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RESUMEN

El objetivo del presente estudio fue evaluar el efecto del &cido ferulico (AF) sobre los
niveles de glucosa y la respuesta reproductiva de cabras multiparas sincronizadas al
estro durante la época reproductiva e inseminadas a tiempo fijo (IATF). Se utilizaron
25 cabras Alpinas-francés con un peso vivo (PV= 50.4+ 2.2 kg) de y una condicion
corporal (CC= 2.5 £ 0.1, unidades). Las cabras fueron seleccionadas bajo un disefio
completamente al azar a y asignadas a uno de dos tratamientos; 1) cabras
suplementadas con 300 mg de AF mezclado en 100 g de concentrado (GAF; n=13),y
2) cabras alimentadas con dieta base mas 100 g de concentrado sin AF (GC;n= 12).
Las cabras fueron suplementadas por 21 dias. Al final de los tratamientos las cabras
fueron sincronizadas con 25 mg de P4 méas 200 Ul de gonadotropina coriénica humana
(hCG). ElI PV y la CC no mostraba diferencia entre grupos (P>0.05). Los niveles de
glucosa (GLUC) fueron mayores en el GAF al dia 14 (61.3+2.0 vs 54.1+2.0; P<0,05) y
al dia 28 (70.3£2.0 vs 62.3+2.0; P<0,05) del estudio. EI nimero de cuerpos luteos (2.0
+0.2vs 1.3 £ 0.1; P<0,05). El porcentaje de prefiez (54% vs 43; P<0,05) para el GAF
y GC, respectivamente. Los resultados del presente estudio demuestran que
suplementacion con AF mejora los niveles de GLUC sanguineo y numero de CL en
cabras Alpino-francés sincronizadas con progesterona mas hCG e IATF durante la
época reproductiva. En conclusion, el uso de AF podria ser una alternativa viable para
ayudar a una mejorar la respuesta ovarica en programas de induccion y sincronizacion

del estro.

Palabras clave: Acido ferulico, Glucosa, Actividad estral, Ovulacion, Prefiez
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l. INTRODUCCION

Los compuestos fendlicos son constituyentes importantes de las plantas y que a su
vez les otorga multiples efectos benéficos. Estan presentes generalmente en forma de
glucésidos en los extractos de las frutas, hierbas, vegetales, cereales y otros
materiales de plantas ricos en polifenoles lo que ha permitido su utilizacion por la
industria alimentaria no solo por las caracteristicas organolépticas que confieren a las
frutas y verduras, sino que retardan la oxidacién de los lipidos y mejoran la calidad
nutricional de los alimentos (Jauregui et al., 2007).

El uso de aditivos de origen animal en la produccion animal se ha venido utilizando,
debido a que promueven el crecimiento de manera similar a los compuestos sintéticos

(hormonas, antibiéticos) pero sin causar dafios a la salud animal (Pefia-Torres et al.,

2019). Una alternativa es el acido ferulico (AF) que es un compuesto fendlico
presente en la pared celular de plantas (Kroon y Williamson, 1999). En su forma
libre, el AF es un potente antioxidante que elimina los radicales libres y mejora la

respuesta al estrés celular (Mancuso y Santangelo, 2014). EI AF es un &cido

fendlico ampliamente extendido en el reino vegetal y uno de los mas abundantes en
las plantas e ingredientes que se usan en la alimentacion de ovinos, variando desde 5
g/kg en el salvado de trigo a 50 g/kg en los granos de maiz (Ou y Kwok, 2004). El AF
pertenece a la familia de los acidos fendlicos y es muy abundante en frutas y verduras
(Macuso y Santagelo, 2014; Salma et al., 2019). Segun Dragan et al. (2018) se estima
gue, por consumo diario de alimentos de origen vegetal, la ingesta diaria de AF puede
llegar a ser entre 150 y 250 mg (Soto, 2017; Torres, 2014). Esta presente en la pared
celular de numerosos vegetales, incluidas las gramineas y los cereales utilizados en
la alimentacion de pequefios rumiantes como las como ovejas, aportando rigidez a la
estructura y resistencia frente a la degradacion por parte de microorganismos (Macias-
Cruz et al., 2018; Ou y Kwok, 2004).



En las plantas, el AF se encuentra escasamente en su forma libre, por el contrario,
habitualmente esta ligado mediante enlaces éster a polisacaridos, pectinas, proteinas
y xyloglucanos (Ou y Kwok, 2004). Cabe mencionar que este AF consumido a partir
de ingredientes vegetales es poco disponible, por lo que sus efectos como alimento
funcional y nutraceutico se ven limitados (Valadez-Garcia et al., 2021a). En este
sentido, se recomienda alimentar a los animales con AF libre, el cual ejerce efectos
benéficos {Dragan et al., 2018). EI AF cada vez es mas utilizado en la industria
cosmeética por sus numerosas propiedades fisioldgicas (antiinflamatorio, antioxidante,
fotoprotector, antimicrobiano y anticancerigeno), asi como por su efecto potenciador
de otros antioxidantes naturales como la vitamina C y E (Zhao y Moghadasian, 2008;
Alonso et al., 2011).

En ovinos, el AF se ha utilizado para inducir la actividad ovarica temprana y la madurez
sexual (Macias-cruz et al., 2018), asi como promotor de crecimiento (Macias-Cruz et
al, 2014; Valadéz-Garcia et al., 2021b). A través de mejorar el funcionamiento del
sistema insulina-glucosa y reducir el estrés oxidativo, este compuesto fendlico ha
mostrado mejorar el crecimiento folicular y desarrollo del tracto reproductivo, asi como
inducir la ovulacion en ovejas prepuberes anéstricas (Macias-Cruz et al., 2018;
Valadéz-Garcia et al., 2021a). También hay evidencias en ratones que el AF estimula
la produccién de estrégenos por estimular la enzima citocromo p450 (Moshfegh et al,
2016), lo cual podria asociarse directamente con una mayor sintesis de hormona
luteinizantes, asi como induccion de la actividad estral y ovulatoria. Sin embargo, el
uso de los suplementos de AF en la produccion animal todavia es limitado, y su
impacto sobre algunos parametros reproductivos de cabras sincronizadas para estro,
como la respuesta estral y ovérica, ain no se conocen por completo. Por lo anterior,
el objetivo del presente estudio fue evaluar el efecto de alimentar con acido ferulico
(AF) sobre estado corporal, y actividad estral y ovarica de cabras multiparas

sincronizadas para estro durante la época reproductiva.



I.-REVISION DE LITERATURA

2.1 La caprinocultura en México

La ganaderia caprina en México se centra en mayor medida en un ambito familiar
dentro de un entorno rural en donde prevalecen condiciones de pobreza, escasez de
agua y sequia, caracterizada mayormente por una baja cantidad de animales en la
unidad de produccion, instalaciones precarias, baja calidad genética, sin asistencia
técnica, siendo la mayoria de estas producciones pertenecientes a productores de
escasos recursos los cuales dependen en su mayoria del pastoreo en tierras
comunales donde la vegetacion es escasa Y las condiciones del agostadero pobres,
teniendo poca productividad y contribuyendo de manera considerable al sustento de
los agricultores, por lo cual las familias emplean sus propios recursos y conocimientos

para incrementar la productividad (Vazquez et al., 2017; Silva et al., 2019).

A esta actividad se suman una gran cantidad de familias en todo el pais que dependen
de la caprinocultura como medio de sustento familiar (Orona et al., 2013; Escarefio et
al., 2011). La demanda de los productos lacteos y carnicos provenientes de cabras
sigue una tendencia en aumento ha sido llevada a algunas regiones para ser integrada
dentro de la cadena produccion-comercializacion, siendo este el caso de la comarca
lagunera en el norte de México, el area mas importante de produccién de leche caprina
del pais, donde participan gran cantidad de unidades productoras de leche caprina
pertenecientes a los pequefios productores. Sin embargo, aun teniendo una
productividad baja debido a las deficiencias en todas las areas de produccién animal
(Escarefio et al., 2011)

Segun SIAP (2020), existe una poblacién caprina nacional aproximada de 8, 791,894,
poblacién de la cual se obtienen 163,648 miles de litros de leche y 40,001 toneladas
de carne a nivel nacional, en la regién Lagunera se estima una produccion aproximada

de 2,280 toneladas de carne y de 57,622 miles de litros de leche, respectivamente.

La poblacion caprina se distribuye por todo el pais, agrupandose mayormente; en el
mosaico mixteco, el centro o el bajio y el norte o lagunero (Silva et al., 2019). Este



sector productivo se concentra principalmente en las zonas aridas y semiaridas que
corresponden al 60% del pais, extendiéndose de sur a norte. Siendo los principales
estados segun sus censos: Puebla, Oaxaca, San Luis Potosi, Guerrero, Coahuila,

Zacatecas, Guanajuato y Michoacan (Montemayor, 2017).

2.2 Plano nutricional en las cabras

La nutricion juega un papel extremadamente importante en la demanda de energia,
proteinas y otros nutrientes vitales para el proceso productivo y reproductivo de los
animales (Gomes et al., 2020). Existe evidencia que la eficiencia reproductiva en los
caprinos puede verse afectada por factores, como la condicion nutricional de la
hembra; ocasionando un efecto negativo sobre la estacionalidad ovulatoria al favorecer
la prolongacion del periodo anovulatorio, o afectando otros procesos reproductivos

como la gestacién (Palechor, 2019; Mellado et al., 2020).

En los sistemas de produccion de cabras en pastizales de las zonas aridas de México,
el éxito depende del logro de un rendimiento reproductivo moderado, una produccion
de leche restringida. EIl pastoreo de cabras es el Unico método de cria de cabras en
estas zonas aridas; por lo tanto la productividad de las cabras se ve limitada por el
escaso consumo de alimento y la reduccién del contenido de nutrientes de los forrajes
durante la estacidbn seca, ya las cabras satisfacen sus necesidades nutritivas
principalmente a través del consumo de la vegetacion disponible; sin embargo, gran
parte del afo los forrajes no cuentan con los nutrientes suficientes para cubrir dichas
necesidades y solo en los meses de verano los animales consumen los nutrientes

necesarios para poder cubrir o exceder sus requerimientos (Mellado et al., 2020).

La alimentacion de la poblacién caprina en los sistemas extensivos mayormente se
basan en el pastoreo, esta ultima derivando principalmente en la escasa cobertura
vegetal/forraje disponible en ciertas épocas del afio, como fuente principal de
alimentacion para los caprinos, la produccion animal de estas se basa en el
aprovechamiento de forrajes nativos o introducidos, como fuente fundamental de

nutrientes, pero este no puede satisfacer por si solo las necesidades nutricionales de



las cabras, debido a la oscilacion en la disponibilidad de las pasturas la cual sucede
mayormente en la época seca, obligando al productor al uso de diversos recursos
como las pajas, remanentes de las cosechas de maiz, frutos de diversos arboles etc;
para la alimentacion de los pequefios rumiantes (Quiroz et al., 2015; Palechor, 2019;
Maldonado et al., 2017).

Por ello, la cabra ha desarrollado diversos mecanismos adaptativos, tales como
capacidad de caminar distancias largas, requerimientos metabdlicos bajos y reducida
masa corporal. A nivel nutricional presentan adaptaciones, como la capacidad de
seleccionar las plantas mas nutritivas entre las diversas opciones disponibles,
maximizando la ingesta de nutrientes y minimizando la ingesta de metabolitos
secundarios, mediante el rechazo de plantas menos nutritivas. De esta manera
disminuyen el riesgo de intoxicacion, y en algunos casos obtienen beneficios
nutricionales y/o medicinales, con las plantas que seleccionan para su consumo
(Zapata y Mellado, 2021).

Al ser considerada como consumidores intermedios, poseen caracteristicas como: ser
consumidor selectivo por excelencia, tener una actividad eficiente de la masticaciéon y
del rumen; son capaces de aprovechar dietas ricas en fibra y concentrados, debido a
una ampliacion considerable del aparato digestivo, pudiendo tolerar un bajo consumo
de agua, tienen una elevada secrecion de saliva, cuentan con un alta superficie de
absorcion de gran parte del epitelio del rumen, que protegen al animal del riesgo de
acidosis. Debido a estas caracteristicas, pueden adaptarse a una amplia gama de
condiciones de alimentacion. Modificando su conducta alimenticia de acuerdo con la
disponibilidad de forrajes o concentrados, siendo mas versétiles que otros rumiantes
domésticos, pudiéndose adaptarse a pasturas pobres como a dietas ricas y

balanceadas (Arias et al., 2019).

Sin embargo, cuando sus requerimientos basicos no logran ser cubiertos, comienzan
a utilizar sus reservas corporales, con la consecuente pérdida de peso y condicion
corporal lo cual podria reflejarse en el rendimiento productivo y reproductivo. La

restriccion alimenticia en los mamiferos puede afectar las regiones del hipotalamo que



regulan la liberacion y produccion de hormonas de la glandula pituitaria involucradas
en los procesos reproductivos lo cual podria reflejarse en el rendimiento productivo y
reproductivo, cuando esta restriccion alimenticia da origen a la afeccién de ciertas
regiones del hipotdlamo las cuales regulan la liberacion y produccion de hormonas de
la glandula pituitaria involucradas en los procesos reproductivos, se ve comprometida

la respuesta reproductiva (Orona et al., 2013)

En México como en el mundo, uno de los principales problemas que disminuyen la
produccion ya sea de carne o leche de rumiantes, son los eventos endocrinos que
tienen lugar durante el periodo posparto, que modifican la eficiencia reproductiva, el
consumo deficiente de energia en la dieta posparto provocaba una deficiencia
hipofisiaria de hormona luteinizante que retrasaba la ovulacion impidiendo en
consecuencia el restablecimiento de la actividad ovérica, por ende el éxito de los
sistemas de produccion de carne y de leche con caprinos depende, en gran medida,
de un desempeiio reproductivo eficiente del rebafio (Herrera et al., 2012: Salvador et
al., 2011)

Los forrajes inactivos en invierno justifican la suplementacion con alimento por la
temporada de reproduccion y el periodo de gestacion de las cabras en el norte de
México, los cuales ocurren habitualmente durante los largos periodos secos, y los
requerimientos de nutrientes para las hembras prefiadas no se corresponden con los
nutrientes disponibles en los pastizales. Para mejorar la industria caprina en los
pastizales, las explotaciones comerciales de cabras pasaron principalmente de
operaciones de recoleccion oportunistas a rebafios de cabras mejor administrados y
una mejor nutricion de las cabras lecheras durante la estacion seca (Mellado et al.,
2020).

Ya que en este tipo de producciones los pastos y los forrajes son la base de
alimentacion, y se emplean alimentos concentrados a base de cereales, como principal
fuente de suplementacion; la ausencia de programas de fertilizaciéon, sistemas de riego
y renovacion de praderas, ademas de los altos costos de estos alimentos
concentrados, reducen notablemente el margen de rentabilidad para los productores

pecuarios, obligando a buscar nuevas alternativas nutricionales, por ende el uso de



subproductos generados en la agroindustria en la alimentaciéon de rumiantes, han
permitido dar un manejo adecuado tanto a los desechos generados en estos sistemas
de produccién mejorando se su vez la calidad de la alimentacién, ademas generando
muchas alternativas de alimentacion como fuentes de solucién en favor de la reduccién

de costos y mejorar la eficacia reproductiva (Flores et al., 2018).

2.3 Interaccidn nutricion reproduccion
En los sistemas de produccidon de cabras en pastizales en las zonas aridas de México,

el éxito de los productores de cabras depende del logro de un rendimiento reproductivo
moderado, una produccion de leche restringida para la elaboracion de quesos blandos,
un precio de mercado adecuado para la carne y los quesos y un bajo costo de
produccion (Mellado et al., 2020). Se ha demostrado que los alimentos suplementarios
durante la Ultima etapa de la gestaciéon reducen la mortalidad de los cabritos al mejorar
el peso al nacer y mejorar el sistema inmunoldgico al tiempo que reducen la incidencia

de hipotermia (Luna-Orozco et al., 2015).

En efecto, los forrajes inactivos en invierno justifican la suplementacién durante la
época de reproduccion y el periodo de gestacion de las cabras en el norte de México,
ya que ocurre habitualmente durante los largos periodos secos, y los requisitos de
nutrientes para las hembras prefiadas no se corresponden con los nutrientes
disponibles en los pastizales. Para mejorar la industria caprina en los pastizales, las
explotaciones comerciales de cabras pasaron principalmente de operaciones de
recoleccién oportunistas a rebafios de cabras mejor administrados y una mejor

nutricién de las cabras durante la estacion seca (Mellado et al., 2020).

Por ejemplo, el aumento de la tasa de mortalidad de los cabritos en condiciones de
explotacion extensiva es un tema critico con respecto a la supervivencia de estos, es
la nutricion de las madres durante la gestacion. Las cabras prefiadas que estan
desnutridas dan a luz crias con un peso reducido al nacer y tasas de mortalidad
elevada, la desnutricion reduce el desarrollo de la ubre al tiempo que disminuye la
produccion y la calidad tanto del calostro como de la leche (Luna-Orozco et al., 2015).



Por otra parte, los efectos de la suplementacion durante la fase Iutea de las hembras
con un crecimiento folicular y rangos de ovulacion son mayores en las hembras
suplementadas y con un doble de la dieta de mantenimiento. La condicion corporal y
el nivel nutricional es un factor muy importante en el desarrollo de la conducta sexual
de los caprinos ya determinan el tiempo de exposicién de los machos con las hembras,
aunado a la condicion corporal baja, disminuye la respuesta al efecto macho, indican
gue el aumento en la condicién corporal y en el nivel nutricional, antes y durante el
empadre, mejoran la respuesta al efecto macho y la prolificidad al final de la temporada
de anestro (Monroy et al., 2013).

La respuesta reproductiva en cabras suplementadas con concentrado con proteina y
la energia extra disponibles tienen un mayor peso corporal tanto al comienzo de la
época reproductiva y al parto (Mellado et al., 2020). Estos resultados estan en linea
con varios autores que informaron una mayor tasa de crecimiento de cabras debido a
la suplementacién con concentrados el desempefio reproductivo normalmente se
correlaciona con cambios en peso corporal, el bajo peso corporal suele ir acompafnado
de una menor fertilidad (Sahu et al. 2013; Haldar et al.2014; Niaz et al. 2017), y en
peores condiciones corporales se muestra una temporada de reproduccion mas corta

y ciclos estrales mas anormales (De Santiago-Miramontes et al.2009).

La suplementacion se realiza comunmente con el objetivo de aumentar el rendimiento
reproductivo, que consiste en suplementacion externa de proteinas y / o energia. En
cabra mujeres, se encuentra que la suplementacion con lipidos es directamente
relacionada con la tasa de ovulacion, habiendo sido recomendada en diferentes
momentos antes de la época reproductiva, durante época reproductiva, durante la
prefiez, en el pre y posparto, y puede ser estratégicamente eficaz para aumentar la

energia densidad de la dieta de las hembras rumiantes (Gomes et al., 2020).

2.4 Acido feralico

El AF tiene baja toxicidad y posee muchas funciones fisiologicas (antiinflamatorias,
antioxidantes, actividad antimicrobiana), anticancerigeno y efecto antidiabético). Ha
sido ampliamente utilizado en la industria farmacéutica, alimentaria y cosmética. El AF

es un eliminador de radicales libres, pero también un inhibidor de enzimas que



catalizan la generacién de radicales libres y un potenciador de la actividad enzimatica
(Zdunska et al., 2018).

El &cido ferdlico es un potente antioxidante de origen natural cada vez mas presente
en formulaciones cosméticas de cuidado facial. Sus propiedades fotoprotectoras,
antioxidantes, antiinflamatorias y despigmentantes reducen el dafio celular por estrés
oxidativo y minimizan los signos visibles del envejecimiento. A todo ello, la
combinacion con vitamina C y E resulta en una mezcla sinérgica que aumenta por 8 el
efecto protector de estos ingredientes frente a factores ambientales, como la radiaciéon
UV y la polucion atmosférica. Podemos afirmar, basandonos en los estudios cientificos
publicados, que el &cido ferulico es un activo cosmético imprescindible (Zdunska et al.,
2018 et al., 2018; Zhao y Moghadasian, 2008; Alonso et al., 2011).

El &cido ferdlico es un antioxidante natural presente en la pared celular de numerosos
vegetales aportando rigidez a la estructura y resistencia frente a la degradacién por
parte de microorganismos. Cada vez es mas utilizado en la industria cosmética por sus
numerosas propiedades fisiolégicas (antiinflamatorio, antioxidante, fotoprotector,
antimicrobiano y anticancerigeno) asi como por su efecto potenciador de otros
antioxidantes naturales como la vitamina C y E (Zhao y Moghadasian, 2008; Alonso et
al., 2011; Zdunska et al., 2018;).

2.4.1 Origen y fuentes vegetales del acido ferulico

El AF es un &cido fendlico ampliamente extendido en el reino vegetal y uno de los mas
abundantes en las plantas e ingredientes que se usan en la alimentacion animal,
variando desde 5 g/kg en el salvado de trigo a 50 g/kg en los granos de maiz (Ou y
Kwok, 2004). El AF se encuentra naturalmente en las hojas y semillas de la mayoria
de las plantas. Es especialmente rico en alimentos como el arroz, el trigo y la avena,
pero también se puede encontrar en las paredes celulares de frutas y verduras como
las espinacas, calabacin, citricos, platanos, berenjenas, repollo, remolacha, brécoli,
calabacin, moras y grosellas. Sin embargo, es el salvado de arroz la principal fuente
para su produccion con fines cosmeéticos y farmaceutico ((Ou y Kwok, 2004; Macuso y
Santagelo, 2014; Salma et al., 2019).
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Cuadro 1. Promedio de AF contenido en las plantas de donde se derivan los alimentos

(Tomado de Zdunska et al, 2018).

Origen vegetal mg de AF/kg
Salvado de arroz 700

Harina de trigo 150

Harina de avena 145
Espinacal 110

Mora 10
Calabacin 220

2.5 Uso de acido feralico en lareproducciéon

La suplementacion del AF mejora la productividad en el ganado al ejercer multiples
mecanismos de accion en la producciéon animal, se conoce que los primeros
mecanismos involucran su accibn como producto citoprotector (Mancuso y
Santangelo, 2014). El AF es un compuesto fendlico que en los ultimos afios ha cobrado
especial interés en el sector ganadero debido sus multiples beneficios asociados a sus
propiedades antioxidantes, citoprotectores, antimicrobianas y anabdlicas. La
activacion de estos mecanismos estimula y / o favorece los procesos fisiolégicos y
metabdlicos y, en consecuencia, el crecimiento y la reproducciéon de los animales de
granja. Por lo tanto, resultados sobre la suplementacion con AF han demostrado que
se puede mejorar el rendimiento en la produccion de carne, las caracteristicas de la
canal y la calidad de la carne, asi como la actividad de gonadas y gametos (Macias-
Cruz et al., 2018; Valadez-Garcia et al., 2021).

Debido a las caracteristicas quimicas del AF, los acidos grasos libres se absorben
rapidamente en el rumen y estan disponibles en la sangre donde es transportada por
la proteina plasmatica hacia los tejidos periféricos para ejercer efectos
farmacocinéticos (Macias-Cruz et al., 2018). Ademéas de mostrar una gran capacidad
para contrarrestar el estrés oxidativo, se atribuye una importante efecto en el

metabolismo de los carbohidratos mediante varios mecanismos, entre los que se
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incluye la inhibicion en la digestion de carbohidratos y la absorcion de GLUC en el
intestino, la estimulacion de la secrecion de insulina por las células B pancreaticas, la
disminucién en la produccién de GLUC por el higado y la activacién de la cascada de
sefalizacion de insulina (Figueroa et al., 2016). Otras de las funciones del AF es que
elimina los radicales libres e induce la expresion de enzimas antioxidantes mediante
la activacion del factor nuclear E2 relacionado con el factor de dos vias de respuesta
del elemento antioxidante. De esta manera, FA disminuye la sobreproduccion de
especies reactivas de oxigeno (ROS) y aumenta la defensa antioxidante, lo que
conduce a un menor dafio oxidativo de las biomoléculas (Ghosh, Basak, Dutta,
Chowdhury y Sil, 2017). Debido a lo anterior, el AF puede mejorar procesos fisiologicos

y metabolicos, y por tanto, el crecimiento animal (Valadez-Garcia et al., 2021).

En humanos y animales de laboratorio el AF se ha reportado como un farmaco
potencialmente benéfico para la salud, exhibiendo una amplia gama de efectos
biomédicos que incluyen antioxidantes, antialérgicos, hepatoprotectores,
anticancerigenos, antiinflamatorios, antimicrobianos, antivirales, vasodilatadores,
antitrombdéticos y ayudan a aumentar la viabilidad de los espermatozoides (Kumar y
Pruthi, 2014). Reproductivamente, el AF ha demostrado ser beneficioso para estimular
la actividad ovarica, el desarrollo del tracto reproductivo, asi como en la maduracién
de ovocitos y embriones (Macias-Cruz et al., 2018). Aparentemente, algunos procesos
reproductivos en las hembras son mejorados por el suministro de estos compuestos
fendlicos, el FA tiene un mecanismo de accion asociado principalmente a sus

poderosos efectos antioxidantes (Macias-Cruz et al., 2018).

Estudios han demostrado que la suplementacion dietética de AF en animales de
engorde aumenta la deposicion muscular y la eficiencia alimentaria (Valadez-Garcia
et al., 2021), y mejora la calidad de la carne. y vida util. Por otra parte, resultados en
cuanto a la eficiencia reproductiva, han demostrado que la suplementacién con AF
induce la actividad endocrina y exocrina en goénadas, el desarrollo del tracto

reproductivo (Macias-Cruz et al., 2018).
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HIPOTESIS

La suplementacion de AF mejorara los niveles de glucosa sanguinea y la actividad
ovarica en cabras Alpino- francés sincronizadas con progesterona mas hCG durante

la época reproductiva.

OBJETIVO
Evaluar el efecto de la suplementacion del AF sobre los niveles de glucosa sanguinea
y la actividad ovarica de cabras Alpinas-francés sincronizadas con progesterona mas

hCG durante la época reproductiva.
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lll. MATERIALES Y METODOS

Todos los métodos y manejo de las unidades experimentales utilizadas en este estudio
fueron en estricto acuerdo con los lineamientos para el uso ético, cuidado y bienestar
de animales en investigacion a nivel internacional (FASS, 2010) y nivel nacional (NAM,
2002), con numero de referencia de aprobacion institucional UAAAN-UL/38111-
425501002-2706.

3.1 Localizacién del estudio y manejo de los animales

El experimento se realizé en la posta caprina de la Universidad Autonoma Agraria
Antonio Narro, Unidad Laguna. El area de estudio se encuentra a una altitud 1120
msnm, con una precipitacion media anual de 230 mm y con temperatura promedio de
24 °C, maxima de 41 °C en mayo y junio, y minima de -1 °C en diciembre y enero
(CONAGUA, 2015). El estudio se realiz6 en los meses de septiembre y octubre,

correspondiente a la época reproductiva.

Durante el periodo experimental, las cabras fueron alimentadas dos veces al dia (800
y 1800 h) con 100 g de concentrado comercial por animal (17% PC), mas heno de
alfalfa (22% PC) y 1.5 Mcal de energia metabolizable (EM)/ kg de materia seca (MS)
para cubrir sus requerimientos nutricionales (NRC, 2007). Las hembras son alojados
en corrales provistos de sombra y manejadas bajo condiciones intensivas. Los
animales tuvieron agua limpia y sales minerales a libre acceso y un periodo de

adaptacion de 5 dias previos al periodo experimental.

3.2 Confirmacion del estatus de anestro y tratamiento de los animales

Las cabras se sometieron a una exploracion ecografica transrectal realizada por un
solo operador experimentado, utilizando un Aloka 500 con un transductor de préstata
humano de 7,5 MHz (Corometrics Medical Systems, Inc., Wallingford, CT, EE. UU.).
Durante la exploracién, las hembras se colocaron en posicion de pie. Se aplicd una
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capa de carboximetilcelulosa al transductor como medio de acoplamiento. Una vez que
los cuernos uterinos estuvieron claramente ubicados, el transductor se rotdé 90- en el
sentido de las agujas del reloj y 180- en el sentido contrario a las agujas del reloj a
través del tracto reproductivo hasta que se escanearon ambos ovarios para evaluar el
estado funcional ovérico. Las cabras con cuerpo Iuteo se descartaron del estudio, solo

se utilizaron animales que se encontraban en fase folicular.

Se seleccionaron 25 cabras multiparas adultas de la raza Alpino-francés (de 2 a 4 afios
de edad), homogéneas en cuanto a peso vivo (PV; 50.4+ 2.2 kg) y condicién corporal

(CC; 2.5+ 0.1 unidades), segun escala de 5 puntos de Russel et al. (1969).

Las cabras se asignaron bajo un disefio completamente al azar a dos tratamientos
dietarios: 1) dieta base mas 300 mg de AF/d mezclado en 100 g de concentrado
comercial (17% de PC y EM de 2.15 Mcal/kg de MS; GAF, n= 13), y 2) dieta base mas
100 g de concentrado comercial sin AF (GC; n= 12). Ambos tratamientos fueron
aplicados durante 21 dias. En la ultima semana del periodo experimental (14-21 dias),
las hembras fueron sincronizadas con 25 mg de P4 y posteriormente (24 h) se les

aplicé 200 Ul via im de la hormona gonadotrépica humana.

3.3 Variables evaluadas

3.3.1 Peso y condicion corporal

Los animales fueron identificados individualmente, y se registro el peso vivo (PV) y la
condicion corporal (CC) al inicio y posteriormente cada 7 dias del periodo experimental.
La CC fue medida en una escaladel 1 al 5 (1 es muy delgado y 5 es muy gordo; Russel,
1984); para la determinacion de PV se utilizé6 una bascula digital (Torrey®, Modelo
EQM 400-800) con capacidad de 400 kg.

3.3.2. Inseminacion artificial a tiempo fijo
Todas las hembras fueron inseminadas a tiempo fijo (IATF) a las 52 horas posteriores

al aplicacion de hCG.
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3.3.5 Porcentaje de ovulacién
Las cabras se sometieron a una ecografia transrectal realizado por un solo operador

experimentado, utilizando (Aloka 500) un transductor de préstata humana de 7.5 MHz
(lineal; Corometrics Medical Systems, Inc., Wallingford, CT, EE. UU.). Durante el
escaneo, las hembras se colocaron en posicién de pie. El porcentaje de hembras
ovuladas se estimé como el nUmero de cabras que presentan cuerpo luteo (CL) con
respecto al total de cabras por grupo. El porcentaje de ovulacion se determiné
contando el numero de CL en la superficie de ambos ovarios de todas las cabras
alrededor de 13 dias después apareamiento, mediante ecografia transrectal. Duracion
del estro se definio como el tiempo transcurrido entre la primera y la dltima monta

aceptada dentro del periodo de estro.

3.4 Numero y tamafio de cuerpos luteos
La tasa de ovulacion se determiné contando el nimero de cuerpos luteos en la

superficie de ambos ovarios, ademas se determiné la alto y largo del cuerpo lateo de
todas las cabras alrededor de 13 dias después de la IATF, utilizando ecografia

transrectal.

3.4.1 Diagnostico de prefiez
La gestacion se determind a los 45 dias por medio de ultrasonografia transrectal

(Honda Electronics CO., LTD H-200), para lo cual se utilizé un transductor lineal de 7.5
Mhz.

3.4.2 Analisis estadistico
Los datos fueron analizados mediante un ANOVA usando el procedimiento Modelo

Lineal General (GLM). Las medias obtenidas de los pardmetros de peso vivo,
condicion corporal, nimero de cuerpos luteos fueron comparadas usando una prueba
de t. Mientras que el porcentaje de hembras en estro y que ovularon fueron
comparados por medio de una Chi- cuadrada. Todos los datos fueron analizados
utilizando el paquete estadistico SAS (SAS Institute Inc. Cary. NC. USA, V9.1). Las

diferencias fueron consideradas significativas a un valor de P<0.05.
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IV. RESULTADOS
Los resultados en cuanto a PV y CC se muestran en el Cuadro 1. No se encontro

diferencia en el PV para ambos grupos al final (50.1+2.0 kg) del periodo experimental
(P>0.05). De la misma manera, la CC (2.5+0.1) no mostro diferencia para ambos
grupos al final del periodo experimental (P>0.05).

Figura 1. Medias (xeem) del peso vivo de cabras Alpinas Frances suplementadas con

AF (GAF) y no suplementadas (GC) sincronizadas con progesterona mas hCG durante
la época reproductiva. Nivel de significacncia (*P<0.05; ** P<0.01; ***<0.001). ns= No significativo
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Figura 2. Medias (zeem) de la condicion corporal (escala 0-5, unidades) de cabras
Alpinas Frances suplementadas con AF (GAF) y no suplementadas (GC)

sincronizadas con progesterona mas hCG durante la época reproductiva. Nivel de
significacncia (*P<0.05; ** P<0.01; ***<0.001). ns= No significativo
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La respuesta reproductiva de las hembras se muestra en el cuadro 2. El nimero de
cuerpos luteos por cabra fue mayor en el grupo tratado en comparacién con el grupo
testigo (2.0 + 0.2 vs 1.3 = 0.1; P<0.05), el porcentaje de ovulacion no mostraron

diferencias (P>0.05) entre tratamientos.



18

Figura 3. Medias (x eem) para niveles de GLUC de cabras Alpino-frances
suplementadas con AF (GAF) y no suplementadas (GC) sincronizadas con
progestdgenos y gonadotropina coriénica humana (hCG) durante la época
reproductiva. Nivel de significancia (*P<0.05; ** P<0.01; ***<0.001). ns= No significativo.
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Cuadro 2. Respuesta ovarica de cabras Alpino-francés suplementadas con AF (GAF)
y no suplementadas (GC) sincronizadas con progesterona y gonadotropina coriénica
humana (hCG) durante la época reproductiva.

Variables GAF GC
(n=13) (n=12)
Ovulacion (%) 69 (9/13)2 58 (7/12)2
Numero de CL por cabras (n) 2.0+0.28 1.3+0.1°
Tamafio del cuerpo lateo (cm) 10.8+3.02 14.6+2.52
Prefiez (%) 54(7/13)2 43 (3/12)2

a Syperindices desiguales entre columnas indican diferencia estadisticastica significativa (P<0.05).
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V. DISCUSION.

El peso vivo y condicion corporal no mostro diferencias entre grupos; es probable que
lo anterior, se deba a que el AF modifico la secrecidon de hormonas relacionadas con
la saciedad intestinal, ya que se conoce que algunos compuestos fendlicos como el
péptido similar al glucagon que se induce por la presencia de nutrientes en el intestino
(en especial GLUC) y del péptido insulinotrépico dependiente de GLUC. La liberacion
del péptido Y dependiente del contenido calérico de los alimentos suprime el apetito
reduciendo la ingesta y la ganancia de peso (Duefias et al., 2018). En efecto, se ha
demostrado que el AF no ejerce un efecto sobre la ganancia diaria de peso (Macias-
Cruz et al., 2014; 2018).

Al parecer, un factor predisponente para que el AF modifique el estado corporal de un
animal es que haya un problema metabdlico o fisioldgico asociado con excesiva 0
pérdida de PV. Asi, el AF a través de modular el metabolismo podria generar un
impacto en el estado corporal (Valadéz-Garcia et al., 2021); sin embargo, esto no
parece ser el caso en el presente estudio ya que los animales utilizados en este estudio
contaban con una buena alimentacion y ademas eran manejados bajo condiciones

intensivas.

En base a estos resultados, la suplementacion con AF en cabras Alpinas-francés
durante la época reproductiva podria ser una alternativa para mejorar la respuesta
reproductiva en combinacion con otros tratamientos hormonales o a través del efecto
macho o a través de la IATF. Estos resultados demuestran que el AF puede ser una
alternativa potencial para aumentar la actividad ovarica. La combinacién de P4 mas
hCG en el presente estudio tuvo éxito en la induccion del estro. Ademas, de ser un
protocolo hormonal que puede ser utilizado a corto plazo demostrd ser exitoso para
mejorar la fertilidad de las cabras del GAF durante la época reproductiva. En efecto, el
uso de hCG en cabras también se ha utilizado con éxito para sincronizar el estro en
cabras aciclicas en combinacién con la administracion de progestagenos ya sea a
largo o a corto plazo (Machado y Simplicio, 2001; Fonseca et al., 2005). Por tanto, el

protocolo descrito en el presente estudio en combinacion con una suplementacion con
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acido ferulico durante 14 d previos al empadre puede ser eficaz para inducir la

ovulacion en cabras anovulatorias.

Los resultados encontrados en nuestro estudio en cuanto a la respuesta ovarica en
cabras de la Alpinas durante la época reproductiva fueron mayores en las hembras del
GAF. Estos resultados son similares a los reportados en ovejas por Macias-Cruz et al.
(2018) que encontraron un mayor porcentaje de cuerpos lateos en las ovejas
alimentadas con AF. En efecto, resultados previos en ratas en donde se ha estudiado
el efecto de la administracion AF mejoré el peso relativo del ovario y aumento
significativamente el peso relativo del Utero en comparacién con el grupo control (Abdel
Fattah et al., 2019).

Otros resultados similares se han encontrado en ratones alimentados con extracto de
planta rica en AF y encontraron un mayor desarrollo de foliculos y cuerpos Iiteos en
comparaciéon con las hembras control (Abdel-Fattah et al., 2019). Es probable que
estos efectos positivos sobre el ovario en el grupo tratado con AF se deba a que la
suplementacion con AF increment6 la disponibilidad de GLUC ovarica, promovi6
mayor sintesis de FSH y LH, asi como la capacidad esteroidogénica folicular por
incrementar la enzima citocromo P450. Asi, mayor circulacion de estrégeno con un
mayor namero de foliculos pre-ovulatorios, llevé a que incrementara el nUmero de
ovejas en estro y con mejor tasa ovulatoria. En el mismo sentido, se ha demostrado
gue los compuestos fendlicos como el AF presente en algunas plantas ejercen un
efecto positivo sobre el tracto reproductivo, funcidon ovérica y que estos efectos se

deben a su alta accion antioxidante (Murphy et al., 2012; Abdel Fattah et al., 2019).

Los niveles de GLUC fueron mayores en el grupo AF en el dia 14 y 28 del periodo
experimental. En efecto, se conoce que el AF tiene un efecto benéfico al mostrar una
mejora en la funcionalidad del sistema GLUC-insulina (Macias-Cruz et al., 2018), en
efecto, la insulina es una hormona clave que controla el metabolismo de la GLU porque
aumenta la capacidad de las células para absorber GLUC y un aumento de la GLUC
en sangre sefala la liberacion de insulina de las células B de los islotes pancreaticos.
Por lo anterior, la insulina tiene efectos especificos sobre funcidon de las células de la

granulosa y de la teca ovarica (Yen et al 2004; Somchit et al., 2007). En este mismo
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sentido el transportador insulinodependiente de GLU (GLUT-4) se conoce que esta
esta presente en las células de la granulosa y de la teca de los foliculos de las ovejas
(Williams et al., 2001) y que esta la implicacién provoca cambios en la captacion de
GLUC mediada por la insulina dentro del ovario modula la funcion folicular, y ademas
es probable que también la respuesta positiva del grupo tratado con AF se deba
probablemente a un mayor incremento de GLUC en sangre, tal como lo menciona
Macias-Cruz et al. (2018) que los eventos metabdlicos y endocrinos estan regulados
por varias sefales, e incluso muy probablemente otros mecanismos diferentes a los
de los antioxidantes estan involucrados para mejorar la respuesta reproductiva de las

hembras tratadas.

Sin embargo, el porcentaje de hembras que ovulo fue mayor, aunque no
estadisticamente, pero si numéricamente en el grupo tratado. Lo anterior, puede
reafirmarse con los resultados encontrados por otros autores que mencionan que el
AF ejerce un efecto sobre el tracto reproductivo tanto de la hembra como del macho
ejerciendo un efecto sobre los procesos reproductivos (Murphy et al., 2012; Macias-
Cruz et al., 2018; Abdel Fattah et al., 2019).
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VI. CONCLUSION.
La suplementacion con AF mejoro los niveles de GLUC sanguinea, y numero de

cuerpos luteos en cabras Alpino francés sincronizadas con progesterona y hCG
durante la época reproductiva. El uso de AF podria ser una alternativa viable para
ayudar a una mejorar la respuesta ovarica en programas de induccién y sincronizacion

del estro.
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