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Suplementacion de nopal proteicamente enriquecido y reactivacion de la
funcion ovarica en cabras anéstricas expuestas al efecto macho:
niveles séricos de proteina total y urea

Carlos A. Romero-Rodriguez’, Cesar A. Meza-Herrera?
Resumen

Se evaluo el posible efecto de la suplementacion estratégica con cladodios de nopal (Opuntia
megacantha Salm Dick) enriquecido proteicamente con Saccharomyces cerevisiae a través de
un proceso de fermentacion sobre la reactivacion de la funcién ovarica y sobre metabolitos
sanguineos en cabras expuestas al efecto macho y apacentadas en pastizales marginales en la
época de anestro reproductivo. La reactivacion ovarica consider6 las variables de respuesta:
induccidn al estro (IE, %), latencia del estro (LE, h) y tasa ovulatoria (TO, unidades). Los
metabolitos sanguineos evaluados fueron proteina total (PT; gr/dL) y urea (UR; mg/dL). A
principio de mayo, cabras adultas de raza mixta (Alpina-Saanen-Nubia x Criollo; n=45)
homogéneas respecto a peso vivo (PV) y condicién corporal (CC) fueron distribuidas
aleatoriamente en tres grupos: 1) control (CONT; n=15), 2) Opuntia proteicamente
enriquecido (OPE; n=15) y 3) Opuntia no enriquecido (ONE; n=15). Las cabras de los grupos
OPE y ONE fueron suplementadas, de manera individual, con 160 g de Opuntia durante la
mafiana (9:00 am a 10:00 am) y apacentadas en el pastizal durante la tarde. EI grupo CONT
no fue suplementado, sélo apacentado y, el grupo OPE consider6 un enriquecimiento proteico
mediante un proceso de fermentacion semisélido en un biorreactor (NOPAFER - Registro No.
2641 IMPI; con Saccharomyces cerevisiae (1%), urea (1%) y sulfato de amonio (0.1%). Las
variables PV, CC, PT y UR no difirieron (P>0.05) entre tratamientos. Sin embargo, las
variables reproductivas difirieron (P<0.05) entre tratamientos favoreciendo al grupo
suplementado con Opuntia enriquecido proteicamente: IE (100%z=0.18), LE (62h+4.24) y TO
(1.33%0.25). Estos resultados pueden contribuir a la sustentabilidad de sistemas marginales de
produccion caprina en zonas aridas.

Palabras clave: Cabras, efecto macho, suplementacién estratégica, Opuntia, variables
reproductivas, metabolitos sanguineos.

! Tesista, ? Director
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Supplementation of protein-enriched Opuntia and reactivation of ovarian
function in anestrous goats exposed to the male effect:
serum levels of total protein and urea

Abstract

The possible effect of strategic supplementation with Opuntia cladodes protein-enriched
through a fermentation process with Saccharomyces cerevisiae upon the reactivation of
ovarian function and on blood metabolites of anestrus goats exposed to the male effect and
grazing in marginal pastures during the reproductive anestrus season, was evaluated. The
ovarian reactivation considered the response variables: induction to estrus (IE, %), estrus
latency (LE, h) and ovulation rate (TO, units). The evaluated blood metabolites were total
protein (TP: gr/dL) and urea (UR; mg/dL). At the beginning of May, adult mixed-breed goats
(Alpina-Saanen-Nubia x Criollo, n = 45) homogeneous regarding live weight (LW) and body
condition (BC) were randomly distributed into three groups: 1) control (CONT; n = 15), 2)
Protein-enriched Opuntia (OPE; = 15) and 3) non-enriched Opuntia (ONE; n = 15). Goats of
the OPE and ONE groups were individually supplemented with 160 g of milled and dried
cladodes during the morning (9:00 a.m. to 10:00 a.m.) and grazed in the pasture during the
afternoon. While the CONT group only grazed marginal pastures, the OPE group received
protein enriched cladodes in a semisolid fermentation process in a bioreactor (NOPAFER-
Register No. 2641 IMPI; Saccharomyces cerevisiae (1%), urea (1%) and ammonium sulfate
(0.1%). The variables LW, BC, TP and UR did not differ (P>0.05) among treatments.
However, the reproductive variables differed (P<0.05) among treatment groups, favoring to
the group supplemented with protein-enriched Opuntia: IE (100% + 0.18), LE (62h + 4.24)
and TO (1.33 £ 0.25). Such results should contribute to the sustainability of marginal goat
production systems under arid land conditions.

Key words: Goats, male effect, strategic supplementation, Opuntia, reproductive variables,
blood metabolites.
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l. INTRODUCCION

Las zonas aridas ocupan aproximadamente el 40% de la superficie en México,
lo que las convierte en el ecosistema vegetal mas grande del pais, ya que cubren la
mayor parte del territorio nacional; es un ecosistema que esté constituido por diferentes
especies vegetales y animales (Aréchiga et al., 2008; Gonzélez, 2012). En estas
regiones aridas, en donde se concentra la produccion caprina, prevalecen la pobreza,
la escasez de agua y la sequia (Gonzélez-Bulnes et al., 2011). Estos sistemas de
produccidn poseen escasos recursos bidticos y economicos, y dependen del pastoreo
en tierras comunales con productividad limitada, sin embargo, contribuyen al sustento

de los agricultores (Echavarria-Chairez et al., 2006; Escarefio et al., 2013).

La poblacion caprina en México es la segunda mas grande del continente
americano con 8°687,814 cabezas de caprinos, despues de Brasil (8°851,879 cabezas)
(FAO, 2014). Aungue las cabras contribuyen modestamente a la produccion nacional
de leche y carne (120-150 millones de litros y 36,000 toneladas cada afio, 2% y 1%
respectivamente), son importantes desde el punto de vista social, ya que representan
una fuente de ingresos y de alimentos para numerosas familias campesinas,
principalmente en las zonas aridas y semi-aridas del norte de nuestro pais y en la Sierra

Madre del Sur entre Puebla, Oaxaca y Guerrero (Guerrero-Cruz, 2010).

La actividad caprina en México ha resurgido en la ultima década, por lo que dia
a dia incrementa su importancia como una actividad cultural que se redescubre, tanto
por el valor nutricional de sus productos y subproductos para la nutricion humana, asi
como una actividad pecuaria rentable de bajo impacto ambiental (SAGARPA, 2011).

Sin embargo, el norte de México es una region arida y semiarida que concentra la



mayor produccion caprina del pais, y presenta limitaciones ambientales como la
estacionalidad reproductiva y un inadecuado balance de nutrientes, principalmente de
proteina y energia, lo cual se refleja en bajas condiciones corporales y bajas
producciones (Mellado y Valdes, 1998; Meza-Herrera et al., 2004). La estacionalidad
reproductiva es una caracteristica de la mayoria de las razas de ovejas y cabras de
latitudes templadas y subtropicales (Chemineau et al., 1992; Aréchiga et al., 2008;
Carrillo et al., 2010; Delgadillo, 2010; Meza-Herrera, 2012). Las cabras son
poliestricas estacionales y manifiestan celos con ovulaciones fértiles y receptividad
sexual hacia el macho en una época definida del afio, generalmente cuando el

fotoperiodo decrece (Shelton, 1978; Urrutia-Morales et al., 2009; Carrillo et al., 2010).

Esta reproduccion estacional provoca que la produccion sea también estacional,
lo que genera un problema de comercializacion para el productor (Alvarez et al., 1999;
Gonzélez-Bulnes et al., 2011). Se han desarrollado diversos métodos para que hembras
en temporada de anestro reproductivo sean inducidas al estro, entre los que destacan
los tratamientos fotoperiddicos, los hormonales, los socio-sexuales y los nutricionales
(Meza-Herreraet al., 2004, 2007, 2008; Leboeuf et al., 2008; De Santiago-Miramontes
et al., 2008, 2009; Guerra-Garcia et al., 2009; Urrutia-Morales et al., 2009). Un
interesante método socio-sexual utilizado en el semiarido mexicano es el “efecto

macho” (Véliz et al., 2002, 2006, 2009; Rosales-Nieto et al., 2011).

El efecto macho es el proceso mediante el cual los sementales inducen la
presencia de celos en cabras en anestro estacional y ocurre principalmente en razas de
estacion reproductiva larga como la Criolla, Nubia y Boer (Urrutia-Morales et al.,
2000 a; Urrutia-Morales et al., 2001 a). Segun Véliz et al. (2002) y Rivas-Mufioz et

al. (2010) las cabras anovulatorias del norte de México reinician su actividad estral y



ovulatoria al ser expuestas a machos sexualmente activos mediante un tratamiento de
2.5 meses de dias largos artificiales, mientras que cuando son expuestas a machos en

reposo sexual, la respuesta estral y ovulatoria es menor al 10%.

En sistemas de produccién marginales como los predominantes en el norte de
México, los alimentos con alto contenido de proteinas y carbohidratos (v.g.
concentrados comerciales) y pastos de alta calidad son recursos poco disponibles para
promover una produccion animal sostenible. Por lo tanto, recurrir a suplementos
alimenticios alternativos como subproductos agroindustriales, bloques de
alimentacion, arboles y arbustos forrajeros menos costosos respecto al uso de

suplementos convencionales, es altamente recomendado (Ben-Salem y Smith, 2008).

El nopal es un forraje con un alto potencial que puede impulsar el sector pecuario
en las zonas aridas y mejorar los ingresos de los ganaderos; sin embargo, aunque es
alto en carbohidratos y calcio, es pobre en fibra y proteina cruda (PC) (Ben-Salem y
Abidi, 2009; Meza-Herrera et al., 2017). Al respecto Olivera (2001) reportd un
aumento en el contenido de PC de un 12,8% al someter al nopal a un proceso de
fermentacién con hongo (Aspergillus niger). Por su parte Aradjo et al. (2005)
reportaron un aumento (hasta del 400%) de la proporcion de proteina (260 g/kg DM-

materia seca) en nopal fermentado con levadura (Saccharomyces cerevisiae).

Rekik et al. (2012) reportaron que, en ovejas suplementadas con nopal, el cual
fue adicionado con soja (como compensacién al bajo contenido proteico del nopal),
fue mayor la tasa ovulatoria cuando se suplementé durante un periodo de tiempo de 6
a 10 dias que cuando se suplement6 durante un periodo de mas de 11 dias. Asi como
respecto a las ovejas suplementadas con concentrado de 6 a 10 dias. Este estudio

muestra el efecto positivo de la suplementacién con nopal sobre la tasa ovulatoria en
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ovinos y sugiere la necesidad de seguir estudiando el impacto del nopal sobre aspectos
reproductivos y metabolitos sanguineos en pequefios rumiantes, ya que es muy poca

la investigacion realizada sobre el tema hasta el momento.



1. HIPOTESIS Y OBJETIVO

2.1. Hipotesis
La suplementacion con cladodios de nopal (Opuntia megacantha Salm-Dyck),
enriquecidos en su contenido proteico con Saccharomyces cerevisiae acelera la
reactivacion de la funcion ovérica, incrementa los niveles séricos de proteina total y
reduce los de urea en cabras al ser expuestas al efecto macho en la época de anestro en

la Comarca Lagunera.

2.2. Objetivo

Cuantificar los efectos de la suplementacion con cladodios de nopal (Opuntia
megacantha Salm-Dyck) enriquecidos proteicamente con Saccharomyces cerevisiae
sobre la reactivacion de la funcidn ovarica, niveles séricos de proteina total y urea en

cabras al ser expuestas al efecto macho en la época de anestro reproductivo.



1. REVISION DE LITERATURA

3.1. La caprinocultura en el mundo

Las evidencias més antiguas sobre la existencia de las cabras datan del Neolitico; sin
embargo, pinturas rupestres encontradas en los montes Sacros situados en el suroeste
asiatico, sugieren que la relacidn entre los seres humanos y las cabras se remonta hasta
8,000 afios A.C. A pesar de la evidencia, la domesticacion de la especie caprina alin
no es del todo clara y, aunque la cabra es un animal que se cree fue domesticado hace
miles de afios, al dia de hoy no ha evolucionado tanto como lo han hecho otros
rumiantes que también fueron domesticados. Por esta razon, la cabra conserva ciertas
caracteristicas anatomicas, fisiologicas y de comportamiento de sus antepasados

primitivos (Mellado, 1985).

A nivel mundial, la poblacion caprina haciende a 1'011, 251,833 de cabezas. De
esta poblacion, el continente asiatico concentra la mayor parte con el 60.1% del total,
seguido por Africa que concentra el 33.1%, América con 4.3%, Europa con 2.2% y
finalmente Oceania con el 0.4% del total de cabras en el mundo. De los paises con
mayor nimero de cabras a nivel mundial, China es el mas representativo con
166°241,545 seguida por India que cuenta con 129°270,337; tan s6lo estos dos paises

asiaticos representan el 29.22% del total mundial (FAO, 2014).

En los paises en desarrollo, las cabras se mantienen a menudo en entornos
marginales y bajo condiciones climaticas adversas. De manera general, estos animales
tienen un mayor rendimiento lechero que las ovejas y, por esta razdn, se conocen como
las “vacas de los pobres” (FAO, 2018). Ademas, son la principal fuente de leche y

carne para muchos agricultores de subsistencia y, en el 2016 se produjeron 5621,333



toneladas de carne en todo el mundo, lo que representa tan sélo el 1.7% de la

produccion total (FAO, 2016).

Las cabras se han desarrollado bien en las zonas &ridas y semiaridas del mundo
y, su leche, se produce ampliamente en regiones como Africa Occidental, el Caribe y
Africa Central en donde la mayor parte se usa para auto consumo. Por otra parte,
aunque los paises en desarrollo concentran el mayor nimero de caprinos de leche, los
programas de mejoramiento se concentran en Europa y América del Norte. Ademas,
debido al desarrollo en cuanto a genética, los rendimientos y los periodos de lactancia
se han incrementado notablemente. De manera tal que, las razas de cabras lecheras
utilizadas en paises desarrollados tienen un mayor potencial genético para la
produccién de leche que las razas utilizadas en los paises en desarrollo (Escarefio et

al., 2013).

Sin embargo, en las Gltimas décadas, estas razas de alta genética se han
exportado a muchos paises en desarrollo y se han cruzado con las razas locales con la
finalidad de mejorar la produccion de leche. Las razas Saanen, Anglo Nubia,
Toggenburg, Alpina y West African Dwarf son algunas de las razas mas distribuidas
para mejorar la genética de las cabras de leche (FAO, 2018). No obstante la
importancia y la atencién que se ha puesto en la mejora genética en los caprinos, en el
2016 se produjeron 15°262,116 toneladas de leche a nivel mundial, lo que representa

tan sélo el 1.9% de la produccién total (FAO, 2016).

3.2. La caprinocultura en México
México tiene cerca de 9 millones de cabras que se localizan en latitudes tropicales y
subtropicales (SIAP, 2017). En donde, la caprinocultura se ha desarrollado y adaptado
a los pastizales del territorio arido y semi-arido del norte (Aréchiga et al., 2008; Galina

7



y Pineda, 2010). En el mismo sentido, la Comarca Lagunera es una importante region
de produccion caprina que tiene poco méas de 400,000 cabezas de ganado y que se
localiza en el &rido mexicano (SIAP-SAGARPA, 2014). Los caprinos que actualmente
se desarrollan en la Comarca Lagunera descienden de las razas espafiolas Murciano-
Granadina y Malaguefia que, a su vez, se cruzaron con otras razas como la Alpina,
Saanen, Toggenbourg y Anglo-Nubia en los ultimos 60 afios lo cual derivd en una
mejora en la produccion de leche y carne. Los animales que resultaron de estas cruzas
son, en la actualidad, la poblacién caprina predominante en la Comarca Lagunera, y
se denominan “criollos” o “locales” (Merlos et al., 2008). En la Comarca Lagunera, el
90% de los caprinos son una mezcla de razas con alto encaste a grupos lecheros
denominado “mosaico lagunero” manejados bajo un sistema de produccion extensivo
(Meza-Herrera et al., 2014d). Bajo este sistema, los animales se alimentan solo de la
vegetacion natural de los agostaderos y no reciben una suplementacion nutricional en
corral. Asimismo, la disponibilidad de las especies forrajeras que son consumidas por
el caprino, sufren una drastica disminucion durante el periodo de noviembre a marzo

(Saenz-Escarcega et al., 1991).

En este sistema de produccion extensivo que prevalece en la Comarca Lagunera,
los caprinos son apacentados durante la mafiana para regresar en la tarde. En la noche
son alojados en instalaciones abiertas y, de manera general, las hembras permanecen
con los machos durante todo el afio. Las crias son amamantadas por las madres,
destetadas y vendidas a una edad aproximada de 4 a 6 semanas. Sin embargo, la venta
de leche es considerada como la actividad que genera mayores ingresos para los
productores (Sdenz-Escéarcega et al., 1991). En esta region, las cabras generan
ganancias por mas de 781 millones de pesos debido a la produccion y comercializacion

de leche (SIAP-SAGARPA, 2014). En este sentido, la Comarca Lagunera es la region
8



con mas produccion de leche de cabra con cerca de 60 millones de litros de leche al
afio (SIAP-SAGARPA, 2013), los cuales representan aproximadamente el 36% de la

produccion total en el pais.

3.3. Impacto ambiental de la caprinocultura

La caprinocultura representa una estrategia para el control de malezas herbaceas
invasivas y de especies arbustivas, ya que los caprinos prefieren alimentarse de las
hojas y ramitas terminales de estas plantas. Por ello, los caprinos son, bajo cierto
criterio, una alternativa para el uso de otros controles mas perniciosos para el
ecosistema como herbicidas, maquinaria e incendios controlados (Lu, 1988). Estos
animales tienen menores problemas de toxicidad, ya que consumen una gran variedad
de especies de plantas a lo largo del dia (Fedele et al., 1993). Ademas, tienen mayor
masa hepatica en relacion a ovinos y bovinos, y toleran mayores niveles de compuestos
fendlicos como los taninos (Silanikove, 1997). Mas aun, debido a su capacidad de
adaptarse tanto al pastoreo como al ramoneo, pueden controlar efectivamente
vegetacion invasiva, mientras que al mismo tiempo son capaces de seleccionar una

dieta que satisface sus requerimientos nutricionales (Child et al., 1985).

Alvarez (1995) afirma que, los caprinos representan una alternativa para la
recuperacion de praderas y pastizales que han sido invadidos por matorrales. Ya que,
este animal nunca consume menos de un 50% de la vegetacidn arbustiva, sin importar
que haya otras opciones de alimento. Ademas, los caprinos son capaces de utilizar
pasturas con un alto contenido de fibra y arbustos lefiosos, debido a su gran capacidad
de consumo (hasta 6% de su peso vivo/dia). Capacidad que, en paises como Espafia,
ha sido aprovechada para el control de incendios forestales mediante el uso de areas

cortafuegos creadas con ayuda de ganado caprinos (Junta de Andalucia, 2010). Por
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otra parte, los caprinos tienen la ventaja de tener un mayor nimero de bacterias
celuliticas en el rumen, mayor secrecion de saliva y un consumo metabdlico de agua
mas reducido en comparacion con otras especies. Esta Ultima cualidad les permite ser
mas eficientes en el consumo de agua y por tanto una mejor opcidn en ecosistemas con

bajas precipitaciones y escasez de agua (Alvarez, 1995).

En el norte de México, los caprinos han sido utilizados para el control de
Eysendhartia spinosa y Mimosa biuncifera; ya que, estas Gltimas han invadido vastas
areas de praderas y de pastizales productivos ocasionando problemas serios en el
ecosistema. Para buscar una solucion para este problema, se llevé a cabo un estudio en
el que se utilizaron de 150 a 300 cabras por dia por hectarea, con o sin corte mecanico.
Los efectos de la alimentacion de los caprinos sobre la vegetacion fueron notorios en
un afio. En cuatro afios la mortalidad de E. spinosa fue del 36%, mientras que para M.
biuncifera la tasa de mortalidad fue tan solo del 8%; sin embargo, mas del 60% de las
plantas fueron afectadas, lo cual causo una reduccién del 20% sobre la cobertura aérea
de los matorrales (Fierro et al., 1982). Demostrando que, los caprinos presentan la
capacidad de consumir recursos vegetales que no son consumidos efectivamente por
otros animales de interés zootécnico. Gracias a esta flexibilidad en su alimentacion,
estos se orientan de manera natural hacia un pastoreo de conservacion, cuando son

utilizados de manera sustentable (Luginbuhl y Pietrosemoli, 2007).

3.4. Aspectos reproductivos de la hembra caprina
La reproduccion en las cabras esta supeditada por una serie de factores ambientales.
El fotoperiodo, el estrés, la nutricion, factores feromonales y el medio socio-sexual del
hato, son condicionantes de los aspectos reproductivos. El fotoperiodo (horas de luz)

se encuentra muy relacionado con los cambios nutricionales, que naturalmente estan
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muy influenciados por las condiciones de cria y por la época de incorporacion de los
machos a los hatos. Las hembras detectan y condicionan su respuesta estral por medio
de la manifestacion de su actividad reproductiva (estacion de estro y tasa ovulatoria).
De esta forma se establece una estrategia que, asegurara el éxito de la concepcion,

prefiez y lactacion (Cueto et al., 2000).

Las cabras presentan un periodo de gestacion de 5 meses y un comportamiento
sexual que, en general, se manifiesta durante el final del verano y durante el otofio.
Esta época reproductiva esta caracteriza porque las horas de luz del dia se disminuyen
(fotoperiodo decreciente) (Cueto et al., 2000). Las cabras tienen una actividad
reproductiva de tipo poliéstrica estacional, con estros que se presentan cada 19 a 21
dias. En ocasiones, las cabras presentan estros infértiles y ciclos estrales de corta
duracion (de 5 a 7 dias) al inicio de la época reproductiva y después de que se
incorporan los machos. Ademas, los cuerpos luteos que se forman al comienzo de la
estacion reproductiva duran poco, ya que producen poca progesterona (Chemineau et
al., 1984). Esta es una caracteristica propia de la especie caprino y ha sido reportada
por varios autores en diferentes razas lecheras, carnicas y de pelo mohair (Cognie et
al., 1971; Corteel, 1973; Chemineau, 1983; Gonzalez-Stagnaro et al., 1984; Lajous et

al., 1984; Gibbons et al., 1994).

La actividad reproductiva es manifestada al inicio de la pubertad y esta
estrechamente relacionada con el peso vivo y/o el estado metabolico y se presenta a
edades muy variables (Meza-Herrera et al.,, 2008; 2010a, 2010b). Las hembras
puberales presentan estros con ovulaciones cuando alcanzan del 45 al 65% de su peso
adulto. En las razas Saanen y Alpina se tiene un peso de referencia que es de 31 a 32

kg y en la raza Angora, de 25 a 26 kg (Cueto et al., 2000). Después de observados los
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estros, se puede determinar una ovulacion utilizando un laparoscopio para ver los
cuerpos lateos (Thimonier y Mauleon, 1969) y poder determinar el momento de la
ovulacién en base a su tamafio y color (Oldham y Lindsay, 1980). La técnica
laparoscopica permite detectar de forma rapida a las cabras que estan ciclando; ademas
de la tasa ovulatoria y falsos estros (hembras marcadas por los machos sin estar en

celo) (Cueto et al., 2000).

3.5. Aspectos reproductivos del macho caprino
Al igual que las hembras, los machos de la especie caprina también son influenciados
por el fotoperiodo y por factores ambientales; ademas, presentan reposo sexual cuando
las hembras estan en anestro reproductivo (Carrillo et al., 2010). La actividad sexual
del macho caprino depende de los niveles sanguineos de testosterona, la cual se
incrementan de manera considerable a mitad del otofio, decreciendo a partir del
invierno. Los niveles mas bajos de testosterona son registrados durante la primavera y
el comienzo del verano con algunos picos esporadicos de baja amplitud. La
testosterona y la actividad sexual tienen una relacion positiva en el macho (Cueto et

al., 2000).

El mayor desarrollo testicular de los machos caprinos tiene lugar en la época de
méaxima actividad sexual, la cual ocurre en otofio y disminuye considerablemente en
la primavera y el verano (Carrillo et al., 2010). Las eyaculaciones tienen un volumen
promedio de 1.5 ml. La edad reproductiva en los machos es de 8 a 18 meses y varia
segun las razas y la alimentacion (Calderén-Leyva et al., 2017). En la raza Angora, de
un total de 180 extracciones de 14 machos adultos, se han reportado rangos de 0.4 a
1.8 ml con un promedio de 0.8 ml (Gibbons et al., 1992; Abad y Gibbons, 2000).

Ademas, la concentracidn espermatica (nimero de espermatozoides por ml) en machos
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de la misma raza presentan un rango de 2000 a 4,300 millones/ml con un promedio de
3,200 millones de espermatozoides/ml. La concentracion espermatica presenta una
correlacion negativa con el volumen seminal (Gibbons et al., 1992; Abad y Gibbons,

2000).

3.6. Estacionalidad reproductiva
El fotoperiodo es un fendmeno natural y constante que, la especie caprina ha
incorporado como un proceso de sincronizacion reproductivo (Cueto et al., 2000). Las
hembras de la especie caprina incrementan su receptividad sexual en la época en la
que las horas de luz se disminuyen. Las razas especializadas en la produccion de leche
que habitan en la region centro de Europa (Toggenburg, Alpina y Saanen) presentan
una marcada temporada de actividad sexual: la mayoria de celos se presentan en otofio
y los dltimos, en invierno (Meza-Herrera et al., 2014d). En primavera se presentan
estros, pero son de baja fertilidad (Rosales-Nieto et al., 2011). Por otra parte, las razas
de ascendencia africana, como la Nubia, presentan una actividad reproductiva mas

prolongada (Cueto et al., 2000).

En los machos de las razas Saanen y Alpina, se demostré que al alternar dos
meses de dias largos (16 h luz/dia) y dos meses de dias cortos (8 h luz/dia), la actividad
sexual se incrementa durante los dias cortos y se inhibe durante los dias largos
(Delgadillo et al., 1991; Delgadillo et al., 1999). En la Comarca Lagunera, la actividad
sexual de los machos se puede estimular al exponerlos a 2.5 meses de dias largos a
partir del 1 de noviembre al 15 de enero (16 h luz/8 h oscuridad). De esta manera se
estimula la liberacion de testosterona, la cual a su vez estimula el comportamiento
sexual aunado al efecto que provoca el olor y las vocalizaciones durante el reposo

sexual natural de los meses marzo y abril (Delgadillo et al., 2002; Bedos et al., 2012).
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3.7. Métodos para la induccion al estro y la mejora reproductiva
La actividad reproductiva de los animales domésticos se puede alterar mediante
algunos factores naturales: raza, localizacion, alimentacion, fotoperiodo entre otras
(Ibrahim, 1997; Zamiri y Haidari, 2006; Flores-N4jera et al., 2010; Meza-Herrera et
al., 2011a, 2011b, 2013a). La reproduccion, en la especie caprina, se puede modificar
y controlar por medio de técnicas probadas. Las técnicas van desde relaciones socio-
sexuales entre individuos como el efecto macho y efecto hembra (Flores-Najera et al.,
2010; Rosales-Nieto et al., 2011), la modificacion del patron de la percepcion del
fotoperiodo, la aplicacion de hormonas exdgenas (como la progesterona o los
progestagenos cominmente impregnados en dispositivos intravaginales) hasta efectos
nutricionales que impactan en la reproduccion del animal (Abecia et al., 2001; Meza-

Herrera and Tena-Sempere, 2012; Meza-Herrera et al., 2013b, 2014a, 2014b, 2014c).

3.7.1. Efecto macho
Se denomina “efecto macho” al efecto que provoca la presencia de los machos sobre
la induccion de la actividad sexual en las cabras a principios de la estacion reproductiva
y en el anestro superficial, siempre y cuando las hembras hayan estado aisladas de los
machos durante un periodo no menor a un mes. El efecto macho, en las cabras de la
raza Angora en las regiones de la Patagonia, es capaz de inducir la actividad ciclica
provocando un mayor porcentaje de estros fértiles (43%) entre los dias 8 y 10 después
de la introduccion de los machos (Gibbons et al., 1994). El porcentaje de hembras en
estro por medio del efecto macho varia segun las razas, época del afio y en especial el

estado nutricional de los animales (Cueto et al., 2000).
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En las cabras pre-puberes, el efecto macho estd muy relacionado con el
desarrollo corporal y por lo general el porcentaje de hembras inducidas al estro es mas
baja y variable (Cueto et al., 2000). A nivel hormonal, la presencia del macho aumenta
la actividad de la hipofisis anterior de las hembras. Esto provoca una elevacion de la
frecuencia y un aumento de la amplitud de la secrecién pulsatil de la hormona
luteinizante (LH). Esta Gltima act(a sobre el ovario estimulando el crecimiento
folicular y consecuentemente provoca un aumento de la secrecidn estrogénica que va
a determinar la secrecion del pico preovulatorio de LH y por consiguiente la ovulacién

(Lopez, 1980).

3.7.2. Efecto hembra
El efecto socio-sexual que provocan los machos en las hembras (efecto macho) no se
debe solo a la estimulacién feromonal que proviene del macho, ya que para que dicho
efecto se exprese con toda su intensidad, es necesario el contacto fisico entre macho y
hembra (Walkden et al., 1993b). Hembras que se encuentran en estro reproductivo son
capaces de estimular una respuesta ovulatoria en otras hembras que se encuentran en
anestro sin la necesidad de contar con la presencia de un macho (Walkden-Brown et
al., 1993; Rodriguez-Martinez et al., 2013; Carrillo et al., 2014). Ademas, se ha
reportado que, la introduccion de hembras en estro es capaz de estimular la ovulacion
en proporciones semejantes a las que se manifiestan con el efecto macho (Walkden-

Brown et al., 1993; Alvarez et al., 1999).

3.7.3. Efecto fotoperiddico
Los tratamientos fotoperiddicos se han desarrollado y experimentado para inducir la
actividad sexual del caprino durante el anestro reproductivo en razas estacionales

originarias de las latitudes medias y altas, como por ejemplo la cabra Alpina Francesa.
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Estos tratamientos se llevan a cabo al alternar los dias largos (o crecientes) y los dias
cortos (o decrecientes), ya que no existe ningun fotoperiodo constante que permita
mantener una actividad sexual permanente. Dependiendo de las circunstancias, los
dias largos pueden ser reales (luz artificial o natural), por ejemplo, 16 horas de luz
diarias, adicionados con 1 o 2 horas de luz artificial proporcionando entre 15 y 18
horas después del atardecer que es fijado artificialmente. Por otro lado, los dias cortos
0 decrecientes, pueden ser artificiales (en edificios obscuros) o también se pueden

emular mediante la administracion de melatonina (Chemineau et. al., 1993).

3.7.4. Efecto hormonal
La induccion al estro y la ovulacion pueden ser provocados mediante la utilizacion de
hormonas como la progesterona, los progestagenos, eCG, estradiol, hCG, GnRH; sin
embargo, el porcentaje de cabras,que son inducidas al estro y a la ovulacion es muy
variable (Alvarado-Espino et al., 2016; Gonzalez-Alvarez et al., 2016; Contrerars-
Villarreal et al., 2016). Al respecto se ha reportado que, en cabras de raza Angora
durante la época de anestro reproductivo, solo el 13% de las hembras ovulan cuando
se utilizan esponjas vaginales con 45 mg de FGA, mientras que el 90% de éstas ovulan
cuando reciben las mismas esponjas, mas PMSG (Ritar et al., 1984). En cabras Alpinas
que fueron tratadas sélo con esponjas vaginales (45 mg de FGA), durante la época de
anestro, ninguna present6 celo; por otro lado, el 100% de las que fueron tratadas con
esponjas y hormonas gonadotropicas entraron en celo (Tamanini et al., 1985). En
cabras Boer tratadas con esponjas vaginales (60 mg de MAP) 53% presentan celo,
comparadas con el 100% de las que son inyectadas con PMSG (Greylling y Van

Niekerk, 1991).
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La ovulacién puede ser provocada mediante la estimulacion del pico
preovulatorio de LH con PMSG, con una asociacion de PMSG y GnRH o con la HMG
(Tamanini et al., 1985). La PMSG provoca un pico importante de estradiol, induce la
aparicion del estro, el pico preovulatorio de LH y la ovulacion (Chemineau et al., 1982;
Pelleiter et al., 1982; Gonzalez-Stagnaro et al., 1984; Tamanini et al., 1985). La
asociacion PMSG-GnRH provoca un pico de estradiol ain més importante que la
aplicacion de PMSG por si sola. Por otro lado, la respuesta estrogénica a la inyeccion
de HMG es mucho mas pequefia que la que se tiene con la PMSG (Tamanini et al.,

1985).

3.7.5. Efecto nutricional
La mejora de la tasa ovulatoria y reproductiva que es realizada a través de la
suplementacion nutricional, puede lograrse mediante el aumento en el peso vivo y la
condicién corporal (Meza-Herrera et al., 2014a, 2014b, 2014c, 2017). Al respecto se
han propuesto tres efectos de la nutricion sobre la funcién reproductiva: a) efecto
estatico, que se logra a largo plazo mediante hembras méas pesadas; b) efecto dinamico,
generado con una mayor alimentacion durante 3-4 semanas (Scaramuzzi et al., 2006);
y ¢) efecto agudo, generado sin la promocion de cambios en el peso vivo de la hembra,
también denominado efecto inmediato mediante el suministro de suplementos

nutricionales por <10 dias (Martin et al., 2004).

3.8. Latencia del estro
El estro dura en promedio de 24 a 48 horas y se puede identificar por hiperactividad,
busqueda del macho, movimiento de la cola, frecuente miccion; la vulva se edematiza
y se enrojece; ademas, la hembra presenta inmovilidad frente al macho. Cuando se

presenta la ovulacion, se descarga un mucus de color blanquecino cremoso mismo que
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es trasparente al inicio del estro. Las montas entre hembras no son tan frecuentes en la
hembra caprina como en la vaca, pero si se presenta. La ovulacion ocurre de 30 a 42
horas después del inicio del estro. Para detectar la presencia de estros, en campo, se
utilizan machos vasectomizados con un arnés marcador; en el corral se pueden utilizar
machos enteros con un delantal que impide la penetracién: las hembras que aceptan al

macho estan en estro (Cueto et al., 2000).

3.9. Tasa ovulatoria
El fendbmeno de la ovulacion ha sido estudiado desde hace muchos afios y ha sido
atribuido principalmente a dos hormonas: foliculo estimulante (FSH) y hormona
luteinizante (LH) (Karsh, 1984; Goodman, 1988). En forma indirecta también estan
involucrados los estrégenos y la progesterona (Downey, 1980; Bindon y Piper, 1984).
El estudio de la tasa ovulatoria (TO) es importante desde el punto de vista reproductivo
y econdmico, ya que en las ovejas jovenes el menor tamafio de camada se debe a que
su TO es baja, la cual se incrementa con la edad (Rojas, 1990). La tasa ovulatoria
también es modificada por efectos de la suplementacion nutricional (Meza-Herrera

and Tena-Sempere, 2012; Meza-Herrera et al., 2013a, 2013b, 2014c).

3.10. Suplementacidn estratégica y comportamiento reproductivo
Un costo energético es atribuido a los componentes fisioldgicos y conductuales del
proceso reproductivo. Ya que, en caprinos y ovinos que han sido criados con bajos
niveles de nutricién se han observado bajos niveles reproductivos (Lindsay et al.,
1993). El rendimiento reproductivo de caprinos y ovinos se puede mejorar por medio
de periodos cortos y especificos de alimentacion: “suplementacién estratégica”

(Martin et al., 2004). La suplementacion alimenticia estratégica se enfoca en los
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mecanismos subyacentes que han evolucionado para permitir que las cabras y las

ovejas se reproduzcan en ambientes cambiantes (Blache y Martin, 2009).

3.11. Alimentacion y suplementacion con nopal
Existen evidencias de que, el nopal (Opuntia spp) junto con el maiz (Zea mays), el
frijol (Phaseolus vulgaris) y el maguey (Agave americana) fueron un alimento
fundamental para los grupos chichimecas del centro y norte del pais. Por otro lado, el
nopal ha sido utilizado como alimento para vacas, borregas y cabras desde el afio 1541,
afio en que las primeras cabezas de ganado fueron traidas de Espafia y que pastaban en
los agostaderos del estado de Tlaxcala (Gonzalez, 2006). Ademaés, es importante
sefialar su importancia y uso en bebidas, medicinas, tintes y en practicas de magia y

religion (Anaya y Bautista, 2008).

En Meéxico, algunas especies de nopal forrajero (Opuntia rastrera, O.
lindheimeri, O. Cantabrigiensis, O. leucotricha, O. azurea, O. robusta y O.
estrepttacantha) se han utilizado como un alimento econdémico y asequible para el
ganado. El uso del nopal como forraje se acentla particularmente en las épocas en las
que el pasto es escaso; sin embargo, su nivel de proteina es muy bajo por lo que es
necesario enriquecerlo para que pueda ser usado como un suplemento proteico para el
ganado (De la Rosa y Santana 2000; Lopez et al., 2001; Aranda et al., 2009). Ademas,
se ha demostrado que la suplementacion con Opuntia incrementa la produccion de
leche y mejora la calidad de la mantequilla en términos de consistencia, vida de

anaquel y proporciona un color atractivo (dorado) al producto final (FAO, 2003).

Por otra parte, Aranda et al. (2008) usaron Opuntia para disminuir los costos de
produccidn de carne en ganado ovino. Los resultados que obtuvieron fueron exitosos,
ya que lograron una disminucién de costos de entre 48 y 65%. Los investigadores
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incluyeron Opuntia, en la dieta de los animales, en proporciones que variaron de entre
15 y 30% en base seca. El nopal usado en dicho estudio fue ofrecido en fresco y
sometido a un proceso de picado, previo a su utilizacion en la dieta de los ovinos. En
el mismo sentido, Flores y Aguirre (1992) mencionan que, el consumo de agua en
borregos disminuye cuando se suplementa con nopal; representando el agua
suministrada por el nopal un 99, 77 y 12% al suministrarlo fresco, semiseco y seco,
respectivamente. De la misma manera ocurrié en bovinos, sin embargo, los caprinos y
los ovinos son mucho mas eficientes para cumplir sus requerimientos de agua a partir
del nopal; ya que, consumen mayor cantidad de alimento en relacion a su peso vivo y

sus excretas contienen mayor cantidad de materia seca.

Por otro lado, se ha propuesto que la suplementacion con Opuntia promueve
beneficios en la salud humana (Alimi et al., 2010; Valente et al., 2010). Esto debido a
que se ha reportado que, el Opuntia posee propiedades antioxidantes, antinflamatorias
y efectos beneficiosos sobre el metabolismo de lipidos y glucosa; ya que, esta cactacea
tiene, de manera natural, un alto contenido de polifenoles (Butera et al., 2002; Kuti,
2004). Lo que puede generar posibles beneficios en el tratamiento contra trastornos

metabolicos tales como la diabetes y la obesidad (EI-Mostafa, 2014).

3.12. Enriquecimiento proteico del nopal
En Cuba, la fermentacion dirigida a ingredientes de alta digestibilidad como la melaza,
pulpa de citricos y subproductos frutales ha sido utilizada durante muchos afios (Elias
y Lezcano, 1993; Elias, 2007). En la Gltima década, esta tecnologia fue adoptada y
adaptada en México para la utilizacion de productos, como el nopal, con bajo
contenido proteico, pero la tecnologia que fue propuesta para su aplicacion por

investigadores brasilefios y mexicanos involucraba un proceso muy laborioso y de alto
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costo ya que se requeria deshidratar y moler el nopal previo a la fermentacién, por lo
que no resultaba viable su aplicacién para los pequefios y medianos productores

(Aranda, 2006).

Sin embargo, recientemente, Flores et al. (2017) han implementado el proceso
de enriquecimiento proteico mediante la fermentacion semisélida utilizando una
maquina cortadora y mezcladora de nopal, sin la necesidad de una deshidratacion
previa. Esto mediante la utilizacion de la levadura Sacharomyces cereviceae (1%) y
una fuente de nutrientes (urea al 0.5% y sulfato de amonio al 0.05%). En condiciones
naturales el valor promedio de proteina total del nopal es de 4% pero, mediante el
proceso de fermentacion semi sélida, Flores et al. (2017) han logrado incrementar el

nivel de proteina total del nopal hasta en un 30%.

Por su parte, Cabrera-Baeza et al. (2015) implementaron un sistema de fermentacién
sélido utilizando nopal forrajero (Opuntia ficus indica) y a través del crecimiento
aerobico de levaduras (Saccharomyces cereviciae). Estos inocularon el nopal molido
con 0, 0.25, 0.5 y 1% de levadura seca de panificacion en recipientes de 1.5 kg de
capacidad por triplicado. A las 0, 6, 12, 18, 24, 30 y 36 horas de fermentacion el
material se agité durante 5 segundos. ElI mayor porcentaje de PC (63%) fue obtenido
con el 1% de levadura y a las 36 h de fermentacion. También, adicionaron urea como
fuente de nitrogeno al 0, 0.5, 1y 1.5%. El mayor porcentaje de PC (500%) fue obtenido
con el 1.5% de urea y, el tiempo éptimo de fermentacion donde se alcanzo el 55% de

PC en base seca, fue a las 3 horas.

3.13. Perfil metabolico
El anélisis del perfile metab6lico (PM) es usado como instrumento paraclinico. Este
permite estudiar trastornos metabdlicos y evaluar el balance nutricional del organismo
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(Bucher-Bernales, 1998; Cedefio et al., 2011). También, se emplea en el diagnostico
de enfermedades en la produccion (Bedoya et al., 2012). Los PM permiten, en los
animales, determinar concentraciones de algunos compuestos organicos que son
indicadores del balance de algunas vias metabdlicas; asi mismo, permiten comparar
los resultados con los valores de referencia de la media poblacional (Alvarez y Jorge,
2001; Bedoya et al., 2012). En los rumiantes, el PM puede usarse para llevar un
seguimiento de la adaptacion metabOlica y para diagnosticar desequilibrios
metabdlico-nutricionales (Brito et al., 2006; Batista, 2007) o su posible accidn respecto
al comportamiento reproductivo (Meza-Herrera 'y Tena-Sempere, 2012; Meza-Herrera

et al., 2014b; 2017).

La cuantificacion de los metabolitos sanguineos, a través del PM, no representa
un metodo de trabajo muy estricto; ya que, el nimero de indicadores que la componen
puede ser seleccionado por el investigador en funcidn del problema que se desea
abordar. Los metabolitos seleccionados deben tener una concentracion estable en el
torrente sanguineo para que puedan arrogar datos confiables. Ademas, debe haber un
fundamento fisiologico para interpretar los datos en caso de obtener concentraciones

anormales (Alvarez y Jorge, 2001).

El estado metabdlico de un animal debe ser estudiado utilizando constantes
bioguimicas sanguineas como: hemoglobina (Hb), volumen globular aglomerado
(VGA), glucosa, betahidroxibutirato, urea, proteinas, globulinas, albiminas, calcio
(Ca), fésforo inorganico (Pi), magnesio (Mg), potasio (K), sodio (Na) y enzimas. Estas
constantes bioquimicas son representantes de las principales vias metabdlicas del
organismo: la glucosa y las proteinas totales (PT) son los mas importantes de las vias

metabdlicas en una produccion. La glucosa representa el metabolismo energético y; la
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urea, la hemoglobina y la albumina representan el metabolismo proteico (Ceballos et

al., 2002; Oblitas, 2008).

3.13.1. Proteina
Las proteinas son compuestos organicos complejos que tienen un alto peso molecular.
Estas, asi como los carbohidratos y las grasas, contienen carbohidratos, hidrégeno,
oxigeno, todas contienen nitrogeno y, generalmente, azufre. Las proteinas se
encuentran en todas las células vivas y tienen una estrecha relacion con las actividades
llevadas a cabo por la vida celular. Cada especie de organismo estd formado por
proteinas especificas, y cada individuo en particular tiene numerosas proteinas

diferentes en sus células y tejidos (McDonald et al., 2002).

3.14. Digestion de las proteinas en el rumen

Las bacterias del rumen son capaces de sintetizar proteinas (proteina bacteriana) de
alto valor biologico a partir de proteinas de baja calidad. La proteina bacteriana se
puede aprovechar en el abomaso o en el intestino. EIl ciego y el colon son
fermentadores postgastricos que, al igual que el rumen, también cuentan con una
poblacion microbiana capaz de fermentar alimento que no fue degradado ni en el
estomago ni en el intestino delgado (celulosa y hemicelulosa); sin embargo, la proteina
bacteriana formada en esta cAmara postgastrica no puede ser aprovechada se pierde en

las heces (Van-Lier y Regueiro, 2008).

Los micro organismos sintetizan proteina microbiana a partir de proteinas
provenientes tanto del alimento, como de nitrdgeno no proteico y de nitr6geno
reciclado. La mayor parte de las proteinas del alimento que llegan al rumen, se
transforman en proteina microbiana. De esta manera la proteina vegetal es
transformada en proteina de mayor valor biolégico, el cual esta determinado por la
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composicion de amino&cidos (AA): entre mas parecidos sean los amino&cidos a la de
las proteinas del rumiante, mayor es el valor biolégico. Los micro organismos utilizan
los AA de las proteinas que el animal consume en forma de forraje para sintetizar sus
propias proteinas; sin embargo, es importante sefialas que no sélo utilizan los AA que
obtienen del forraje consumido, si no que pueden fermentar los AA y transformarlos
en nitrogeno y esqueletos carbonados para con estos volver a sintetizar AA, otorgando
asi un mayor valor bioldgico a las proteinas. En la fermentacion de los AA se libera
nitrégeno en forma de amoniaco (NHs) y los esqueletos carbonados son AGV de

distintos tipos (Van-Lier y Regueiro, 2008).
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Figura 1. Digestion y metabolismo de los compuestos nitrogenados en el rumen (Tomada
de McDonald et al., 2002).
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3.15. Ciclo de la urea

El amoniaco puede escapar del rumen y, mediante la vena porta, llegar al higado en
donde es transformado en urea; puesto que, es toxico para el animal. Este es un proceso
eficiente s6lo cuando la cantidad de amoniaco absorbida no sobrepasa la capacidad del
higado para almacenarlo y transformarlo en urea. La urea, que ha sido sintetizada por
el higado, pasa a la circulacién general de la sangre via la vena hepatica en donde
puede tener varios destinos. Puede pasar a las paredes del rumen para luego ser
excretado hacia el mismo donde puede ser aprovechado como nitrégeno no proteico;
sin embargo, esta no es la Gnica manera por la que la urea puede llegar al rumen, ya
que también puede llegar por medio de las glandulas salivales. La urea es secretada
con la saliva y pasa al rumen con el bolo alimenticio o el de la rumia (Van-Lier y

Regueiro, 2008).

Una de las grandes diferencias entre la saliva de los animales monogastricos y
la de los rumiantes es precisamente el contenido de urea presente en la saliva de estos
altimos. Este reciclaje de nitrégeno es lo que convierte al metabolismo proteico de los
rumiantes en uno de los mas eficientes y adaptados a los bajos niveles de proteina en
la dieta; sin embargo, cuando un rumiante es alimentado con exceso de proteinas puede
perder gran parte del nitrégeno en forma de urea por la orina. La trasformacion de
amoniaco en urea por el higado se conoce como ciclo de la urea (Van-Lier y Regueiro,

2008).
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IV. MATERIALES Y METODOS

4.1. Localizacion del &rea de estudio
El estudio se llevo a cabo en una granja comercial de cria caprina en la localidad Seis
de Enero ubicada en el Municipio de Lerdo, Durango (25° 31’11’ latitud norte y 103°
36 09 longitud oeste; y a una altura de 1,148 msnm). Las condiciones
medioambientales son de un clima muy seco, semi-calido y con lluvias en verano
(BW(h)w™"). La temporada de lluvias se presenta en los meses de junio, julio y agosto.
Su precipitacion media anual es de 253 mm. La temperatura media anual es de 20°C y
tiene una minima mensual de 12°C y una maxima que llega a superar los 30°C (Garcia,
2004). El tipo de vegetacion que predomina es de matorrales xeréfilos (Ambriosia,
Artemisa, Enclia, Eupatorium, Flourensia, entre otros), presentandose también
leguminosas (Prosopis), gramineas (Bouteloa, Sporobolus, Hilaria, Muhlenbergia,

entre otras) y cactaceas (Opuntia) (Rzedowski, 2006).

4.2. Animales y disefio de tratamientos
La cruza de genotipos de cabras adultas (Alpina-Saanen-Nubia x Criollo; n=45) no
prefiadas, no lactantes, en anestro reproductivo, con peso vivo (PV) y condicidén
corporal (CC) homogénea fueron mantenidas durante el dia en los pastizales. A partir
del 15 de febrero, las hembras fueron separadas de los machos para eliminar cualquier
contacto visual, sonoro u olfativo. Posteriormente, el 20 de abril durante la mitad de la
temporada de anestro, las cabras fueron divididas aleatoriamente en tres grupos
experimentales, con peso vivo (PV; 40-43 kg) y condicién corporal (CC; 1.8-2.0)
homogéneas: 1). Control (CONT; n=15; 42.14+1.58 PV), 2). Opuntia Normal (ONE;
n=15; 43.93+1.58 PV) y 3). Opuntia Enriquecido (OPE; n=15; 44.58+1.58 PV). Tanto

las cabras ONE y OPE fueron suplementadas individualmente con 160 g dia durante
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un periodo de adaptacion de 10 dias (20 al 30 de abril). Todos los grupos de cabras
fueron manejados en forma homogénea y pastaron en el mismo lugar previamente
descrito. Las unidades experimentales tuvieron libre acceso a agua y a una mezcla de
minerales comerciales en el corral, durante las horas de la tarde-noche. Las cabras

fueron tratadas contra parasitos internos y externos.

4.3. Suplementos experimentales y horario de suplementacion
El grupo experimental OPE consideré el enriquecimiento proteico de cladodios por
medio de un proceso fermentativo semisélido mediante la mezcla de pequefias
rebanadas de pencas de Opuntia inoculadas con Saccharomyces cerevisiae (1%), urea
(1%) y sulfato de amonio (0.1%) en un biorreactor (NOPAFER - Registro No. 2641
IMPI) durante un periodo de 10 h. A partir de entonces, los cladodios enriquecidos
fueron semi-secados a temperatura ambiente durante 72 h. Se realizd un analisis
bromatologico del nopal natural (tanto fresco como seco) y enriquecido proteicamente
(tanto fresco como seco) en el laboratorio AGRO LAB MEXICO, S.A. DE C.V.
ubicado en la ciudad de Gémez Palacio, Dgo. La suplementacion del grupo ONE y
OPE fue de 09:00 a 10:00 h antes de su actividad de recorrido durante un periodo de

ajuste de 10 dias.

Los tres grupos experimentales se mantuvieron juntos durante el dia en un
pastizal semiarido, aunque separados por la noche. A partir de entonces, las cabras de
los grupos ONE y OPE recibieron el mismo horario de suplementacién durante un
periodo de 41 dias (1 de mayo al 10 de junio). Las cabras fueron sujetas a un escaneo
ultrasonografico los dias: 05, 10 y 15 de mayo previo al inicio del empadre
experimental para confirmar el estado de anestro reproductivo y, uno mas el dia 10 de

junio para cuantificar tasa ovulatoria. Ademas, tres dias antes de la introduccion de los
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machos, las cabras de los tres tratamientos fueron tratadas con una inyeccion
intramuscular de progesterona (20 mg; Fort Dodge, DF, México) con la finalidad de

reducir la ocurrencia de ciclos lateos cortos (Chemineau et al., 2006).

Cuadro 1. Composicion quimica media (SD), base-seca, de cladodios de Opuntia megacantha
Salm-Dyck enriquecidos en su contenido proteico (OPE), asi como no enriquecidos (ONE) y
ofrecidos como suplemento a cabras adultas de raza mixta (Alpine-Saanen-Nubian x Criollo)
expuestas a machos tratados con testosterona en la época de anestro reproductivo (mayo-junio)
bajo condiciones de pastizal semiarido-subtropical en el norte de México (25° LN).

OPE fresco OPE seco ONE fresco ONE seco

MS (%) 12.5 92.06 12.9 92.09
PC (%) 29.8 20.56 6.44 4.9

FND (%) 18.3 17.52 21.34 14.7
FAD (%) 16.6 17.98 19.70 11.90
CNF (%) 24.4 33.91 43.85 53.3
TND (%) 57.2 56.41 53.15 61.0
ENm (Mcal/kg MS) 2.27 2.21 1.88 2.31
Ceniza (%) 255 26.78 27.99 24.7

ENm fue calculado mediante ecuaciones consideradas por el National Research Council (NRC, 2007).
4.4. Manejo de los machos: en busca del efecto macho
Las cabras de los tres tratamientos fueron expuestas a seis machos adultos durante 10
dias (del 20 al 30 de mayo); los machos fueron sexualmente experimentados de razas
cruzadas (Alpina-Saanen, dos por tratamiento) de 3 a 4 afios de edad, de libido y
fertilidad probadas. Los machos se mantuvieron encerrados en un corral con piso de
cemento (6 x 6 m) antes del empadre, donde tuvieron libre acceso a agua, una mezcla
mineral, ademas, se les ofrecid heno de alfalfa a libre acceso, mas 500 g de un
concentrado comercial (NRC, 2007). Antes del contacto con las hembras, todos los
machos recibieron una inyeccion intramuscular de testosterona (50 mg, testosterona,
Lab Brovel, DF, México) cada 3 dias durante 3 semanas con la finalidad de inducirlos

a un estado de actividad sexual (Luna-Orozco et al., 2012). Los machos fueron
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mantenidos permanentemente en esos corrales; por lo tanto, estuvieron en contacto
con las cabras desde 18:00 hasta 08:00 h todos los dias en lo que se denomina empadre

nocturno.

4.5. Anélisis ultrasonografica de la funcion ovérica
El periodo de empadre experimental inici6 el 20 de mayo y dur6 10 dias. La incidencia
diaria de cabras que mostraron signos de estro se registr6 una vez definidos los
comportamientos de inicio de la ovulacion como resultado del efecto macho. El
comportamiento estral se verificd durante una hora dos veces al dia (08:00 y 19:00 h)
durante el periodo de empadre (10 dias). Los machos fueron retirados de la monta
experimental 10 dias después del inicio del empadre. Se realizaron tres escaneos de
ultrasonido transrectal en tiempo real modo B (Aloka SSD 500 Echo, Overseas
Monitor Corp. Ltd., Japdén) los dias 05, 10 y 15 de mayo antes del empadre
experimental con la finalidad de confirmar el estado de anestro reproductivo, y uno
mas el dia 10 de junio despues de la introduccion de los machos para cuantificas la
tasa ovulatoria (numero de cuerpos luteos por cabra). Tanto los analisis
ultrasonograficos (AUS) previos al empadre, asi como el realizado después del
empadre experimental fueron realizados por un operador experto. Los ovarios se
visualizaron brevemente en una ampliacion de la imagen de 1.5x en los tres grupos

experimentales expuestos al efecto macho para cuantificar la tasa ovulatoria.

4.6. Muestreo sanguineo intermitente: metabolitos sanguineos
A partir del 20 de abril y hasta el 10 de junio, se realizé un muestreo intermitente de
sangre con 4 muestras por cabra, 60 muestras por tratamiento con un total de 180
(Figura 2). Las muestras de sangre fueron colectadas mediante venopuncion de la

yugular con agujas estériles de 0.8x38 mm (Becton Dickinson & Co., Franklin Lakes,
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USA) y tubos colectores vacutainer de 10 ml (Corvac Sherwood Medical, St Louis,
MO, USA). Una vez centrifugadas las muestras (1,500 x g, 15 min), cada muestra de
suero, junto con su réplica, fue almacenada en tubos de polipropileno a -4 °C. Las
muestras fueron analizadas mediante analisis espectrofotométricos (Coleman 15
Junior I). La concentracion sérica de proteinas totales (PS) fue determinada mediante
un kit basado en el &cido bicinconico considerando como estandar a la albdmina sérica
bovina 16 (Pierce Chemical, Rockford, IL, USA), mientras que la urea en suero (US)
fue cuantificada mediante el uso del kit 640-a basado en la ureasa-18 (Sigma-Aldrich

Co., St. Louis, MO, USA).

Las hembras fueron separadas 93 dias de los machos, fueron 10 dias de
adaptacion a la suplementacion con nopal proteicamente enriquecido mas 41 dias de
suplementacion en hembras (20 dias pre-empadre, 10 dias de empadre y 11 dias
después del empadre). La cuantificacion de CC y PV se realizé el 1 de mayo (CC-
inicial y PV-inicial), el 20 de mayo (PV-intermedio: periodo del 1 de mayo al 20 de
mayo) y el 10 de junio (PV-final: periodo del 20 de mayo al 10 de junio). Una
representacion esquematica con las principales actividades realizadas durante el

protocolo experimental, se presenta en la Figura 2.
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1) Suplementacién con nopal, 160 gr/cabra/dia x 41 dias
@) AUS= Analisis ultrasonografico en ovarie

Figura 2. Protocolo experimental de la suplementacion dirigida con cladodios de Opuntia
megacantha Salm-Dyck proteicamente enriquecidos (OPE), no enriquecidos (ONE) y grupo
control no suplementado (CONT) en cabras adultas (Alpina-Saanen-Nubia x Criollo; n=45)
expuestas a machos tratados con testosterona en condiciones extensivas en pastizal semiarido-
subtropical en el norte de México (25° LN).
4.7. Anédlisis estadistico

El peso vivo, la condicidn corporal y las variables reproductivas (funcion ovarica) de
las cabras fueron evaluados mediante un ANOVA con un disefio completamente al
azar, con un arreglo de parcelas divididas para muestras repetidas en el tiempo (Gill y
Hafs, 1971). La actividad de la funcién ovarica consideré la induccién al estro (IE,
medida en porcentaje), la latencia del estro (LE, medida en horas) y la tasa ovulatoria
(TO, medida en unidades). El procedimiento MIXED (PROC MIXED) fue utilizado
para evaluar las variables proteina total en suero (PTS) y urea en suero (US) a través
del tiempo. En el evento de un efecto significativo, la separacion de medias considero
el procedimiento LSD, para probar sus diferencias mediante el procedimiento MEANS

del procedimiento GLM (PROC GLM) del SAS (SAS Institute Inc. V9.1 Cary, NC,

EE.UU.) (Littell et al., 1991). El nivel de significancia fue fijado a P<0.05.
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V. RESULTADOS
No existieron diferencias (P>0.05) para el PV - inicial (ONE: 43.93 kg+1.58; OPE:
44.58kg+1.70; CONT: 45.14kg+1.58), PV - intermedio (ONE: 43.56kg+1.42; OPE:
43.83kg+1.53; CONT: 45.67kg+1.42; P>0.12) ni para el PV - final (ONE:
43.78kg+1.70; OPE: 44.50kg+1.84; CONT: 45.36kg+1.70; P>0.32) a lo largo del
periodo experimental. De igual manera ocurri6 con la CC - inicial (ONE: 2.57+0.13;
OPE: 2.58+0.14; CONT: 2.5740.13) y con las concentraciones séricas de proteina total
(ONE: 6.20 g dL+0.38; OPE: 5.91 g dL+0.41; CONT: 5.95 g dL+0.38; P>0.85) y urea
(ONE: 49.75 mg dL+2.36; OPE: 46.50 mg dL+2.55; CONT: 46.89 mg dL+2.36;

P>0.58) al no existir diferencias (P>0.05) entre tratamientos (Cuadro 2).

Sin embargo, respecto a la funcion ovérica, si existieron diferencias (P<0.05)
entre tratamientos en los tres parametros reproductivos que fueron evaluados. En el
grupo de cabras que fue suplementado con nopal proteicamente enriquecido y
expuesto al efecto macho, el 100% de las hembras fueron inducidas al estro. Por su
parte el grupo suplementado con nopal natural y expuesto al efecto macho un 57% de
las hembras fueron inducidas al estro y el grupo control no suplementado en el que el

s6lo el 43% de las hembras fueron inducidas al estro.

Con respecto a la latencia del estro, los grupos OPE y ONE mostraron un
aumento en las horas de duracion del estro (62 y 60 h, respectivamente), difiriendo
(P<0.05) respecto al grupo, quienes mostraron la menor latencia del estro con solo 32
h. Finalmente, la mayor (P<0.05) tasa ovulatoria fue observada en el grupo OPE (1.33),
seguidas de los grupos ONE (0.71) y CONT (0.43); los resultados se concentran en el

Cuadro 2.
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Cuadro 2. Medias minimas de cuadrados con respecto a condicion corporal inicial (CC), peso
vivo (PV-inicial, PV-intermedio y PV-final), proteina total en sangre (PTS), urea en sangre
(US) y; parametros reproductivos medidos mediante la induccion al estro (IE), la latencia del
estro (LE) y la tasa ovulatoria (TO) en cabras adultas (Alpina-Saanen-Nubia x Criollo; n=45);
grupos de cabras suplementadas con Opuntia megacantha Salm-Dyck; Opuntia ofrecido no
enriquecido (ONE), proteicamente enriquecido (OPE) y grupo control (CONT) no
suplementado. Todas las cabras fueron expuestas a machos tratados con testosterona y a las
variaciones naturales del fotoperiodo (de mayo a junio: temporada de anestro) bajo
condiciones de pastizal semiarido-subtropical en el norte de México (25° LN).

Variables OPE ONE CONT EE

CC - inicial (unidades) 2.58 % 2.57% 2.57% 0.14
PV- inicial (kg) 44,582 43.932 45.14 2 1.70
PV- intermedio (kg) 43.832 43.36° 45.67 @ 1.53
PV - final (kg) 44502 43.78° 45.36 2 1.84
PTS (g dL) 5.912 6.202 5.95 2 0.41

US (mg dL) 46.502 49.752 46.89 2 2.55

IE (%) 100%? 57% 2 43% ° 0.18

LE (h) 62.00° 60.002 32.00° 6.00

TO (unidades) 1.33¢4 0.71% 0.43° 0.25

ab= Diferentes literales en la misma fila indican diferencias estadisticas significativas (P<0.05).
EE= Error estdndar de medias minimas de cuadrados mas conservador. La escala de condicién corporal
esdelad.

Los niveles séricos de proteina total a través del tiempo no presentaron
diferencias significativas (P>0.05). Por lo tanto, las diferencias observadas, entre los
tratamientos de las diferentes respuestas ovaricas evaluadas, no pueden ser explicadas
por la concentracion sérica de proteina total. Sin embargo, es importante resaltar que,
en las cabras suplementadas con nopal proteicamente enriquecido hubo un incremento
de proteina total en sangre durante los primeros tres muestreos; en el grupo ONE hubo
un leve incremento en el segundo muestreo y un decremento muy drastico en el tercer

muestreo. Finalmente, en el CONT la proteina total tendié a disminuir durante los tres

primeros muestreos (Grafica 1).

33



6,8

i

6,6

— 614 [

©

262

[+

B

v 6 —O—OPE
c

% 5,8 | —{1—ONE
a —0—CONT

5,6

fl

54

il

52

il

20 Abr 1 May 20 May 10 Jun
Tiempo de muestreo
Grafica 1. Concentraciones séricas de proteina total a través del tiempo de los tratamientos:
suplementado con Opuntia proteicamente enriquecido (OPE), suplementado con Opuntia no
enriquecido (ONE) y control (CONT) durante el periodo de abril a junio, en cabras anéstricas
expuestas al efecto macho en pastizales marginales del norte de México (25° LN).

Los niveles sericos de urea en sangre a través del tiempo no presentaron
diferencias (P>0.05) entre tratamientos. Los niveles méas bajos se presentaron en el
grupo de cabras suplementadas con Opuntia proteicamente enriquecido. En este grupo
hubo una tendencia decreciente, lo que sugiere una retroalimentacion negativa entre
proteina y urea para el grupo OPE. Por otro lado, ni la CC ni el PV estan relacionados

con los niveles séricos de urea puesto que no hubo diferencias significativas (P>0.05)

para ninguna de estas variables (Gréafica 2).
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Grafica 2. Concentraciones séricas de urea a través del tiempo de los tratamientos:
suplementado con Opuntia proteicamente enriquecido (OPE), suplementado con Opuntia no
enriquecido (ONE) y control (CONT) durante el periodo de abril a junio, en cabras anéstricas
expuestas al efecto macho en pastizales marginales del norte de México (25° LN ).
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VI. DISCUSION
La hipotesis propuesta al inicio del presente estudio establecia que la suplementacion
con cladodios de nopal (Opuntia megacantha Salm-Dyck), enriquecidos en su
contenido proteico, promueve un efecto positivo sobre la reactivacion de la funcién
ovarica, incrementando los niveles séricos de proteina total y reduciendo los de urea
en cabras con un alto encaste a genotipos lecheros al ser expuestas al efecto macho en
la época de anestro reproductivo. Dicha hipétesis es parcialmente aceptada ya que,
aunque si existieron diferencias en favor del grupo OPE respecto a la funcion ovarica
considerando las variables induccion al estro, latencia del estro y tasa ovulatoria, los

niveles séricos de proteina y urea no difirieron entre tratamientos.

Los resultados obtenidos en el presente estudio indican que existe un efecto
positivo de la suplementacion con nopal proteicamente enriquecido sobre la actividad
de la funcion ovarica en las cabras anéstricas expuestas al efecto macho, aunque no
hay elementos para relacionar dicho comportamiento con diferencias en los niveles
séricos de proteina total y urea. Asimismo, no existieron diferencias entre tratamientos
respecto a PV y CC, lo cual coincide con lo reportado por Meza-Herrera et al. (2017)
quienes no reportaron diferencias significativas entre tratamientos en cabras
suplementadas con nopal proteicamente enriquecido vs suplementadas con nopal
natural o el grupo testigo. Coincidentemente, en otros estudios que evaluaron la
suplementacion con nopal en ovejas Barbarine no reportaron diferencias significativas

entre tratamientos en cuanto a PV ni CC (Rekik et al. 2010, 2012; Sakly et al., 2014).

Meza-Herrera et al. (2017) no reportaron diferencias significativas entre
tratamientos en cuanto a la presencia de celo, lo cual concuerda con lo reportado por

Sakly et al. (2014) y con Rekik et al. (2012). En el presente estudio, el porcentaje de
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induccidn del estro difirié (P<0.05) ente grupos experimentales ya que el 100% de las
cabras suplementadas con nopal proteicamente enriquecido y expuestas al efecto
macho mostraron presencia de estro; lo cual sugiere que la suplementacion proteica
con Opuntia potencializé al efecto macho en las cabras del grupo OPE respecto a los
otros grupos experimentales. Scaramuzzi et al. (2014) reportaron una alta respuesta al
efecto macho, no afectada por la suplementacion con grano de lupino ni por la
condicion corporal, medida en el incremento de la concentracion de LH. En el mismo
sentido, la presentacion del estro depende de la secrecion de estradiol, el cual es
producido en el foliculo ovarico dominante. El estradiol actia a nivel del sistema
nervioso central en el hipotalamo ventromedial para inducir la presencia de estro
(Wade et al., 2004). Debido a esto, es posible que la suplementacion a base de nopal
enriquecido proteicamente haya causado un estimulo en el ovario promoviendo un
mayor desarrollo folicular con mayor secrecion de estradiol, aunado al efecto socio-

sexual que ejercieron los machos.

El efecto macho estimula una actividad secuenciada a nivel del sistema
hipotalamo-hipofisiario-gonadal, generando una mayor secrecion de GnRH seguida de
una mayor secrecion de LH y estradiol que culmina con el pico preovulatorio de LH y
finalmente en la ovulacién (Johnson et al., 2011). Por ello, es posible que dicho
escenario pudo haber sido potenciado en las cabras del grupo OPE suplementadas con
nopal proteicamente enriquecido. En efecto, en el grupo OPE se observo una mayor
tasa ovulatoria (1.33) respecto a las cabras suplementadas con nopal natural (0.71) y
las cabras no suplementadas (0.43). Dicho comportamiento no coincide con otras
investigaciones en donde no se reportaron diferencias significativas entre tratamientos

(Saklyetal., 2014; Meza-Herreraetal., 2017). Sinembargo, coincide con lo reportado
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por Rekik et al. (2012) quienes reportaron una mayor tasa ovulatoria en las ovejas
suplementadas con nopal méas harina de soja (1.5) respecto a las suplementadas con

harina de soja mas concentrado de cebada (1.3).

Al respecto, Smith y Stewart (1990) mencionan que una suplementacion proteica
propicia una mejora sobre la tasa ovulatoria cuando se suplementa por un periodo de
una semana al final de la fase lUtea y durante toda la fase folicular, mientras que la
suplementacion energética incrementa la tasa ovulatoria cuando es ofrecida durante
todo el ciclo estral. Ademas, Boukhliq et al. (1996) mencionan que el incremento de
la tasa ovulatoria en ovejas sometidas a un régimen de sobrealimentacion antes y
durante el empadre se relaciona de manera positiva con un aumento en la frecuencia y
la amplitud de los pulsos de LH, un aumento en la secrecion de FSH y una menor
cantidad de inhibina. Esto impacta de manera positiva el nimero de foliculos grandes
con capacidad estrogénica, los cuales son candidatos a convertirse en foliculos

ovulatorios.

Por lo tanto, una mejora en la nutricién es capaz de alterar el balance entre la
secrecion de FSH vy la retroalimentacion respecto al cambio en la sensibilidad debido
a los efectos inhibitorios tanto de estradiol como de inhibina. De esta manera, ademas
de un incremento en la tasa ovulatoria del grupo OPE, las horas de la latencia al estro
de los grupos OPE (62 h) y ONE (60 h) fueron mayores que las del grupo CONT (32
h). Dado que un mayor numero de foliculos grandes son capaces de producir mas
estradiol y por mas tiempo debido a la menor cantidad de inhibina, lo cual a su vez
permite una mayor liberacion de FSH. En nuestro estudio, esto posiblemente pudo
incrementar la latencia del estro en el grupo ONE suplementado con nopal natural, el
cual tiene una buena cantidad de energia (Nefzaoui y Ben-Salem, 2002), y del grupo
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OPE suplementado con nopal proteicamente enriquecido que tiene una buena cantidad
de proteina y energia (Flores-Hernandez et al., 2017). En contraparte, las cabras del
grupo CONT s6lo fueron pastoreadas y expuestas al efecto macho; por lo que es
posible que, el efecto macho no haya sido suficiente para incrementar la latencia del

estro en este grupo.

Por otro lado, la condicién corporal es un punto clave en la buena respuesta al
efecto macho, ya que ovejas con una mejor condicion corporal muestran una mayor
actividad ovarica en repuesta a la exposicion de los machos, secretando mas LH
presumiblemente porque liberan mas GnRH en respuesta al estimulo de las feromonas
liberadas por el macho (Johnson et al., 2011). En el mismo sentido, Meza-Herrera y
Tena-Sempere (2012) afirman que una disminuida ingesta proteica ademas de generar
una reduccion en el peso vivo y en la ganancia diaria de peso, promueve un efecto
inhibitorio sobre la sintesis y la liberacion de LH. La diferencia entre especies aunado
a lo anterior, tal vez influyo a que las tasas ovulatorias reportadas por Rekik et al.

(2012) sean mayores que en el presente trabajo.

A largo plazo, el nivel de nutricién puede ser determinante tanto para el peso
vivo como para la condicidn corporal, mientras que a corto plazo esta mas relacionado
con una mayor concentracion de nutrientes a nivel intracelular, estimulando la
liberacion de hormonas gonadotrépicas o actuando directamente en el ovario al
aumentar su funcién y metabolismo (Meza-Herrera y Tena-Sempere, 2012). Por ello
es probable que la suplementacion estratégica con nopal proteicamente enriquecido,
grupo OPE, haya incrementado la eficiencia reproductiva de las cabras expuestas al
efecto macho mediante una via alterna a GnRH; es decir, a nivel de la pituitaria

anterior, a nivel del ovario o ambos, en una ruta no dependiente de GnRH (Cox et al.,
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1987). Ademas, la tasa ovulatoria esta relacionada con el nimero de foliculos
preovulatorios que a su vez estan modulados por las hormonas del eje hipdfisis-ovario
y por las relaciones intraovéricas entre foliculos, que determinan su dindmica de

crecimiento y regresion (Gonzalez-Bulnes et al., 1994).

Segun Martin et al. (1994; 2004), el sistema encargado de controlar la secrecion
de GnRH es la via mediante la cual la actividad ovérica esta influenciada por factores
que tienen un importante efecto en los parametros reproductivos. Dentro de estos se
incluyen a las sefiales socio-sexuales, fotoperiddicas y nutricionales. En contra parte,
tejidos como la glandula pituitaria y las gonadas, los cuales estan relacionados con el
proceso reproductivo, también pueden ser estimulados por sefiales metabolicas de
manera independiente a la estimulacion por GnRH (Blache y Martin, 2009). Por ello,
es probable que las cabras del grupo OPE hayan mostrado una mejor respuesta que las
del grupo CONT, ya que, estas Ultimas posiblemente solo estuvieron influenciadas por
un incremento de GnRH debido al efecto macho. Més aun, el grupo OPE posiblemente
respondid a un incremento de GNRH por accién del efecto macho aunado a una posible
estimulacion metabdlica a nivel gonadal debido a la suplementacion con Opuntia

proteicamente enriquecido.

Otras hormonas como el IGF-I han sido involucradas en la mejora de la respuesta
reproductiva a la suplementacion (Lopez-Flores et al., 2018). Segun Scaramuzzi y
Campbell (1990), la suplementacion nutricional provoca cambios en los niveles de
algunas hormonas metabdlicas y, de esta manera, puede promover cambios en la
actividad de moduladores intraovaricos a la influencia sistémica de FSH o a los efectos
endocrinos, autocrinos y paracrinos de IGF-1. Para mantener los niveles de IGF-I, es

necesaria una buena disponibilidad de proteina y energia; dichos nutrientes influyen
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en su sintesis, accion y unién con sus proteinas receptoras (Ketelslegers et al., 1995).
Por lo que es probable que, la sintesis, secrecion y accion del IGF-1 pudieron ser
estimuladas por Opuntia al tener un alto contenido de carbohidratos (Nefzaoui y Ben-
Salem, 2002), mientras que la fermentacion semi-sélida también genera un alto
porcentaje de proteinas (Flores-Herndndez et al., 2017). Cuando los niveles de IGF-I
se incrementan pueden actuar como una co-gonadotropina y promover una mayor
actividad esteroidogénica que resulta en un mayor nimero de foliculos los cuales daran
lugar a un incremento de la tasa ovulatoria, sin cambios periféricos en los niveles de

FSH (Meza-Herrera et al., 2007a,b).

Ademas, tanto el IGF-1 como la liberacion de INS pueden ejercer un efecto
estimulante en la proliferacion y mitogénesis de las células de la teca y de la granulosa
favoreciendo la formacion de foliculos preovulatorios (Davidson et al., 2002). El IGF-
I, también, ejerce un fuerte estimulo en la secrecion folicular de esteroides y ejerce un
efecto autdcrino que potencia la accion de FSH en las células de la granulosa y, en las
células de la teca, su efecto es paradcrino y actia de manera sinérgica con LH
(Scaramuzzi et al., 2006). Asimismo, los estrogenos, cuya secrecion es estimulada por
IGF-I, ejercen una funcion autocrina, estimulando la proliferacion de las células
granulosas y aumentando el nimero de receptores de FSH y de LH (Chedrese, 2003).
Es por eso que, las interacciones del eje somatotrdpico en las cuales acttan la GH,
IGF-I, IGF-II y sus proteinas enlazadoras, son fundamentales en la fisiologia del

ovario (Barb et al., 1996).

En el caso de los niveles de metabolitos sanguineos, ni la suplementacién con
Opuntia proteicamente enriquecido ni con Opuntia natural tuvieron un efecto

significativo en los niveles séricos de proteina total y urea. Lo cual coincide con lo

40



reportado por Rekik et al. (2010), quienes evaluaron la suplementacién de nopal en
ovejas sin observar diferencias significativas en cuanto a los niveles séricos de proteina
total, cuya alta concentracion estd asociada a la deshidratacion o a patologias
infecciosas (Contreras et al., 2000). Por el contrario, cuando los niveles son bajos, se
relaciona méas a un déficit de proteina en la alimentacion o a trastornos hepéticos (Vihan
y Rai, 1984; Contreras et al., 2000). Asimismo, y en coincidencia con los resultados de
Sanchez-Ortega (2009) quien evalu6 la alimentacion con nopal en cabras, en el
presente estudio la urea en sangre no fue influenciada por los tratamientos. La
concentracion de urea en sangre es usada para evaluar el metabolismo proteico. Este
metabolito es producto del amonio absorbido por el rumen o del catabolismo de amino
acidos y la ingesta de energia y proteinas puede modificar su concentracion (Colin, et

al., 1998).

La gluconeogénesis y la sintesis de urea estan en estrecha relacion, ya que el
ATP es necesario para llevar a cabo ambos procesos y, por lo tanto, hay una fuerte
competencia por la energia. Sin embargo, cuando la tasa de gluconeogénesis y de
sintesis de urea son muy altas, es probable que se inhiba la gluconeogenesis, pero no
la sintesis de urea la cual depende mas de los altos niveles de iones amonio. En vacas
alimentadas con dietas altas en NNP se presenta una alta concentracién de amonio en
la sangre portal, debido a esto la energia disponible para los procesos de sintesis puede
ser limitada y, por tanto, la gluconeogénesis puede ser disminuida. Por tal razon, se
pueden presentar bajos niveles de oxaloacetato y disminuir la actividad del ciclo del
acido tricarboxilico, provocando una baja disponibilidad de ATP (Hibbit, 1988). Los
niveles séricos de proteina total y urea reportados en el presente estudio son similares
a los reportados en cabras (Boyd, 1984). Lo anterior sugiere que la energia,

proporcionada por el Opuntia enriquecido en su contenido proteico, es suficiente para
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digerir correctamente la proteina de origen microbiano resultado del proceso de
fermentacion semisdlida o, dicho de otra manera, el suplemento a base de Opuntia

aporta una correcta relacion entre proteina y energia.

La suplementacién con Opuntia ha demostrado ser una buena herramienta para
la reproduccién en diferentes niveles y en diferentes especies. En los Gltimos afios se
ha probado el poder protector del Opuntia al minimizar el dafio oxidativo e impedir
deterioros en la espermatogénesis y la produccion de testosterona inducidos por
dicromato de sodio en testiculos de ratas (Hfaiedh et al., 2014). En el mismo sentido,
entre una miriada de moléculas se han aislado alcaloides, indicaxantina, neobetanina,
algunos flavonoides (Valente et al., 2007) y polisacaridos que son sustanciales en los
cladodios de Opuntia y que tienen efectos antidiabéticos y antiglicacion (Yang et al.,
2008). Diversas moléculas y nutrientes que pudieron verse involucradas en el
incremento de la eficiencia reproductiva de las cabras observada en el presente estudio.
Dichos resultados garantizan la continuidad de esta interesante linea de investigacion

de la suplementacion de precision de Opuntia sobre la funcion reproductiva.
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VII. CONCLUSIONES
La suplementacion con nopal proteicamente enriquecido promovié un efecto positivo
sobre la induccion al estro, la latencia del estro y la tasa ovulatoria en hembras
anestricas expuestas al efecto macho, sin diferencias entre tratamientos respecto a los
niveles séricos de proteina total, urea, peso vivo y condicién corporal, por lo que
probablemente otros metabolitos 0 moléculas estan directamente relacionadas a dicho
comportamiento reproductivo. Los resultados sugieren que la suplementacion con
nopal proteicamente enriquecido potencié la respuesta de las hembras anéstricas
expuestas al efecto socio-sexual de los machos, ya que se obtuvo el mayor porcentaje

de induccidn al estro, mas horas en estro y una mayor tasa ovulatoria.

Los resultados obtenidos en el presente estudio destacan al nopal proteicamente
enriquecido como una ventana de oportunidad para incrementar la eficiencia
reproductiva en cabras manejadas bajo esquemas bioldgicamente y econdmicamente
marginales caracteristicos de las zonas aridas. Sin embargo, aunque el proceso de
enriquecimiento proteico de nopal realizado en el presente estudio es sencillo, se
requiere de un biodigestor para realizarlo. Futuros trabajos deberan evaluar la
respuesta reproductiva de los caprinos al ser suplementados con este recurso natural
sometido a un proceso de biofortificacion para elevar su valor nutritivo en especial
durante los procesos de fertilizacion, implantacion embrionaria, placentogénesis,
programacion y desarrollo fetal, porcentaje de pariciones y prolificidad, entre otros

aspectos.
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