https://abanicoacademico.mx/revistasabanico-version-nueva/index.php/abanico-veterinario

ABANICO VETERINARIO E-ISSN 2448-6132 abanicoveterinario@gmail.com M
Creative Commons (CC BY-NC 4.0 (

Abanico Veterinario. Enero-Diciembre 2022; 12:1-21. http://dx.doi.org/10.21929/abavet2022.13
Articulo Original. Recibido: 24/08/2021. Aceptado:21/05/2022. Publicado: 22/10/2022. Clave: e2021-56.
https://www.youtube.com/watch?v=CH_ijl-LEms

Respuesta reproductiva de cabras Saanen x Alpina al aplicar un E.
reconstituyente metabdlico durante la sincronizacion del estro

Reproductive response of Saanen x Alpina goats to the application of
a metabolic reconstituent during estrus synchronization

Cadena-Villegas Said*!'P, Velasco-Villanueva Diana? '°, German-Alarcén Carlos? °,
Salinas-Rios Teodulo® '°, Cortez-Romero Cesar* '°, Hernandez-Marin Antonio**®'P

1Colegio de Postgraduados, Campus Tabasco. Periférico Carlos A. Molina km 3 carretera Cardenas-
Huimanguillo, Tabasco, México. 86500. 2Departamento de Zootecnia, Universidad Auténoma Chapingo,
carretera federal México-Texcoco km 38.5, Texcoco, Estado de México. México. 56230. 3Facultad de
Medicina Veterinaria y Zootecnia, Universidad Autbnoma Benito Juarez de Oaxaca, Av. Universidad S/N,
Col. Cinco Sefiores. Oaxaca de Juarez, Oaxaca. 68120. “Posgrado de Innovacién en Manejo de Recursos
Naturales. Colegio de Postgraduados, Campus San Luis Potosi. Iturbide No. 73, Salinas de Hidalgo, San
Luis Potosi. México. 78620. SDepartamento de Veterinaria y Zootecnia, Division de Ciencias de la Vida,
Campus Irapuato-Salamanca, Universidad de Guanajuato, Exhacienda El Copal, km 9 carretera Irapuato-
Silao, Irapuato, Guanajuato. México. 36824. *Autor responsable: Cadena-Villegas Said. Autor de
correspondencia: **Hernandez-Marin José Antonio. Departamento de Veterinaria y Zootecnia. Divisién de
Ciencias de la Vida. Campus Irapuato-Salamanca. Universidad de Guanajuato. ExHacienda el Copal km
9, carretera Irapuato-Silao, Irapuato, Guanajuato, México. C.P. 36824. Correos: scadena@-colpos.mx,
donaji0315@gmail.com, cargerala@hotmail.com, salinas980@hotmail.com, ccortez@colpos.mx,
jahmarin@ugto.mx.

RESUMEN
Se evalué la accidén de un reconstituyente metabdlico como respuesta al estro de cabras Saanen x Alpina.
Se utilizaron 36 cabras multiparas y se asignaron aleatoriamente a uno de tres tratamientos: T1 (n= 12):
CIDR+eCG con reconstituyente metabdlico (REC); T2 (n= 12): CIDR+eCG con solucidn isotonica (ISO); T3
(n=12): CIDR+eCG (TEST). Se evalué que los datos provinieran de una poblacion distribuida normalmente.
La respuesta al estro (RE), inicio del estro (IE), retorno al estro (RET), gestacion (GEST), paricion (PAR) y
fertilidad (FER) se analizaron mediante la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis; la duracion del estro
(DE), fecundidad (FEC) y prolificidad (PROL) mediante un analisis de varianza y se utilizé la prueba de
Tukey (o= 0.05) para comparar medias entre tratamientos. El tratamiento con REC redujo (p <0.05) el IE
(T1:20.78 h, T2: 32.54 h, T3: 33.68 h), aumento la FEC (T1:1.42, T2: 0.92, T3: 0.92) e increment6 la PROL
(T1: 2.1, T2: 1.4, T3: 1.4). El tratamiento con ISO tuvo efecto similar al tratamiento TEST (p >0.05) en las
variables de estudio. El reconstituyente metabdlico durante la sincronizacion del estro en cabras Saanen x
Alpina reduce el inicio del estro e incrementa la fecundidad y la prolificidad.
Palabras clave: Aminoacidos, fecundidad, gonadotropinas, progestdgenos, prolificidad.

ABSTRACT
The action of a metabolic treatment was evaluated in response to estrus synchronization in Saanen x Alpina
goats. Thirty-six multiparous goats were used and randomly assigned to one of three treatments: T1 (n=
12): CIDR+eCG with metabolic restorative (MR); T2 (n= 12): CIDR+eCG with isotonic solution (ISO); T3 (n=
12): CIDR+eCG (CONTROL). Data were tested to come from a normally distributed population. Response
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to estrus (RE), the onset of estrus (OE), return to estrus (RET), gestation (GEST), calving (PAR), and fertility
(FER) were analyzed using the non-parametric Kruskal-Wallis test; estrus duration (ED), fecundity (FEC)
and prolificacy (PROL) through an analysis of variance and Tukey's test (a= 0.05) to compare means
between treatments. MR treatment reduced (p <0.05) OE (T1: 20.78 h, T2: 32.54 h, T3: 33.68 h), increased
FEC (T1: 1.42, T2: 0.92, T3: 0.92), and increased PROL (T1: 2.1, T2: 1.4, T3: 1.4). The I1SO treatment had
a similar effect to the CONTROL treatment (p >0.05) in the study variables. The metabolic restorative
treatment during estrus synchronization in Saanen x Alpine goats reduces the onset of estrus and increases
fertility and prolificacy.

Keywords: Amino acids, fecundity, gonadotropins, progestogens, prolificacy.

INTRODUCCION

En la actualidad se exploran muchas estrategias para mejorar la capacidad reproductiva
de los animales de produccion, con el objetivo de satisfacer las necesidades de
produccion de carne, leche y pieles (Omontese, 2018); de esta manera, al incrementar
los eventos fisioldgicos reproductivos de las hembras de cualquier especie animal,
corresponde un aumento en prolificidad, variables productivas y en consecuencia un
mayor ingreso econodmico para el productor (Dubeuf, 2011). Conocer la fisiologia
reproductiva caprina impacta en el desarrollo y aplicacion de protocolos practicos en el
manejo reproductivo que mejoren la eficiencia productiva y reproductiva (Hashemi &
Safdarian, 2017). Por tanto, se sabe que cuando las cabras no reciben un manejo
reproductivo estratégico, la estacionalidad reproductiva se vuelve estacionalidad
productiva; lo cual resulta en una problematica para los productores en el aspecto
comercial (Escarefio et al., 2011).

La reproduccion en cabras puede controlarse con métodos que implican la administracion
de hormonas exdgenas que modifican el ciclo estral; por ejemplo, la progesterona (P4) o
sus analogos que simulan la actividad de la P4 natural que se produce en el cuerpo luteo
(CL) durante la fase lutea después de la ovulacion. En el caso de las prostaglandinas
(PGF2a) son una alternativa para controlar la reproducciéon mediante la eliminacién del
CL y la induccién de la siguiente fase folicular con la ovulacion (Abecia et al., 2012);y la
administracion de gonadotropina corionica equina (eCG) concurrente con una segunda
inyeccién de PGF2a o con el retiro del progestadgeno, aumenta la respuesta al estro por
la estimulacion para que los foliculos ovaricos alcancen la etapa final de maduracion, en
protocolos de sincronizacion en un rebafio de cabras (Bukar et al., 2012).

La hormona liberadora de las gonadotropinas (GnRH), es el primer mensajero que
participa en el reinicio de la actividad ciclica en la reproduccion en ovejas y cabras, y se
controla por diferentes neuromoduladores (Meza-Herrera et al., 2010). Esta
comunicacion endocrina hipotadlamica-adenohipofisiaria puede favorecerse por la accion
de ciertos compuestos que actian como neurotransmisores, cuya actividad se puede
incrementar mediante la suplementacion de aminoacidos neuroexcitadores (AANE;
Mahesh & Brann, 2005; Meza-Herrera et al., 2014), como arginina, glutamato y aspartato
(Alvarez-Cardona et al., 2019). Se sabe que el uso de un reconstituyente metabdlico que
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contiene AANE por cada 100 mL: L-arginina, 240 mg; acido aspartico, 150 mg; acido
glutdmico, 150 mg; los cuales ejercen una respuesta en la actividad ovarica en ovejas
prepuberes (Hernandez-Marin et al., 2016) o para mejorar el porcentaje de partos y la
fecundidad en ovejas tratadas con somatotropina bovina recombinante y un
reconstituyente metabdlico con un protocolo de induccion de la ovulacion de cinco dias
postparto (Fraire-Cordero et al., 2018). Al respecto, no se ha determinado la respuesta
de un tratamiento parenteral de un reconstituyente metabdlico durante la sincronizacion
del estro combinado en cabras. Por lo tanto, planteamos la hipotesis de que la
administracion de un producto metabdlico inyectable que también contiene aminoacidos
neuroestimuladores (Metabolase®, Fatro, Bolonia, Italia), combinado con un protocolo
hormonal de CIDR por 12 d, y con PGF2 y eCG 48 h antes del retiro, podria mejorar la
respuesta reproductiva en cabras.

El objetivo de la presente investigacion fue evaluar la accion de un reconstituyente
metabdlico en las variables reproductivas como respuesta a la sincronizacion del estro
en cabras Saanen x Alpina.

MATERIAL Y METODOS

Localizacion del area de estudio

La investigacion se desarrollé en el area de ovinos y caprinos de la Granja Experimental
del Departamento de Zootecnia de la Universidad Autonoma Chapingo, en Texcoco de
Mora, Estado de México; la cual se localiza a 19°29" N y 98°53"W, a una altitud de 2250
msnm. Todos los animales se condujeron durante el desarrollo experimental de acuerdo
con las Normas Oficiales Mexicanas NOM-024-ZO0-1995 (SAGARPA, 1995) y NOM-
051-Z00-1995 (SAGARPA, 1995). El experimento fue supervisado y el protocolo
autorizado por el Comité de Investigacion AG (AG03-2021).

Caracteristicas de los animales y alimentacion

Se utilizaron 36 cabras multiparas cruzadas de Saanen x Alpina con 54.12 + 6.34 kg de
peso vivo, 28.2 + 4.18 meses de edad y condicion corporal de 2.5 unidades en la escala
1 a 5 donde 1: emaciada y 5: obesa (Gosh et al., 2019); adicionalmente, tres machos
cabrios enteros con 62.27 + 7.61 kg de peso vivo y 30.6 + 5.27 meses de edad; se usaron
para deteccion de estro y monta natural controlada. Todos los animales se mantuvieron
en corrales provistos de sombra, comedero, bebedero automatico y piso de tierra; donde
recibieron 2.5 kg animal™? dia de una racién alimenticia ofrecida de 8:00 a 9:00 am, la
cual se baso en la mezcla de Zea mays (ensilado, 70%), Medicago sativa (fresco, 20%)
y concentrado comercial (pellet, 10%).
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Protocolo experimental y tratamientos

Las cabras se asignaron al azar a uno de tres tratamientos experimentales: T1, n=12:
protocolo de sincronizacion del estro + 100 mL de reconstituyente metabolico (REC); T2,
n=12: protocolo de sincronizacién del estro + 100 mL de solucion isoténica (ISO); T3,
n=12: protocolo de sincronizacién del estro (TEST).

La sincronizacion del estro en las cabras consisti6 en la insercion de dispositivos
intravaginales impregnados con progesterona (CIDR, Pa4: 0.3 g; Zoetis, México) durante
12 d; en este periodo. Cada cabra se revis6 dos veces al dia (8:00 y 20:00 h) para verificar
gue el CIDR permaneciera insertado. A las 48 h antes del retiro se aplicaron via
intramuscular prostaglandinas (PGFz2a: 5 mg, Dinoprost trometamina, Lutalyse®; Zoetis,
México) y gonadotropina coriénica equina (eCG: 200 U.l; Folligon®; Intervet
International, Holanda); la primera hormona para inducir a algun CL ovarico a la lisis, y la
segunda, para promover una subsecuente elevacion en los niveles de E2 y LH (Fatet et
al., 2011), favorecer el desarrollo folicular, obtener la manifestacion externa del estro
(Abecia et al., 2012) y la presencia de un pico de la LH acompafiado de la ovulacion
(Omontese et al., 2014).

La solucion isoténica se aplicé con la finalidad de homogenizar las condiciones
experimentales con los productos adicionales al protocolo de sincronizacion. Asi, el
reconstituyente metabdlico (REC; Metabolase®, Schitze-Segen, Italia) o la solucién
isotonica (ISO; Solucién Hartmann®; Finlay, Honduras) se aplicaron dos veces durante
la sincronizacion del estro. La primera aplicacion para los tratamientos T1y T2, se realizo
a los 10 d después de insertar el CIDR, y se administraron 50 mL via intravenosa,
respectivamente; y en la segunda, se aplicaron 50 mL via subcutanea al momento de
retirar el CIDR (12 d).

Deteccién y retorno de estro

A todas las cabras se les detecto el estro durante 60 min, a las ocho horas después del
retiro del CIDR, lo cual se repitié cada 8 h (7:00, 15:00 y 23 h) durante 64 h. Se inicio
introduciendo a los machos cabrios al interior del corral, a los cuales se les colocé un
mandil y entre los brazos del macho, en la region del esternon; se aplicd colorante no
toxico con un crayon, con la finalidad de marcar y detectar las hembras en estro. Se
determind que una cabra presenté estro, cuando aceptd la monta por el macho cabrio,
mostrando inmovilidad total. Luego se les brindd monta natural controlada,
inmediatamente después de ser detectadas. El inicio del estro (IE) y su duracién (DE), se
registraron como el tiempo transcurrido (h) en la que cada cabra acept6 la monta por el
macho cabrio y mostré inmovilidad total durante la monta. La evaluacion del retorno al
estro (RE) se realizé a los 21 d después de retirar el CIDR. Se calcul6 la respuesta a la
sincronizacion del estro (RSE) expresando la cantidad de cabras que presentaron estro
como un porcentaje de la cantidad total de cabras tratadas en cada tratamiento.
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Diagndstico de gestacion

Esta variable se determiné a los 45 dias posteriores a la inseminacion por monta natural,
para ello se utilizé un equipo de ultrasonografia Vet 10 (Mindray) con un transductor lineal
rectal de 5 MHz. Se registré como gestante o vacia aquella hembra con o sin producto(s)
fetal(es) definidos. La tasa de gestacion (GEST) se registré como el porcentaje de cabras
diagnosticadas gestantes dividida entre la cantidad de cabras expuestas al macho que
no retornaron al estro.

Fertilidad, prolificidad y fecundidad

Se registro la fecha de parto, sexo y el peso de la(s) cria(s) al nacimiento. Para cada
tratamiento se determind en el momento en que cada cabra paria; donde la tasa de
paricion (PAR) se calculé como la cantidad expresada en porcentaje de cabras que
parieron con respecto al total de cabras diagnosticadas positivas a la gestacion; posterior
al parto. Se calcul¢ la fertilidad (FER) como cantidad de cabras paridas dividida entre la
cantidad de cabras apareadas, resultado multiplicado por 100; la fecundidad (FEC) como
cantidad de crias nacidas dividida entre la cantidad total de cabras tratadas; y la
prolificidad (PROL) fue la cantidad de crias nacidas dividida entre la cantidad de cabras
paridas.

Andlisis estadistico

Todos los andlisis de los datos se realizaron con el software estadistico (SAS, 2012). Se
utilizé un disefio completo con tratamientos aleatorizados; realizando la prueba de
Shapiro & Wilk (1965) para evaluar que todos los datos provinieran de una poblacion
distribuida normalmente. La respuesta a la sincronizacion del estro, retorno al estro, tasas
de gestacién, paricion y fertilidad, y el inicio del estro se analizaron mediante la prueba
no parameétrica de Kruskal-Wallis mediante el procedimiento NPAR1WAY. Para analizar
la duracion del estro, fecundidad y prolificidad, se realizé un analisis de varianza y se
empled la prueba de Tukey para comparar las medias de sus valores entre tratamientos
al 95% de confianza.

RESULTADOS Y DISCUSION

No se observaron diferencias (p >0.05) entre tratamientos para las variables RE, DE, RET
(tabla 1), y para GEST, PAR y FER (tabla 2); sin embargo, la accién del reconstituyente
metabdlico durante la sincronizacién del estro mejoré (p <0.05) la respuesta de las cabras
Saanen x Alpina para las variables IE (Tabla 1), FEC y PROL (tabla 2). La respuesta a la
sincronizacion del estro fue del 100% en los tres tratamientos. La respuesta a la
sincronizacion del estro de las cabras tratadas con la solucion isotonica fue similar (p
>0.05) a la de las cabras testigo, pero diferente a la obtenida con el reconstituyente
metabdlico, el cual acortd (p <0.05) el inicio del estro. Después de retirar el CIDR a las
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36 cabras, 12 de ellas (33.33%) tratadas con el reconstituyente metabdlico, iniciaron el
estro a las 20 h; mientras que, las 24 cabras restantes (66.67%) tratadas sin
reconstituyente metabdlico, lo iniciaron a las 32 h. Para las cabras tratadas con la solucion
isotdnica, el 25% presentod estro en las primeras 24 h, el 67% lo manifestdé en un rango
de 24 a 48 h, y el 8% restante, lo present6 antes de las 64 h transcurridas al retiro del
CIDR. La duracion del estro de las cabras testigo fue similar (p >0.05) a la que mostraron
las tratadas con la solucion isotonica y el reconstituyente metabdlico (tabla 1).

Tabla 1. Respuesta a la sincronizacién del estro en cabras Saanen x Alpina tratadas con un
reconstituyente metabdlico o solucién isoténica

. Respuesta Inicio de Duracion del Retorno al
Tratamientos
al estro (%) estro (h) estro (h) estro (%)
T1: Reconstituyente metabdlico 12 100 20.78° 37.78 33.0
T2: Solucién isoténica 12 100 32.542 37.95 33.0
T3: Testigo 12 100 33.682 37.69 33.0
p-value 0.96 0.001 0.76 0.90

a b: Valores promedios con distinta literal en la misma columna son diferentes (p <0.05).

Tabla 2. Respuesta al diagnéstico de gestacion y cantidad de crias nacidas de cabras Saanen X
Alpina sincronizadas y tratadas con un reconstituyente metabolico o solucién isoténica

Cabras
. ; Crias nacidas  Fertilidad Fecundidad Prolificidad
Tratamientos n Gestantes Paridas o
(n) (%) (n) (n)
(n) (n)
T1: Reconstituyente metabdlico 12 8 8 17 66.7 1.42 2.1°
T2: Solucién isoténica 12 8 8 11 66.7 0.922 1.42
T3: Testigo 12 8 8 11 66.7 0.922 1.42
p-value 0.87 0.049 0.049

a b: Valores promedios con distinta literal en la misma columna son diferentes (p <0.05).

En la actualidad los protocolos de sincronizacion del estro controlan el desarrollo folicular
y la ovulacién para mejorar la respuesta en las variables reproductivas, principalmente al
reducir la exposicion a la progesterona de 10 a 14 dias a un periodo de 5 a 7 dias
(protocolos a corto plazo; Luo et al., 2019). No obstante, en el presente estudio, el
protocolo de sincronizacion del estro se disefié para controlar la funcién litea mediante
la administracion exodgena de progesterona mediante el CIDR durante 12 d (protocolo a
largo plazo), asociado con una dosis de eCG y PGF2a al momento de retirar el CIDR,
con el cual se logro la totalidad de las cabras en estro. Esta respuesta al estro coincide
con el 100% reportado en algunos estudios (Nogeira et al., 2011; Kajaysri & Thammakarn,
2012); pero difiere con otros resultados (Menchaca et al., 2007; Montes-Quiroz et al.,
2017), en cabras sincronizadas con un tratamiento hormonal similar. El uso de
progestagenos, eCG y prostaglandinas ofrece buena respuesta en la sincronizacion del
estro (Abecia et al., 2012; Hashemi & Safdarian, 2017; Salleh et al., 2021), debido a que
la PGF2a o sus analogos tienen funcion luteolitica, modifican el desarrollo del foliculo
ovarico y provocan la disolucion del cuerpo luteo para reanudar la actividad ovarica
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(Abecia et al., 2011; Rivas-Mufioz et al., 2021); asi es posible sincronizar el estro
mediante la lutedlisis, al inyectar PGF2a para inducir la regresion del cuerpo luteo
funcional para detener la fase litea en cabras sincronizadas con CIDR+eCG, debido a
que la presencia de un cuerpo luteo funcional inhibe la respuesta del estro (Kajaysri &
Thammakarn, 2012).

Por otro lado, se considera que la nutricion afecta la funcidén reproductiva en rumiantes
domésticos, lo cual influye en el inicio de la actividad ovarica en cabras (\Walkden-Brown
et al., 1994), donde la energia metabdlica es el factor mas importante que controla el
éxito reproductivo y las hormonas gonadales afectan la ingesta, almacenamiento y el
gasto de energia (Schneider et al., 2012). Tomando en cuenta los requisitos energéticos,
la relacion entre los sistemas reguladores metabdlico y reproductivo, debe ajustarse en
gran medida para que la probabilidad de éxito sea razonable. Por lo tanto, los procesos
reguladores que vinculan la nutricion y la reproduccién son los mismos que controlan la
homeostasis energética (Martin et al., 2010).

Algunos ingredientes especificos que componen la dieta y los productos del metabolismo
pueden perjudicar la accién hipotaldmica-adenohipofisiaria-ovarica al incurrir en la
secrecion de la FSH y la LH y en la respuesta de la actividad ovarica (Schneider et al.,
2012). Por lo tanto, es probable que la respuesta al estro de las cabras en el presente
estudio se debié méas al protocolo hormonal utilizado, ya que la administracion de
progestagenos a largo plazo (12 d) se puede utilizar con tratamientos complementarios
como las gonadotropinas que promueven el crecimiento folicular ovarico y la ovulacion,
o con prostaglandinas que lisan un cuerpo luteo activo (O’'Brien & Wildeus, 2019); debido
a que la duracion del progestageno es mas corta que la fase lutea; asi el estro y la
ovulacién pueden retrasarse o incluso inhibirse por la presencia de un cuerpo lateo
funcional al retiro del progestdgeno y la prostaglandina se requiere para inducir la
lutedlisis (Swelum et al., 2015).

La eficiencia reproductiva de las hembras depende de la respuesta ovarica a las
secreciones hipofisiarias promovidas por el hipotalamo (Meza-Herrera et al., 2010). Esta
comunicacion endocrina se mejora por la actividad de los neurotransmisores en el eje
hipotalamico-adenohipofisiario, cuya actividad se puede incrementar mediante la
suplementacion de aminoacidos excitadores (AAE; Mahesh & Brann, 2005), los cuales
propician la liberacion de las gonadotropinas de la adenohipdfisis; y por tanto, controlan
los eventos fisioldgicos en las gonadas (Maia et al., 2017). La mayoria de los estudios
disponibles sobre las interacciones entre la nutricion y la reproduccion en pequefios
rumiantes se obtienen en diferentes condiciones ambientales, recursos alimenticios,
nutrientes disponibles o fuentes de suplementacion que promueven la eficiencia
reproductiva en cabras (Rekik et al., 2007). Por tanto, es posible que algunos de los
componentes del reconstituyente metabdlico utilizado en el presente estudio,
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principalmente los amino&cidos L-arginina (0.240 g), &cido aspartico (0.150 g) y acido
glutdmico (0.150 g); los cuales influiyen en el desarrollo folicular ovarico y generado un
aumento en el numero de foliculos dominantes, lo cual pudo producir mayor secrecion de
estrdgenos y como consecuencia, reflejé un inicio de estro méas corto; en respuesta a la
accion neuroestimuladora en la liberacién de la GnRH-LH. En adicion se ha reportado
gue, otros aminoacidos contenidos en el reconstituyente metabdlico utilizado en el
presente estudio, como la glutamina, la prolina, y la glicina, regulan el crecimiento, el
desarrollo, la lactancia y que participan en los eventos reproductivos (Wu, 2010); o en
aquellos relacionados con la fertilidad y la neurotransmisién (Wu, 2014).

En el presente estudio se observo reduccion de tiempo para el inicio del estro en las
cabras tratadas con el reconstituyente metabdlico, esta respuesta difiere con los
resultados de Pinheiro et al. (2012) quienes observaron que el inicio del estro fue igual
significativamente en cabras tratadas con diferente dosificacion de insulina en la
sincronizacion del estro con progestagenos y PGF2a. En cabras y ovejas la insulina
reduce la atresia folicular y aumenta la cantidad de foliculos ovéaricos que dependen de
gonadotropinas; ademas, se ha confirmado que es posible manipular la tasa de
ovulacion, al estimular la actividad de los moduladores ovaricos, como el IGF-1, mediante
cambios en el sistema insulina-glucosa (Meza-Herrera et al., 2008). Hernandez-Marin et
al. (2016) reportaron en un estudio en ovejas, que el tratamiento con un reconstituyente
metabdlico, similar al utilizado en el presente estudio, el contenido de L-arginina, acido
aspartico y el acido glutamico participan como aminoacidos neuroestimuladores con
accion enddcrina en la actividad ovérica. Por lo anterior, es posible que en el presente
estudio la reduccion en el inicio del estro de las cabras respondié a la accion de los
aminoacidos neuroestimuladores contenidos en el reconstituyente metabdlico, debido a
gue la respuesta en la actividad reproductiva en la hembra puede modificarse con la
suplementacién de energia o proteina, ya sea en las rutas neuroendocrinas que
dependen de las hormonas metabdlicas o por los niveles circulantes de la FSH y la LH
(Meza-Herrera et al., 2014) o en aquellas involucradas en la secrecion de la GnRH
(Mahesh & Brann, 2005; Wu, 2010; Alvarez-Cardona et al., 2019).

Ruiz et al. (2002) sincronizaron el estro en cabras con 325 mg de cloprostenol con un
protocolo de 12 d de duracién y registraron el inicio del estro a las 90.7+11.6 h; mientras
que, Khanthusaeng et al. (2013) registraron 38.5+1.5 h al sincronizar el estro en cabras
con CIDR durante 14 d mas 300 Ul de hCG al momento de retirar el CIDR; dichos valores
difieren con el inicio del estro obtenido en la presente investigacion. Las diferencias en
los valores para el inicio del estro se debe a la duracién del protocolo hormonal y la dosis
empleada, debido a que la sincronizacion del estro con dispositivos intravaginales
liberadores de progesterona (CIDR) y con gonadotropinas, incrementa la cantidad de
foliculos reclutados, aumenta el didmetro maximo y la tasa de crecimiento de los foliculos
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grandes en la primera onda de crecimiento folicular (Uribe-Velasquez et al., 2008). Por el
contrario, cuando se administran gonadotropinas en combinacién con prostaglandinas,
permite mayor tiempo de actividad, responde con mejor reclutamiento y maduraciéon de
foliculos y ovocitos (Abecia et al., 2011); sin embargo, la presentacion del estro varia de
24 a 96 h y depende de raza, edad, época reproductiva, presencia del macho cabrio y
los tipos de protocolos de manejo reproductivo a utilizar (Fatet et al. 2011). De acuerdo
con las recomendaciones de bienestar animal, las empresas farmacéuticas y los avances
en investigacion, han desarrollado posibles alternativas basadas en la reducciéon de la
duracion o la dosis de los tratamientos hormonales (Abecia et al., 2011). Por lo tanto, es
importante considerar la dosis adecuada para cada fin reproductivo, con el objetivo de
utilizar la dosis 6ptima, pero eficiente para alcanzar los propdésitos del rebafio.

La duracion del estro obtenida en la presente investigacién es mayor a la reportada por
Khanthusaeng et al. (2013), quienes obtuvieron 27.0£1.2 h al sincronizar el estro en
cabras con CIDR durante 14 d mas 300 Ul de hCG al momento de retirar el CIDR. Los
CIDR resultan en gran sincronia de estro cuando son asociados con agentes luteoliticos;
ademas de altas tasas de fertilidad (Fatet et al., 2011; Bukar et al., 2012).

Se ha confirmado que la P4 y sus analogos sintéticos son eficientes para inducir y
sincronizar el estro en cabras, debido a que la influencia de las gonadotropinas en los
ovarios estimula el crecimiento folicular en cabras ciclicas o0 no, y maximiza las tasas de
ocurrencia de estro (Omontese et al., 2013). Por lo anterior, los resultados del presente
estudio sugieren que la duracién del estro se obtuvo por una parte a la respuesta del
protocolo hormonal, al reducir la duracion de la fase lutea del ciclo estral, mediante la
accion de la prostaglandina o al controlar de manera artificial esta fase, utilizando los
dispositivos intravaginales impregnados con P4; debido a que la P4y los progestagenos,
asociados a gonadotropinas y agentes luteoliticos, logran resultados para la induccion y
la sincronizacion del estro (Abecia et al., 2012). Al respecto, los factores reportados que
inciden en la respuesta del estro después de aplicar PGF2a o sus analogos son la dosis
empleada, el intervalo entre la administracion de la dosis y la capacidad de respuesta del
cuerpo lateo a la PGF2a o la etapa del ciclo estral, la época del afio y la combinacion con
gonadotropinas como tratamiento hormonal (Fierro et al., 2013).

Por otro lado, es posible que la accion de los aminoacidos como arginina, aspartato y
glutamato, contenidos en el reconstituyente metabdlico, pudieron haber influido en la
duracion del estro en las cabras en el presente estudio. Se ha reportado que el suministro
de metionina aumenta la capacidad del higado para transportar triacilglicerol, el cual sirve
como reserva energeética; por lo que la administracion de un reconstituyente energético
combinado con propilenglicol oral mejora los resultados reproductivos proporcionando un
sustrato de glucosa (Jeong et al., 2018). Meza-Herrera et al. (2014) concluyeron que la
administracion de glutamato a corto plazo durante la fase folicular aumenta la cantidad
de foliculos ovaricos con antro y la tasa ovulatoria en cabras ciclicas adultas, lo cual indica
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que el glutamato participa en la regulacion de la liberacién gonadotrépica y en el ciclo
ovulatorio de la hembra (Meza-Herrera et al., 2020). Sin embargo, es importante conocer
el mecanismo por el cual los perfiles de estos aminoacidos afectan los metabolitos, las
hormonas metabdlicas y reproductivas que actlian como sefiales directas en los foliculos
ovaricos para regular la foliculogénesis y en la respuesta al inicio y duracion del estro;
por ejemplo, un mecanismo alternativo como respuesta a la sincronizacion del estro es
el efecto nutricional inmediato sobre el desarrollo folicular ovérico, debido a que implica
acciones nutricionales directas a nivel ovarico (Scaramuzzi et al., 2010); aunque la
influencia de la manipulacién nutricional a corto plazo durante la fase lutea sobre la
foliculogénesis podria no deberse a la variacion del perfil de los aminoécidos a nivel
intrafolicular, sino a la alteracién del perfil de los aminoécidos en sangre periférica (Nie et
al., 2018). Por tanto, es posible que a nivel ovarico la cantidad de P4 no se afecte por el
consumo o el aporte energético; sino a una respuesta insuficiente a la nutricion por el
cuerpo luteo para secretar P4 requerida durante la fase latea del ciclo estral (Ying et al.,
2011). Asi, la incidencia de un cuerpo luteo anormal puede relacionarse con la capacidad
de P4 endbgena de las cabras para mostrar un ciclo estral corto o en la duracion del estro.

Estudios realizados en la sincronizacion del estro en cabras, reportan valores que difieren
con los resultados obtenidos en la presente investigacion en fertilidad (Uribe-Velasquez
et al., 2011), fecundidad (Hashemi & Safdarian, 2017) y prolificidad (Pérez-Clariget et al.
(2012). Lafisiologia reproductiva de las cabras se ha investigado extensamente, incluido
el control hipotaldmico y adenohipofisiario del ovario relacionado con el comportamiento
sexual y el ciclo estral. A su vez, los protocolos hormonales comerciales se disefiaron
con el objetivo de controlar la funcion litea mediante la administracion de progesterona
exogena durante 10 a 14 dias (protocolos a largo plazo; Luo et al., 2019). En este sentido,
es posible que la duracién por 12 d del protocolo hormonal utilizado en el presente estudio
haya agrupado los estros y sincronizado el momento de la ovulacion, mas que haber
influido en la fertilidad de las cabras, debido a que el tratamiento hormonal fue igual para
los tres tratamientos experimentales. Por lo anterior, es posible describir que la formacion
y el desarrollo de los foliculos ovaricos y la ovulacion generada con los protocolos
hormonales dependen completamente de los efectos combinados de la produccién y
secrecion de las gonadotropinas, y que la seleccién de los foliculos ovaricos dominantes
depende basicamente del nivel de gonadotropina en sangre y de la expresion de los
receptores hormonales en los foliculos ovaricos (Graff et al., 2000).

Ademas, diversos factores que influyen en la respuesta reproductiva han sido reportados,
algunos de éstos sugieren que valores mayores de fertilidad se obtienen con mayor
namero de foliculos ovaricos desarrollados (Barioglio et al., 1997), al emplear monta
natural controlada en lugar de inseminacion artificial (Martinez-Rojero et al. 2006), al
utilizar diferente protocolo hormonal y emplear monta natural controlada (Pérez-Clariget
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et al., 2012) o protocolos hormonales cortos e inseminacion artificial a tiempo fijo
(Menchaca & Rubianes, 2007).

El uso de protocolos hormonales con CIDR u otros progestagenos solos o en
combinacién con PGF2a y eCG, son igual de eficientes en la sincronizacion del estro en
cabras; sin embargo, a pesar de que los CIDR contienen una hormona menos potente
(P4; Bukar et al., 2012) la eficacia de estos protocolos hormonales se puede mejorar con
estrategias de manejo nutricional durante la sincronizacion del estro. Al respecto, es
posible que los resultados de fecundidad y prolificidad obtenidos en las cabras del
presente estudio se deben a la respuesta del tratamiento con el reconstituyente
metabdlico durante la sincronizacion del estro.

Se ha reportado que la respuesta de la nutricion se observa al complementar la racion
alimenticia con aminoé&cidos neuroestimuladores (Wu, 2010), energia (Schneider et al.,
2012), al ofrecer elementos traza (Vazquez-Armijo et al., 2011); y que la actividad ovarica
en cabras se mejora con la aplicacion de selenio (Se) de manera individual o unido a
aminoacidos como cistina 0 metionina, como una forma menos téxica (Spallholz, 1994).
Por tanto, la funcion de la nutricion en la actividad ovarica se debe a alteraciones en la
secrecion o liberacion de la FSH y la LH por parte de la adenohipdfisis, por una reaccion
negativa a nivel ovarico en respuesta a las gonadotropinas, o por la misma regulacion
hormonal metabdlica o del eje reproductivo (Rodrigues et al., 2015).

En contraste, aun cuando los efectos del tratamiento con el reconstituyente metabdlico
utilizado en el presente estudio, por su contenido en aminoacidos neuroestimuladores,
sobre la actividad ovarica no ha sido reportada ampliamente, en particular en el desarrollo
folicular ovarico y la tasa ovulatoria, pero si su respuesta sobre la secrecion de algunas
hormonas reproductivas; por ejemplo, la arginina propicia la liberacién de la LH en
hembras prepuberes, el aspartato incrementa la liberacion de la LH y la testosterona en
machos, el glutamato estimula al pico preovulatorio de la LH, acelera el inicio de la
pubertad y el comportamiento reproductivo (Mahesh & Brann, 2005). La respuesta de
algunos aminoéacidos neuroestimuladores también se han reportado en la eficiencia
reproductiva en cabras (Meza-Herrera et al., 2008; Meza-Herrera et al., 2010; Meza-
Herreraetal., 2014; Meza-Herrera et al., 2020) y en ovejas (Hernandez-Marin et al., 2016;
Fraire-Cordero et al., 2018; Nie et al., 2018). En adicion, es importante considerar que
este producto también se utiliza como vitaminico, bioenergético, activador metabdlico y
regulador del metabolismo proteico, glacido y lipidico; por tanto, es posible comprender
la accion de algunos de sus componentes y describir su respuesta metabdlica o
reproductiva durante la sincronizacién del estro con CIDR, PGF2a y eCG.

Ademas de protocolos hormonales en cabras, se ha reportado que tratamientos con
glicerol via oral durante los primeros seis dias del crecimiento embrionario, se favorece
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la supervivencia del embrion, lo que aumenta la cantidad de cabras prefiadas y la
prolificidad (Aguilar et al., 2016). EI mantenimiento de la prefiez en cabras depende de la
de la concentracion de P4 secretada por el cuerpo luteo, la cual depende a su vez, del
balance de factores luteotropicos y luteoliticos (LH y PGF2a; Ford et al., 1996).

Es posible que, la diferencia en fecundidad y prolificidad de las cabras tratadas con el
reconstituyente metabolico, en el presente estudio haya resultado por la cantidad de
nutrientes aprovechables, energia o aminoacidos neuroestimuladores suministrados
durante la sincronizacién del estro. Lo anterior responde a que el aporte energético o las
reservas corporales para el metabolismo de la energia se relacionan con la tasa
ovulatoria en la hembra (Vazquez-Armijo et al., 2011). Al respecto, se ha reportado que
el aumento de la tasa de ovulacién y la prolificidad en pequefios rumiantes se ha logrado
de manera practica mediante tratamientos hormonales y por medio del incremento del
aporte energético en la dieta (flushing; Aguilar et al., 2016). Por tanto, existe la
probabilidad de que en el presente estudio las cabras tratadas con el reconstituyente
metabdlico durante la sincronizacion del estro, con el protocolo hormonal de 12 d,
presentaron un balance hormonal de gonadotropinas en el eje reproductivo, mantuvieron
una adecuada secrecion de P4, y por lo tanto mejoraron la tasa ovulatoria; aunque aun
no se comprende completamente el mecanismo de accion del flushing. Las evidencias
indican que sus efectos se producen a nivel ovarico, son independientes de las
concentraciones de las gonadotropinas y se relacionan con un incremento en la
concentracion sanguinea de glucosa e insulina (Dupont et al., 2014). Estienne et al.
(1991) reportaron que los aminoacidos neuroestimuladores controlan la secrecion de la
LH mediante los mecanismos que regulan la secrecion de GnRH del hipotalamo; asi, la
LH puede llegar hasta el tejido luteo y regular mediante un efecto indirecto, la secrecion
de Ps; lo cual posiblemente describa la regulacion hormonal del cuerpo liteo y su
respuesta en el incremento de la tasa ovulatoria y la cantidad de crias nacidas.

Algunos factores que provocan alteraciones en la actividad reproductiva durante la
sincronizacion del estro en caprinos pueden ser controlados, y a su vez evaluados para
mejorar la respuesta en la cantidad de crias nacidas por cabra tratada. Al respecto, se
puede suponer que hembras con mayor cantidad de crias nacidas en respuesta al
tratamiento experimental pueden tener potencial para dar nacimientos multiples en
posteriores partos. No obstante, se ha reportado que en cabras existe una correlacion
entre la edad de la cabra y la prolificidad, asi las hembras mayores de 2.6 afios registran
prolificidad de 1.65 cabritos (Haldar et al., 2014). Este valor es inferior al obtenido en la
prolificidad de las cabras en el presente estudio; aun cuando las cabras presentaron edad
promedio de 2.35 afios. En adicion, otras caracteristicas también se pueden considerar
para registrar diferencias en los valores de prolificidad, como la época reproductiva
(Pinheiro et al., 2012), la edad y condicion corporal (Haldar et al., 2014), duraciéon y la
dosis empleada de los tratamientos hormonales (Abecia et al., 2011), el protocolo de
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sincronizacion del estro (Abecia et al., 2012), nutricion (Aguilar et al., 2016), el ambiente
(Dubeuf, 2011), entre otros. Por el contrario, se reporta que el cloruro de sodio tiene un
impacto en el control hormonal y en el equilibrio energético en ovinos; asi,
concentraciones altas de cloruro de sodio pueden cambiar la respuesta hormonal en
ovejas, como una alteracion en la concentracion de progesterona que resulte en partos
complicados; lo cual afecta directamente la capacidad reproductiva en ovinos (Digby et
al., 2011).

Con base en lo anterior, se debe considerar que el conocimiento de la accién de los
metabolitos energéticos y proteinicos, asi como de los aminoacidos neuroestimuladores,
generan opciones de manejo de manera técnica y econémica, capaces de incrementar
la eficiencia reproductiva de un rebafio, con la ventaja de controlar los eventos
reproductivos a partir de métodos naturales no hormonales, basados en la fisiologia
reproductiva y de la nutricion. Por lo tanto, se sugiere realizar mas investigacion que
describa la accién de los componentes del reconstituyente metabdlico y su respuesta a
nivel ovarico y de las variables evaluadas en la sincronizacion del estro en cabras.

CONCLUSIONES

La accion de un reconstituyente metabdlico reduce el inicio del estro, e incrementa la
fecundidad y la prolificidad sin afectar la respuesta, duracién y retorno al estro; asi como
la fertilidad como respuesta a la sincronizacion del estro en cabras Saanen x Alpina.
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