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Efecto de la suplementacion de nopal enriquecido (Opuntia megacantha-Salm-Dyck) sobre el
comportamiento reproductivo en cabras anéstricas expuestas al efecto macho
bajo condiciones extensivas

Effect of supplementation of protein enriched Opuntia megacantha Salm-Dyck cladodes upon
reproductive outcomes in anestrous goats exposed to the male effect under rangeland conditions

Omag Cano-Villegas', César A. Meza-Herrera®

RESUMEN

Se evalud el posible efecto de la suplementacion dirigida de
de nopal (Opuntia megacantha Salm-Dyck) enriquecido a el
nivel proteico sobre la funcion ovérica y el desempefio
reproductivo en cabras adultas bajo condiciones extensivas y
expuestas al efecto macho. Las variables de respuesta
fueron: porcentaje de estro (EST,%), la latencia estro (ESL,
horas), tasa ovulatoria (TO, unidades), longitud del cuerpo
liteo mayor (LCL, mm), ndmero de embriones (EBN,
unidades), porcentaje de implantacion embrionaria (EIP,%),
porcentaje de abortos (ABOR,%) y porcentaje de partos
(KIDD,%). A principios de mayo, cabras adultas de raza
mixta (Alpino-Saanen-Nubia x Criollo; n = 38, 25.6° N)
fueron aleatoriamente divididas en tres grupos: 1). Control
(GC; n=12;41.3 + 1.8 kg PV, 1,65 + 0,05 unidades de CC
y 2). Opuntia No enriquecido (ONE; n = 14; 41.1 + 1.75 kg
PV, 1.57 + 0.05 unidades CC; 6,44% PC, 1,88 Mcal EM kg-
1) y 3). Opuntia enriquecido en proteina (OEP; n = 12;
39.9+1.7 kg PV, 1,60 + 0.05 unidades de CC; 29,8% de PC
y 2.27 Mcal ME kg-1). Las cabras ONE y OEP fueron
individualmente suplementadas con cladodios molidos y
secados (160 g d™). OEP fue enriquecido en un biorreactor
de fermentacion (1% de Saccharomyces cerevisiae, + 1% de
urea + 0.1% de sulfato de amonio). Las cabras fueron
suplementadas (0900 a 1000 h) durante un periodo de
adaptacion de 10-d. Posteriormente los tres grupos
pastorearon juntos durante el dia, y fueron separados por la
noche. Los grupos ONE y OEP continuaron el esquema de
suplementacion durante 10-d pre y 20-d después del periodo
de monta (10+10+20). En el dia 11, todos los grupos en
condiciones de encierro controlado fueron expuestos (1900-
0900 h) a la presencia de machos adultos tratados con
testosterona tratado (Alpino-Saanen, dos / grupo) con libido
y la fertilidad probadas previamente, Al inicio del periodo de
monta tanto PV (P>0.05) o CC (P> 0.05) no difirieron entre
tratamientos. Asimismo, ninguna de las variables ovaricas
evaluadas difirieron (P>0.05); EST = 89.66%, ESL = 53.66
h, OP = 70.33%, OR = 1.07 unidades, LCL = 109 mm, la
EBN = 0.94 embriones y EIP = 48.66%. De igual forma, ni
PV (4154 + 1.75 kg), ni BCS (1,46 + 0,10 unidades)
difirieron (P>0.05) al finalizar el periodo de suplementacion.
A pesar del tan interesante comportamiento ovarico fuera de
época reproductiva, la tasa de ABOR fue alta (60.7 +
15,2%), mientras que la tasa de KIDD fue baja 39.3 *
12.5%, independientemente del tratamiento (P>0.05). Por lo
tanto, ademés de la suplementacion dirigida en el empadre,
el Gltimo tercio de la gestacion debe coincidir con las
mejores condiciones ambientales de pastoreo o alimentacion
para incrementar los rendimientos reproductivos, la
eficiencia econémica y la sostenibilidad de los sistemas de
produccion extensivos de cabra.

Palabras clave: cabras, efecto macho, Opuntia, eficiencia
reproductiva, suplementacion dirigida.

! Tesista, ? Director

Xi

ABSTRACT

The possible effect of targeted supplementation of protein
enriched Opuntia megacantha Salm-Dyck cladodes upon
ovarian function and reproductive outcomes in adult goats
under rangeland conditions and exposed to the male effect
was evaluated. Response variables included: estrus
percentage (EST, %), estrus latency (ESL, hours), ovulation
rate (OR, units), largest corpus luteum (LCL, mm), embryo
number (EBN, units), embryo implantation percentage (EIP,
%), abortion percentage (ABOR, %) and kidding percentage
(KIDD, %). During early May, anestrous mix-breed adult
goats (Alpine-Saanen-Nubian x Criollo; n=38, 25.6° N) were
randomly divided to: 1). Control (CC; n=12; 41.3+1.8 kg
LW, 1.65+0.05 units BCS, 2). Non-enriched Opuntia
(NEO; n=14; 41.1+1.75 kg LW, 1.57+0.05 units BCS; 6.44
% CP, 1.88 Mcal ME kg™), and 3). Protein-enriched
Opuntia (PEO; n=12; 39.9+1.7 kg LW, 1.60+0.05 units BC;
29.8% CP and 2.27 Mcal ME kg™). Both the NEO and PEO
goats were individually supplemented with cladodes (160 g
d™). PEO was enriched in a fermentation bioreactor (1% of
Saccharomyces cerevisiae, + 1% urea + 0.1 % of
ammonium sulphate). Goats were supplemented (0900 to
1000 h) during an adjustment period of 10-d. Then, all
groups grazed together during the day, while separated
accordingly at night. Both NEO and PEO groups continued
the supplementation schedule during 10-d pre- & 20-d post-
breeding (10+10+20). On d 11, all groups were exposed
(1900-0900 h) under pen conditions to testosterone treated
adult males (Alpine-Saanen, two/group) of proven libido and
fertility. At the onset of breeding, neither LW (P>0.05) nor
BCS (P>0.05) differed among treatments. Also, none of the
evaluated ovarian variables differed (P>0.05) among
treatments; EST = 89.66%, ESL = 53.66 h, OR = 1.07 units,
LCL = 1.09 mm, EBN = 0.94 embryos and EIP = 48.66%.
Neither LW (41.54+1.75 kg) nor BCS (1.46+0.10 units)
differed at the end supplementation. Despite such interesting
out-of-season ovarian performance, ABOR was high
(60.7+15.2%) while KIDD was low 39.3+12.5%,
irrespective of treatment (P>0.05). Hence, besides peri-
breeding targeted supplementation, the last third of gestation
must be aligned to the best possible environmental-grazing
or food supplemental conditions to escalate reproductive
outcomes, economic efficiency as well as sustainability in
rangeland goat production systems.

Key words: goats, male effect, Opuntia, reproductive
efficiency, targeted supplementation.



1. INTRODUCCION

Un escenario recurrente observado en sistemas de produccion animal bajo
condiciones de pastoreo, es la falta de un suministro continuo de recursos alimenticios, lo
cual limita su eficiencia productiva (Ben Salem y Nefzaoui, 2003; Gonzélez-Bulnes et al.,
2011), aunque dichos escenarios se transforman en oportunidades para mejorar las
posibilidades de desarrollo por parte de los caprinocultores de las regiones aridas de
Meéxico. La cria y produccion de cabras es una actividad principalmente de tipo familiar y
la mayoria de las unidades productivas se conforman de pequefios rebafios manejados
directamente por un pastor o una familia, quienes realizan todas las actividades de manejo.
En términos generales estas unidades son marginadas, escasas en infraestructura y sus
niveles de productividad son bajos. En México los sistemas de produccion de carne y leche
de cabras han sido una forma tradicional en el uso de los recursos naturales de baja
productividad, como son los agostaderos de las regiones aridas y semi-aridas (Escarefio et
al., 2011). Hay experiencias en la Comarca Lagunera y el Bajio en donde la ganaderia
caprina tradicional se ha transformado en una importante actividad bien integrada con
buenos indicadores productivos y econdmicos (FIRA, 1999). En la Comarca Lagunera, la
venta de leche y en segundo lugar el cabrito, representan los principales productos del

sistema de produccion en cuanto al ingreso que ellos generan.

En condiciones naturales, particularmente en latitudes norte, la reproduccion de las
cabras es estacional iniciando al final del verano continuando durante todo el otofio hasta
mediados del invierno, lo cual les permite tener un parto al afio, desde fines de invierno
hasta fines del verano y un reposo sexual-reproductivo de marzo a junio, hasta la proxima

temporada de empadre. Dicho esquema reproductivo estacional es un reto fisiol6gico-



ambiental que enfrentan los caprinocultores y la industria del cabrito y la leche, que exige
el ampliar la temporada de servicios durante un periodo mas amplio de tiempo en el afio y
distribuir partos y lactancias en un formato méas homogéneo al través del afio. En el mismo
sentido, muchos de los apoyos gubernamentales son enfocados solo en aquellos animales

que se encuentran activos desde un punto de vista reproductivo (PROGAN, 2015).

En los sistemas de produccion extensivos existe una limitante econdémica para
recurrir a suplementos alimenticios y pastura de alta calidad como alternativas productivas
sustentables (Ben Salem y Smith, 2008). Una opcidn viable para nutrir al ganado caprino
bajo condiciones marginales de pastoreo es el nopal sin espinas (Opuntia megacantha-Salm
Dyck). A la vez que este recurso alimenticio es utilizado comUnmente como forraje
emergente en periodo de sequia (Ben Salem y Smith, 2008), a nivel global, en los sistemas
productivos bajo condiciones aridas y semiaridas, existe una notable abundancia de nopal
(Opuntia spp.) (Galati et al., 2003; Ben Salem y Smith, 2008; EI-Mostafa et al., 2014). En
México el nopal representa un valioso recurso natural para los sistemas de produccion
animal bajo condiciones marginales desfavorables del agostadero. En éstas cactaceas, el
metabolismo del &cido crasuldceo (CAM) permite su crecimiento bajo condiciones de
estrés ambiental, sin embargo, muestra dos caracteristicas notables presentes en biotipos
aridos: a) la capacidad de retener un alto contenido de agua, de 800-900 g kg™, y b) energfa,
hasta 700 g kg™ de carbohidratos base seca (Nefzaoui y Ben Salem, 2002; Stinzing y Carle,
2005). De manera interesante, con el enriquecimiento proteico de cladodios de nopal
(Opuntia spp.), se ha demostrado que es posible aumentar su contenido de proteina cruda
de 4% hasta 30% al través del bioproceso de fermentacion semisélida (Elias et al., 1990;

Ariosvaldo et al., 2004; Diaz-Plasencia et al., 2012; Flores-Hernandez et al., 2007). Tal



escenario ofrece la oportunidad de desarrollar estrategias accesibles para hacer un uso
mejor y mas eficiente de los recursos alimenticios locales para alimentar al ganado (Ben
Salem et al., 2005; Devendra, 2014). En el mismo sentido, lo anterior se puede potenciar
mediante el uso de tecnologias de manejo reproductivo (Martin et al., 1986; Gelez y Fabre-
Nys, 2004). En efecto, algunas técnicas de manejo que involucran sefiales socio-sexuales,
como el efecto macho (Angel Garcia et al., 2015a, 2015b; Luna-Orozco et al., 2012)
pueden combinarse con una suplementacion a corto plazo con el objetivo de mantener las
funciones reproductivas (Meza-Herrera y Tena-Sampere, 2012). El presente estudio evaluo
los posibles efectos de la suplementacion dirigida de cladodios de nopal (Opuntia
megacantha Salm-Dyck), con enriquecimiento proteico y exposicién al efecto macho,
sobre algunas variables reproductivas en ganado caprino bajo condiciones de pastoreo

marginales.



1. HIPOTESIS Y OBJETIVO

2.1 Hipotesis

La suplementacion dirigida de cladodios de Opuntia megacantha Salm- Dyck enriquecidos
en contenido proteico reactiva y potencia la funcion ovéarica a la vez de mejorar el
desempefio reproductivo en cabras adultas manejadas en condiciones de pastoreo pastoreo

marginales y expuestas al efecto macho en temporada de anestro estacional.

2.2 Objetivo

Evaluar los posibles efectos de la suplementacién dirigida con cladodios de Opuntia
megacantha Salm- Dyck enriquecidos en contenido proteico 0 no enriquecidos con
respecto a un grupo control sobre la funcién ovarica y el comportamiento reproductivo en

cabras manejadas en un sistema extensivo marginal y expuestas al efecto macho.



1. REVISION DE LITERATURA

3.1 Importancia de la produccion caprina en México

La cabra probablemente fue de los primeros rumiantes en ser domesticados hace
mas de 10,000 afios en la antigua Mesopotamia, diseminandose a otras partes del mundo
debido a su importante papel en la agricultura, la economia y la cultura desde la revolucién
agricola del periodo Neolitico (Dong et al., 2015), y ha sido una de las especies mas Utiles
al hombre, sobre todo como proveedora de carne, leche y fibras (Mellado, 1997). Durante
el siglo pasado, en el periodo de las grandes guerras y los periodos de posguerra, la crianza
de caprinos se incrementd en diversos paises con objeto de aminorar la escasez de leche.
Sin embargo, durante los Ultimos afios, su importancia como especie doméstica con gran
potencial productivo y reproductivo ha sido disminuida, a pesar de su alto potencial en la
generacion de productos de calidad con caracteristicas organolépticas bien definidas

(Aréchiga et al., 2008).

Los caprinos fueron introducidos en México por los espafioles. Probablemente la
mayoria de los animales fueron embarcados en las Islas Canarias, aunque los estudios
genotipicos y fenotipicos indican una mayor influencia Navarra y Andaluza de las cabras
originarias que llegaron a México, habiéndose adaptado desde entonces a las diversas
condiciones de gran parte del territorio nacional (Mayén, 1989). Segun estimaciones del
Sistema de Informacion Agricola y Pesquera de la SAGARPA, en México el 87% de las
cabras se ubican en el area rural, particularmente en las regiones aridas y semiaridas,
generando anualmente 163.6 millones de litros de leche. Dentro de los estados productores

de leche caprina destacan Coahuila, con el 37.2% del total nacional, Durango 21%,



Guanajuato 16.8%, Nuevo Ledn 9.9%, Jalisco 3.7% y Zacatecas 3.2 % (SIAP, 2012).
Aunque las cabras contribuyen relativamente poco a la produccion mundial de leche y
carne con menos del 2% (FAO, 2011), dicha participacion es importante desde el punto de
vista social, ya que representan un medio de ingreso y fuente de alimentos para numerosas
familias campesinas, particularmente en las regiones aridas y semi-aridas del norte de
México (Guerrero, 2010). En la mayor parte de los Estados de México predominan los
sistemas extensivos y semi-intensivos de produccion caprina, quedando relegada la
produccion intensiva a regiones como La Laguna y el Bajio (Salinas, 1993; Echavarria et

al., 1999; Meza-Herrera et al., 2010a) .

3.2 Estacionalidad reproductiva en la cabra

Con objeto de asegurar la supervivencia cuando los recursos alimenticios en el
entorno ambiental son escasos, diversas especies animales limitan su funcion reproductiva
natural de forma estacional. Esta estacionalidad parece ser estable afio tras afio, con un
marcado inicio y término del periodo estacional tanto en la ovulacion para hembras como
en la calidad y cantidad de produccién de semen en machos (Paul et al., 2008). Esta precisa
programacion se debe a diversos y complejos mecanismos alineando la activacion de
factores sexuales con los factores del ambiente externo. Estas adaptaciones son moduladas
principalmente por el fotoperiodo, induciendo alteraciones en las secreciones de melatonina
por parte de la glandula pineal hacia el hipotalamo, el centro regulador hormonal del cuerpo
(Moffatt-Blue et al., 2006). En efecto, el fotoperiodo es una de las sefiales mas importantes
para la regulacion anual para estimular o inhibir la actividad reproductiva, involucrandose

tambien en el crecimiento de algunos mamiferos (Gazal et al., 2002).



Las cabras son reproductores estacionales que re-inician su actividad reproductiva
cuando el fotoperiodo es decreciente durante el otofio y el invierno. La accion que el
fotoperiodo ejerce sobre la actividad reproductiva es significativamente modulada por la
latitud. Los animales ubicados en zonas cercanas al ecuador, donde la diferencia del
fotoperiodo es apenas perceptible, son capaces de expresar los ciclos estrales durante todo
el afio. Sin embargo, en las regiones situadas por encima de los tropicos, donde una
diferencia en el nimero de horas luz por dia entre dias cortos y dias largos es mas evidente,

las cabras presentan dicha estacionalidad reproductiva (Urrutia et al., 2009).

Aunque en los trdpicos el fendmeno de la estacionalidad reproductiva no esté bien
definido, existe cierta tendencia en la cabra a presentar mayor actividad reproductiva en
ciertos periodos del afio, cuando las condiciones del medio ambiente son méas favorables
para el mantenimiento de la gestacién y la crianza de sus crias (Meza-Herrera et al., 2014b)
. La mayoria de las razas caprinas y ovinas originarias del norte de Europa muestran
variaciones importantes respecto a la presencia de estro y ovulacion. De hecho las hembras
de estas razas presentan actividad sexual desde agosto-septiembre hasta enero-febrero y un
reposo sexual el resto del afio (Gonzélez-Bulnes et al., 2011). Una buena parte de los hatos
de cabras en el norte de México tienen su periodo de pariciones durante el verano, lo que
implica que durante el periodo de monta y la gestacién las cabras pasen por un periodo de

subalimentacién durante el invierno.

3.3 El estado nutricional y su relacion con la reproduccién

En rumiantes, la nutricion es uno de los aportes exdgenos que puede afectar la

funcion reproductiva a diferentes niveles del eje hipotdlamo-hipofisis-gonadal (HHG). Sin



embargo, los mecanismos exactos o incluso la identificacion de compuestos metabdlicos
que actian como sefiales mediante las cuales la nutricion afecta, necesitan ser clarificados
en el futuro (Meza-Herrera et al., 2007). Se sabe que la restriccion nutricional causa
crecimiento lento, reduce las concentraciones periféricas de glucosa y retarda el inicio de
pulsos de GnRH (Hormona Reguladora de Gonadotropinas) en caprinos (Meza-Herrera et
al., 2010a; Meza-Herrera y Tena-Sampere, 2012). A la par, el estado nutricional esta
estrechamente relacionado con la funcién del eje HHG (Hipdéfisis— Hipotdlamo— Gdnadas).
Por lo tanto, existe una relacion clara entre el balance de energia, la cantidad de
combustible metabdlico como glucosa, piruvato o lactato y la eficiencia reproductiva. La
funcion ciclica o estacional del eje HHG es modulada mediante entradas neuronales,
también influenciadas por vias ambientales, que en Ultima instancia modulan la actividad
neuronal en el hipotdlamo para promover la liberacion de GnRH, y que también tienen un
impacto en la homeostasis energética (Meza-Herrera y Tena-Sampere, 2012. Como
marcadores del estado nutricional, algunas hormonas pueden actuar sobre el Sistema
Nervioso Central (SNC) para iniciar el proceso complejo de la pubertad y para mantener
una funcidn reproductiva normal en la etapa adulta. En el cerebro, estas hormonas pueden
actuar como una conexion que indica al sistema reproductor el nivel de reservas
metabdlicas con objeto de regular las necesidades de energia para una funcion reproductiva

normal (Budak et al., 2006; Meza-Herrera et al., 2014b).

En forma préactica el peso y condicion corporal son indicadores utiles del estatus
nutricional de los animales, y de su fertilidad después del parto. Aunque la determinacion
de la condicion corporal es subjetiva, y por lo mismo puede ser imprecisa, esta medida es

un indicador funcional y efectivo para el manejo alimenticio y reproductivo de las cabras.



Para una optima reproduccion, es deseable una condicion corporal entre 2 y 3 al momento
del empadre en una escala de 1 a 5 (Mellado, 2008). Por lo anterior, es conveniente revisar
la condicion corporal de las cabras a los 30 dias antes del periodo de monta, y si ésta es
inferior a 2 entonces se debe pensar en la suplementacion alimenticia. Una de las
consecuencias del consumo inadecuado de energia es la inhibicidn de la funcion ovérica,
mediante ciertos metabolitos, como colesterol, glucosa y aminoacidos (Meza-Herrera et al.,
2011b, 2014c), ademas de algunas hormonas como la hormona luteinizante (LH) (Meza-
Herrera et al., 2007, 2013b); triyodotironina (Meza-Herrera et al., 2011b, 2014d),
insulina(Meza-Herrera et al., 2011a, 2013a) y factor de crecimiento insulinico (IGF) (Pinos

y Sanchez, 2001; Meza-Herrera y Tena-Sampere, 2012).
3.4 Protocolo Verde, Limpio y Etico

La aplicacion de protocolos simples y de bajo costo para modular la actividad
reproductiva de cabras y ovejas que presentan estacionalidad o actividad reducida es de
suma importancia, particularmente para productores que trabajan bajo condiciones
ambientales desfavorables y marginales. Ciertamente, el efecto macho parece estar
modulado por el nivel nutricional de machos y/o hembras. De acuerdo con (Flores-Néjera
et al., 2010 y Meza-Herrera et al.,, 2014a), una suplementacion alimenticia puede
incrementar la respuesta ovarica al efecto macho. En casos donde se busca ofrecer
alternativas para la estacionalidad en la produccién de crias se han propuesto una serie de
protocolos que ponen en practica técnicas de sincronizacion e induccion al estro puesto que
en conjunto los tratamientos hormonales con las sefiales socio-sexuales pueden
efectivamente inducir mediante sefiales cognitivas la actividad estral fértil en cabras

(Angel-Garcia et al., 2015a, b). Existen reportes en que tanto hembras estrogenizadas como



machos tratados con testosterona fueron capaces de inducir el comportamiento
reproductivo, lo cual denota un efecto hembra-hembras y macho-hembra (Carrillo et al.,
2014; Rodriguez-Martinez et al., 2013). Para el caso de efecto macho durante dos dias en
temporada de anestro provocO una respuesta estral positiva en 86.6 % de los casos.

Derivado de la monta se obtuvo una tasa de prefiez de 83 % (Angel-Garcia et al.,2015a).

De acuerdo con Véliz et al. (2009) cuando las cabras son inducidas con una sefial de
inicio con progesterona previo a la introduccion de un macho, generalmente presentan un
estro “compacto”. Algunos autores han documentado que inmediatamente después de la
introduccién de los machos, la pulsatilidad de LH incrementa, lo cual provoca un
incremento en estradiol plasmatico y una oleada de LH preovulatoria, resultando en una
ovulacion inducida 2-4 dias después del estimulo del macho (Chemineau et al., 2006). Aun
asi, la mayoria de las cabras presentan un ciclo ovérico corto de 5-7 dias de duracion,
seguido por una segunda ovulacion, que se asocia al comportamiento estral y una fase lutea
normal (Chemineau et al., 1987; Mellado et al., 2014). El ciclo ovarico corto seguido de la
exposicion al macho parece estar relacionada con una baja secrecion de progesterona
proveniente del cuerpo luteo, baja calidad de las células de granulosa derivado de foliculos
de calidad pobre que son forzados a ovular (Chemineau et al., 2006). El estro que
acomparia la segunda ovulacién después de la estimulacion socio-sexual que es seguido de
una fase lutea normal indica que el sistema hipotalamo-pituitaria requiere una sefial de
inicio mediante secrecion de progesterona luego de la primera ovulaciéon (Lassoued et al.,
1995; Gonzales-Bulnes et al., 2006). En caso de que se desee suprimir el ciclo luteo corto,

una inyeccioén de progesterona puede estimular la emergencia de una nueva oleada folicular
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que podria resultar en una ovulacién adecuada después de la introduccion de un macho

(Gonzales-Bulnes et al., 2006).

3.5 Suplementacion dirigida o focalizada

Ademas de su elevada capacidad para modular los sistemas hormonales, las sefiales
nutricionales también son reguladoras directas de la reproduccion estacional. Por lo tanto,
el suministro nutricional se considera una alternativa a los tratamientos hormonales con el
fin de aumentar la eficiencia reproductiva y mejorar los resultados en la produccion (De
Santiago-Miramontes et al., 2011). Los efectos positivos de la nutricion sobre los
rendimientos reproductivos se obtienen generalmente a través de aumentos en el peso
corporal. A largo plazo el "efecto estatico” promueve que las hembras con mas peso
corporal tengan mayores tasas de ovulacién, mientras que a mediano plazo, el "efecto
dindmico" origina aumentos en el peso vivo (PV) o condicion corporal (CC) en semanas
previas y durante el empadre promoviendo mayor eficiencia ovarica, mediante una elevada
alimentacion durante 3-4 semanas antes del apareamiento. Sin embargo, la eficiencia
reproductiva también puede ser mejorada por medio de la administracion de suplementos
nutricionales en un periodo muy corto de tiempo, es decir, menos de 10 dias, sin observar
cambios en el PV. Este fendmeno se conoce como “efecto agudo”, "alimentacion
focalizada" o “suplementacion de precision”. Dicha estrategia nutricional consiste en una
suplementacion durante 4-6 dias cercanos al momento del desarrollo del foliculo
preovulatorio, lo que aumenta la tasa de ovulacion en un 20-30%, sin cambios detectables

ya sea en el PV y(0) CC (Meza-Herrera y Tena-Sampere, 2012).
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Una suplementacién por cabra de 50 a 100 g*d™ dia de una fuente proteica es
recomendada cundo se tiene una disponibilidad de forraje limitada en el agostadero y se
hace necesario agregar al suplemento alimenticio granos de cereales, con el objeto de
proveer energia adicional a las cabras (Mellado, 2008). La ingestion de nutrientes durante
la prefiez debe ser suficiente para mantener o promover un ligero aumento de peso de las
cabras. La pérdida de PV de las cabras durante la prefiez, trae como consecuencia una
proporcién elevada de abortos (Mellado et al., 2001; Meza-Herrera et al., 2006). Durante la
prefiez se debe procurar reducir la distancia recorrida por las cabras en el agostadero, pues
esto, aparte de incrementar el estrés en las cabras, implica un gasto adicional de energia en

la cosecha del alimento de las cabras (Mellado, 2008).

En afios recientes se han publicado diversos estudios con cabras y ovejas en que se
utilizan técnicas de suplementacion con productos que tienen roles importantes en las rutas
metabolicas activadoras de la funcion sexual como proteina no degradable en rumen,
glutamato y beta-caroteno (Meza-Herrera et al., 2006; 2011a,b; 2013a , 2013b; 2014a,c,d)
para diferentes momentos del ciclo reproductivo para valorar el desempefio reproductivo
tanto en condiciones de época reproductiva como en anestro. En temporada reproductiva se
evalud la tasa ovulatoria en cabras suplementadas con beta-caroteno (BC), siendo la tasa
ovulatoria mayor para el tratamiento BC al igual que el nimero de foliculos antrales (Meza-
Herrera et al., 2013b). En otro estudio, la actividad ovarica total (AOT = foliculos +
cuerpos luteos) fue mayor en cabras suplementadas con betacaroteno que el grupo testigo
(Meza-Herrera et al., 2013a). De igual manera, se obtuvo mayor tasa ovulatoria y nimero
de foliculos antrales en cabras suplementadas a corto plazo con glutamato (Meza-Herrera et

al., 2014a).
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3.6 Efecto Opuntia

El efecto inmediato o agudo de una suplementacion altamente proteica y energética
sobre la funcion ovarica conocido primeramente como el “efecto lupino”, ya que fue
descrito inicialmente tras la suplementacion con granos de lupino (Lupinus angustifolius),
un forraje con alto contenido proteico. Esencialmente dicha suplementacion por 4-6 dias
durante el tiempo en que se desarrollan los foliculos preovulatorios puede incrementar la
tasa ovulatoria en un 20-30%; posiblemente este fendmeno se deba a la cantidad de energia
digerible que provee y a un incremento de los niveles insulina y glucosa (Rekik et al.,
2012). El incremento de ingesta energética y glucosa disponible pudieran estar asociadas
con una mayor actividad ovérica y desarrollo folicular (Mellado et al., 2008; Meza-Herrera

y Tena Sampere, 2012).

El efecto lupino es una estrategia interesante de suplementacion, sin embargo, este
recurso no esta disponible en todo el mundo. Estudios previos han demostrado que la
administracion de suplementos a base de nopal, el llamado "efecto Opuntia”, ejercen un
efecto positivo sobre los resultados reproductivos en ganado ovino (Rekik et al., 2010). De
hecho, la suplementacion con Opuntia pudo afectar positivamente la reanudacion de la
actividad reproductiva postparto en ovejas (Rekik et al., 2010), y de forma similar aumento
la tasa de fecundidad en ovejas durante la temporada de anestro (Sakly et al., 2012). Otras
investigaciones reportan que la suplementacién con nopal puede tener un efecto positivo
sobre el crecimiento y la competencia de desarrollo de los foliculos pre-ovulatorios (Rekik

et al., 2012; Sakly et al., 2014) asi como la tasa de ovulacion (Rekik et al., 2012).
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Los cactus o pencas de nopal se han utilizado cominmente como forraje durante las
temporadas seca y de invierno en diferentes regiones aridas y semiaridas del mundo ya que
son considerados como una fuente natural de almacenamiento de agua, lo cual denota sus
caracteristicas importantes como alimento alternativo para la produccion animal. Los
nopales (Opuntia spp.) tienen una composicion rica en polifenoles, vitaminas, acidos grasos
poliinsaturados y amino&cidos, mientras que sus extractos representan actividades
bioldgicamente relevantes, tales como propiedades anti-inflamatorias, antioxidante,
hipoglucémica, antimicrobiana y neuroprotectora (EI-Mostafa et al., 2014), no obstante, se
caracterizan por su muy reducido contenido en proteinas (Akanni et al., 2015). EI género
Opuntia también se ha definido como un cultivo muy eficiente respecto al consumo de
agua, con rendimientos superiores a 20 ton ha™, mientras que su labranza requiere bajos
insumos agrondémicos (Orona et al., 2000; Flores et al., 2007). Por otro lado, la levadura de
cerveza (S. cerivisiae) es una fuente proteica alternativa que puede utilizarse en la racion de
cabras lactantes (Soares de Lima et al., 2012) y crias de cabra (Rufino et al., 2012; Soares
de Lima et al., 2011) y que mantiene el desempefio productivo de los animales. Mediante la
fermentacion semi-solida de cladodios de nopal ha sido posible la obtencién de un producto
nutritivo con alto contenido proteico (20 — 30% PC) que ademas tiene altos rendimientos

agronémicos (Flores et al., 2007).

En perspectiva, se preve una situacion complicada, en la que el continuo aumento en
precio de concentrados y utilizacion incrementada no solo de cereales, sino de otros
productos celulésicos en la industria de biocombustibles conspiran contra la sostenibilidad
del sector productivo mas vulnerable, tanto desde el punto de vista biolégico como

econdémico (Devendra, 2014;. Mullins et al., 2014;. Ren et al., 2014). Por lo tanto, el nopal
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(Opuntia spp.) puede ser considerado como una fuente alternativa de alimento interesante y

potencialmente significativa para sistemas marginales de produccion animal.

V. MATERIAL Y METODOS
4.1 General

Todos los procedimientos y métodos utilizados en relacion al uso y cuidado de los
animales se llevaron a cabo de acuerdo con la normatividad internacional (FASS, 2010) y

nacional (NOM, 2002) respecto a las directrices para el uso €tico y el bienestar animal.
4.2 Ubicacidn, condiciones ambientales y cuidado de los animales

El estudio se llevd a cabo en una granja comercial con manejo extensivo, pastoreo
diurno con encierro nocturno, en el norte de México (26° 23' N y 103° 47' W) a 15 km al
norte de Torredn, Coahuila, México. La elevacion de la zona de estudio es 1,117 m sobre el
nivel del mar. La temporada de lluvias se extiende de junio a octubre con una precipitacion
y temperatura media anual de 258 mm y 24° C, respectivamente. El tipo de vegetacion es
matorral desértico altamente degradado y se compone principalmente por gobernadora
(Larrea tridentata (DC. Cov). Otras especies importantes son lechuguilla (Agave
lechuguilla Torr), mezquite (Prosopis glandulosa v. Glandulosa) y navajita (Bouteloua
gracilis Salvaje Ex Kunth Lag. Ex Griffiths). La carga animal es de aproximadamente de
1.5 ha*cabra™, valor superior a la capacidad de carga de este agostadero. La cosecha total
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en pie en este entorno representa alrededor de 2000 kg MS*ha™*, proporcionando la mayor
parte de forraje disponible al animal (Mellado et al., 2012). La humedad relativa varia de
26.14% a 60.69%, mientras que el fotoperiodo varia de 13 h 41 min durante el solsticio de
verano (junio) a 10 h, 19 min en el solsticio de invierno (diciembre). En la mayor parte del
tiempo las cabras se alimentaron principalmente de lo cosechado en el agostadero y
eventualmente de residuos de cultivos importantes en el distrito de Riego de la Comarca
Lagunera, principalmente de maiz, sorgo y algodon. Histéricamente, estas tierras de
comunales han sido continuamente pastoreadas por grandes rebafios de cabras, bovinos y
equinos, por lo tanto, las cabras pastan en pastizales deteriorados que muestran un bajo
potencial de produccion de forraje. Todas las unidades experimentales fueron llevadas a
diferentes sitios de pastoreo diariamente con recorridos de aproximadamente 5 km del
corral al agostadero; restricciones de pastoreo puede considerarse negligibles debido a que
las cabras fueron llevadas diariamente a diferentes sitios (Gaytan et al., 2015). Durante la
temporada de primavera-verano, el pastoreo fue guiado por una persona durante 9 h
(10:00-19:00 h) y por la noche las cabras permanecieron bajo encierro (19:00-10:00 h)

donde tuvieron libre acceso al agua.
4.3 Animales y grupos experimentales

Cabras adultas de raza mixta (Alpina-Saanen-Nubian x Criollo; n=38) de conocida
fertilidad, en anestro, no lactantes, no prefiadas, se mantuvieron durante el dia en pastoreo,
aisladas de la vista, el sonido y el olor de los machos por o menos tres meses antes del
inicio del experimento. A partir de entonces, a principios de mayo, durante la temporada de
anestro, las cabras fueron divididas aleatoriamente en tres grupos experimentales: 1)

Control (GC; n=12; 41.3 + 1.8 kg PV [Peso Vivo], 1.65 + 0,05 unidades CC [Condicidn
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Corporal] base 4, sin suplementacion de alimentacion, 2) Opuntia No Enriquecido (ONE; n
=14; 41.1 + 1.75 kg PV, 1.57 £ 0.05 unidades CC) y 3) Opuntia Enriquecido en Proteina
(OEP; n = 12; 399 + 17 kg de PV, 1.60 £ 0.05 unidades CC). Los tres grupos
experimentales fueron tratados idénticamente y pastorearon en la misma ubicacion
previamente descrita. Todo el hato tuvo libre acceso a agua y una mezcla mineral comercial
en la granja durante las horas de la tarde-noche. Las cabras no fueron tratadas contra los
parésitos internos, ya que este no es un problema de salud comudn en virtud de este

ambiente seco.
4.4 Suplementos experimentales

El grupo experimental OEP consideré cladodios de nopal (Opuntia megacantha)
enriquecidos en nivel de proteina mediante un proceso fermentativo semisolido en el cual
se inocul6 levadura de cerveza (Sacchharomyces cerevisiae) (1%), urea (1%) y sulfato de
amonio (0,1%) en un biorreactor (Nopafer- R, Lerdo Durango, México) durante un periodo
de 10 h. Los cladodios fueron secados a temperatura ambiente durante 72 h (Flores et al.,
2007). La suplementacion de los grupos OEP y ONE se realizdé de 0900 a 1000 h antes de
la actividad de pastoreo, el inicio de la suplementacion considerd un lapso de 10 dias de
adaptacion antes del inicio del empadre experimental. Se presenta la composicion quimica
de ambos tratamientos ONE y OEP en el Cuadro 1. Durante los 30 dias posteriores al

periodo de adaptacion, se ofrecio el suplemento experimental individualmente.

Tanto las cabras ONE y OEP fueron suplementadas individualmente con 160 g *d*
durante un periodo de adaptacion de 10 dias; el suplemento experimental fue ofrecido de

09:00 a 10:00 h diariamente. Dicha programacion utilizada para ofrecer el suplemento tuvo
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como base observaciones anteriores de que las cabras consumen todo el suplemento si se
ofrece por la mafiana. De acuerdo con Taweel et al. (2004), los rumiantes en pastoreo
suelen ingerir mayor volumen de alimento durante al atardecer, lo cual denota una
estrategia de forrajeo interesante ya que la materia seca de forraje y carbohidratos solubles
en agua aumentan mientras la fibra neutra detergente disminuye a medida que el dia
avanza. Ciertamente, esta adaptacion fisiologica circadiana permite la acumulacion de
tejido vegetal altamente digestible cerca de la noche, lo cual se explica principalmente con
la fotosintesis en las hojas, un escenario descriptivo de por qué los rumiantes prefieren
ejercer su actividad de forrajeo durante la puesta del sol con respecto a la hora del amanecer
(Fisher et al., 2002). Los tres grupos experimentales se mantuvieron juntos durante el dia

en una zona de pastoreo con matorral semiarido, por la noche fueron separados.

Cuadro 1. Composicion quimica media (SD), base-seca, de cladodios de Opuntia
megacantha Salm-Dyck tanto enriquecidos en nivel proteico (OEP), como no enriquecidos
(ONE) y ofrecidos como suplemento a cabras adultas de raza mixta (Alpine-Saanen-Nubian
x Criollo) expuestas a machos tratados con testosterona y a un fotoperiodo natural de dias
largos (Mayo-Junio; época de anestro) bajo condiciones semiaridas-subtropicales de tierra

de pastoreo en el norte de México (26° LN)

ONE, fresco ONE, seco OEP, fresco OEP, seco
MS, % 12.9 92.09 125 92.06
PC, % 6.44 49 29.8 20.56
FND, % 21.34 14.7 18.3 17.52
FAD, % 19.70 11.90 16.6 17.98
CNF, % 43.85 53.3 24.4 33.91
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TND, % 53.15 61.0 57.2 56.41
ENm, Mcal/kg MS 1.88 2.31 2.27 2.21

Ceniza, % 27.99 24.7 25.5 26.78

ENm fue calculada mediante ecuaciones propuestas por el National Research Council (2007).

4.5 Efecto macho

Una vez finalizado el periodo de adaptacion, todas las cabras de los tres
tratamientos fueron expuestas a seis machos adultos (3 a 4 afios de edad), de raza mixta
(Alpina-Saanen, dos por tratamiento) sexualmente activos, con fertilidad y libido probadas.
Los machos se mantuvieron en un corral (6 x 6 m) antes de la monta, con libre acceso a
agua. Dos veces al dia se les ofrecié heno de alfalfa ad libitum. Tres semanas previo al
contacto con las hembras, todos los machos recibieron una inyeccion intramuscular de
testosterona (50 mg, tesosterone, Lab Brovel, DF, México) cada 3 dias (Luna-Orozco et al.,
2012). Los machos permanecieron en las instalaciones de la granja; por lo tanto, estuvieron
en contacto con las cabras solo desde 1900 a 0800 h todos los dias bajo un esquema de

empad re nocturno.

El periodo experimental de monta tuvo lugar a principios de junio y duré 10 dias. Se
registrd diariamente el nimero de cabras con signos de comportamiento receptivo o
copulacion, dicho comportamiento fue definido como ocurrencia de comportamiento estral
resultante del efecto macho. Las observaciones se registraron durante una hora, dos veces al
dia (0800 y 1900) a lo largo del empadre experimental (10 d). También se registro el

intervalo entre la exposicion del macho y el inicio del estro.
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4.6 Evaluacion ecografica de la funcion y estructuras del ovario

Se practico la técnica de escaneo transrectal (7.5-10 MHz) en tiempo real modo B
de ultrasonido (Equipo Aloka SSD 500 Echo, Ultramar monitor Corp. Ltd., Japon) antes de
la exposicion de los machos (10 dias antes de exposicion al macho) a todas las cabras para
confirmar el estado de anestro (US-1). Al dia -8 fueron tratadas con una inyeccion
intramuscular de progesterona (20 mg; Fort Dodge, DF, México) con el fin de reducir la

ocurrencia de ciclos lateos cortos (Veliz et al., 2009).

El segundo ultrasonido se practicd los primeros seis dias después de la introduccién
del macho para evaluar el momento de la ovulacién (US-2) de acuerdo con los
procedimientos descritos por Dickie et al. (1999). Los machos fueron retirados 10 dias
después del inicio del empadre. El tercer diagnostico con ultrasonografia (US-3) se realiz6
el dia 20 posterior a la introduccién de los machos con el fin de evaluar el proceso de
luteogénesis y determinar la tasa ovulatoria, medida como el nimero de cuerpos lGteos
presentes en cada ovario. La cuantificacion de la tasa ovulatoria considerd el medir el
foliculo con el diametro méximo haciendo un seguimiento respecto a sus cambios
morfoldgicos a partir del paso de tejido folicular a la formacion de un cuerpo lateo, o dicho
de otra manera presencia de tejido luteal en el mismo sitio de ruptura del foliculo. El cuerpo
luteo se identificd en la escala de grises como area hipoecoica dentro de cada ovario; el
tamafo se calculé como la media de transversal, diametros anteroposterior y sagitales. Al

dia 30 finalizo la suplementacion de Opuntia.

Finalmente, se realizo el diagnéstico ultrasonografico (US-4) para evaluar el

proceso de implantacion embrionaria en el endometrio al d-45, usualmente se utiliza un
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transductor transabdominal (3.5 — 5 MHz) y en caso de duda se recurre a uno transrectal
para confirmar el diagnostico. Todas las pruebas de ecografia fueron practicadas siempre

por el mismo operador experto (Figura 1).

4.7 Conteo de partos y abortos

Durante los meses de octubre y noviembre se registro el nimero de partos (KIDD,

%) y abortos (ABOR, %) mediante registro diario.

SUPLEMENTACION DIRIGIDA DE

OPUNTIAM
Adaptacion
_v_ US - 2; TASA
OVULATORIA US - 3; CUERPO LUTEO
Jun v Ago Sep Oct Nov
 BPTaR— 6 10 20 N/ .
ONE .
INTRODUCCION MACHO RETIRO MACHO us -4;
IMPLANTACION
OEP EMBRIONARIA
us-1

ANESTRO

GC

PERIODO TOTAL, 01 de Junio a 15 de Noviembre , un total de 165 dias

(1) Suplementacion, 160 g/cabra/dia x 45 d.
(2) US=Escaneo ultrasonografico del endometrio ovarico.

Figura 1. Disefio experimental de parametros reproductivos y ovaricos de cabras adultas de
raza mixta (Alpino-Saanen-Nubia x Criollo) suplementadas con cladodios de Opuntia
megacantha Salm- Dyck naturales (ONE) o enriquecidos en proteinas (OEP), asi como un
grupo control sin suplemento (GC). El US-1 se hizo los dias -10, -5 y -3 para confirmar
anestro, US-2 se hizo para evaluar ovulaciones, el US-3 se hizo para evaluar tasa ovulatoria
y el US-4 se hizo para evaluar tasa de implantacion embrionaria; Todas las cabras fueron
expuestas a machos tratados con testosterona en condiciones de fotoperiodo naturales
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(mayo-junio; anestro estacional) en condiciones de pastizal semiarido-subtropicales en el
norte de México (26° LN)

4.8 Analisis estadistico

La funcion ovarica considerd las variables: ocurrencia de estro (EST,%), latencia al
estro (ESL, horas), porcentaje de ovulacion (OP,%), tasa ovulatoria (unidades) y longitud
de cuerpo luteo (LCL , mm) en la ovulacion. De igual manera se considerd el nimero de
embriones (EBN, unidades), porcentaje de implantacion embrionaria (EIP, %), porcentaje
de aborto (ABOR, %) y porcentaje de crias (KIDD, %). Una representacion esquematica
con las principales actividades realizadas durante el protocolo experimental, se presenta en

la Figura 1.

Todos los andlisis estadisticos se hicieron utilizando los procedimientos de SAS
(SAS Inst Inc. V9.1 Cary, NC, EE.UU.).; el nivel de significacion se fijé en P <0,05. Los
datos de las variables EST, OP, EIP ABOR y KIDD se analizaron mediante procedimientos
categoricos utilizando en el procedimiento GENMOD la funcion LOGIT. El Unico efecto
incluido en el modelo fue el tratamiento de suplementacion, con cada individuo como una
sola unidad experimental. En caso de existir diferencias significativas entre tratamientos, se
utilizé el procedimiento LSMEAN / DIFF para comparar los valores medios. El Analisis de
la varianza (PROC GLM) se utiliz6 para ESL y LCL. EIl procedimiento LSD protegido se
utilizo para la comparacion de medias. Para Condicion corporal entre los tratamientos se

utilizo la prueba de Kruskal-Wallis.
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V. RESULTADOS

5.1 Peso y Condicién Corporal

Al inicio y fin del periodo de 45 dias de suplementacion no se observaron
diferencias significativas entre tratamientos para PV final (41.10, 39.96 y 41.30 £1.80 kg en

los grupos ONE OEP y GC respectivamente) ni CC (1.42, 1.46 y 1.50 +0.10) (Cuadro 2).

5.2 Actividad estral y dinamica ovulatoria

Un 89.6 % (36/41) del total de las cabras mostraron sefiales de estro durante el
periodo experimental, sin observar diferencias (P>0.05) entre los grupos suplementados
(ONE y OEP) y el grupo testigo. La actividad estral fue reportada méas frecuentemente entre
los dias 2 y 3 después de la introduccion del macho (Fig. 2); solamente un individuo del

grupo control mostré comportamiento estral después al dia 9.

Los valores promedio de longitud de cuerpo lGteo para los tres grupos
experimentales fue 0.93 + 0.18 cm; la tasa ovulatoria promedio fue 1.07 + 0.24 unidades. El
numero promedio de embriones fue de 0.94 y la tasa de implantacién 48.66 %. En general,
no se presento variacion estadistica de las variables reproductivas evaluadas (P<0.05) entre
los tratamientos, la media para el valor del porcentaje de partos (KIDD) fue de 39, 5%,
mientras que la tasa de abortos (ABOR) fue alta (60,5%), independientemente de los
tratamientos experimentales (P>0.05). Un resumen de los datos relativos a PV, CC, EST,

TO, ESL, ABOR, KIDD con los tratamientos experimentales se presentan en el Cuadro 2.
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Figura 2. Porcentaje de cabras adultas de raza mixta (Alpino-Saanen-Nubia x Criollo) que
presentaron comportamiento estral a través del tiempo tras la exposicion en un periodo de
10-d a machos tratados con testosterona en condiciones de fotoperiodo naturales (mayo-
junio; anestro estacional) y pastizal semiarido-subtropical en el norte de México (26° LN),
suplementadas con cladodios de Opuntia megacantha Salm- Dyck naturales (ONE) o
enriquecidos en proteinas (OEP), asi como un grupo control sin suplemento (GC).
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Cuadro 2. Medias minimas de cuadrados con respecto a peso vivo (PV), condicién
corporal (CC), parametros reproductivos y ovaricos de cabras adultas de raza mixta
(Alpino-Saanen-Nubia x Criollo) suplementadas con cladodios de Opuntia megacantha
Salm- Dyck naturales (ONE) o enriquecidos en proteinas (OEP), asi como el grupo control
sin suplemento (GC). Todas las cabras fueron expuestas a machos tratados con testosterona
en condiciones de fotoperiodo naturales (mayo-junio; anestro estacional) en condiciones de
pastizal semiérido-subtropicales en el norte de México (26° LN ) @

ONE (n=14) OEP (n=12) GC (n=12) DE. @
PV-inicial, kg 41.10° 39.96 ° 41.30° 1.80
CC-inicial, unidades © 1.57°2 1.60° 1.65°2 0.05
PV-final, kg 41.00° 42.85° 40.76 1.73
CC-final, unidades 142° 1.46° 1.50° 0.10
Estro, % 92.8° 85.7 ° 92.3° 8.4
Latencia, h 47.12° 48.00° 66.46 ° 10.07
Tasa ovulatoria, unidades 1.14° 0.85° 1.23° 0.24
Cuerpo liteo mayor, mm 88.9° 99.8° 90.3° 18.1
Tasa de Implantacion Embrionaria, % 36 ? 34 ° 54 ® 12.4
Partos, % 285° 35.7° 53.8° 12.5
Abortos, % 715° 64.5° 46.2° 15.2

(1) No se presentaron diferencias significativas entre tratamientos respecto a la respuesta ocurrida en las
variables (P>0.05). @ Se presenta el error estandar méas conservativo. ®) Unidades CC base 4.
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VI. DISCUSION

La hipdtesis planteada al inicio del presente estudio establecia que la
suplementacion focalizada de cladodios de Opuntia megacantha Salm- Dyck enriquecidos
en contenido proteico reactivaria y potenciaria la funcion ovérica a la vez de mejorar el
desempefio reproductivo en cabras adultas anéstricas manejadas en condiciones de pastoreo
marginal y expuestas al efecto macho en temporada de anestro estacional. Debido a que no
existieron diferencias estadisticas con respecto al porcentaje de cabras mostrando una
reactivacion de la funcion ovérica, la hipotesis planteada al inicio del experimento es
rechazada. Sin embargo, se observo un efecto positivo del “efecto macho” entre las

hembras de todos los grupos experimentales.

En el presente estudio se evalud el “efecto Opuntia”, que consiste en una
suplementacion a corto plazo con nopal, en el cual se busca afectar positivamente en los
parametros reproductivos en ovejas y/o cabras durante la temporada de anestro; para
compensar el bajo contenido proteico del nopal fresco, se sugiere adicionar soya (70 Q)
(Rekik et al., 2012 y Sakly et al., 2012). En el actual experimento se ofrecid6 como
suplemento exclusivamente nopal seco con y sin tratamiento de enriquecimiento proteico
con levadura (S. cerivisiae) para los grupos ONE y OEP respectivamente. Algunos autores
mencionan que la levadura puede sustituir al 100% la soya como parte de la dieta en cabras,
ya que permite que desempefien adecuadamente sus funciones productivas (Rufino et al.,
2012; Soares de Lima et al., 2011, 2012). Al finalizar el periodo de suplementacion
(grupos ONE y OEP) a corto plazo, los valores registrados para PV y CC no difirieron, en
concordancia con lo sugerido por Meza-Herrera y Tena-Sampere (2012) como “efecto

agudo”, el cual sostiene que No Se espera un aumento de peso vivo o condicion corporal.
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Los resultados de la presente investigacion indican que la técnica de exposicion de
hembras en temporada de anestro a machos tratados con testosterona puede ser una
alternativa viable para inducir a la actividad reproductiva. Dicho estimulo socio-sexual es
causado por las sefiales olfativas y auditivas que modulan las cascadas hormonales
correspondientes a la activacion de la funcion ovérica (Angel-Garcia et al., 2015a,b;
Rodriguez-Martinez et al., 2013). En el presente estudio el “efecto macho” fue capaz de
reactivar las cascadas foliculares y liteas en la mayoria de hembras en los tres grupos

(>85%) durante la temporada natural de anestro.

Debido a que la produccién animal esta alineada a la funcion reproductiva, se han
realizado esfuerzos importantes para cuantificar como es que la funcién reproductiva puede
ser modulada por aspectos genéticos, ambientales, nutricionales y socio-sexuales
(Gonzalez-Bulnes et al., 2011). De esta manera, la historia nutricional del individuo puede
tener un rol muy importante en el desarrollo inicial de las gonadas durante las etapas
tempranas de vida en cabras. La formacién de los 6rganos sexuales durante este periodo
determina en gran medida el potencial reproductivo en la vida adulta del animal (Meza-
Herrera et al., 2010a), el genotipo inicialmente puede tener influencia sobre el rendimiento
(Meza-Herrera et al., 2014b), sin embargo si un animal de alta calidad se encuentra bajo
constante estrés nutricional o ambiental, es muy posible que su produccién no sea la

esperada.

Tanto en reportes anteriores de otros autores como en el presente experimento se
han reportado proporciones similares en actividad estral superiores al 85 % para el “efecto
macho” (Sakly, et al., 2012; Angel-Garcia et al., 2015; Mellado et al., 2014). Para el caso

del presente estudio las horas de latencia al estro confirman que una aplicacion de P4
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previa a la introduccion del macho, es capaz de suprimir los ciclos estrales cortos que
ocurren tras la exposicién a machos activos y mantener la ovulacion correspondiente fértil

(Veliz et al., 2009; Chemineau et al., 2006).

Los valores obtenidos para tasa ovulatoria del actual estudio fueron menores a los
reportados en ambos trabajos referentes al “efecto Opuntia” (promedio de 1.07 para el
presente trabajo vs. 1.4 en los estudios de Rekik et al.. 2010, 2012 y Sakly et al., 2012,
2014). De igual forma, en el estudio de Sakly et al. (2012) se logré obtener un 90% de
paricion durante la temporada de dias largos mediante la suplementacion con nopal y soya.
En este caso, dicho efecto fisioldgico no fue capaz de promover un incremento en la tasa de
implantacion embrionaria (48.6 %), ademé&s de presentarse una alta tasa de abortos. Al
tratarse de animales que pastorean en zonas de escasa productividad, los valores de CC
reportados se encuentran cercanos el limite inferior recomendable. (Mellado, 2008; De

Santiago et al., 2011 y Urrutia-Morales et al., 2012).

La CC promedio de los tres grupos experimentales (1.46 + 0.10 unidades, con base
4) puede ser un indicador de condiciones pobres del agostadero, lo cual puede ser una
limitante para inducir un evento reproductivo exitoso, por ello la importancia de conjugar el
efecto macho con una suplementacion de alto contenido proteico durante la época de
anestro natural para dichos animales. Un animal en estado metabolico inferior a lo deseado
puede disminuir su desempefio reproductivo, debido ya sea por un balance energético
negativo, capacidad de ingesta disminuida durante la gestacién avanzada, o el recorrer la
misma distancia de la granja a la zona de pastoreo durante el periodo gestacional, lo cual
comprometeria el balance energético y posiblemente aumentaria la tasa de abortos

(Mellado, 2008; De Santiago et al., 2011 y Urrutia-Morales et al., 2012).
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Existe informacion puntual que ha sido enfocada a tratar de comprender la
modulacion mediante manipulacion nutricional suplementaria en la funcién del eje
hipotalamico-hipofisiario-gonadal (Meza-Herrera et al., 2010; Meza-Herrera y Tena-
Sempere, 2012; Meza-Herrera et al., 2014b), asi como en la sintesis y liberacion de ciertos
metabolitos sanguineos (Meza-Herrera et al., 2014c¢) hormonas metabdlicas (Meza-Herrera
et al., 2011a,b; 2013a; 2014d) y hormonas reproductivas (Arellano-Rodriguez et al., 2009;
Meza-Herrera et al., 2013b). En el mismo sentido, diversos estudios han demostrado el
efecto positivo del uso de efectos socio-sexuales en la modulacion de la funcién
reproductiva, particularmente en la época de anestro (Angel-Garcia et al., 2015a, b;
Orozco-Luna et al., 2015; Carrillo et al., 2014; Mellado et al., 2014; Rodriguez-Martinez et
al., 2013). Las discrepancias entre los resultados obtenidos por los estudios antes
mencionados pueden ser ocasionadas por factores ambientales como: especies animales,
estado vegetativo del nopal, periodo y cantidad de suplemento, sistema productivo,

practicas de manejo, e incluso una pobre condicion del agostadero, entre otros.
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Figura 3. Esquema de los factores involucrados en la reproduccion caprina. a)
Representacion grafica del fotoperiodo de acuerdo a las estaciones del afio, b) Epoca
natural de reproduccion en cabras a 26 ° N. ¢) Epoca de anestro natural para cabras a 26° N.
d) El efecto macho, técnica utilizada para estimular mediante sefiales socio-sexuales el
comportamiento sexual de las hembras en época de anestro. e) Suplementacion dirigida de
cladodios de Opuntia megacantha (Salm-Dyck) a corto plazo con el objetivo de promover
la funcion ovérica. f) La temporada de paricién para el presente experimento ocurri6
durante el otofio.
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VII. CONCLUSIONES

En resumen, no se observd diferencia significativa para ninguna variable evaluada
respecto al desempefio ovérico y reproductivo entre los grupos suplementados 0 no
suplementados con Opuntia. Sin embargo, y en forma interesante, el efecto macho fue
capaz de reactivar la vias folicular y lGtea en cabras adultas durante la época de anestro.
Aun cuando se observaron resultados interesantes generados por el efecto macho,
posiblemente otros factores de tipo ambiental, principalmente los relacionados a la
condicion del agostadero hacia el tercer tercio de gestacion, comprometieron la tasa de
pariciones al aumentar la tasa de abortos, independientemente del grupo experimental.
Ambos temas requieren el desarrollo de diversas investigaciones para dilucidar dichos

resultados.
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VIII. RECOMENDACION

Es necesario alinear los procesos reproductivos con las mejores condiciones
ambientales posibles en el agostadero con el objetivo de incrementar tanto la eficiencia

econdémica como la sustentabilidad en aquellos sistemas de produccion caprina marginales.
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