vulos y espermatozoides de los
conejos, asi mismo diferentes suplementos antioxidantes mostraron mejores
pardmetros reproductivos que el grupo control bajo condiciones de estrés
calérico. Con respecto al segundo objetivo, se realizé un estudio en donde se
utilizaron 36 conejos y se distribuyeron en tres tratamientos: T1) control, T2) 0.5
ppm de [B-caroteno, y T3) 30 ppm de quercetina en el que las dosis de los
suplementos se expresaron en kilogramo de peso vivo y se administraron
oralmente tres veces por semana en capsulas de grenetina. Se encontré que los
conejos suplementados con quercetina aumentaron el tiempo de eyaculacién con
respecto al control; asi mismo, el tipo de suplementacién no influencio (p>0.05)
la presencia de gel, osmolaridad o pH, pero si el volumen seminal (p=0.0004).
Los volumenes seminales con (-caroteno fueron mayores en 0.11 mL (+16.4 %)
y 0.13 mL (+20 %) que los suplementados con quercetina y controles,
respectivamente. La concentracion de espermatozoides vivos normales
progresivos motiles por eyaculado y el numero de dosis potenciales para
inseminacion artificial fueron superiores (p=0.04) en conejos suplementados con
B-caroteno, con respecto a los grupos de quercetina y control.

Palabras clave: Libido, semen, antioxidantes, estrés, radicales libres.
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GENERAL ABSTRACT

USE B-CAROTENE AND QUERCETIN IN MALE RABBITS UNDER
CALORIC STRESS?

The rise in temperature due to climate change has been affecting heat stress
levels in livestock production systems. In rabbits, heat stress is exacerbated
because they lack sweat glands and have thick fur. The objectives of this study
were as follows: 1) To conduct a literature review on the effects of heat stress and
antioxidant supplements on rabbit reproduction, and 2) to evaluate the
reproductive potential of male New Zealand White rabbits under hot conditions
supplemented with quercetin and B-carotene. From the first objective, it is
highlighted that heat stress negatively affects rabbit oocytes and sperm, while
various antioxidant supplements showed better reproductive parameters than the
control group under heat stress conditions. Regarding the second objective, a
study was conducted using 36 rabbits distributed into three treatments: T1)
control, T2) 0.5 ppm of B-carotene, and T3) 30 ppm of quercetin, with supplement
doses expressed in kilograms of body weight and administered orally three times
per week in gelatin capsules. It was found that rabbits supplemented with
guercetin increased ejaculation time compared to the control group. Additionally,
it was observed that the type of supplementation did not influence (p>0.05) gel
presence, osmolarity, or pH but did influence seminal volume (p=0.0004). The
seminal volumes with B-carotene were higher by 0.11 mL (+16.4 %) and 0.13 mL
(+20 %) than those supplemented with quercetin and controls, respectively. The
concentration of live, normal, progressively motile sperm per ejaculate and the
number of potential doses for artificial insemination were higher (p=0.04) in rabbits
supplemented with 3-carotene than with quercetin and control groups.

Keywords: Libido, semen, antioxidants, stress, free radicals.
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1. INTRODUCCION GENERAL

El cambio climatico es un factor que esta incidiendo directamente en el estrés
caldrico de los sistemas de produccién animal, estos efectos son mayores en las
producciones cunicolas, ya que los conejos carecen de glandulas sudoriparas y
tienen un pelaje muy grueso (Mohapatra et al., 2022). Es asi como el estrés
calorico es especialmente mas gravoso en las estaciones calurosas del afio, lo
gue genera dafos sobre la produccion, reproduccion, salud y bienestar de los
animales (Dovolou et al., 2023). Las afecciones en los machos se reflejan en
dafio testicular, disminuyendo la capacidad reproductiva, al comprometerse la
estructura y funcionalidad de los espermatozoides, reduciéndose asi el volumen
seminal y la concentracion espermatica (Sabés-Alsina et al., 2016). Por lo
anterior, se genera una menor cantidad de crias por hembra, una mayor
incidencia de mutaciones (crias anormales), y posibles dafios a la estructura del

ADN del espermatozoide (Naseer et al., 2018)

Una manera de hacer frente a esta situacion es el uso de antioxidantes, como la
guercetina, que pertenece al grupo de los flavonoides y se encuentra disponible
en frutas y verduras; su estructura quimica se compone de cinco grupos
funcionales (alcoholes, fenoles, cetonas, éteres y alquenos), a los cuales se le
atribuye la actividad antioxidante (Kumar & Sharma, 2024). Actla a manera de
protector frente a las especies reactivas de oxigeno, como aniones superoxido,
oxido nitrico y peroxinitritos; lo que impide la muerte celular e incrementa la
produccion de antioxidantes enddgenos (Vicente et al., 2013). En un estudio en
conejos bajo estrés calorico se encontré que la suplementacién con quercetina
mejora en un 69 % el volumen de semen, la concentracion espermatica en un 66

%, y la motilidad progresiva en un 29 % (Naseer et al., 2020).

El B-caroteno es un antioxidante que juega un papel muy importante en la
reproduccion del conejo, ya que afecta de manera significativa lo niveles de LH,
progesterona y su potencial reproductivo (Sevgi et al., 2002). En machos, esta

predisposicion hormonal esta relacionada con la espermatogénesis; un estudio



en ratas determiné que la adicién de B-caroteno mejora la calidad espermatica
(Castellini et al., 1992). Por lo anterior, el objetivo de la tesis fue investigar la
adicion de la quercetina y el B-caroteno en la calidad seminal de conejos bajo

condiciones de temperatura ambiental elevada.

El presente trabajo esta integrado por tres capitulos: revision de literatura, en
donde se abarcan temas de estrés caldrico, espermatogénesis, antioxidantes
(Capitulo 2). En el Capitulo 3 se presenta un articulo de revision relacionada con
el efecto del estrés calorico en conejos sobre la actividad reproductiva, tanto del
macho como de la hembra, y suplementos con capacidad antioxidante. En el
Capitulo 4 se presentan los resultados de la suplementacién con -caroteno y

guercetina en conejos machos bajo temperaturas ambientales elevadas.
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2 REVISION DE LITERATURA

2.1 Estrés caldrico en conejos

El estrés se refiere a las reacciones bioldgicas que se desencadenan en los
animales cuando se encuentran con amenazas potenciales para su bienestar,
esta condicion puede ser inducida por cambios climaticos, practicas de manejo,
ruido y enfermedades (Arman et al., 2023; Zerihune et al., 2022). La respuesta al
estrés implica la activacion del sistema nervioso simpético y el eje hipotalamico-
pituitario-adrenal para hacer frente a los factores estresantes. Sin embargo,
cuando el estrés se vuelve crénico se interrumpe la homeostasis fisioldgica y
contribuye a estados adversos para la salud, reproduccion y produccion (Narayan
& Chauhan, 2022).

2.1.1 Estrés calérico y cambio climatico

El cambio climatico impacta significativamente los sistemas de produccion
animal, afectando diversos aspectos en la produccion y salud animal. El clima
cambiante por el aumento de temperaturas, los patrones de precipitacion
alterados y los fendmenos meteorol6gicos extremos, plantea desafios al impactar
la disponibilidad de agua, la produccién de cultivos, enfermedades y la
reproduccion de los animales (Bulut & Ozden, 2023). El cambio climatico,
caracterizado por un aumento en la frecuencia de dias calurosos y olas de calor,
plantea retos importantes para los sistemas de produccion cunicola, ya que su
capacidad para disipar el calor es limitada por el grosor de su pelaje y pocas

glandulas sudoriparas (El-Raghi et al., 2023; Ragab et al., 2022).

El estrés calorico en conejos inducido por calor, restricciones dietéticas o por
factores estresantes, impacta significativamente sus respuestas fisiologicas y
metabdlicas, alterando las funciones hormonales de los conejos, lo que conlleva
a una disminucién de la capacidad reproductiva, con efectos notables en la
calidad de semen y la tasa de ovulacion (Cruz-Bacab et al., 2018). Las elevadas
temperaturas reducen la ingesta del alimento, junto con alteraciones en los

6



parametros metabdlicos, como los niveles de glucosa, colesterol y triglicéridos, lo
que indica un cambio metabdlico sistémico en respuesta al EC (Amici et al.,
2010). El estrés caldrico genera especies reactivas de oxigeno, causando dafio
oxidativo a lipidos, proteinas y acidos nucleicos, lo que conduce a un estrés

oxidativo (Mylostyva et al., 2022).

2.1.2 Radicales libres

Los radicales libres son atomos o moléculas que contienen un nimero impar de
electrones, lo que resulta en un electréon impar en la orbita externa (Saha, 2014),
el cual puede tener carga o no, lo que le permite gran reactividad quimica al
interactuar con otras moléculas bioldgicas, con el fin de lograr su estabilidad

electroquimica (Guija-Guerra & Guija-Poma, 2023).

Estos radicales libres se producen a través de diversos procesos enddégenos,
como en el metabolismo de las mitocondrias, y también a factores exdgenos
resultado de la exposicion a factores ambientales (Pambuk & Muhammad, 2018;
Roy et al., 2023). Los radicales libres juegan un papel importante en los procesos
celulares como el metabolismo, vias de sefializacion celular, regulacién genética,
la induccién de proliferacion celular y la apoptosis, los cuales son cruciales en el
crecimiento y desarrollo del cuerpo (Biswas et al., 2017). Sin embargo, la
sobreproduccion o eliminacion insuficiente de radicales libres puede conducir a
estrés oxidativo, una condicién que causa dafios a componentes celulares vitales
como &cidos nucleicos, proteinas y lipidos, lo que potencialmente conduce a
enfermedades cronicas y degenerativas (Lépez-Jaén et al., 2013).

2.1.3 Especies reactivas de oxigeno
Las especies reactivas de oxigeno son moléculas altamente reactivas, las cuales
tienen una doble funcién en los sistemas bioldgicos, actuando como moléculas
de sefializacion esenciales en diversos procesos biologicos y como agentes
dafiinos que conducen al estrés oxidativo (Huie & Neta, 1999). Estas especies
incluyen radicales derivados del oxigeno, como el superéxido, el radical hidroxilo,
y formas no radicales como el perdxido de hidrogeno y el oxigeno singlete (Sies
& Jones, 2020). La produccion de estas moléculas se da a traves de varias vias
7



enddgenas, incluyendo la cadena de transporte de electrones en la mitocondria,
reacciones enzimaticas que involucran peroxidasas, citocromo P450 y xantina
oxidasa, asi como durante las respuestas inflamatorias por fagocitos (Yang et al.,
2013). También se producen por fuentes exdégenas como la radiacion y los

estresores ambientales (Bartosz, 2003).

Las especies reactivas de oxigeno son cruciales para la sefializacion celular,
regulando procesos como la supervivencia, proliferacion, crecimiento y
diferenciacion celular, asi como en la respuesta inmune (Edge & Truscott, 2021).
También estan involucradas en la sefializacion redox, donde funcionan a través
de interacciones especificas con proteinas, afectando la regulacion metabdlica y
las respuestas al estrés (Jakubczyk et al., 2020). Sin embargo, un desequilibrio
gue conduce a un exceso de especies reactivas de oxigeno resulta en estrés
oxidativo, dafiando componentes celulares como el ADN, proteinas y lipidos, lo
que resulta en la patogénesis de diversas enfermedades, incluyendo inflamacion
cronica, y afecciones relacionadas con el cancer y con los sistemas circulatorio,

respiratorio y nervioso (Stojnev et al., 2013).

2.1.4 Estrés oxidativo

Las especies reactivas de oxigeno se generan y eliminan constantemente en el
sistema bioldgico; sin embargo, un desequilibrio entre la formacién y la
eliminacion, o bien, una disminucion en los sistemas antioxidantes o de
reparacion, o incluso una combinacién de estos factores, pueden conducir a una
sobreproduccién de especies reactivas de oxigeno, dando lugar al estrés
oxidativo (Ibtisham et al., 2019); esto provoca lesiones celulares y metabdlicas a
través de su accion sobre las proteinas, lipidos y acidos nucléicos, dando lugar a
una amplia variedad de procesos fisiopatologicos (Betteridge, 2000). El estrés
oxidativo no es necesariamente perjudicial, ya que puede modular procesos
fisioloégicos importantes, como la inflamacién, la apoptosis, y la proliferacion
celular (Sies, 2020). El cuerpo emplea varios mecanismos para contrarrestar el
estrés oxidativo, involucrando tanto antioxidantes enzimaticos como no

enzimaticos (Sies, 1997).



2.1.5 Antioxidantes

Los antioxidantes son sustancias que se encargan de estabilizar moléculas
inestables que son dafinas para el organismo, es asi como juegan un papel
crucial de proteccion en los componentes celulares, como el ADN, proteinas y
lipidos (Castro et al., 2022; Nimbalkar et al., 2022). Existen dos tipos de
antioxidantes; los enzimaticos como el superoxido dismutasa, catalasa y la
glutation peroxidasa; y por otra parte los no enzimaticos como las vitaminas,
minerales, flavonoides y carotenos (Abdulfatah, 2022; Guija-Guerra & Guija-
Poma, 2023).

2.2 B-caroteno

El B-caroteno es un pigmento de tonalidades naranjas, rojas y amarillas;
ampliamente encontrado en frutos y plantas, este compuesto no es sintetizado
por el organismo, por lo que debe obtenerse a travées de la dieta o suplementos.
Es precursor de la vitamina A, que es esencial para la funcién inmune y la salud
de la piel (Gupta et al., 2022; Suryana et al., 2023). El compuesto tiene
propiedades antioxidantes que le confieren un papel crucial en la protecciéon de
las células para eliminar radicales libres, esta capacidad antioxidante es
fundamental para la prevencion de enfermedades cronicas (Banerjee et al.,
2023). Ademas de sus beneficios para la salud, el B-caroteno se utiliza como
colorante natural en la industria alimentaria, también es valorado en productos
farmacéuticos y cosmeéticos por sus propiedades bioactivas (Wang et al., 2021).
La suplementacion de 3-caroteno en conejos mejora las respuestas inmunitarias,
la ovulacién, y fertilizacion, asi como los niveles de LH y progesterona (Sevgi et
al., 2002).

Las dosis de B-caroteno usadas varian en diferentes estudios. En un estudio se
le administraron 2 ppm/kg/dia, para investigar el papel protector en la respuesta
aguda resultante del efecto toxico de dietilnitrosamina (Merhan et al., 2016). Otro
estudio incluyo de 1, 2 o 4 ppm/kg/dia de B-caroteno, para medir niveles de

séricos de acido retinoico (Folman et al., 1989). Para medir niveles hormonales



utilizaron dosis de 2.8 ppm/kg/dia (Sevgi et al., 2002); en estos estudios, los dias

que perdura el tiempo de administracion varié desde 3 hasta 30 dias.

2.3 Quercetina

La quercetina es un flavonoide vegetal, un tipo de polifenol, que se encuentra
presente en una amplia gama de frutas, verduras, hojas y flores (Li & Wang,
2023). Este compuesto tiene propiedades antioxidantes, antimicrobianas,
antiinflamatorias, antivirales y anticancerigenas; las propiedades antioxidantes le
permiten reducir los radicales de moléculas inestables que son dafinas en las
células (Kumar & Sharma, 2024), la quercetina exhibe diversas actividades
apoptoticas inducidas, la inhibiciéon de la progresion tumoral y la deteccion del
ciclo celular del cancer, también muestra potencial actividad antiviral contra una
variedad de virus al inhibir efectos virales en multiples etapas, incluyendo la
supresion de neuraminidasa viral, proteasas y polimerasas de ADN/ARN
(Aghababaei & Hadidi, 2023; Shorobi et al., 2023). También posee efectos
cardioprotectores, previniendo la hipertension, hipertrofia y la insuficiencia
cardiaca a través de propiedades antioxidantes y antiinflamatorias (Mirzaei et al.,
2023). Los estudios que se han realizado en la cunicultura son limitados; sin
embargo, un estudio en conejos centrado en los parametros reproductivos del
macho bajo condiciones de EC utiliz6 30 ppm/kg de peso vivo (Naseer et al.,
2020); otro estudio menciona que se aplicaron 1000 pg/kg de peso vivo, para
estudiar su impacto en la microestructura 6sea (Babosova et al., 2015); un
método de aplicacion directa en los ovarios para el estudio de liberacion de

hormonas esteroides usaron dosis de 1, 10 y 100 ng/ml (Sirotkin et al., 2019).

2.4 Espermatogénesis

La espermatogénesis es un proceso complejo de multiples pasos de division y de
diferenciacion de las células germinales, estos procesos se encuentran regulados
por hormonas gonadotropicas (LH y FSH) y por hormonas esteroides
(progesterona y testosterona) (Bhattacharya et al., 2023). La FSH actla en las
células de Sertoli para apoyar la expansion y diferenciaciéon de las células

germinales premeioticas, mientras que la LH estimula las células de Leydig para
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producir testosterona, la cual es importante para la formacién de la barrera
hematotesticular, la finalizacion de la meiosis y la espermiacion (Miura & Miura,
2011; Oduwole et al., 2018). La espermatogénesis es altamente sensible al
estrés calorico, por ejemplo, se pueden disminuir a los niveles de proteina
nectina-3 en los testiculos, lo cual es crucial para el desarrollo de
espermatozoides (Muranishi, et al., 2020).
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RESUMEN

El cambio climatico esta impactando significativamente para provocar estrés calérico en los
sistemas de produccion animal; en conejos, esta situacion se agudiza mas, ya que estos animales
carecen de glandulas sudoriparas y por el grosor de su pelaje. Para contrarrestar estos efectos,
los animales ponen en marcha mecanismos fisiolégicos. Sin embargo, si las condiciones
climaticas sobrepasan la capacidad de termo regular y el organismo entra en un estado de estrés,
esto compromete la salud, productividad y reproduccion del animal. Lo anterior puede causar
dafios en las funciones reproductivas, en conejas se deterioran los 6vulos y foliculos, generando
camadas més pequefias y en el peor de los casos, abortos o reabsorciones embrionarias. En el
caso de los machos, las células de Leydig y Sertoli se dafian produciendo menor volumen de
semen; ademas, también se pueden generar anormalidades y dafios en la estructura del ADN de
los espermatozoides. Sin embargo, suplementos con alta capacidad antioxidante son capaces de
mitigar o reducir los efectos dafiinos del estrés calérico, mejorando asi el volumen, nimero y
calidad de los espermatozoides en machos, y la produccién de leche, el tamafio y peso de la
camada en hembras.

Palabras clave: indice temperatura humedad, radicales libres, reproduccion, antioxidantes,
conejos

ABSTRACT

Climate change significantly influences heat stress in animal production systems; in rabbits, this
situation is more acute since they lack sweat glands and their fur’s thickness. To counteract these
effects, physiological mechanisms are set in motion. However, if the climatic conditions exceed
the thermoregulatory capacity, the organism becomes stressed, which compromises the animal's
health, productivity and reproduction. This stress could cause damage to reproductive functions;
in rabbits, the ova and follicles deteriorate, generating smaller litters, and in the worst case,
abortions or embryonic reabsorptions. In the case of males, the Leydig and Sertoli cells could
damage, producing less semen volume, abnormalities and damage to the DNA structure of the
spermatozoa. However, supplements with high antioxidant capacity can mitigate or reduce the
damaging effects, thus improving the volume, number and quality of the spermatozoa in males,
and the milk production, size and weight of the litter in females.

Keywords: Temperature humidity index, free radicals, reproduction, antioxidants, rabbits
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INTRODUCCION
El calentamiento global representa una amenaza para las especies animales en
todo el mundo, ya que el aumento de las temperaturas les genera estrés

(Mohapatra et al., 2022). En conejos, el estrés calérico (EC) es uno de los eventos

mas dafiinos, con consecuencias en la salud, la productividad y la reproduccién

(Burfeind et al., 2012; Gonzalez-Rivas et al., 2020). La respuesta a este evento

implica cambios fisiologicos complejos con el fin de movilizar sangre a la periferia,
aumentar la frecuencia respiratoria y reducir la ingesta de alimento; todo esto con

el fin de regular la temperatura (Johnson et al., 2015). Sin embargo, estos eventos

generan un gasto energético elevado y en consecuencia la energia se limita para

otras funciones relacionadas con la produccion y reproduccion (Minton, 1994).

Periodos prolongados de EC inducen el estrés oxidativo, al alterar el equilibrio
entre oxidantes y antioxidantes, provocando una acumulacion de especies
reactivas de oxigeno (ERO) (Carvajal, 2019; Cordero et al., 2011). Las ERO

afectan en mayor medida las membranas celulares, acelerando la apoptosis

celular (Halliwell, 1996).-En la reproduccién de hembras causa dafios en los

organos reproductivos, ocasionando problemas en los foliculos y ovocitos,
comprometiendo los pardmetros de gestacion y prolificidad (Vélez & Uribe, 2010).

En machos se deteriora la estructura y funcionalidad de los espermatozoides, se
disminuye el volumen del eyaculado, se ocasionan dafios en la estructura del
ADN del espermatozoide y con ello la incidencia de crias anormales (Yaeram et
al., 2006). Las condiciones ambientales exacerbadas por el cambio climético

intensifican el estrés por calor, desafiando alin mas la reproduccion cunicola. Por
lo anterior, el objetivo de la presente revision de literatura es analizar el efecto del

EC y la inclusion de suplementos antioxidantes en la reproduccién cunicola.

ESTRES Y FACTORES DETERMINANTES
El estrés se refiere a un estado de tension exagerada resultante de diversos
factores, como los desafios ambientales, influencias climaticas, enfermedades y

otros factores que exacerben la tranquilidad de los animales (Burfeind et al.,

2012). Este estrés puede ser inducido por factores endégenos o exogenos, lo
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que conlleva alteraciones en la homeostasis fisiologica (Karaer et al., 2023). Se

han utilizado diferentes métodos para la evaluacion del estrés, como el monitoreo
de concentraciones de glucocorticoides, intervalos de frecuencia cardiaca y
cambios de comportamiento. Asi mismo, el estrés puede generar efectos
perjudiciales en la salud, comportamiento, productividad y reproduccion animal
(Zerihune et al., 2022).

Cambio climético y estrés caldrico. El calentamiento global ha generado
aumentos significativos de EC en la ganaderia, 0 que representa una amenaza
sustancial para el bienestar animal, la produccion y la sustentabilidad (Khan et
al., 2023). Los efectos adversos del EC son multifacéticos, impactando tanto el
bienestar fisiolégico de los animales como la viabilidad econémica de la
ganaderia (Sesay, 2023). Los sistemas de produccion pecuaria son vulnerables
a los aumentos de temperatura y los niveles de humedad asociados con el
calentamiento global, lo que puede conducir a hipertemia, estrés oxidativo y otros
cambios fisiologicos, los cuales no solo reducen la capacidad de produccion, sino

gue también afectan sus funciones reproductivas (Cartwright et al., 2023).

Afo con afio se registran temperaturas altas récord en el mundo, lo que ha
generado una creciente gravedad y frecuencia de las condiciones que precipitan
el EC, con impactos directos en la salud, bienestar y productividad de los
animales, asi como efectos indirectos, como la disponibilidad de agua y forraje

(Dovolou et al., 2023). El indice de temperatura y humedad (ITH) se ha utilizado

para monitorear las amenazas de EC y su relacion con los rendimientos en la
produccion; ademas, la identificacion de biomarcadores asociados con el EC
puede ayudar a evaluar la resiliencia hacia el cambio climatico y seleccionar
especies resistentes a las elevadas temperaturas (Delowar et al., 2022; Rebez et
al., 2023).
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ALTERACION DE LOS PROCESOS FISIOLOGICOS POR ESTRES
CALORICO

El EC ocurre cuando hay alteraciones en la homeostasis fisiologica, por el

aumento de la temperatura ambiental (Vélez & Uribe, 2010). Como respuesta, el

organismo activa dos sistemas: el eje simpético-adrenal y el eje hipotalamo-
hipdfisis-adrenal, con el fin de que el organismo responda como un todo para

adaptarse a las nuevas condiciones climaticas (Binsiya et al., 2017). Si se logra

ajustar a esta nueva condicion térmica, se considera un organismo adaptado, de
lo contrario, se genera una situacion de hipertemia o EC (Lozano-Dominguez et
al., 2005).

Eje simpatico-adrenal y eje hipotalamo-hipoéfisis-adrenal. El eje simpéatico-
adrenal es la via mas rapida de respuesta, al detectar el cuerpo un aumento de
temperatura corporal, se envian sefales a las glandulas adrenales para que se

segregue adrenalina y noradrenalina (Markowska et al., 1993). Esto genera un

aumento en la presién arterial y frecuencia cardiaca, para movilizar la sangre a

la periferia y asi reducir la temperatura por conducciéon (Yan et al., 2021). Al

mismo tiempo, la frecuencia respiratoria se intensifica para disipar el calor a
través de la evapotranspiracion, esto aumenta el consumo de agua y las
necesidades de energia; por lo tanto, las rutas metabdlicas como la
gluconeogénesis y lipolisis se aceleran. Todo esto con el objetivo de producir la
energia necesaria para regular el incremento de la temperatura corporal (Holly &
Wass, 1989).

El eje hipotdlamo-hipdfisis-adrenal es un sistema de respuesta mas lento, la
sefial se envia por el nacleo paraventricular para la segregacion del factor
liberador de corticotropina (ACTH), y ésta a su vez estimula la corteza suprarrenal
para la produccion y secrecion de glucocorticoides. Su accion se focaliza en
reducir el metabolismo para evitar producir calor metabdlico; como consecuencia
el consumo de alimento se reduce drasticamente, lo que puede comprometer la

salud, produccién y reproduccion del animal (McEwen, 2007).
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ESPECIES REACTIVAS DE OXiGENO Y ESTRES CALORICO

Las ERO son moléculas de oxigeno que tienen en su ultima orbita electrones
desapareados, muy inestables y altamente reactivas con capacidad de
combinarse inespecificamente con cualquier biomolécula. Asi, el oxigeno puede
ser toxico con dafios reversibles e irreversibles a nivel celular. Estos efectos
originan problemas en los diferentes 6rganos, comprometiendo la produccion y

reproduccion animal (Catrrillo et al., 2016).

Un animal que sufre de EC genera una gran cantidad de ERO, por el alto

consumo de oxigeno en la mitocondria, especificamente en la cadena de

transporte de electrones (Srikandakumar et al., 2003). En este proceso se utilizan
grandes cantidades de oxigeno molecular, del cual una gran parte es reducido,
el restante pierde un electron y en combinacién con otras biomoléculas se
generan superéxidos, que dan origen a peroxido de hidrogeno, radical hidroxilo,
radical peréxilo y el oxigeno singlete, las cuales son moléculas que originan la

oxidacion celular (Dorado & Revilla, 2000).

ESTRES CALORICO EN CONEJOS

El conejo es una especie de baja tolerancia a altas temperaturas, ya que carecen

de glandulas sudoriparas por lo que son mas susceptibles al EC (Bai et al., 2022).

La zona de confort para temperatura esta entre 15y 18 °C; después de los 28 °C

o de un ITH de 29, los conejos muestran signos de EC (Asemota et al., 2017). En

consecuencia, los conejos reducen su actividad motora, aumentando su
frecuencia respiratoria y cardiaca, presentan una posicion del cuerpo estirado y
orejas levantadas (Marzoni & Mori, 1992). Esto impacta significativamente en la

disminucién de la ingesta, afectando el crecimiento, la reproduccién y la calidad
de la carne; asi, algunos estudios indican que se reduce la ganancia diaria de
peso y la ingesta de alimento, esto debido al balance energético negativo y al

metabolismo protéico alterado (Jaén-Téllez et al., 2021; Reséndiz-Cruz et al.,

2018). Las respuestas al EC incluyen niveles séricos elevados que son
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indicadores de estrés, como de la proteina de choque térmico HSP70, fosfatasa
alcalina y cortisol, junto con niveles disminuidos de proteina total, glucosa,
creatina quinasa, lacto deshidrogenasa, lipoproteinas de alta densidad y enzimas

antioxidantes (lbraheem et al., 2018; Madkour et al., 2023). Estos cambios

bioguimicos son indicativos de impacto del estrés en los procesos metabdlicos
de los conejos, provocando cambios en la composicion de la microflora cecal y
la presencia de metabolitos diferenciales del suefio, lo que puede estar

relacionado con enfermedades inflamatorias (Bai et al., 2022; Liang et al., 2022).

En la engorda, debido a las condiciones de EC, los conejos disminuyen su
consumo, afectando de manera negativa el peso y los dias al sacrificio, asi como
las ganancias diarias de peso. Zeferino et al. (2013) reportaron en conejos bajo
EC una disminucién del 14 % en los pesos totales las canales. En conejos Nueva
Zelanda Blanco bajo condiciones cronicas de EC, pero alimentados con altas
concentraciones de energia (11.6 MJ/kg de alimento) y proteina (179 g/kg de
alimento) mejoraron el peso a las ocho semanas (+19 %), la ganancia diaria de
peso (+33 %), la ingesta de alimento (+6 %) y la conversion alimenticia en un 27

% (Ayyat et al., 2021). Abdelnour et al. (2020) reportaron que la suplementacion

con prodigiosa en conejos de engorda bajo condiciones de EC mejoraron las
ganancias diarias de peso, la conversion alimenticia y los pesos de finalizacion;
ademas, de reducirse los niveles de bilirrubina, triglicéridos, gamma-glutamil

transferasa y creatinina, lo que indica una mejor funcién hepética y renal.

Efectos de estrés caldrico en hembras. A causa del EC pueden presentarse
dafios que deriven en problemas reproductivos, afectando la viabilidad y el

diametro de los foliculos (Aquiar et al., 2020). En este sentido, aumenta la

produccion de ceramidas que influyen fuertemente en la apoptosis celular,
causando una interrupcion en la maduracion de los ovocitos, estos efectos

reducen la tasa de concepcion hasta en un 30 % (Negron-Pérez et al., 2019). Por

otra parte, embriones producidos in vitro bajo condiciones de EC (38.5-40 °C)

muestran un efecto negativo en la expresién de genes y proteinas relacionadas
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con el interferobn tau, por lo que el desarrollo embrionario temprano y la

implantacion se ven comprometidos (Amaral et al., 2020).

En conejas Nueva Zelanda blanco, se ha mostrado que el EC reduce
significativamente la ingesta de alimento y los pesos corporales; ademas, afecta
el tamafio del Gtero y de los ovarios e incrementan los consumos de agua, la
temperatura de la piel y rectal de los animales en un 2.4 %. Ademas, de que la

produccion de ERO aumenta y los niveles de progesterona e IGF-1 disminuye

(Mutwedu et al., 2021; Sirotkin et al., 2021). EI EC en conejas reduce los tamafios
de la camada al parto (-15 %), los pesos totales de las camadas al nacimiento (-
20 %), los pesos individuales de los gazapos al nacimiento (-7 %), y las tasas de

mortalidad de los gazapos se incrementa en un 25 % (Marco-Jiménez et al.,

2017). Maertens et al. (2006) reportaron en conejas bajo EC una reduccion en la

produccion lechera en un 29 %.

En lineas selectas de conejas para longevidad bajo condiciones de EC, se ha
detectado un incremento en la cantidad de linfocitos, y una mejora en la salud y

la capacidad reproductiva (Ferrian et a., 2012). Estudios han mostrado que la

suplementacién con quercetina (30 ppm kg pv?) en conejas bajo EC mejoran la
calidad y cantidad de los foliculos ovaricos y 6vulos, y se disminuyen las

cantidades de ERO en el organismo (Naseer et al., 2017). Asimismo, la adicion

de cascara de granada manano-oligosacaridos, circuma y biostrong® a la dieta
en conejas en EC, mejoro el rendimiento reproductivo e incremento el tamafio de
la camada al nacimiento y al destete, asi como la produccién lechera (EI-Azeem
et al., 2022; Zeweil, 2017).

Efectos de estrés calérico en machos. En machos el EC causa cambios
moleculares en el ADN espermatico, proteinas, lipidos y otras moléculas que

intervienen en la fertilidad (EL-Tohamy et al., 2012). EI EC produce un aumento

en el metabolismo celular, causando una alta demanda de oxigeno. Asi, el flujo
sanguineo en los testiculos es bajo, de ahi que se genere un estrés hipoxico en
las células del parénquima, lo que promueve el proceso de degeneracion
testicular (Ramires et al., 2013). Ademas, la espermatogénesis y la calidad
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seminal estdn comprometidos, ya que las células interrumpen el metabolismo
oxidativo de la glucosa, por efecto de la difusion mitocondrial y las ERO (Hamilton
et al., 2016).

Otros estudios también han mostrado que los espermatozoides de conejos son
muy sensibles al EC, y que cambios en su morfologia normal ocurren
dependiendo el tiempo de exposicién al mismo, y que pueden afectar los niveles

de fertilidad alcanzados (Finzi et al., 1995). Pei et al. (2012) observaron en

conejos Rex sometidos a EC durante nueve semanas (ITH=29.3), cambios
morfolégicos de los tubulos seminiferos, aumentos en apoptosis de las células
de Leydig y Sertoli, incrementos en los tiempos de reaccion para la eyaculacion
(menor libido) y disminuciones en los volimenes seminales y en las

concentraciones espermaticas.

Suplementacién en conejos expuestos a estrés calorico. El EC es un efecto
que puede ser reversible, por ejemplo, la suplementacién con 30 ppm kg Pv?!
de quercetina en conejos mejora la motilidad total, motilidad progresiva, velocidad
media de trayectoria, velocidad en linea recta y la viabilidad espermatica (Naseer
etal.,2018), y en periodos largos de EC, la quercetina mejora el volumen seminal.
En otros estudios similares, la suplementacion con quercetina, utilizando la
misma dosis, aumento la longitud testicular, el peso del epididimo y se disminuye

la presencia de células apoptoticas (Naseer et al., 2020). Estos mismos autores,

reportaron al extraer semen del epididimo de conejos suplementados, mejoras

en la cineméatica de movimiento y la viabilidad espermética.

La suplementaciéon con jugo de guandbana, a razéon de 2.2 mL kg?! Pvl,
contribuye a mitigar las condiciones de EC, manteniendo la calidad seminal y la

libido de los conejos (Abubakar et al., 2021). Asi mismo, cuando se suplementa

con jalea real (150 ppm kg Pv) en conejos bajo EC, se mejoran los parametros
de libido, motilidad, concentracion espermatica, el nUmero de espermatozoides

vivos y las anormalidades espermaticas (El-hanoun et al., 2014). Por otra parte,

suplementos con 4.5 % de cascara de granada, mejoraron el volumen del
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eyaculado y la concentracion espermética, también se disminuye el nUmero de

espermatozoides muertos (Zeweil et al., 2013).

Mejoras en el volumen seminal, la motilidad y la viabilidad esperméatica han sido
observadas cuando los conejos bajo condiciones de EC son suplementados con
aceite de oliva virgen, bateina, gengibre, goma de acacia, vitamina C, licopeno,
manano-oligosacaridos, circuma y biostrong® (EL-Tohamy et al., 2012; Imbabi
et al., 2023; Jimoh et al., 2021).

CONCLUSION
El estrés calorico en conejos machos disminuye la libido, y la calidad seminal y
espermética. En hembras, se reduce el crecimiento y desarrollo folicular ovérico;
por tanto, la calidad de los évulos, asi como la produccion lechera, por lo que se
disminuyen los tamafos y pesos de las camadas, y la productividad general de
la empresa. Estos efectos se pueden disminuir con suplementos de alto

contenido antioxidante.
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RESUMEN

Se evaluo el potencial reproductivo de conejos Nueva Zelanda Blanco bajo condiciones de estrés
caldrico, y suplementados con B-caroteno o quercetina. Treinta y seis conejos machos fértiles de
13-15 meses de edad fueron asignados aleatoriamente a tres tratamientos: T1) control, T2) 0.5
ppm de B-caroteno; y T3) 30 ppm de quercetina. Las dosis se expresaron por kilogramo de peso
vivo y se administraron oralmente tres veces por semana en capsulas de grenetina. Las colectas
de semen se realizaron una vez por semana, con dos eyaculados en cada sesion, durante 12
semanas. Conejos con quercetina tardaron mas tiempo en eyacular (menor libido) que aquellos
con B-caroteno y controles en un 86.2 y 45.8 %, respectivamente. El tipo de suplementaciéon no
influencio (p>0.05) la presencia de gel, osmolaridad o pH, pero si el volumen seminal (p=0.0004).
Los volimenes seminales con B-caroteno fueron mayores en 0.11 mL (+16.4 %) y 0.13 mL (+20
%) que los suplementados con quercetina y controles, respectivamente. La concentracion de
espermatozoides vivos normales progresivos motiles por eyaculado y numero de dosis
potenciales para inseminacion artificial fueron superiores (p=0.04) en conejos suplementados con
B-caroteno en 23.2 y 7.4 % con respecto a aquellos con quercetina y los controles. La inclusion
de B-caroteno mejoré la libido y el potencial reproductivo en conejos bajo estrés calérico.
Palabras clave: libido, semen, dosis para inseminacion artificial, antioxidantes, conejos

ABSTRACT

The reproductive potential of New Zealand White rabbits under heat stress conditions and
supplemented with B-carotene or quercetin was evaluated. Thirty-six male fertile 13-15 month-old
rabbits were randomly assigned to three treatments: 1) control: T2) 0.5 ppm B-carotene; and T3)
30 ppm quercetin. Doses expressed per kilogram of live body weight and administered orally in
capsules of grenetin three times per week. Semen collections were performed once a week with
two ejaculates in each session for 12 weeks. Rabbits with quercetin took longer to ejaculate (lower
libido) than those with B-carotene and controls by 86.2 and 45.8 %, respectively. The type of
supplementation did not influence (p>0.05) the presence of gel, osmolality, or pH but did influence
seminal volume (p=0.0004). The seminal volumes with (3-carotene were higher by 0.11 mL (+16.4
%) and 0.13 mL (+20 %) than those with quercetin and controls, respectively. The concentration
of motile progressive normal live spermatozoa per ejaculate and the number of potential doses for
artificial insemination were higher (p=0.04) in rabbits supplemented with 3-carotene by 23.2 and
7.4 %, concerning those with quercetin and controls. Supplementation of $-carotene improves
libido and reproductive potential in rabbits under heat stress.

Keywords: libido, semen, doses for artificial insemination, antioxidants, rabbits
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INTRODUCCION
Factores como altas temperaturas, lesiones, parasitos y enfermedades son
causantes de estrés (Barja, 2005). El estrés calorico es uno de los eventos mas
nocivos para el organismo, de tal forma que, el sistema nervioso busca regular la
temperatura comenzando a segregar noradrenalina y adrenalina, lo que induce

un aumento en la frecuencia cardiaca y respiratoria (Romo-Valdez et al., 2022),

esto conlleva a un menor consumo de materia seca y un gasto energético elevado

(Minton, 1994). Sin embargo, periodos prolongados de estrés calérico generan

una gran cantidad de especies reactivas de oxigeno (Carvajal, 2019; Cordero et

al., 2011), afectando gravemente las células de los 6rganos (Gonzalez-Rivas et

al., 2020). Aunado a esta problemética, en conejos machos se deteriora la

estructura y funcionalidad de los testiculos, lo que disminuye el volumen del
eyaculado y compromete la viabilidad de los espermatozoides (Yaeram et al.,
2006).

Para reducir los efectos de las especies reactivas de oxigeno es necesario
incrementar el numero de moléculas antioxidantes; la quercetina y el B-caroteno
tienen la capacidad de donar electrones a las especies reactivas de oxigeno,
evitando el dafio a las células (Mueller & Boehm, 2011; Xu et al., 2019). Por lo

anterior, el objetivo del presente estudio fue evaluar el efecto de suplementar -
caroteno o quercetina como fuentes antioxidantes en el comportamiento sexual,
calidad seminal y potencial reproductivo de conejos locales Nueva Zelanda
Blanco bajo condiciones ambientales de estrés calorico.

MATERIALES Y METODOS
Conejos, tratamientos, disefio y procedimientos experimentales
El estudio se realizé en “Conejos” Centro de Investigacion Cientifica del Estado
de México A.C. (COCICEMAC), localizado en San Miguel Coatlinchan, Texcoco,

Estado de México.

Se utilizaron 36 conejos machos fértiles Nueva Zelanda Blanco de 13 a 15 meses

de edad, con pesos promedio de 4200 g, y estos fueron asignados a uno de tres
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tratamientos experimentales: T1) control; T2) con suplemento de 0.5 ppm B-
caroteno (293 % de pureza; Sigma-Aldrich®); y T3) con suplemento de 30 ppm
de quercetina (295 % de pureza; Sigma-Aldrich®). Las dosis se expresaron por
kilogramo de peso vivo y se administraron a cada conejo por via bucal dentro de
capsulas de grenetina tres veces por semana, los martes, jueves y viernes a las
8.00 am.

El disefio experimental fue completamente al azar con doce repeticiones por
tratamiento, la unidad experimental fue el conejo. Los conejos fueron sometidos
previamente a un periodo de adaptacién a los suplementos de prueba durante 50
dias, teniendo un periodo total de suplementacion de 134 dias.

Se alojaron en jaulas metalicas galvanizadas 45 x 60 x 45 cm, provistas con
bebederos automaticos tipo tetina y comederos tolva tipo inglés, y confinados en
una unidad con ambiente natural de doble agua provista con aislamiento térmico
en paredes laterales, pero no en los techos. Los conejos recibieron luz natural y
200 g diarios de alimento comercial peletizado (Conejo Reproductor, Union,
Tepexpan®), con 17.4 % de proteina cruda, 5.3 % de grasa, 15.0 % de fibra
cruda, 8.0 % de cenizas, 44.2 % de extracto libre de nitrégeno, 1.2 % calcio, 0.7
% foésforo, 2608 kcal de energia digestible kg-1y 10.1 % de humedad.

Las colectas de semen se realizaron una vez por semana con dos eyaculados en
cada sesion durante un periodo de 12 semanas. Las tomas de muestras se
iniciaron el 2 de abril y finalizaron el 18 de junio de 2022. Las extracciones de
semen se realizaron empleando una vagina artificial de acuerdo con el método
inglés de Walton (1958). El tiempo de reaccién o libido se determiné utilizando
un crondmetro desde el momento que se introdujo la coneja de apoyo y la vagina
artificial hasta el momento de la eyaculacién. Los eyaculados fueron mantenidos
en bafo Maria a 32 °C para su evaluacion. Cuando las muestras presentaban
gel, este fue removido del tubo colector. El volumen seminal se midi6
directamente en tubos colectores graduados a razén de 0.2 mL. El pH del semen
fue determinado empleando tiras reactivas de papel indicador de pH (Dual Tint®).
Las temperaturas maximas y minimas diarias se registraron con el dispositivo
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UNI-T® modelo UT333 BT, también se tomo registro al momento de la colecta
del semen. Para determinar la osmolaridad del eyaculado, 50 pL de semen de
cada macho se diluyé en una solucion buffer salina fosfatada (Dulbecco A; Oxoid
Inc., UK) y sometida a prueba utilizando el equipo Osmomat 3000 (Genotec
GmbH). Cada muestra de semen se diluyo 1:5; de esta dilucion, se tomé una
alicuota de 50 pL de semen y se mezcl6 con 250 yL de solucion buffer salina
fosfatada. Para el analisis de semen se realiz6 una segunda dilucion con Viadent
(Hoechst 33258) 1:1, se tomd 100 pL de la dilucion previa 'y 100 yL de Viadent.
Esta ultima contiene bisBenzimida Triclorhidrato y utiliza luz fluorescente para
determinar el numero de células no viables, ya que tifie las células con las
membranas dafiadas. Posteriormente, se tomo6 una alicuota (+ 3 pL) de esta
altima dilucién y fue sometida para su valoracion utilizando el Sistema de Analisis
de Semen Computarizado CASA (IVOS II, v 1.7, Hamilton Thorne Research,
Beverly, MA.). Para dicho andlisis, las muestras se incubaron por 2 min a 37 °C
dentro del CASA, en una Leja de profundidad fija de 20 micrones, en la que se

analizaron varios campos y se registraron al menos 400 espermatozoides.
Variables de respuesta y analisis estadistico

Las variables de respuesta fueron comportamiento sexual o tiempo de reaccion,
presencia de gel, volumen seminal, osmolaridad, pH, concentracion de
espermatozoides vivos normales progresivos motiles por eyaculado (EVNPMPE)
y numero de dosis potenciales para uso en inseminacion artificial (I1A). El nimero
de EVNPMPE fue calculado con base al volumen y a la concentracién
espermatica por mL, motilidad progresiva, viabilidad y normalidad determinada
por el sistema CASA. El nUmero de dosis para uso en IA se estimé dividiendo
EVNPMPE y la concentracion de la dosis seminal de 5 millones. Las variables de
estudio fueron sometidos a analisis de varianza, considerando el modelo aditivo

lineal:

Yijk = u + Si + E] + Mk + (S * E)l] + bl(Xijkl —i) + bZ(Xijkl —)=() + b3(Xijkl -

7) + Sijkl .
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Donde Yik, es la variable respuesta; |, es la media general; S;, es el efecto fijo
del i-ésimo tipo de suplementacion (i = B-caroteno, quercetina, control,); Ej, es el
efecto fijo del j-ésimo eyaculado (j = primero, segundo); My, es el efecto aleatorio
del k-ésimo macho (k=1, ..., 36) ~ NID(0,52); (S * E)j es la interaccién entre tipo
de suplementacion y orden de eyaculado; b: es el coeficiente de regresion lineal
de la covariable peso del conejo al momento de la coleccion de semen; b es el
coeficiente de regresion lineal de la covariable sesion de coleccion de semen; bz
es el coeficiente de regresion lineal de la covariable temperatura ambiental al
momento de la colecciébn de semen y &, es el residual ~ NID (0,0%). Las
variables en porcentaje se transformaron utilizando arco seno. El tiempo de

reaccion y las concentraciones espermaticas mediante log 10.

Todos los andlisis de varianza se hicieron con los datos originales y
transformados. Las covariables que no mostraron un efecto significativo (p >0.05)
fueron eliminadas del modelo y se volvié a realizar el analisis. Los analisis de
varianza dieron los mismos patrones de respuesta cuando se utilizaron los datos
transformados y los originales, por lo cual, los resultados del andlisis de varianza
se presentaron con la informacién original. Las variables de respuesta se
analizaron mediante cuadrados medios minimos utilizando el procedimiento
PROC MIXED de SAS (2016). Las comparaciones de medias se realizaron
utilizando la prueba de Tukey.

RESULTADOS Y DISCUSION
Las temperaturas maximas y minimas promedio por mes a lo largo del
experimento se muestran en el Cuadro 1. Los registros de temperatura en el
presente estudio resaltan que los conejos bajo las condiciones que fueron
alojados estuvieron bajo estrés calorico. ya que se ha mostrado que la zona de
termo neutralidad éptima oscila entre los 15y 20 °C, de los 20 hasta los 30 °C
los conejos son capases de termo regular su temperatura, y temperaturas por
arriba de los 30 °C han mostrado que los conejos entran en un estado de estrés

calorico y asi se disminuyen los niveles de testosterona, libido, volumen seminal,
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motilidad, concentracion espermética y se incrementan los porcentajes de
espermatozoides muertos y las anormalidades esperméticas (EL-Tohamy et al.,
2012; Ramires-Neto et al., 2013).

Cuadro 1. Temperaturas ambientales maximas y minimas (°C) registradas
durante los meses del periodo experimental.

Item Abril Mayo Junio
Temperatura 31.51 +2.08 33.8+1.53 31.45+2.2
ambiental maxima

Temperatura 15.00 + 2.75 14.8 +1.58 14.35+1.36

ambiental minima

Se analizaron un total de 804 registros para las diferentes variables evaluadas.
En el Cuadro 2 se presentan las medias de cuadrados minimos para los efectos
de tipo de suplementacién y orden de eyaculado en el comportamiento sexual,
caracteristicas seminales y potencial reproductivo. La covariable sesién de
coleccion fue significativa (p<0.05) para el volumen seminal, por lo que esta
variable fue ajustada a una sesion estandar de 6.38. La covariable temperatura
ambiental al momento de la coleccion de semen mostro influencia (p<0.05) en la
osmolaridad del eyaculado y fue ajustada a una temperatura estandar de 24.9
°C. La covariable peso del conejo al momento de la coleccion de semen fue
significativa (p<0.05) para el volumen seminal, la concentracion de
espermatozoides vivos normales progresivos motiles por eyaculado y numero de
dosis potenciales para inseminacion artificial, por lo que estas variables fueron

ajustadas a un peso estandar de 4218 g.

El tiempo de reaccién bajo condiciones ambientales de estrés caldrico en el
presente estudio fue influenciado (p=0.002) por el tipo de suplementacion. Los
conejos con quercetina tardaron mas tiempo en eyacular (menor libido) que
aquellos con B-caroteno y los controles en un 86.2 y 45.8 %, respectivamente.
No se detectaron efectos (p>0.05) de tipo de suplementacion en la proporcion de
eyaculados con presencia de gel, osmolaridad y pH del contenido seminal, pero
si en el volumen (p=0.0004). Los volumenes de los eyaculados de los conejos
suplementados con (-caroteno fueron superiores en 0.11 mL (+16.4 %) y 0.13
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mL (+20 %) comparados con aquellos registrados con quercetina y los controles,
respectivamente. Se detect6 un efecto (p=0.04) del tipo de suplementacién en el
potencial reproductivo. La concentracion de espermatozoides vivos normales
progresivos motiles por eyaculado y niumero de dosis potenciales para uso en IA
fueron superiores en conejos con (-caroteno en 23.2 y 7.4 % con respecto a
aguellos con quercetina y los controles. No obstante, no fueron detectadas
(p>0.05) diferencias estadisticas entre el primero y el dltimo. El orden de
eyaculado afecto (p=0.0001) la proporcion de eyaculados con presencia de gel,
volumen seminal, concentracidbn de espermatozoides vivos normales motiles
progresivos por eyaculado y numero de dosis potenciales para IA. La presencia
de gel y volumen seminal en el primer eyaculado fue superior a la del segundo
en 81.7 y 64.1 %, respectivamente. La concentracion de espermatozoides vivos
normales progresivos motiles por eyaculado y dosis en los primeros eyaculados
fueron mayores que los segundos (+61 %). No se detectaron efectos (p>0.05) de

interaccion entre el tipo de suplementacion y el orden de eyaculado.

En conejos, Naseer et al. (2020) encontraron mejoras en el volumen,

concentracion y en la motilidad progresiva cuando se suplementa con 30 ppm/kg
dia quercetina; sin embargo, los resultados del presente estudio muestran que la
guercetina tiene un efecto similar al del grupo control; al respecto, algunos
estudios mencionan que dosis altas de 875 ppm/kg de quercetina afecta la

capacidad antioxidante (Johnson & Loo, 2000; Kang et al., 2013), ya que exhibe

un efecto doble donde puede volverse genotdxica y citotdxica, lo que indica un

cambio de su papel antioxidante a un prooxidante (Ahmed, 2022). Sin embargo,

las dosis del presente estudio no fueron elevadas, pero si tuvieron un periodo
largo de administracion, lo que puede estar relacionado con el efecto prooxidante.
A tal efecto existe poca informacion; sin embargo, se ha mostrado que los
flavonoides, como la quercetina, pueden formar un radical hidroxilo mediante la

unién de un complejo flavonoide hierro redox (Hanasaki et al., 1994). En conejos

existe poca informacién sobre el impacto de la suplementacién con 3-caroteno

en la calidad seminal y su potencial reproductivo.
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Cuadro 2. Medias de cuadrados minimos (£ error estandar) para los efectos de tipo de suplementacion y orden de
eyaculado en el comportamiento sexual, caracteristicas seminales y potencial reproductivo en conejos Nueva
Zelanda Blanco bajo estrés calérico.

Tipo de suplementacion

Orden de eyaculado

Item B-caroteno  Quercetina Control Valor - Primero Segundo
Valor - p

N = 265 N =273 N = 266 P N = 393 N =411
Tiempo de reacciéon (s) 7.09+1.28° 13.2+1.262 9.05+1.28° 0.002 10.1 +1.05 9.41+1.03 0.614
Presencia de gel (%) 0.33+£0.02 0.29+0.02 0.29+0.02 0.395 0.55+0.022 0.06 £0.02° 0.0001
Volumen (mL) ° * 0.78 £0.03* 0.67 +£0.02°® 0.65+0.03® 0.0004 0.87+0.022 0.53+0.02° 0.0001
Osmolaridad 287.3+2.54 286.1+252 2854+253 0868 286.0+2.08 2865+2.03 0.871
(mOsmol Kgt) ~
pH 7.0+0.01 7.0+0.01 7.0+0.01 0.332 7.0+ 0.008 7.0 £0.008 0.754
Espermatozoides vivos
normales progresivos
motiles por eyaculado 74.2+4.00% 60.2+3.94° 69.1+4.00% 0.042 83.7+3.2828 51.9+3.21° 0.0001
(x106) *
Numero de dosis
potenciales parausoen 14.8+0.802 12.4+0.79® 13.8+0.80* 0.042 16.7+0.66% 10.4+0.64° 0.0001

inseminacion artificial ™

* - Peso al momento de la coleccidon de semen usada como covariable.

° - Orden de sesion usada como covariable.

A - Temperatura ambiental al momento de la coleccién de semen usada como covariable.
ab . | etras con diferentes superescritos en la misma fila son diferentes (p<0.05).
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En el presente estudio, el B-caroteno en conejos bajo estrés calorico incremento
el volumen seminal, la concentracién de espermatozoides vivos normales motiles
progresivos por eyaculado (x108) y el nimero potencial de dosis para uso de

inseminacion artificial. Estos resultados son consistentes con los reportados por

Mamina & Zhigalsky (2019) en ratones, quienes reportaron que la
suplementacién con 3-caroteno ejercio efectos positivos en la espermatogénesis,
al observarse mejoras en la concentracion espermatica, motilidad, morfologia y
en la disminucion de espermatozoides anormales. Ademas, se ha reportado que
el B-caroteno protege los trastornos de la espermatogénesis inducidos por la
radiacion, reduciendo la mortalidad embrionaria y mejorando la funcion

reproductiva en ratones y ratas macho (Ma et al., 2021). Asi mismo, en hombres

con problemas reproductivos, la suplementaciéon con B-caroteno ha mostrado

mejorar la motilidad total espermatica (Talebi et al., 2022).

CONCLUSIONES
El suplemento con [B-caroteno mejora las caracteristicas seminales bajo
condiciones de estrés calorico; por otra parte, la quercetina mostré efectos
similares al grupo control, por lo que es importante validar nuevas dosis y
periodos de tiempo para esclarecer el comportamiento reproductivo en conejos
bajo dicho suplemento. También es importante considerar otros aspectos en
futuros estudios, como la cinematica de movimiento de los espermatozoides, con
el fin de esclarecer la relacion de estos con los antioxidantes en condiciones

ambientales calurosas.
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5. CONCLUSIONES GENERALES

Los resultados del presente estudio indican que el estrés calorico afecta la
reproduccion en la cunicultura, influyendo la calidad seminal, los foliculos vy
produccion lactea. Por otra parte, en condiciones de estrés cal6rico al
suplementar con [B-caroteno se mejoran las caracteristicas seminales; sin
embargo, la quercetina mostro efectos similares al grupo control, por lo que es
importante validar nuevas dosis y periodos de tiempo para esclarecer el

comportamiento reproductivo en conejos bajo dicho suplemento.
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