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Suplementacion de nopal proteicamente enriquecido y funciéon reproductiva en cabras:
luteogénesis, progesterona sérica y tasa de implantaciéon embrionaria

Supplementation of protein enriched opuntia and reproductive function in goats:
Luteogenesis, serum progesterone and embryo implantation rate

Santamaria-Estrada, Carlos Enrique; Meza-Herrera, Cesar Alberto.

RESUMEN

Se evaluo el posible efecto de la suplementacion de
nopal (Opuntia megacantha Salm Dick) enriquecido
proteicamente sobre la luteogénesis, secrecion de
progesterona y la tasa de implantacion embrionaria
en cabras adultas expuesta al efecto macho y bajo
condiciones de pastoreo. El estudio se llevé a cabo
en Lerdo, Durango, México (26°LN) en época de
anestro (mayo-junio). Se registraron las variables
peso vivo inicial (PV1, kg), condicion corporal (CC,
unidades), peso vivo al dia 30 (PV30, kg), diametro
de cuerpo lateo (DCL, mm), concentracion sérica
de progesterona (P4TOT, ng/mL) y tasa de
implantacion embrionaria (IMPLANT, %) en 45
cabras adultas de raza mixta (Alpino-Saanen-Nubia
x Criollo). Fueron aleatoriamente divididas en tres
grupos: 1) Opuntia enriquecido proteicamente
(OPE, n=15; 445 = 1.70 kg PV, 2.58 = 0.14
unidades CC), 2) Opuntia no enriquecido (ONE,
n=15; 43.92 + 1.58 Kg PV, 2.57 + 0.134 unidades
CC) y 3) Control (CONT; n=15; 45.14 + 1.58 Kg PV,
2.57 £ 0.13 unidades CC). Las cabras de los grupos
OPE y ONE recibieron 160 g d-1 cladodios molidos
y secados; el grupo OPE recibié cladodios
enriquecidos en un biorreactor de fermentacion. La
suplementacion fue dirigida antes y durante el
empadre y las cabras anéstricas fueron expuestas
(10-d) a la presencia de machos adultos
sexualmente activos (Alpino-Saanen). Mientras
gue no existieron diferencias (P>0.05) entre grupos
para PV1, PV30 y P4TOT, tanto el DCL y la
IMPLANT (P>0.05) favorecio al grupo OPE (1.66
mm y 83%, respectivamente). La utilizacion del
nopal favorecié la eficiencia reproductiva en
caprinos y puede ser una alternativa de
suplementacion estratégica en cabras anéstricas
expuestas al efecto macho y contribuir a la
sustentabilidad de estos sistemas de produccion
animal en zonas aridas.

Palabras clave: nopal enriquecido, efecto macho,
secrecion de P4, diametro CL, Tasa de
implantacion.

SUMMARY

The possible effect of protein enriched Opuntia
(Opuntia megacantha Salm Dick) supplementation
upon luteogenesis, progesterone secretion and
embryo implantation rate in anestrous adult goats
exposed to the male effect under grazing
conditions, was evaluated. The study was
conducted in northern Mexico (Durango; 26°LN)
during the anestrous season (May-June). Adult
goats (n=45, Alpino-Saanen-Nubia x Criollo) were
used and the initial live weight (LW1, kg), body
condition (BC, units), live weight at day 30 (LW30,
kg), corpus luteum diameter (DCL, mm), serum
progesterone level (P4ATOT, ng/ml) and embryo
implantation rate (IMPLANT, %) were recorded.
Goats were randomly assigned to three groups: 1)
Protein Enriched Opuntia (OPE, n =15, 44.5+ 1.70
kg PV, 2.58 £ 0.14 CC units), Non-Enriched Opuntia
(ONE, n=15,43.92 + 1.58 kg PV, 2.57 + 0.134 CC
units) and 3) Control (CONT; n = 15; 45.14 + 1.58
kg PV, 2.57 £ 0.13 CC units). Goats from the OPE
and ONE groups received 160g d-1 of milled and
dried cladodes; a fermentation bioreactor was used
to enrich the cladodes of the OPE group. The
supplementation was offered before and during the
experimental breeding; anestrus goats were
exposed (10 days) to the presence of sexually
active adult goat males (Alpino-Saanen). No
differences (P> 0.05) among experimental groups
were observed for LW1, LW30 and PA4TOT.
Nonetheless, both DCL and IMPLANT (P>0.05)
differed among groups favoring the OPE group
(1.66 mm and 83%, respectively). The use of
targeted Opuntia supplementation favored the
reproductive efficiency of goats and can be an
interesting focus supplementation strategy in
anestrus goats exposed to the male effect and it
may contribute to the sustainability of these animal
production systems under arid land conditions.

Key words: Enriched Opuntia, male effect,
secretion of P4, diameter CL, implantation rate.
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l. INTRODUCCION

Histéricamente, la cria de cabras ha tenido un importante papel en la alimentacion
de paises en vias de desarrollo, sobre todo en regiones éaridas y de dificil
subsistencia (Aréchiga et al., 2008; Gonzalez-Bulnes et al., 2011). Existen mas
de 1,000 millones de cabras en el mundo, las cuales se concentran en las
regiones aridas con un 55%, en comparacion al 39% de bovinos y el 25% de los
ovinos. En 2015 a nivel mundial, las cabras proporcionaron 53.4 millones de
toneladas de carne y 18 millones de toneladas de leche entera fresca (FAOSTAT,
2016). En Asia, Africa y América, la produccion de cabras se ha adaptado a las
condiciones del ambiente basandose en sistemas extensivos en tierras
comunales que generalmente incumplen los requisitos minimos nutricionales. Sin
embargo, en paises que presentan condiciones de aridez, las cabras asumen un
papel importante en la seguridad alimentaria y como sustento econdémico de los
caprinocultores (Escarefio et al., 2013). En México, las cabras producen
anualmente 40,000 toneladas de carne y 155 millones litros de leche, generando
ingresos econdmicos de 2800 millones de pesos mexicanos (Salinas-Gonzélez

et al., 2015; 2016).

Las cabras son clasificadas como poliéstricas estacionales al presentar varios
ciclos estrales en una estacidn especifica del afio debido a una estrategia
reproductiva cuyo objetivo es que los partos ocurran durante la primavera (Meza-
Herrera, 2012). Esta estrategia reproductiva esta mediada por las diferencias en
la cantidad de luz a lo largo del afio, promoviendo la actividad reproductiva en los

dias de fotoperiodo corto mediante la secrecion de melatonina (Brackel-



Bodenhausen et al.,, 1994). Dicha variacion reproductiva se relaciona
intimamente con el ritmo de produccion de carne, leche y sus derivados (Alvarez
y Zarco, 2001). En México, la época reproductiva en los caprinos comprende los
meses de junio a diciembre (Carrillo et al., 2010); en las hembras, cada 21 dias
presentaran signos de celo; mientras que el resto del afio las cabras presentan
un anestro estacional influenciado por el fotoperiodo. En condiciones normales
se presentan una o dos ovulaciones que se producen 30-36 horas posteriores a

la actividad estral (Chemineau y Delgadillo, 1993; Urrutia-Morales et al., 2009).

Alineado con lo anterior, el peso vivo, la condicién corporal, los nutrientes
almacenados y una suplementacion estratégica en la cabra ejercen una
importante influencia sobre la reproduccién (Flores-Najera et al., 2010; De
Santiago-Miramontes et al., 2011; Mellado et al., 2011; Meza-Herrera et al., 2013,
2014; Lopez-Flores et al., 2018). El balance energético de los animales es
parcialmente controlado por el sistema endocrino, el cual actia como regulador
de sefiales del ambiente y la respuesta de los organismos. Dichas respuestas
pueden ser hormonales y metabdlicas, como la accion de la insulina, la
homeostasis de glucosa, las reservas de glucogeno, la presencia en plasma del
factor analogo a insulina tipo 1 (IGF-1), la hormona de crecimiento (GH) y leptina
entre otros. Dichas hormonas reproductivas y metabodlicas aunadas a la
presencia de ciertos metabolitos, modularan el patrén de secrecion de la
hormona iniciadora de la funcidén reproductiva: la hormona liberadora de
gonadotropinas (GnRH). Esta hormona en turno, promovera la liberacion pulsatil

de la hormona luteinizante (LH) y la hormona foliculo estimulante (FSH) vy



modulara la funcién del eje hipotalamo-hipéfisis-génadas tanto para el inicio de
la funcién reproductiva en la pubertad, como el reinicio concurrente de la funcién
reproductiva a lo largo de la vida adulta en especies con reproduccién estacional.
Esta estrecha asociacion entre nutricion y reproduccion permite asegurar que la
reproduccion se alinee al suministro de alimentos o al estado metabdlico (Meza-
Herrera et al., 2004; Scaramuzzi et al., 2006; Gamez-Vazquez et al., 2008; Meza-
Herrera et al., 2010; Meza-Herrera 2012; Meza-Herrera y Tena-Sampere, 2012;

Meza-Herrera et al., 2014).

Los efectos de la suplementacion nutricional sobre la cadena de eventos
reproductivos, desde la gametogénesis a la pubertad en hembras y machos, han
sido ampliamente reportados (Arellano-Rodriguez et al., 2009; Meza-Herrera et
al., 2011) y se pueden circunscribir a los efectos “dinamico”, “estatico” y “agudo”
de la nutricion (Meza-Herrera et al., 2011; Meza-Herrera y Tena-Sempere, 2012).
En forma interesante, el efecto “estatico” de la suplementacion en ovejas con
lupino ha sido previamente reportado (Scaramuzzi et al.,, 2006). Las
consecuencias positivas del llamado “efecto lupino” sobre el desarrollo folicular y
la tasa de ovulacion, ademas del aumento de hormonas metabdlicas importantes,
como insulina, IGF-I, leptina y glucosa, han sido lo mas documentado (Downing
et al., 1995; Vifoles et al., 2005; Scaramuzzi et al., 2006), sin embargo, el lupino

no tiene una distribucion global (Rekik et al., 2012).

Bajo contextos de produccion marginales, una estrategia de suplementacion
basada en suplementos concentrados convencionales no es la opcién mas

adecuada para la mayoria de los productores de bajos recursos (Gonzalez-



Bulnes et al., 2011; Sakly et al., 2014). Al respecto, uno de los recursos vegetales
de zonas aridas con una amplia gama de distribucion y uso por el hombre y con
potencial uso en animales es el nopal (Opuntia) (Flores y Aranda, 1997; Ben
Salem y Smith, 2008; Meza-Herrera et al., 2017). La utilizacion del nopal como
suplemento en la alimentacién en ovejas se harealizado en asociacion con harina
de soya en tratamientos nutricionales a corto plazo (<10 dias) encontrando
efectos positivos sobre el desarrollo de foliculos preovulatorios, ademas de
mejorar la tasa de ovulacion, lo que se ha denominado “efecto opuntia” (Rekik et
al., 2012; Sakly et al., 2014). De la misma forma, se han reportado resultados
interesantes sobre la suplementacion de nopal en la alimentacion de cerdas en
lactancia, generando un aumento en el consumo voluntario de alimento, una
menor pérdida de peso corporal y una reducciéon del intervalo de destete-estro
(Ordaz-Ochoa et al., 2017). El nopal como alimento alternativo aporta de 8 a 50%
de materia seca (MS), altas cantidades de vitamina Ay C, 5-6% de proteina cruda
(PC) y una alta cantidad de carbohidratos solubles (640-710 g kg-1 MS); una alta
cantidad de energia digestible, mucilago y palatabilidad (Guevara et al., 2009;

Gusha et al., 2015).

Otra estrategia utilizada en cabras para optimizar la funcion reproductiva es la
bioestimulacion sexual conocida como “efecto macho”. Esta alternativa consiste
en la interaccion de hembras en estadio anovulatorio con machos sexualmente
activos (Flores-Najera et al., 2010; Meza-Herrera et al., 2017). Dicho efecto se ha
definido como una forma eficaz y natural para inducir la ovulacion y sincronizar

el apareamiento y parto en hembras anestricas tanto en ovejas (Adib et al., 2014)



como en cabras (Chemineau, 1987; Chemineau et al., 2006 Veliz et al., 2009),
observando que un 90% de las hembras presentan ovulacion durante los
primeros 3 dias después de la introduccion del macho (Chemineau, 1987; Flores-
Najera et al., 2010). Algunos trabajos que describen la respuesta de cabras
anéstricas al estimulo del macho muestran resultados positivos (Gonzalez-
Bulnes et al., 2006; Rosales-Nieto et al., 2011). Sin embargo, las caracteristicas
de respuesta de las hembras a este efecto son variables y pueden depender de
factores internos y externos, como factores genéticos, la calidad de los impulsos
de los machos, el fotoperiodo y factores climaticos (Delgadillo et al., 2006;
Delgadillo et al., 2011; Mellado et al., 2014) asi como nutricionales (Gonzélez-
Bulnes et al., 2011; Meza-Herrera y Tena-Sempere, 2012; Meza-Herrera et al.,

2017).

La induccion y mantenimiento del estro, el apareamiento y los efectos de la
nutricion sobre una reproduccién efectiva tiene como objetivo el mantener una
gestacion exitosa por lo que un mal manejo nutricional puede representar
perdidas econOmicas y biolégicas (Agudelo, 2001; Meza-Herrera et al., 2010;
Meza-Herrera y Tena-Sempere, 2012). En caprinos, la implantacién embrionaria
y el mantenimiento de la gestacién dependen en forma significativa de una éptima
funcién del cuerpo lateo (CL), el cual es una glandula endocrina transitoria
originada de las células foliculares después de la ovulacion. El CL regula el ciclo
estral y mantiene la gestacion mediante la secreciéon de progesterona (P4)
promoviendo una exacta coordinacion funcional entre las células de la teca y la

granulosa; las células de la granulosa, a partir de colesterol sanguineo,



producirdn P4, una hormona que participa en los procesos de reconocimiento
materno, adhesion e implantacion del embridon (Tomac, Cekinovic y Arapovic,
2011; Meza-Herrera et al., 2010; Tolentino, 2014). Productivamente hablando, el
productor debe poner atencion sobre esta etapa fisiolégica de la cabra; ya que
segun Salinas-Gonzalez et al. (2016) en la Comarca Lagunera, 57% de los
abortos en caprinos el feto ya estaba formado y un 43% aun era prematuro,

pudiendo ser en la etapa de reconocimiento materno e implantacion.

Considerando lo anterior, el disefio de protocolos como el uso de alimentos
alternativos y el “efecto macho”, corresponden a un cambio de paradigma en la
produccion animal. La implementacion de sistemas de produccién animal en base
a los conceptos “limpio, verde y ético”, busca en principio el bienestar animal, y
por ende, una mejor respuesta productiva (Martin y Kadokawa, 2006; Meza-
Herrera et al., 2017). La utilizacién del efecto macho, como alternativa a la
utilizacion de productos hormonales sintéticos (Martin et al., 2004), y la utilizacién
de la alimentacion focalizada en el momento de mayor requerimiento de los
animales (Martin y Kadokawa, 2006; Urrutia-Morales et al., 2012; Meza-Herrera
et al., 2013; 2014; 2017) son estrategias que deben implementarse para evitar la
contaminacién, mejorar la sostenibilidad y la rentabilidad de las unidades de
produccion. Al respecto, el género Opuntia, al poseer un metabolismo CAM,
generan un aumento en la productividad de biomasa de 35% en respuesta a una
concentracion creciente del CO2 atmosférico previsto para finales del siglo XXI.
Ademads, los cambios de regimenes climaticos, la presencia de sequias y

aumento de temperaturas, la absorcion neta de CO2, la productividad y el area



potencial de cultivo se verd incrementada. Por ello, el género Opuntia se presenta
como un cultivo alternativo potencial y rentable ante los escenarios previstos para
la ganaderia del futuro (Flores y Aranda, 1997; Guevara et al., 2009). Por lo
anterior, la utilizaciéon de nopal como suplemento en la nutricion de pequefios
rumiantes puede ser una alternativa econémica, poco contaminante y sostenible.
Sin embargo, se desconocen los efectos de la suplementacion del nopal sobre
factores fisiologicos especificos del proceso reproductivo, como lo son la

luteogénesis, la secrecion de progesterona y la implantaciéon embrionaria.



Il. HIPOTESIS Y OBJETIVO

2.1 Objetivo
Cuantificar el posible efecto de la suplementacion nutricional con nopal (Opuntia
megacanta Salm-Dyck) enriquecido proteicamente sobre la luteogénesis, la
secrecion de progesterona (P4) y la implantacion embrionaria en cabras

expuestas al efecto macho.

2.2 Hipotesis
La suplementacion nutricional de nopal (Opuntia megacanta Salm-Dyck)
enriquecido proteicamente incrementara el proceso de luteogénesis o desarrollo
liteo, lo que conllevara a un aumento en la secrecion de P4 y una mayor

implantacion embrionaria en cabras anéstricas expuestas al efecto macho.



. REVISION DE LITERATURA

3.1 Importancia de la produccién caprina en el mundo
Las civilizaciones antiguas deben su establecimiento y crecimiento
principalmente al desarrollo de la agricultura y ganaderia, actividades que adn
nos proveen de alimento y sustento, y que forman parte fundamental de la
evoluciébn como sociedad (Dong et al., 2015). Para que se estableciera la
ganaderia como actualmente la conocemos se tuvo que pasar por un proceso de
domesticacion. Evidencia arqueologica demuestra que las primeras especies de
ungulados domesticados fueron los ovinos, los bovinos, porcinos y las cabras;
estos Ultimos hace 10,500 afios en los valles altos del Eufrates, especialmente
en las montafias de Zagros de Iran y el sureste de Anatolia, la meseta central

Irani (Naderi, et al., 2008).

Evidencia arqueoldgica y estudios genéticos consideran como antepasado
directo de las cabras a la capra aegagrusur bezoar (Naderi, et al., 2008; Vahidi
et al., 2014). Después de mas de 10, 000 afios de domesticacion, la cabra actual
se distingue de su antepasado bezoar en distintos aspectos. Dong et al. (2015)

enlista estas diferencias:

Menor tamafio de cuerpo y cuernos

Algunas razas no presentan cuernos

Mayor facilidad de manejo

Mayor variedad de pelajes entre razas



e Mayor adaptabilidad a zonas geograficas, debido a la migracion de

humanos

Como una de las primeras especies domesticadas, la cabra (Capra hircus), ha
sido ampliamente distribuida en el mundo, formando parte fundamental de la
economia y cultura de diversas sociedades, siendo proveedora de leche, carne,
piel y fibras. Actualmente, el hato caprino mundial es el tercero mas grande,
después del ganado bovino y ovino y previo del porcino. Segun el censo del afio
2013 en el mundo existian aproximadamente 1,004 millones de cabras (Figura
1), de las cuales el 65% se encuentra en Asia, el 27.4% en Africa, el 3.5% en
Europa y el 3% en América (Morand-Fehr et al., 2004; Escarefio et al., 2013;

FAOSTAT, 2016).

Inventario Mundial de Cabras por Continente
en 2013 (%)

Europa
B 5
ATt 2% Oceania
4% 0.36%

TOTAL:
1,004,372,443
CABEZAS

Africa
35%

Figura 1. Inventario mundial de ganado caprino por continente. Elaborado en base a
datos de FAOSTAT (2016).
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La ganaderia caprina es caracteristica de paises en vias de desarrollo, y cerca
del 80% de las cabras se concentran particularmente en zonas aridas y tropicales
de Asia, Africa y América (Morand-Fehr et al., 2004). Para el afio 2013, los
principales paises con mayor ganado caprino fueron China (182, 267,000
cabezas), India (134, 000,000), Pakistan (64, 858,000), Nigeria (70, 699,218) y
Bangladesh (55, 600,000) (FAOSTAT, 2016). El hato caprino lechero en el
mundo se estima en 191 millones de cabezas, de las cuales 47.7% de estas se
encuentran en 25 paises poco desarrollados. En Asia y Africa la leche producida
es para consumo directo, mientras que en Europa y Latinoamérica es mediante

su trasformacion en queso y dulces (Arechiga et al., 2008; Escarefio et al., 2013).

La produccion de leche caprina se realiza en diferentes sistemas de produccion,
dependientes de factores como la tenencia de la tierra, la tecnologia utilizada y
la intensidad de produccion (Escarefio et al., 2013). Aréchiga et al., (2008)

menciona algunas caracteristicas de los sistemas de produccion:

1. Sistema extensivo: con grandes extensiones de terreno, alimentacion a
base de pastoreo. Se abaratan los costos de alimento e instalaciones, pero
son menos productivos.

2. Sistemas Intensivos: cuentan con instalaciones, es una produccion
estabulada, se suministran alimentos concentrados con gran valor
energético y proteico. Requiere mayores insumos, implica mayores
costos; pero se obtienen mejores indices productivos.

3. Sistemas Semi-intensivos: representa una combinacion de los dos

anteriores; los animales pastorean de dia y se les suplementa de noche.
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En Africa, Latinoamérica y partes de Asia, las cabras han sido manejadas por
productores sin propiedad de la tierra de pastoreo, con un bajo nivel tecnoldgico
y a un nivel de subsistencia, obteniendo poca produccion y ganancias; mientras
que en paises desarrollados, con un menor nimero de animales y la aplicacion
de tecnologias, se tiene una mayor produccion. Dicha disparidad se debe
principalmente a los tipos de sistemas de produccién, la tecnologia, asistencia
gubernamental y a los canales de comercializacion (Aréchiga et al., 2008;

Escarefio et al., 2013).

3.2 Importancia de la produccién caprina en México
Antes de la llegada de los espafioles a América, los Unicos animales que existian
en Mesoameérica eran los bisontes o cibolos, jabalies o pecaris, 3 especies de
perros y algunos caprinos salvajes. Todos los anteriores formaban parte de la
dieta alimenticia de los nativos americanos. Al llegar los espafoles en el siglo
XVI, e instaurarse la colonia, los reyes de Espafia enviaron ganado al nuevo
mundo, entre ellos ganado bovino, aves, caballos, cabras, ovejas y cerdos. Se
dispuso que por cada mil toneladas, las embarcaciones podrian llevar 20 vacas
y terneras, asi como, un niamero no determinado de ganado rumiante menor y
cerdos. El objetivo de introducir ganado a la Nueva Espafia fue el de mejorar la
salud y aumentar la capacidad productiva de la poblacién indigena (Montemayor,

1984).

En el segundo viaje de Colon, las cabras fueron asentadas en laisla La Espafiola,
para después llevarse a otras islas y posteriormente a México. Aungue no existe

informacion precisa sobre la composicién genética de la cabra mexicana, se le
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considera una cabra criolla, resultado de la cruza de razas espafolas,
principalmente la Murcia-Granadina, la Blanca-Celtica-Ibérica y la Castellana

(Mellado, 1997; Montaldo et al., 2010).

La ganaderia caprina ha ido evolucionando desde entonces, introduciéndose otro
tipo de razas como los son la Alpina, Saanen, Toggenburg y Nubia para mejorar
la produccién de leche y Boer para la produccién de carne. Debido a esto, ha
ocurrido una transformacién de la poblacién original “criolla”, para ahora acufiarse
el término “mosaicos” y describir a las poblaciones heterogéneas locales,
reconociéndose 3 poblaciones multirraciales. Mosaico lagunero del norte,

mosaico del centro y mosaico mixteco del sur (Montaldo, 2010).

Segun datos del SIAP (2016), México cuenta con un hato caprino de 8, 687,814
cabezas, siendo considerado el primer productor de caprinos del continente
americano, seguido por Brasil, siendo México el numero 17° a nivel mundial para
produccion de carne caprina (Escarefio et al., 2013). Debido a sus condiciones
de latitud y geograficas, en México 128 millones de hectareas del territorio
nacional son consideradas aridas o semiaridas y principalmente en estos
ambientes se desarrolla la caprinocultura, siendo los principales productores de
leche los estados de Coahuila y Durango (Comarca Lagunera), Guanajuato,
Jalisco y Zacatecas, con una produccion de 155 millones de litros de leche al afio

(Escarefio et al., 2013; SIAP, 2016).

En el norte del pais los sistemas de produccién caprina son heterogéneos en el
uso de tecnologia y sanidad, predominando los sistemas extensivos. Dichos
sistemas son de un bajo nivel socioecondmico, carecen de recursos basicos
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como agua Yy alimento, ademas de soportar sequias prolongadas. Aun con esto,
la Comarca Lagunera, enclavada en el desierto chihuahuense, posee el mayor
inventario caprino del pais; produce cerca de 60 millones de litros de leche al afio
y genera una derrama econdmica de 263 millones de pesos anuales (Salinas-

Gonzélez et al., 2015).

3.3 Interaccion nutricidn-reproduccién
En los rumiantes y en los monograstricos de interés zootécnico la nutricién juega
un papel muy importante para alcanzar los parametros productivos y
reproductivos que hagan rentable el sistema. El ambiente, manejo nutricional, las
alteraciones en el consumo de energia y proteina, el fotoperiodo y las sefales
socio-sexuales influyen sobre el comportamiento fisiologico de los animales
(Walkden-Brown y Bocquier, 2000; Flores-Najera et al., 2010; Meza-Herrera y
Tena-Sempere, 2012: Meza-Herrera et al.,, 2017). Asi, un estado nutricional
positivo y una buena salud metabdlica ser4 asociado con un buen
comportamiento reproductivo (Dupont, Scaramuzzi y Reverchon, 2014). En
cambio, una subalimentacion estara asociada con un retraso en el inicio de la
pubertad, reduccion en los comportamientos reproductivos, crecimiento pobre y

un prolongado anestro postparto (Walkden-Brown y Bocquier, 2000).

De esta forma, la disponibilidad de alimento funciona como una sefial externa
para definir el equilibrio energético en hembras y machos, mientras que el
balance energético sera la sefial interna que definird la aparicion o no de la
actividad sexual (Meza-Herrera y Tena-Sampere, 2012). El balance energético

definira el estado nutricional que presenta el animal, asi, cuando el requerimiento
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sea mayor a lo consumido, el animal presentara un balance energético negativo,
por lo tanto tendra que movilizar glucégeno, triglicéridos y proteina de sus
reservas corporales. Por otro lado, cuando el requerimiento neto de energia es
menor a lo consumido, se presentara un balance energético positivo, por lo que
los excedentes seran almacenados en los tejidos del animal (Scaramuzzi, et al.,

2006).

El balance energético de los animales es parcialmente controlado por el sistema
endocrino, el cual actia como regulador de sefiales del ambiente y la respuesta
de los organismos. Dichas respuestas pueden ser hormonales y metabdlicas,
como la accidén de la insulina, la homeostasis de glucosa, las reservas de
glucégeno, la presencia en plasma del factor analogo a insulina tipo | (IGF-I) y la
hormona de crecimiento (GH), los cuales todos ellos tienen repercusion sobre la
hormona iniciadora de la funcidn reproductiva, la hormona liberadora de
gonadotropinas (GnRH). Mediante su liberacidn pulsatil se estimula la secrecion
de la hormona luteinizante (LH) y la hormona foliculo estimulante (FSH) y
modulara el eje hipotalamo-hipdfisis-gbnadas (Meza-Herrera et al., 2004;
Scaramuzzi et al.,, 2006; Meza-Herrera et al.,, 2010; Meza-Herrera y Tena-

Sempere, 2012).

Los efectos positivos de la suplementacion nutricional sobre la respuesta
reproductiva es una alternativa contra el uso de protocolos hormonales (Arellano-
Rodriguez et al., 2009; De Santiago-Miramontes et al., 2011; Meza-Herrera et al.,
2011). De ésta forma, al ofrecer una alimentacion adecuada en un momento

determinado se incrementara la eficiencia reproductiva de los animales. La
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suplementacion nutricional genera cambios en la concentracion de hormonas
metabdlicas, incluyendo insulina, IGF-I, GH, triyodotironina (T3), tiroxina (T4),
ghrelinas, apelinas y adipokines (Leptina, adiponectina, resistina); hormonas que
tienen efectos directos sobre la funcién ovarica en rumiantes (Guerra-Garcia et
al.,, 2009; Dupont, Scaramuzzi y Reverchon, 2014; Meza-Herrera y Tena-
Sempere, 2012). Los efectos de la nutricion sobre la funcion ovarica parece ser
bidireccional, observandose un control a nivel hipotalamico y efectos
estimulatorios a nivel ovarico, permitiendo o inhibiendo la ovulacion o afectando
la tasa de ovulacion. (Scaramuzzi y Martin, 2008; Meza-Herrera y Tena-Sempere,

2012).

De esta forma se proponen tres efectos de la suplementacién nutricional sobre el
rendimiento reproductivo en pequefios rumiantes (Figura 2), obtenidos mediante
el incremento en peso vivo y el bienestar animal (Meza-Herreray Tena-Sampere,

2012):

1. Efecto estatico: Ocurre un incremento en la tasa ovulatorio de las
hembras que tienen mayor condicidn corporal y peso vivo; comparadas
con las hembras mas ligeras (Somchit-Assavacheep, 2001).

2. Efecto dinamico: Mediante una sobre alimentacion 3 o 4 semanas
antes del empadre se obtiene un incremento del peso vivo y de la tasa
de ovulacién (Scaramuzzi et al., 2006)

3. Efecto agudo: Mejora en la eficiencia reproductiva mediante una
suplementacién nutricional en un periodo menor a 10 dias y sin un

cambio en el peso vivo. La suplementacion se realiza alrededor de la
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fase de seleccion del foliculo preovulatorio (Meza-Herrera y Tena-

Sampere, 2012).

Los efectos de la suplementacion nutricional sobre la cadena de eventos
reproductivos, desde la gametogénesis a la pubertad en hembras y machos,
han sido ampliamente reportados; siendo relevantes los resultados
encontrados en la suplementacién en ovejas con 500g de grano de lupino por
dia. Las consecuencias positivas del llamado “efecto lupino” sobre el
desarrollo folicular y la tasa de ovulacion, ademas del aumento de hormonas
metabolicas importantes como insulina, IGF, leptina y glucosa, han sido lo

mas relevante. (Downing et al., 1995; Vifoles et al., 2005; Scaramuzzi et al.,

2006).
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Figura 2. Efecto “Agudo”, “Dindmico” y “Estatico” de la nutricion sobre la tasa de
“ovulacidon” en ovejas (Scaramuzzi et al., 2006).
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3.4 Aspectos reproductivos de la cabra
La cabra es una animal influenciado por diferentes factores ambientales para la
activacion de sus funciones reproductivas. La presencia del macho, la nutricion-
peso vivo-condicion corporal y el fotoperiodo son los principales factores que
inciden en la activacion de la reproduccién (Arellano-Rodriguez et al., 2009;
Carrillo et al., 2010; Flores-Najera et al., 2010; De Santiago-Miramontes et al.,
2011; Meza-Herrera et al.,, 2011; Meza-Herrera y Tena-Sempere, 2012). El
fotoperiodo controla la actividad endocrina de la glandula pineal, la cual secreta
melatonina durante los dias donde hay mayor numero horas de oscuridad; de
forma inversa, cesa su secrecion en dias de mayor numero de horas luz
(Chemineau et al., 1992; Brackel-Bodenhausen et al., 1994; Flores-Najera et al.,

2010; Meza-Herrera y Tena-Sempere, 2012).

En México la época reproductiva de las cabras comprende los meses de junio a
diciembre, en los cuales cada 21 dias presentaran signos de celo; mientras que
el resto del afo las cabras presentan un anestro estacional influenciado por el
fotoperiodo. El tiempo entre un celo y otro se denomina ciclo estral, en este, se
presentan cambios fisioldgicos y conductuales relacionados con la receptividad
al macho para la reproduccion de la especie. En condiciones normales se
presentan una o dos ovulaciones que se producen 30-36 horas después de la

actividad estral. (Chemineau y Delgadillo, 1993).

Para su estudio el ciclo estral consta de dos etapas, fase folicular y fase lutea, en
este ciclo ocurriran cambios morfolégicos (desarrollo y reclutamiento folicular),

bioquimicos (maduracion folicular) y fisiolégicos (regulacién endocrina). La fase

18



folicular comprende el reclutamiento de un pool de foliculos, en esta fase
predomina la accién de las hormonas LH, FSH y Estrogenos para el
reclutamiento, seleccién y dominancia de los foliculos y posteriormente la
ovulacién de uno o dos foliculos (Hafez y Hafez, 2000; Meza-Herrera y Tena-

Sempere, 2012; Haldar y Ghosh, 2015).

La secrecion de FSH estimula el desarrollo folicular, asi, foliculos de 2-3 mm de
didmetro son reclutados para su fase de crecimiento terminal. Solo 2 o 3 de estos
foliculos alcanzaran un tamafo de 4 mm de diametro y seran seleccionados para
entrar en fase de dominancia. Posteriormente, bajo la influencia de LH, los
foliculos dominantes alcanzaran un diametro de 6-9 mm iniciando su etapa
preovulatoria. El incremento de las concentraciones periféricas de 17-beta
estradiol secretado por los foliculos dominantes es el responsable del
comportamiento de entrada al estro en la cabra. Ademas, este incremento en
estrégenos induce mayor secrecion de GnRH, consecuentemente inducira el pico
preovulatorio de LH, ocasionando la ovulacion 20-26 horas después (Meza-

Herrera'y Tena-Sempere, 2012; Haldar y Ghosh, 2015).

La fase IUtea inicia una vez ocurrida la ovulacion y comprende la presencia de un
cuerpo luteo (CL) conformado por los remanentes de los foliculos que ovularon.
En esta fase la hormona dominante es la Progesterona (P4), la cual conformara
un ambiente intrauterino apropiado para la implantacién del embrién y la prefiez.
Alrededor del 5° dia de ocurrida la ovulacion se forma el CL, el cual mantendra
una secrecion alta de progesterona (>1ng/ml) durante 16 dias, lo que inhibira la

ovulacion. El fin de la fase Iutea ocurre 16 o 18 dias después de la ovulacion,
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donde es secretada por el Utero la prostaglandina F2alfa y se induce la lutedlisis
del CL. De esta manera disminuye la secrecion de progesterona, y comienza una
nueva fase folicular (Hafez y Hafez, 2000, Meza-Herrera y Tena-Sempere, 2012;

Haldar y Ghosh, 2015).

3.5 Desarrollo folicular
El foliculo es considerado como la unidad funcional del ovario, este proporciona
condiciones adecuadas para el desarrollo y mantenimiento del ovocito. En la
cabra, el desarrollo folicular ocurre mediante oleadas en las que ocurre el
reclutamiento, seleccion y dominancia de los foliculos, presentando de 3 a 4
oleadas correspondiendo a la accion de LH y FSH (Hafez y Hafez, 2000; Findlay

et al., 2009).

El foliculo esta conformado por 2 capas celulares que cubren al ovocito, la capa
interna corresponde a células de la granulosa, mientras que la capa externa a
células de la teca. Las células de la granulosa proporcionan la estructura de
apoyo y el microambiente para el ovocito en desarrollo; mientras que las células
de la teca forman dos capas, teca interna y teca externa y sus principales
funciones son: a) dar estructura y soporte y b) proporciona andrégenos para que

las células de la granulosa produzcan estrégenos (Qui et al., 2014).

El desarrollo folicular es controlado por gonadotropinas de la glandula pituitaria
(FSH y LH). En el ovario, las células de la granulosa expresan receptores de la
hormona FSH, lo que desencadena la cito-diferenciacion y la proliferaciéon de
células de la granulosa. La proliferacion de estas células promueve la secrecién

de liquido folicular y la formacién del antro; el liquido folicular contiene activina,
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la cual tendra un efecto de retroalimentacién positiva sobre la secrecion de FSH,
ocasionando mayor crecimiento del foliculo. La hormona LH tiene injerencia
sobre células de la teca interna, que promueve la sintesis de andrégenos a base
de colesterol. Se sugiere que el reclutamiento de los foliculos ocurre en la corteza
del ovario en lugar de la médula, donde las células de la granulosa, estimuladas
por la FSH, podrian mantener la capacidad de las células de la teca para la
biosintesis de andrégenos. Y de manera inversa las células de la teca,
estimuladas por la LH, proporcionan andrégenos para apoyar y regular a las
células de la granulosa para la biosintesis de estrogenos por la forma
autocrina/paracrina. A este mecanismo de accién conjunta entre capas del
foliculo se le conoce como “teoria de las dos células dos gonadotropinas” (Zhu et

al., 2013; Qui et al., 2014).

3.6 Luteinizacion
El cuerpo lGteo juega un papel importante en la reproduccion, ya que es la
primera fuente de progesterona circulante para el mantenimiento de una prefiez
exitosa en caso de que ocurra. Se forma después de la ovulacion, donde se
considera al pico preovulatorio de LH como el principal estimulo para los cambios
morfologicos y bioquimicos de las células de la teca y la granulosa. La capa de
la célula de la granulosa se une con el antro folicular, el cual contiene liquido
folicular y elementos altamente vascularizados; al mismo tiempo, se degrada la
membrana basal y se dividen las células de la granulosa de las células de la teca.
Estos procesos facilitan la integracién de numerosos tipos celulares: células de

la teca, fibroblastos y células endoteliales. El factor de crecimiento endotelial
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vascular (VEGF) es el principal estimulador especifico de la proliferacion de
células endoteliales (Fraser y Wulff, 2003). Esto incluye la regulaciéon de genes,
cambios en la sefializacion celular y la remodelacion de estructuras de tejido. Asi,
las células de la granulosa adquieren capacidad de producir P4 a partir de
colesterol y pierden la capacidad de producir estrégenos debido a la inhibicion de
la enzima aromatasa, iniciandose la luteinizacién. (Tomac, Cekinovic y Arapovic,

2011).

3.7 Reconocimiento materno
La fecundacion comprende la union de las células haploides del macho y la
hembra, espermatozoide y ovocito respectivamente. A partir de esta union
ocurrira una division celular del nuevo embrion formado. En la etapa de morula
(4-6 dias después de la fecundacion), el embrion entrara en el Utero y formara un
blastocisto conformado por una capa celular interna y una capa central llamada
blastocele; la cual estara rodeada por el trofoectodermo cuya funcion es alimentar

al embrion (Brooks, Burns y Spencer, 2014).

La formacion del blastocisto se inicia cuando el embrion entra al Utero; en los dias
8-10 después de la fecundacion ocurre la eclosion que antecede a la formacion
del blastocisto y permite al embrién salir de la zona pellcida que lo rodea para
exponer la superficie externa del trofoectodermo al medio uterino. El blastocisto
crecera lentamente hasta convertirse en una forma tubular ovoide, el cual se le
denominara conceptus (embrion fetal y membranas extraembrionarias

asociadas) (Roberts et al., 2008; Brooks, Burns y Spencer, 2014).
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La evidencia demuestra que la P4 ovarica induce la expresion de una serie de
genes (HSD11B1 principalmente) del epitelio endometrial, que posteriormente
seran estimuladas por interferén tau (IFNT), prostaglandinas (PGs) y cortisol del
conceptus y PGs y cortisol del endometrio. Los genes y funciones reguladas por
estas hormonas provocan cambios en el medio histiotréfico intrauterino,
contribuyendo a la elongacion del conceptus. La elongacion del conceptus
implica el inicio de la diferenciacion extraembrionaria, incluye la gastrulacién del
embridn y la formacion del saco vitelino y el alantoides para el suministro de
nutrientes y la formacion de la placenta. Para el dia 15 el conceptus ocupa toda

la longitud del cuerno uterino ipsolateral al CL (Brooks, Burns y Spencer, 2014).

El reconocimiento materno de la prefiez requiere del mantenimiento de un CL
funcional para la produccion de P4, la cual proveera un ambiente uterino que
apoye la implantacion, la placentacion y el mantenimiento de una prefiez viable.
Debido a que la receptividad a la implantacién es dependiente de P4, la evidencia
demuestra que P4 es permisivo a acciones de interferones, como el interferon
tau (IFNT), el cual es la sefial antiluteolitica para el reconocimiento de la prefiez
en rumiantes. IFNT tiene propiedades antivirales, antiproliferativas e
inmunomoduladoras. Se produce en cantidades masivas en el trofoectodermo
del conceptus en elongacion durante la periimplantacion (Bazer, Wu y Johnson,

2017; Meza-Herrera et al., 2010).

Alrededor de la 2° semana el conceptus en elongacion permanece libre en el haz
uterino, como respuesta a este retraso en la comunicacién conceptus-utero El

interferén tau (IFNT) se produce para comenzar la comunicacién antes de la
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unién uterina. El IFNT secretado por el trofoectodermo del blastocisto ejerce una
accion antiluteolitica que implica la estabilizacién o regulacién positiva de los
receptores de progesterona en el endometrio y una inhibicién del namero de
receptores enddgenos de estrégenos y oxitocina. La teoria mas aceptada predice
gue los efectos antiluteoliticos del IFNT impide la expresion del gen que genera
receptores de estrogenos alfa (ER) en el lumen epitelial endometrial; la menor
concentracion resultante de ER impide y bloguea una ganancia en niumero de
receptores de oxitocina (OXTR) en el mismo sitio y en los epitelios glandulares
del endometrio. La ausencia de OXTR bloqueara una posterior liberacion de
PGF2alfa, lo que mantendréa la funcionalidad de CL (Rajaravindra, 2008). IFNT
inhibe la expresion de OXTR, pero no de PTGS2, una ciclooxigenasa dominante
expresada en el endometrio y en el trofoectodermo que desempefia un rol
importante para la generacién de prostaglandinas (PGs) reguladoras de la
elongacion del conceptus, ademas de mediar los efectos de IFNT y P4 en el

endometrio uterino (Figura 3) (Brooks, Burns y Spencer, 2014).

En ovejas IFNT se comienza a secretar a partir de los dias 12-13 de prefiez, en
bovinos desde el dia 12 al 38 de la prefiez y el caprinos entre los dias 16 y 21 de
gestacion. En ovinos la implantacion y placentacion ocurre entre los dias 15y 60
de la prefiez, mientras ocurre un reacomodo en el Utero para soportar el ultimo
trimestre de la gestacién. Las carunculas y los cotiledones se desarrollan
conjuntamente para formar placentomas que aumentaran en vascularidad y las
glandulas endometriales intercarunculares creceran durante el embarazo para

secretar cantidades crecientes de histotrofo (Meza-Herrera et al., 2015).
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Figura 3. Proceso de reconocimiento materno. 1. En caprinos el principal productor de
P4 es el CL, activando genes como el HSD11B1 en el epitelio [iminal del endometrio. 2.
El conceptus secreta IFNT como via de comunicacién antes de la unién uterina (entre
los dias 16 Y 20 de la gestacion). 3. IFNT tiene las siguientes funciones: 1) regula
positivamente los P4-R, 2) tiene propiedades antivirales, anti proliferativas e
inmunomoduladoras, 3) favorece la expresion de PTGS, para sintetizar prostaglandinas
(PGs) que favorecen la elongacion del conceptus y regulan P4 e IFNT y 4) favorece la
sintesis de glicoproteinas. 4. La P4 estimula la secrecion de IGF del endometrio, que
favorece al conceptus, este a su vez produce igualmente IGF que favorece a la sintesis
de P4 por parte del CL. 5. IFNT tiene efectos negativos sobre la expresion y aumento de
receptores de estrogenos y oxitocina (E2-R y OXT-R), que conlleva a una disminucion
en frecuencia y amplitud de PGF2a y por ende una menor accion luteolitica.

El histétrofo se deriva del transporte, sintesis y secrecion de sustancias por el
endometrio luminal y los epitelios glandulares del endometrio y es una mezcla
compleja y bastante indefinida de proteinas, lipidos, aminoacidos, azucares
(glucosa y fructosa), que se transportan a través de las areolas del corialantoide
en la circulacion fetal-placentaria. Durante este periodo el Utero se expone a
Estradiol (E2), P4, IFNT y lactdgeno placentario (CSH1) y la hormona de

crecimiento placentaria (GH1) que regulan la morfogénesis de la glandula
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endometrial y las funciones diferenciadas de la glandula epitelial uterina para
soportar todo el periodo de gestacion y suministran alimento al embrién (Brooks,

Burns y Spencer, 2014; Bazer, Wu y Johnson. 2017).

3.8 Efecto macho
El fendmeno del efecto macho es conocido por ser la bioestimulacion sexual en
pequefios rumiantes, donde, por medio de la exposicibon de un macho
sexualmente activo ante hembras ovinas o caprinas en anestro reproductivo,
ocasiona una reactivacion y sincronizacion de la actividad sexual (Tejada et al.,
2017; Calderon-Leyva et al., 2018). Este fendmeno se realiza por medio de
sefales socio-sexuales como el contacto de las hembras con el macho (grado de
acercamiento y duracién), olores, sonidos, comportamiento sexual del macho
(golpeteo de la pierna delantera, vocalizaciones, montaje) (Delgadillo, et al.,
2006; Vielma et al., 2009; Flores-Najera et al., 2010; Delgadillo et al, 2011; Tejada

et al., 2017; Calderon-Leyva et al., 2018).

En pequeiios rumiantes el olor es una fuente importante de estimulacion de los
sentidos. En las hembras, las feromonas de las glandulas sebaceas lipidicas y
no lipidicas de los machos inducen al estro y ocasionan un aumento de los pulsos
de LH produciendo la ovulacién, reducen el tiempo de duracion del estro y
disminuye el intervalo de eliminacion de CIDR en cabras sincronizadas por este
método, sin modificar el tiempo de ovulacién y el nimero de ovulaciones

(Romano, 2016).

El olor se considera como una de las sefiales sensoriales mas importantes para

inducir la ovulaciéon. La feromona del macho 4-etiloctanal ocasiona en hembras
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un aumento de la actividad electrofisiol6gica de multiples unidades (MUA) dentro
del nucleo arqueado (ARC), que se cree, representan un componente importante
del generador de impulsos de GnRH. Las neuronas que expresan kisspeptinas,
neurokininas B y dinoprhinas (KNDYS) se cree que son parcialmente
responsables de la actividad MUA en ovinos y caprinos (Meza-Herrera et al.,
2010; Bedos et al., 2016). Asi, laintroduccién del macho ocasiona en las hembras
un incremento en la pulsatilidad de LH. La estimulacion de las gonadotropinas
sobre los foliculos ovaricos ocasiona un incremento pulsatil de 17-beta estradiol
(E2), ocasionado un pico preovulatorio de LH alrededor de 20-24 horas después
de ingresados los machos. Las hembras ovulan entre el dia 3-4 después de

introducidos los machos (Chimineau, et al., 2006).

En la cabra, el mecanismo de inicio de pubertad como de reactivacion sexual aun
no estan completamente explicados, sin embargo se propone que las
kisspeptinas y neurokinina B (NKB) tienen el rol de sefializacién, y parece ser un
paso importante en la reactivacion del eje hipotalamo-hipdfisis-gonadas, la
secrecion de GnRH y posteriormente de FSH y LH (Meza-Herrera et al., 2010).
En pequefios rumiantes, las neuronas kisspeptina se localizan principalmente en
el area preoptica medial (MPOA) y el nucleo arqueado (ARC). La expresion del
gen Kissl y la produccion de péptidos son reguladas en el ARC durante el
anestro. El efecto macho en hembras anovulatorias induce la activacion de
células GnRH en el mPOA y también de células kisspeptina en el ARC (Meza-
Herrera et al., 2010; Bedos et al., 2016). Sakamoto et al. (2013) sugiere que las

kispeptinas y NKB del ARC reciben proyecciones eferentes del nicleo medial de
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la amigdala (MeA), siendo esta sefalizacién un requisito previo. Asi, la sefial
quimiosensorial de la feromona masculina se transmite a través de las neuronas
MeA a las kispeptinas del ARC y las NKB, donde se inicia la estimulacion de los

impulsos del eje hipotalamo-hipdfisis-gdnadas.

Mediante la utilizacion del efecto macho la mayoria de las cabras registran ciclos
ovulatorio cortos entre los dias 2 y 5 después de la introduccion del macho. Esto
debido a que la hembra esta saliendo de una época de arresto reproductivo
(Tejada et al., 2017; Calderon-Leyva et al., 2018). El CL formado después de esta
ovulacion produce bajas concentraciones de P4, siendo estas concentraciones
incapaces de impedir un incremento en la secrecion de LH (Chimineau et al.,
1986; Chimineau et al., 2006). A lo anterior se le conoce como presencia de
ovulaciones y fases lateas cortas. La aplicacion de P4 a las hembras antes de la
introduccién del macho evita estos problemas y permite la aparicion de signos de
estro y la ovulacion. Asi, la aplicacion de P4 estimula la aparicion de una nueva
onda folicular capaz de dar la ovulacion adecuada después de efecto macho

(Gonzélez-Bulnes 2006).

Chimeneau et al. (2006) proponen una explicacion de la aparicion de ciclos cortos

en hembras expuestas al efecto macho:

1) Los foliculos inducidos a ovular por el efecto macho son de mala calidad,
debido a que presentan una baja calidad de células de granulosa en
comparacion con los foliculos en desarrollo durante la época natural de

reproduccion
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2)

3)

4)

5)

6)

7

El cuerpo luteo desarrollado a partir de estos foliculos tienen un desarrollo
anormal que conduce a una proporcion insuficiente de células luteas
grandes y por lo tanto secretan cantidades bajas de progesterona

El mecanismo contracorriente actia amplificando localmente la diferencia
de la concentracion de P4 en las arterias uterinas y ovaricas

Debido a estas concentraciones de P4 insuficientes que alcanzan al ovario
y el (tero, la cadena responsable de la liberacion de oxitocinay la PGF es
mas sensible a los estrégenos

Debido a la baja concentracion de progesterona plasmatica no se bloquea
la actividad gonadotropica en los dias posteriores a la ovulacion

La nueva oleada de foliculos iniciados los dias 3 y 4 del primer ciclo
inducido por el macho, siguen creciendo y secretan mas estrégenos, por
lo que el cuerpo luteo inicia su capacidad de respuesta a las
prostaglandinas

Estos estrogenos estimulan la secrecion de prostaglandinas por el Uteroy
la liberacidén de oxitocina por el cuerpo luteo, causando asi una lutedlisis

temprana.

De esta forma la aplicacion de P4 al momento de introducir los machos

suprime la presentacion de ciclos cortos, esto probablemente no se debe a un

retardo en la ovulacién, sino por un reforzamiento a la formacion del cuerpo

liteo y un bloqueo en la sintesis de prostaglandinas, impidiendo la lutedlisis

temprana.
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3.9 Utilizacion de Opuntia en la alimentacién animal
Las zonas é&ridas del mundo son generalmente afectadas por la falta
disponibilidad de agua, para los ganaderos de estas regiones una opcion
adecuada para mantener la alimentacion de sus animales es la utilizacion de
vegetacion nativa que pueda ofrecer a los animales parte de sus requerimientos
durante la época seca del afio; la provision de agua y materia seca deben ser
prioridad (Meza-Herrera et al., 2017; Gamez-Vazquez et al., 2018). Debido a
esto, la utilizacion de especies como el nopal representan una alternativa para la
alimentacion del ganado en zonas aridas (Ben Salem y Smith, 2008; Meza-

Herrera et al., 2017).

El contenido de nutrientes del nopal depende de caracteristicas genéticas y de
las especies, la edad del cladodio, el lugar donde se desarrolla, la época de
cosecha y de las condiciones de crecimiento, como la fertilidad del suelo y el
clima; sin embargo, generalmente la concentracion de calcio (Ca) es alta, siendo
el principal componente mineral de la planta, presenta baja concentracion en
sodio (Na) y potasio (K) y normal en magnesio (Mg); esto en relacién a los
requerimientos de rumiantes. El Ca se encuentra en forma de oxalato de calcio,
y puede alcanzar del 8% al 50% de materia seca (MS) y el 85% en las cenizas
de las plantas viejas. El oxalato total es aproximadamente el 13% de la materia
seca (MS), de los cuales el 40% esta en forma soluble; los oxalatos al estar
unidos al Ca hacen a este mineral menos disponible para los animales. Por otro
lado, los cladodios presentan altas cantidades de vitamina A y C. siendo la

vitamina A la que tiene mayor repercusion en la alimentacion de los animales. El
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contenido de carotenoides es de 29 ug /100 g, y el contenido de &cido ascorbico
es de 13 pg/100 g. la cantidad de proteina es bajo, 5-6% proteina cruda (PC) y
presenta una alta cantidad de carbohidratos solubles (640-710g/kg MS). El nopal
presenta considerable palatabilidad, tolerancia a la salinidad, alto contenido de
energia digestible y alto contenido de mucilago, sin embargo, a veces no es
aceptado debido a su efecto laxante en los animales (Guevara 2009; Gusha et

al., 2015a).

En pruebas de alimentacion donde se han utilizado al nopal como ingrediente
nutricional se ha observado que en la fermentacion ruminal promueve una
produccion eficaz de acidos grasos volatiles, en especial de acido acético y N
bacteriano (Abidi et al., 2009). Asi como se ha visto que la suplementacién con
nopal y frutos de nopal no reducen el pH, debido a que el mucilago y los niveles
de minerales estimulan la produccién de saliva, y decrece de forma lineal el
consumo de agua debido a la cantidad de agua que provee y los carbohidratos

gue aporta (Costa et al., 2009).

Gusha et al. (2015b), al incluir nopal con algunas leguminosas forrajeras, reporté
mayor palatabilidad, consumo de alimento, ganancia de peso y tasa de
crecimiento en la dieta de nopal con Leucaena leucocephala. Ben Salemy Smith
(2008) mencionan que corderos alimentados con especies lefiosas o cactus
espinosos (Opuntia ficus indica) perdieron peso debido a la presencia de taninos
y oxalatos, sin embargo, la combinacién de cactus y leguminosas presentaron
buenos rendimientos y pueden ser considerados como alternativa eficiente en la

alimentacién de ganado. Por otro lado, la utilizacion del fruto del nopal en la
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nutricion animal como sustitucion de harina de maiz en dietas de cabras lecheras
mostro un cambio en la composicion fisicoquimica de la leche, principalmente en
una reduccion del contenido de lipidos en leche y el contenido de solidos totales,
asi mismo, se presentd un incremento en triglicéridos de 6-10 atomos de carbono.
Desde el punto de vista terapéutico, representa una ventaja para el consumo por

personas con problemas pancreaticos (Costa et al., 2010).

En México, se han registrado 100 de las 258 especies de opuntias, debido a que
las condiciones ambientales son propicias para su crecimiento y distribucion.
Alrededor de 3 millones de Ha en el norte de México presentan poblaciones
naturales de nopal; mientras que otras 150,000 ha son plantaciones comerciales.
El nopal es usado durante el verano, la estacién seca del afio, mediante los
siguientes métodos: a) consumo directo, b) quemado de las espinas de los
cladodios por diferentes métodos (Flores y Osorio, 1997; Meza-Herrera et al.,

2017).

La utilizacion de nopal representa una alternativa ante la creciente demanda de
alimentos concentrados e ingredientes cuya produccién requiere altos costos de
produccion. La utilizacion de nopal ha tenido niveles inferiores de produccion, sin
embargo, los costos por unidad de produccién (leche o carne) son menores en
comparacion con alfalfa fresca o heno y ensilado de maiz. Por otro lado, los
opuntias, como plantas CAM, presentan un aumento en la productividad de
biomasa de 35% en respuesta a una concentracion creciente de CO; atmosférico
previsto para finales del siglo XXI. Ademas, los cambios de regimenes climaticos,

la presencia de sequias y aumento de temperaturas, la absorcién neta de COa,
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la productividad y el area potencial de cultivo se vera incrementada. Resultando
en un cultivo alternativo potencial y rentable ante los escenarios previstos para la
ganaderia del futuro (Flores y Osorio, 1997; Guevara et al., 2009; Meza-Herrera

et al., 2017).

3.10 Utilizacion Levaduras (Sacharomyces cerevisiae) en la
alimentacién animal

Los rumiantes contienen una estructura digestiva diferente a los monogastricos.
En un animal rumiante adulto, el rumen llega a ocupar un volumen de 10 a 150 L
en bovinos y 10 a 15 L en ovejas o cabras, ocupando gran proporcion de la
cavidad corporal. Esta estructura anatomica es un entorno rico para el desarrollo
y mantenimiento de una comunidad microbiana densa y variada, ya que se
desarrollan condiciones fisicoquimicas adecuadas, como lo son temperaturas de
39 a 40° C, un pH medio cercano a la neutralidad, y un potencial redox muy bajo,
caracteristico de un biotopo estrictamente anaerobico, sin embargo se pueden
encontrar concentraciones significativas de oxigeno en fase liquida (debido a la
trasferencia de saliva, la comida y la difusion de la sangre). La concentracion de
bacterias en el rumen va de 1010 a 1011 baceterias g* de contenido de rumen,
y se pueden clasificar segun el sustrato que degradan. Asi, existen bacterias
celuloliticas, hemiceluloliticas, pectinoliticas, amiloliticas, proteoliticas. Entre los
géneros mas comunes se encuentran Eubacetrium, Propionibacterium,
Bifidobacterium, Lachnospira, Clostridium, Ruminococcus, Streptocuccus,
Fibrobacter, = Ruminobacter, Selenomas, Enterococcus, Enterobacter,

Lactobacillus, entre otros. Estos microorganismos mantienen una relacion

33



simbidtica con su hospedero, asi, el rumiante les ofrece alimento y un ambiente
adecuado de supervivencia, y los microorganismos, especialmente los
celuloliticos, ayudan a la degradacién de la materia vegetal para un mejor
aprovechamiento por parte del animal (Newbold et al., 1996; Fonty y

Chaucheyras-Durand., 2006).

El concepto de administrar microorganismos benéficos en la alimentacién de los
animales se le denomino probiéticos o “productos por la vida”. Sin embargo, este
término implica una naturaleza curativa. La industria de alimentos, para superar
este requisito, considera el termino mas genérico de “microorganismos de
alimentacion directa” (DFM) para describir a los aditivos alimentarios basados en

microorganismos (bacterias y hongos) (Denev et al., 2007).

Los suplementos fungicos, llamados levaduras, estimulan el crecimiento y las
actividades de determinados grupos de bacterias ruminales, siendo el cultivo de
levaduras de Saccharomyces cerevisiae el mas utilizado en la industria animal.
S. cerevisiae mejora las actividades celuloliticas de los microorganismos del
rumen, mejoran la digestion de las fibras, reducen la acumulacion de lactato,
reducen la concentracién de oxigeno en el rumen (disminucién del potencial
redox del liquido ruminal), mejora la utilizacion del almidon de los concentrados
suministrados, aumenta la concentracion de &cidos grasos voléatiles (AGV),
principalmente propionato, aumenta las concentraciones de amoniaco,
disminuye las concentraciones de azucares solubles, disminuye la produccion de
metano y mantiene una fermentacién estabilizada (EI-Ghani et al., 2004; Denev

et al., 2007; Desnoyers et al., 2009; Chauheyras-Durand et al., 2012).
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El mecanismo de accion de las levaduras sobre las bacterias del rumen y sus
efectos positivo en la produccién animal aun no se ha dilucidado completamente,
sin embargo, se propone que la actividad respiratoria de la levadura protege a
las bacterias del rumen contra el dafio por oxigeno. La mayoria de los
microorganismos ruminales se consideran altamente sensibles al oxigeno,
especialmente los celuloliticos. Ademas, se estima una posibilidad de que las
células de levadura interactien en el rumen con hongos anaerobicos, ya que se
han mostrado preferentemente colonizar celulosa y hemicelulosa, lo que hace
gue la fibra sea mas accesible a las bacterias (Figura 4). Los cambios en niumero
y actividad microbiana son responsables de una mejor digestion de las fibras. Por
otro lado, también se considera que S. cerevisiae podrian liberar vitaminas u otros
factores de crecimiento a células bacterianas estrechamente asociadas (Newbold

et al., 2006; Chauheyras-Durand et al., 2012; Azzas et al. 2016)

Entre los resultados del metabolismo de la levadura S. cerevisiae se encuentra
el acido malico, el cual, como lo menciona Newbold et al. (1996), produce efectos
altamente significativos sobre el crecimiento y las actividades metabdlicas con
ciertos cultivos puros de microorganismos ruminales in vitro, aunque con

resultados variables en pruebas in vivo.
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Figura 4. Modo de accién de la levadura S. cerevisiae sobre la fibra vegetal. Adaptado
de Chaucheyras-Durand et al. (2012).

Entre los efectos fisiologicos de la adicion de levadura S. Cerevisiae se
encuentran un incremento significativo de consumo de materia seca y agua,
repercutiendo en una disminucién en grasa de la leche, pero no del contenido de
proteina (Stella et al., 2007). Sin embargo, EI-Ghani (2004), reporta que la grasa
en leche disminuye en cabras adicionandoles 3g/ dia; pero en cabras
adicionando 6 g/dia la grasa aumenta, pero con efectos negativos sobre la

concentracion de proteina.

Las concentraciones plasmaticas de proteina total, albumina, nitrégeno ureico,
colesterol y triglicéridos no son alteradas por la suplementacién de cultivo de
levaduras, sin embargo la proteina total del plasma tiende a aumentar con la

suplementacién de cultivo de levadura viva. Esto puede estar relacionado con el
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incremento en el amoniaco-N en el liquido ruminal y mayor ganancia de peso vivo
(Ozsoy et al., 2013). Mientras que Stella et al., (2007) reporta que los metabolitos
del plasma sanguineo y las enzimas hepaticas no se ven afectadas por la

inclusiéon de la levadura.

Las variaciones en los resultados se puede deber a los ingredientes de la dieta,
la composicion natural de la dieta, la cepa de levadura utilizada y la dosis de
cultivo de levadura. Ademas del efecto de la raza y las condiciones ambientales
en las que se desarrollan los animales y que pueden interferir en las variaciones
de resultados de los trabajos publicados sobre el efecto de S. Cerevisiae en

rumiantes (Desnoyers et al., 2009).
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IV. MATERIALES Y METODOS

4.1 Localizacion
El estudio se llevé a cabo en una granja comercial de cria caprina en el Municipio
de Lerdo, Estado de Durango, México. Ubicado entre los paralelos 25°10'y
25°47 latitud norte y los meridianos 103°20"y 103°59 longitud oeste. El municipio
cuenta con un clima denominado muy seco semicélido con lluvias en verano (BW
(h) w). La temperatura media anual es de 18 a 22°C, teniendo como minima
mensual 12°C y como maxima puede rebasar los 30°C (Garcia, 2004). El tipo de
vegetacion presente en este municipio es de matorrales xeroéfilos (Ambriosia,
Artemisa, Enclia, Eupatorium, Flourensia, etc.) como dominantes, presentandose
también leguminosas (Prosopis spp.), gramineas (Bouteloa, Sporobolus, Hilaria,

Muhlenbergia, etc.) y cactaceas (Opuntia spp.) (Rzedowski, 2006).

4.2 Animales experimentales y grupos experimentales
Se utilizaron 45 cabras adultas de las cruzas de genotipos Alpina-Saanen-Nubia
x Criollo; no prefiadas, no lactantes y en fase de anestro reproductivo. Con peso
vivo (PV) y condicién corporal (CC, base 4) homogéneos. Se dividieron
aleatoriamente en tres grupos experimentales: 1) grupo suplementado con
Opuntia enriquecido proteicamente (OPE, n=15; 44.5 + 1.70 kg PV, 2.58 + 0.14
unidades CC), 2) Opuntia no enriquecido (ONE, n=15; 43.92 + 1.58 Kg PV, 2.57
+ 0.134 unidades CC) y 3) grupo control (CONT, n=15; 45.14 + 1.58 Kg PV, 2.57

+ 0.13 unidades CC).

Las cabras fueron mantenidas durante el dia en los pastizales, aisladas de la

vista, el sonido y el olor de machos por lo menos tres meses (15 de febrero) antes
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del inicio del periodo experimental. Los animales experimentales utilizados se
mantuvieron bajo las condiciones de bienestar y trato bioético que resguarda la
NOM-062-Z0O0-1999 (Especificaciones técnicas para la produccion, cuidado y

uso de los animales de laboratorio).

Tanto las cabras ONE y OPE fueron suplementadas individualmente con 160 g
dia? durante un periodo de adaptacion de 10 dias (20 al 30 de abril). Todos los
grupos de cabras se manejaron 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 los paréasitos internos y

externos.

4.3 Suplementos experimentales y horarios de suplementacion
El enriquecimiento proteico de cladodios de nopal aportados al grupo
experimental OPE se llevé a cabo mediante un proceso fermentativo semisélido,
los cladodios fueron picados en pequefias rebanadas de pencas e inoculados
con levadura de cerveza (Scharomyces cereveciae) (1%), urea (1%) y sulfato de
amonio (0.1%) en un biorreactor (Nopafer- R) durante un periodo de 10 horas;
posteriormente, los cladodios enriquecidos fueron semi-secados a temperatura
ambiente durante 72 h. La suplementacion de los grupos ONE y OPE tuvo lugar
de 09:00 a 10:00 horas antes de la actividad de apacentamiento durante un
periodo de ajuste de 10 dias. Los tres grupos experimentales se mantuvieron
juntos durante el dia en unos pastizales semiaridos y separados en corrales por

la noche.
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Cuadro 1. Composicion quimica media en base seca de cladodios de Opuntia
megacantha Salm-Dyck bajo un procesamiento de enriquecimiento proteico (OPE),
como no enriquecido (ONE), suplementados a cabras adultas expuestas al efecto macho
en un fotoperiodo natural de dias largos (Mayo-Junio), bajo condiciones aridas en el
norte de México (26°LN).

MS (%) 12.5 12.9 92.06 92.09
PC (%) 29.8 6.44 20.56 4.9
FND (%) 18.3 21.34 17.52 14.7
FAD (%) 16.6 19.70 17.98 11.90
CNF (%) 24.4 43.85 33.91 53.3
TND (%) 57.2 53.15 56.41 61.0
ENm (Mcal/Kg 2.27 1.88 2.21 2.31
MS)

Ceniza (%) 25.5 27.99 26.78 24.7

ENm fue calculado mediante ecuaciones consideradas por la National Research Council
(NRC, 2007).

4.4 Activacion sexual del macho y “efecto macho”
Una vez finalizado el periodo de adaptacién a la suplementacion de Opuntia,
durante el periodo del 20 al 30 de mayo las cabras de los tres tratamientos fueron
expuestas a seis machos adultos sexualmente experimentados de razas
cruzadas (Alpina-Saanen, dos por tratamiento) de 3 a 4 afios de edad; de
fertilidad y libido probado. Los machos se mantuvieron encerrados en un corral

con piso de cemento (6 x 6 m) antes del empadre, donde tuvieron libre acceso a
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agua y una mezcla mineral; ademas de ofrecerles 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 x 3
semanas antes del empadre experimental; del 30 de abril al 20 de mayo (Luna-
Orozco et al., 2012). Los machos fueron mantenidos permanentemente en esos
corrales; por lo tanto, solo estuvieron en contacto con las cabras desde 18:00

hasta 08:00 h todos los dias en lo que se denomino “empadre nocturno”.

4.5 Evaluacion ultrasonogréfica de la funcion ovarica
Se realizé una fase de analisis ultrasonografico antes del periodo de empadre
para confirmar anestro (5, 10 y 15 de mayo). El periodo de monta experimental
fue iniciado el 20 de mayo, teniendo una duracion de 10 dias. El nimero de
cabras que mostraron signos de estro o copulacion se registré diariamente una
vez definidos los comportamientos de inicio de la ovulacidn como resultado del
efecto macho. EI comportamiento estral fue verificado por 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 realizd un escaneo de ultrasonido transrectal en tiempo real
modo B (Aloka SSD 500 Echo, Overseas Monitor Corp. Ltd., Japén), el dia 10 de
junio, con la finalidad de cuantificar el nUmero de cuerpos luteos y el dia 5 de julio
para evaluar la tasa de implantacion embrionaria. Tanto los analisis
ultrasonogréficos (AUS) previos al empadre (5, 10 y 15 de mayo), asi como

después del periodo de empadre, se realizaron por un operador experto. La
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evaluacién del numero de cuerpos luteos (dia 20 post-inicio del empadre)
observados en cada estructura ovarica fueron medidos y registrados de acuerdo
con los procedimientos descritos por Dickie et al. (1999). Los ovarios fueron
visualizados a una ampliacién de la imagen de 1.5x; posterior a eso, se midieron
los CL post-empadre experimental, esto proporcioné informacién del desarrollo
del cuerpo luteo, asi como de la tasa de implantacion generados en los tres

grupos experimentales expuestas al efecto macho.

4.6 Muestreo sanguineo intermitente
Las muestras sanguineas fueron colectadas al inicio del empadre y 10, 20, 30 y
45dias después del empadre mediante venopuncion de la yugular utilizando
agujas estériles de 0.8x38 mm (Becton Dickinson & Co., Franklin Lakes, USA) y
tubos colectores vacutainer de 10 ml (Corvac Sherwood Medical, St. Louis, MO,
USA). Una vez centrifugadas las muestras de suero (1,500 x g, 15 min) con su
réplica se almacenaron en tubos de polipropileno a -4 °C. Las muestras
recolectadas fueron evaluadas para determinar su contenido de progesterona
(P4), mediante radioinmunoandlisis (RIA). Dichos andlisis se realizaron en el
laboratorio de endocrinologia del Departamento de Ciencia Animal, de la

Universidad Estatal de Nuevo México, Las Cruces, NM, EUA.

El periodo experimental considero un total de 61 dias, del 5 de mayo al 5 de julio:
20 dias de suplementacion en hembras (10 d pre-empadre + 10 d de empadre).
En esta etapa, concluyo la suplementacién de Opuntia. La figura 5 muestra las

principales actividades realizadas conforme lo descrito anteriormente.

42



SUPLEMENTACION DIRIGIDA DE NOPAL
(160g/cabra/dia)
TRATAMIENTOS

AUS-5

s IMPLANTACION
INTRODUCION RETIRO NUMERO DE CL EMBRIONARIA

MACHOS MACHOS

PERIODO EMPADRE EXPERIMENTAL AUS-4

ADAPTACION

20 30 1 5 10 15 20 30 10 20 5

ABRIL MAYO JUNIO JULIO »
Ol Aus-1-3 %
ANESTRO
OPE (n=15) ONE (n=15) CONT (n=15) % Muestreozsanguineo

(1) AUS: Analisis Ultrasonografico

Periodo Experimental: 5 mayo a 5 de julio (61 dias total)

Figura 5. Protocolo experimental de la suplementacion dirigida con nopal (Opuntia
megacantha Salm-Dyck) enriquecido proteicamente (OPE), no enriquecidos (ONE) y
grupo control no suplementado (CONT) en cabras adultas (Alpina-Saanen-Nubia x
Criolla; n=15) expuestas a machos sexualmente activos en condiciones extensivas en el
Municipio de Lerdo, Durango, México.

4.7 Analisis estadistico
En el analisis estadistico se consideraron como variables de respuesta el peso
vivo inicial (PV1, kg), condicion corporal (CC, unidades 1 a 4) y peso vivo a los
30 dias (PV30, kg), el diametro total del cuerpo luteo (DCL, mm), la secrecién
total promedio de progesterona (P4TOT, ng/ml) y la tasa de implantacion
embrionaria (IMPLANT, %). Los analisis estadisticos se realizaron mediante el
procedimiento GLM de SAS (SAS Institute Inc. V9.1 Cary, NC, EE.UU.)
considerando un nivel de significancia de P<0.05. Para las variables condicién
corporal (CC) y peso vivo (PV) entre tratamientos y a lo largo del experimento, se
utilizé un analisis de varianza (PROC GLM) con un disefio completamente al azar

con tres tratamientos (OPE, ONE y CONT) y 15 repeticiones por tratamiento.
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Para las concentraciones de P4 a través del tiempo se realizé un analisis de
varianza (PROC GLM) de los valores medios de todos los muestreos. Para todas
las variables (PV1, CC, PV30, DCL, P4TOT, IMPLANT) se realiz6 una
comparacion de medias de tratamientos mediante el procedimiento de medias de

minimos cuadrados utilizando el procedimiento LSMEAN/PDIFF.
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V. RESULTADOS

5.1 Peso vivo y condicién corporal
El periodo de suplementacion de nopal proteicamente enriquecido y solamente
nopal comprendié una duracién de 30 d, no existiendo diferencias entre ellos con
respecto al control (P>0.05). Los valores de las medias minimas cuadraticas de
PV inicial en los grupos OPE, ONE y CONT fueron de 44.58 + 1.7 kg; 43.92 +
1.58, 45.14 Kg + 1.58 kg), una condicion corporal fueron de 2.58 + 0.14 unidades;
2.57 £ 0.13 unidades; 2.57 + 0.13 unidades. Los pesos al final de la
suplementacion fueron de 44.50 + 1.84 kg; 43.78 + 1.7 kg; 45.35 + 1.70 kg) en

los grupos OPE, ONE y CONT, respectivamente.
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B PESO VIVO INICIAL (KG) B PESO VIVO FINAL (KG) B CONDICION CORPORAL

Figura 6. Peso vivo inicial (dia 1) y final (dia 30) y Condicion corporal de las cabras
alimentadas con nopal enriquecido proteicamente (OPE), nopal no enriquecido (ONE) y
grupo control (CONT).

(No existieron diferencias entre tratamientos; P<0.05)
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5.2 Diametro de cuerpo lateo

Los valores de las medias minimas cuadraticas del diAmetro de cuerpo luteo
para cada grupo experimental fueron de 1.66 + 0.34 mm para el grupo OPE; 0.92
+ 0.32 mm para el grupo ONE y 0.61 + 0.32 mm para el grupo CONT (Figura 7).

Mediante el analisis de varianza se determind una diferencia significativa entre

los tratamientos (P>0.05).

2.5

15

Diametro (mm)
=

0.5

T1 (OPE) T2 (ONE) T3 (CONT)

® DIAMETRO CL (mm)

Figura 7. Didmetro del CL en las cabras alimentadas con nopal enriquecido
proteicamente (OPE), nopal no enriquecido (ONE) y grupo control (CONT).
(Tratamientos con diferentes literales, denotan diferencias; P<0.05)
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5.3 Secrecidén de progesterona

Los valores de las medias minimas cuadraticas de la concentracién de
progesterona (P4) para cada grupo experimental fueron los siguientes: 5.06 *
1,64 ng/mL; 3.72 + 1.51 ng/mL y 2.40 + 1.51 ng/mL para los grupos OPE, ONE Y
CONT, respectivamente (Figura 8). No se encontré diferencia significativa entre
grupos (P>0.05).

Concentracién P4 (ng/ml)
w S (9]

N

=

T1 (OPE) T2 (ONE) T3 (CONT)

B CONCENTRACION P4 (ng/ml)

Figura 8. Concentracién de P4 en cabras alimentadas con nopal enriquecido
proteicamente (OPE), nopal no enriquecido (ONE) y grupo control (CONT).
(No existieron diferencias entre tratamientos; P>0.05).

5.4 Tasa de implantacion

Los valores de las medias minimas cuadraticas de la tasa de implantacién en

cada grupo experimental fueron de: 83 + 18%; 57 + 16%; 14 + 16% en los grupos
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OPE, ONE y CONT, respectivamente (figura 9). Presentando diferencias

significativas entre tratamientos (P>0.05).
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20

B IMPLANTACION EMBRIONARIA (%)

Figura 9. Tasa de implantacion embrionaria en cabras alimentadas con nopal
enriquecido proteicamente (OPE), nopal no enriquecido (ONE) y grupo control
(CONT).

(Tratamientos con diferentes literales, denotan diferencias; P<0.05).

Los muestreos sanguineos para la cuantificacion de progesterona sérica se
realizaron los dias 20 y 30 de mayo, 10 y 20 de junio y 5 de julio, con la finalidad
de observar el desarrollo del CL y secrecion de P4 a lo largo del tiempo
experimental. No existieron diferencias (P>0.05) en la secrecion de P4 entre los
grupos experimentales desde el inicio del periodo de empadre, hasta la
cuantificacion de la implantacion embrionaria, teniendo un promedio de P4 para

cada grupo evaluado a lo largo del tiempo de 4.02 £ 1.68 ng/ml; 2.95 + 1.56 ng/ml

48



y 1.83 £ 1.56 ng/ml para los grupos OPE, ONE y CONT, respectivamente (Figura

10).
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Figura 10. Concentracion de P4 a lo largo del periodo experimental en los grupos con
nopal enriquecido proteicamente (OPE), nopal no enriquecido (ONE) y grupo control
(CONT).

(No existieron diferencias entre tratamientos; P>0.05).

El resultado del analisis de las medias de minimos cuadrados se presenta en el
Cuadro 2, donde se aprecian las diferencias entre los grupos experimentales para
las variables PV1, CC, PV30, DCL, P4TOT e IMPLANT. El DCL fue mayor en el
grupo OPE en comparacion con los demas grupos, sin embargo, esto no significé

una variacion en la secrecion de P4. Aun asi, el mayor porcentaje de IMPLANT
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se observo en el grupo suplementado con Opuntia enriquecida proteicamente en

contraste con los otros dos grupos experimentales.

Cuadro 2. Medias de minimos cuadrados con respecto a peso vivo (PV) inicial y final,
condicion corporal (CC), Didmetro de cuerpo lGteo, concentracion de P4 y tasa de
implantacibn embrionaria en cabras adultas (Alpina-Saanen-Nubia x Criolla)
suplementadas con nopal (Opuntia megacantha Salm-Dyck) enriquecido proteicamente
(OPE), nopal normal (ONE) y sin suplemento (CONT). Las cabras fueron expuestas al
efecto macho en condiciones de fotoperiodo natural de mayo-junio (anestro estacional)
en condiciones de pastizal semiarido en el norte de México (26°LN). @

Peso Vivo Inicial (kg) 445 a 43.9 a 45.1 a 1.7 0.8

Condicion corporal
dia 30 (unidades)

Peso Vivo dia 30 (kg) 445 a 43.7 a 45.3 a 1.8 0.7

2.58 a 2.57 a 2.57a 0.14 1

Diametro cuerpo liteo ) o0 g9oap  061b 03  0.04

(mm)
P4 total promedio
(ng/ml) 5a 3.7a 24 a 1.6 0.5
Implantacion (%) 83 a 57 a 14 b 18 0.01

(1) Literales diferentes en la misma fila indican diferencia significativa (P>0.05)
(2) Se presenta el error estdndar mas conservativo

(3) Nivel de probabilidad
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VI. DISCUSION

6.1 Efecto opuntia: Luteogénesis y secrecion de progesterona

Nuestra hipétesis de estudio propuso un efecto positivo de la suplementacién de
nopal (Opuntia megacanhta Salm-Dyck) enriquecido proteicamente sobre
aspectos reproductivos en cabras anéstricas expuestas al efecto macho,
considerando un posible incremento en el proceso de luteogénesis, una mayor
secrecion de progesterona y una mayor implantacion embrionaria; los resultados
obtenidos confirman parcialmente dicha hipotesis de trabajo. Rekik et al. (2012)
y Sakly et al. (2014), han reportado efectos significativos de la suplementacion
de nopal sobre la tasa ovulatoria en ovejas. Por su parte, Meza-Herrera et al.
(2017) no reportd diferencias significativas sobre la tasa de implantacion
embrionaria suplementando nopal proteicamente enriquecido en cabras
anestricas, difiriendo con nuestros resultados, los cuales fueron positivos. A la
fecha (enero de 2018), no se han encontrado estudios con resultados
significativos en bases de datos y revistas indexadas a nivel mundial sobre el
efecto positivo de la suplementacién de nopal sobre la luteogénesis, secrecion

de progesterona y la tasa de implantacion embrionaria.

La luteogénesis es el proceso mediante el cual se forma y se desarrolla el cuerpo
liteo, una glandula secretora de P4 importante en el reconocimiento materno de
la gestacion. Rekik et al. (2012) mediante el efecto agudo de la suplementacion
con cladodios de nopal (<10 dias) mejor6 el nimero de cuerpos liteos por oveja
(1.7 por oveja), encontrando resultados significativos sobre la mejora en la tasa

ovulatoria evaluada como namero de cuerpos luteos en hembras suplementadas
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con nopal. Por su parte, Meza-Herrera et al. (2007), suplemento cabras en su
ciclo ovéarico normal con proteina de sobrepaso, no encontrando diferencias en
el nimero de cuerpos IUteos y la secrecion de progesterona. Nuestros resultados
mostraron una relacion no significativa entre el tamafio del CL y la concentracién

de progesterona entre los grupos evaluados.

Boscos et al. (2003) reportaron que al inicio de la gestacion los niveles de
concentracion de P4 que requeridos para determinar la prefiez es de 1.5 — 2.5
ng/mL. Niveles de P4 iguales o mayores a este rango son considerados como
indicadores para la deteccion de la gestacion en cabras. La hipétesis inicial de
este estudio establecié una relacion directa entre el diametro del CL y la
concentracion plasmatica de P4. El presente estudio encontré resultados no
coincidentes con lo registrado por Gonzalez de Bulnes et al. (2000), Ishak et al.
(2017) y Tarso et al. (2017), los cuales reportan una correlacion positiva entre el
area del CL y las concentraciones plasmaticas de progesterona, aumentando en

una tasa similar, en cabras, yeguas y vacas.

Mann (2009), reportdé en bovinos que para el dia 5 de la fase IUtea, existe una
relacion positiva entre el tamafio de CL y la concentracion plasmatica de P4, sin
embargo, conforme el CL alcanza su madurez, se pierde esa relacién. De la
misma forma, Salve et al. (2016) registraron un aumento gradual en la
concentracion de P4, siendo significativa la relacion entre los dias de la monta
natural y 28 de la gestacion, observando que las concentraciones mas altas
fueron entre los dias 24 y 28 dias de la gestacion en cabras Sirohi. Battochio et

al. (1999), mencionaron que la correlacion entre el diametro del CL y la
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concentracion plasmética de P4 solo es directa en las primeras etapas del
desarrollo luteo, dejando de ser significativa en los dias 18 a 21 del ciclo estral.
Los resultados del presente estudio muestran una relacion no significativa entre
el tamafio del CL y la secrecion de P4, observando que un mayor crecimiento en
el diametro del CL no coincidié con un aumento significativo en la secrecion de
P4. De los resultados obtenidos en este estudio se puede inferir que la correlacion
existente entre el diametro del CL y la secreciéon de P4 no es una relacién
necesariamente significativa y por ello el diametro del CL no es un predictor
preciso de la cantidad de secrecion de progesterona en la gestacion de las
cabras, coincidiendo con trabajos como los de Veronesi et al. (2002) y Simoes et

al. (2007).

La mejora de la secrecion de hormonas involucradas en la reproduccion mediante
la suplementaciéon de alimentos especificos se ha estudiado en animales
domesticos (Meza-Herrera, 2008; Meza-Herrera y Tena-Sempere, 2012). Con
relacion a la suplementacion de proteina, Dawuda, et al. (2004), no encontraron
diferencias significativas en los niveles plasméaticos de progesterona entre grupos
de vacas lecheras a las cuales se les suplemento nitrégeno rapidamente
degradable (QDN), encontrando que el exceso de QDN no afectaba la secrecion
de P4 por parte del cuerpo liteo y por consiguiente la maduracion del endometrio
durante el periodo de implantacion. Los resultados encontrados en el actual
estudio son similares, aunque observando un mayor tamafio del CL pero no una
relacion positiva con la secrecién de P4. Los resultados de la suplementacién de

proteina de sobrepaso y su efecto sobre aspectos reproductivos pueden ser
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inconsistentes (Meza-Herrera et al.,, 2006), ya que dependen de diversos
factores, como la variacién en los patrones hormonales del eje hipotalamo-
hipofisis-gonadas o de hormonas como la progesterona o del desarrollo del
foliculo preovulatorio. En el presente estudio no hubo relacion entre tamafio del
CL y la secrecion de P4. Sin embargo, Tarso et al. (2017), encontro relacion entre
la vascularidad de foliculo pre-ovulatorio y el tamafio y la secrecién de P4. De
esta manera, la suplementacién de nopal enriquecido proteicamente antes del
empadre pudo contribuir a un mejor proceso de reclutamiento, dominancia y
vascularizacion del foliculo pre-ovulatorio, que pudiera favorecer el tamafio, pero

no la secrecion de P4 por parte del CL formado a partir de este.
6.2 Efecto Opuntia: Tasa de implantacion embrionaria

La fase del reconocimiento materno y la implantacion ocurren cuando el embrién
estd en forma de conceptus elongado, lo cual involucra un crecimiento
exponencial de forma alargada. El interferén tau secretado por el conceptus es
la sefial mediante la cual se promueve el proceso de reconocimiento materno de
la prefiez (Dorniak et al., 2014). Existe evidencia de que IFN-t no solo sirve como
sefal de reconocimiento de la prefiez, sino que también, en conjunto con P4,
influye en la expresion de genes que promueven un ambiente uterino que
beneficie el desarrollo e implantacion del conceptus. (Gao, et al., 2009a). La tasa
de implantacion embrionaria obtenida en este trabajo fue de 83%, mayor en el
grupo suplementado con nopal enriquecido proteicamente. Estos resultados son
mayores a lo encontrado por Meza-Herrera et al. (2010, 2017) al hacer uso de

una suplementacién con alimentos proteicos.
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En el presente estudio, no se observaron diferencias significativas entre la P4
secretada entre grupos experimentales, sin embargo, se registré una mayor tasa
de implantacion en el grupo de Opuntia enriquecida proteicamente. Dicho
escenario fisiolégico sugiere que la P4 secretada de manera normal y su
liberacién creciente al inicio de la gestacion fueron suficientes para promover la
sintesis de IFN-t por parte del conceptus, generando una mayor respuesta en la
tasa de implantacion en el grupo OPE, pudiendo ser resultado del efecto de la
levadura que beneficia la actividad celulitica en el rumen, el flujo de proteina
bacteriana duodenal y un aumento de acidos grasos volatiles (AGV),
principalmente propionato (Erasmus et al., 1992; Desnoyers et al., 2009). En el
mismo sentido, es factible que la levadura mejorara la asimilacion de la fibra, ya
gue podria reducir la proporcion de fibra detergente neutro (NFD) indigerible,
promoviendo la accion de bacterias y hongos involucrados en la hidrolisis de los
enlaces de lignina, un escenario previamente propuesto por Chaucheyras-

Durand et al., (2012).

Barnes (2000) propuso que la elevaciéon de la progesterona en los dias 1 al 5
después de la ovulacién, sirve para promover la maduracion del endometrio y
acelerar el crecimiento del embrién en desarrollo. La P4 induce la produccion de
fluidos uterinos que contienen factores de crecimiento para el embrién. Forde et
al. (2010) reportaron que la elevacion en P4 entre los dias 3y 7 de la prefiez se
asocia con la expresiéon de genes que codifican la glucosa, mejorando el
transporte de lipidos, la elongacion, la implantacién y la placentacién del

conceptus. En efecto, se ha observado que la expresion de genes ANPEPE,
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CTGF, LPL, LTF y SLC5A1 en el epitelio glandular del endometrio afecta la
composicion de la leche uterina o histotrofo. Asimismo, Gao et al. (2009ab)
reportaron que las expresiones de familias de transportadores de glucosa,
transportadores de aminoacidos neutros (alanina, cisteina, serina y treonina) y
acidos (glutamato y aspartato) inducidas por P4 y estimuladas por IFN-t en el
Utero de ovinos apoyan el crecimiento y desarrollo del conceptus en la etapa de
periimplantacion. La alimentacion ofrecida en el presente estudio pudo estimular
la alineacion en la secrecion de hormonas que favorecieron la implantacion en el

grupo OPE.

Los perfiles de IGF-1 también se ven afectados por los planos nutricionales en la
fase de gestacion temprana, desde el crecimiento folicular, la formaciéon y
desarrollo del CL (Zulu et al., 2002), hasta las propiedades mitogénicas y
diferenciadoras de IGF-1 y IGF-II relacionadas en el desarrollo embrionario y
placentacion; incluyendo los factores IGFBP1 como un puente en la adhesion
celular en LE endometrial y el conceptus, estimulando la migracion y adherencia
del trofoectodermo en el utero (Simmons et al., 2009). El aporte nutricional del
nopal enriguecido proteicamente, en combinacion con pastizales de buena
calidad y el mantenimiento del bienestar animal, pudo favorecer la expresion de
genes de receptores y transportadores en el endometrio 0 una mayor sintesis de
moléculas involucradas en el reconocimiento materno y la implantacion
embrionaria, como lo pueden ser las glicoproteinas del endometrio. Estos efectos
pudieron tener lugar de manera local (en el endometrio) o paracrina (en el

higado); ya que segun Ruhmann et al. (2017), el interferén tau (IFN-t) induce la
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expresion de genes especificos de IFN-t (ISG) alrededor del dia 18 de la prefiez,
no solo en las células del endometrio, sino también en células del higado,
suprimiendo la secrecion de prostaglandinas (PGF2a) y evitando la lutedlisis; Por
ello, el IFN-t puede modular el metabolismo hepético (sintesis y almacenamiento
de proteinas y glucosa) en la prefiez temprana y promover la sintesis de
glicoproteinas que respalden la fase de reconocimiento materno. Sin embargo,
para poder dilucidar un posible efecto de la suplementacion con nopal
enriquecido sobre los escenarios fisiologicos previamente planteados, se

requiere de estudios adicionales que confirmen dicha posibilidad.

Papadopoulos et al. (2001), mencionaron que la suplementacion de urea, antes
y durante la prefiez, debe hacerse con cautela, ya que no puede tener efecto
sobre el ovocito antes de ovular y la calidad del embrion puede verse
comprometida, no solo en la division celular; sino también en el establecimiento
de un ambiente uterino adecuado para la implantacion. Por lo tanto, la
suplementacion con proteina de sobrepaso debe realizarse con precaucion en el
periodo de empadre, ya que esta puede ocasionar una tasa de implantacion baja
debido a una acidificacion del utero como consecuencia de la alta cantidad de
proteina ofrecida, que a su vez ocasionara una menor secrecion de interferén tau
y de IGF-lI; ademas de favorecer una mayor liberacion de PGF2a que
compromete la fase de reconocimiento e implantacibn embrionaria (Meza-

Herrera et al., 2007).
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Figura 11. Resume grafico de los posibles efectos del nopal proteicamente enriguecido
y el efecto macho sobre rutas potenciales de accion sobre el sistema reproductivo y, en
turno, en el didmetro del CL, secrecion de P4 y tasa de implantacion embrionaria en
cabras anéstricas el norte de México (26°LN). El efecto macho afecté positivamente la
reactivacioén ovarica en las cabras, activando el eje Hipotalamo-Hipdfisis-Gonadas (H-H-
G) mediante la secrecién de GnRH, FSH y LH. A. Se registr6 mayor diametro de CL en
el grupo OPE. Pudiendo ser debido a un mayor proceso de reclutamiento, dominancia y
vascularizacion del foliculo preovulatorio en la fase de suplementacion. B. No hubo
diferencias significativas en la secrecion de P4 entre los grupos experimentales, por lo
gue el tamafio del CL no es un predictor de la secrecién de P4 en cabras. C. La tasa de
implantacién embrionaria fue mayor en el grupo OPE; pudiendo ser debido a que la P4
secretada por el CL al inicio de la gestacion y el IFN-t secretado por el conceptus, fueron
suficientes para la expresion de genes involucrados en el proceso de reconocimiento
materno (ANPEPE, CTGF, LPL, LTF y SLC5A1). Aunado a eso, mediante la accién del
S.cerevisiae, se pudo tener una mejor asimilacion de la fibra y mayor produccién de
AGV’s, contribuyendo a una mejor sintesis de glucosa, proteina, IGF-l y otras hormonas
metabdlicas importantes en la sintesis de glucoproteinas por parte del endometrio que
pudieran favorecer la implantacion del conceptus.
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Los resultados del presente estudio sugieren que la suplementacion con nopal
enriquecido proteicamente puede potencialmente incrementar el retorno
economico en productores rurales de zonas aridas y semiaridas, ya que la
caprinocultura y la presencia del nopal son predominantes en este tipo de agro-
ecosistemas (Gonzalez-Bulnes et al., 2011). En el norte de México, y debido a la
reproduccién estacional que muestran las cabras, también se genera una oferta
estacional tanto de cabrito como de leche (Meza-Herrera et al., 2014). Mediante
la aplicacion de la practica alimenticia evaluada en el presente estudio se estaria
en posibilidad de adelantar la época de paricion a los meses de agosto-
septiembre (Salinas-Gonzalez et al., 2016). Practicando un cuidado del bienestar
del animal aunado a una nutricién adecuada al estado fisiologico de la cabra, una
sencilla proyeccion economica destaca la conveniencia de realizar la
suplementacion de nopal proteicamente enriquecido a contra-estacion. En
efecto, basados en los resultados obtenidos en este estudio, un empadre de 100
cabras suplementadas con opuntia enriquecido proteicamente a contra estacion,
generaria 83 cabritos nacidos, en comparacion con solo 57 cabritos si solo se
suplementara con nopal o 14 cabritos sin suplementacion. Si consideramos un
precio de venta de 500 pesos por cabrito, la proyeccion de dichos resultados al
parto consideraria un ingreso econémico potencial de $41,500 pesos en el primer
escenario respecto a $28,500 y $7,000 pesos en el segundo y tercer escenarios,
respectivamente. Dichas proyecciones corresponden, a 1,878.71 € con respecto
a 1,290.20 € 6 316.89 €, considerando los tres tratamientos, al tipo de cambio de

nov/06/2017-Banco de México.
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Sin duda alguna, futuros estudios deberan enfocarse a dilucidar los efectos de la
suplementacion de nopal enriquecido proteicamente sobre la secrecién de
hormonas reproductivas y metabdlicas, sintesis de moléculas y expresion de
genes que codifican el ensamble de receptores relacionados con el proceso de
reconocimiento materno de la prefiez y la implantacién embrionaria a nivel

molecular en el endometrio de la hembra caprina.
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VIl. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en el presente estudio permiten aceptar parcialmente
la hipétesis planteada al inicio del experimento, ya que la suplementacién con
nopal proteicamente enriquecido favorecié el desarrollo lateo y la tasa de
implantacion embrionaria. Sin embargo, sin diferencias respecto a la sintesis de

progesterona en cabras adultas expuestas al efecto macho en época de anestro.

Mientras que no existieron diferencias para peso vivo y condicion corporal entre
los grupos evaluados, resultados del estudio también demostraron que una
mayor cantidad de tejido liteo no implica necesariamente un incremento en los

niveles séricos de progesterona.

Sin embargo, la mayor tasa de implantacion embrionaria observada en el grupo
nopal enriquecido, no se puede descartar la posibilidad de una mayor activacion
de genes que codifican el ensamble de receptores a progesterona.
Investigaciones futuras deben enfocarse a dilucidar los efectos del nopal
enriquecido proteicamente sobre aspectos metabdlicos, proteGmicos y génicos
involucrados en el proceso del reconocimiento materno de la prefiez y la

implantacion embrionaria.

Los resultados de este trabajo presentan al nopal proteicamente enriquecido

como una estrategia de suplementacién alternativa con la cual:

e Se favorecen los procesos reproductivos en el animal, fomentando una

produccion (cabrito-leche) mejor distribuida en el afio bajo un contexto

61



“limpio, verde y ético”, con beneficios potenciales para el productor, el
industrializador y el consumidor.

Alternativamente, se destaca el papel del nopal como un cultivo viable en
la estrategia de mitigacion del cambio climético, debido a su alto potencial
en el secuestro de carbono.

Potencialmente  favoreceria el desarrollo socioeconémico de
caprinocultores asentados en las regiones aridas y semiaridas donde
estas especies, cabra y nopal, son abundantes.

Lo anterior permitiria una mayor derrama economica y mejoramiento del
entorno ambiental que beneficien la calidad de vida del caprinocultor y su

familia.
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