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I. INTRODUCCIÓN 

La cabra es una especie de rumiante que se considera bien adaptada a una variedad de 

condiciones adversas, especialmente a los recursos alimentarios pobres (Hernández-

Castellano et al., 2016). En México, la mayoría de los hatos caprinos se desarrollan bajo 

un sistema de manejo extensivo tradicional, por lo que se observa que conforme avanza 

la temporada de sequía el tiempo que las cabras dedican para comer disminuye a 

consecuencia de un aumento en la búsqueda de alimento. Sin embargo, el escaso y el 

rendimiento del forraje nativo altamente estacional provoca una importante brecha 

nutricional entre los requerimientos de los nutrientes de las cabras en pastoreo y el forraje 

anual proporcionado por los pastizales (Mellado et al., 2003). La nutrición es un factor 

importante que afecta la función reproductiva en los rumiantes domésticos (Zarazaga et 

al., 2011), ya que en sistemas de producción extensiva donde la restricción de alimento 

es frecuente, un problema común es la pérdida de peso corporal (Hernández-Castellano 

et al., 2016), sobre todo en el norte de México, donde las cabras presentan un anestro 

estacional y coincide con la estación seca donde la disponibilidad y valor nutritivo del 

forraje se reducen (Urrutia-Morales et al., 2012). En sistemas de producción extensivo; 

los alimentos concentrados o pastos de buena calidad pueden ser un recurso limitante 

para la producción animal y el uso de suplementación dirigida puede ser una alternativa 

para solucionar este problema, sin embargo, es costoso y difícil de implementar en países 

en desarrollo (Hernández-Castellano et al., 2016). En efecto, la manipulación nutricional 

modula la función ovárica tal como el crecimiento folicular y la tasa de ovulación en los 

animales domésticos poliovulares incluidas las cabras (Haruna et al., 2009), ya que el 

rendimiento reproductivo se correlaciona comúnmente con los cambios de peso corporal 

(Zarazaga et al., 2005). El estado interno de la cabra no es estático sino dinámico, por 

tanto; los cambios fisiológicos a través de sus diversas fases de su ciclo reproductivo, se 

reflejan en cambios en la selección de dieta. Los cambios a largo plazo en el estado 

interno del animal como la gestación o lactancia conducen a un cambio a largo plazo en 

la selección de la dieta o estrategia de alimentación (Mellado et al., 2005). Un nivel de 

nutrición bajo refleja una disminución en la escala de la condición corporal que afecta 

significativamente la función reproductiva de las hembras (Urrutia-Morales et al., 2012). 

Una alimentación previa en cabras desnutridas mejora la respuesta a la sincronización al 
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estro y la suplementación nutricional a corto plazo incrementa la tasa ovulatoria en ovejas 

(Scaramuzzi et al., 2010), además una suplementación basada en energía utilizando 

subproductos agrícolas como melón, que tiene un alto nivel de energía (Liu et al., 2009) 

puede mejorar la reproducción en hembras (Kawas et al., 2010). Por otra parte, los 

microelementos contribuyen al crecimiento, producción y reproducción (Yatoo et al; 

2013), ya que se han reportado mayores tasas de concepción en vacas después de haber 

suministrado oligoelementos (Rabiee et al., 2010). La deficiencia de cobre (Cu2+) o 

hipocuprosis es la segunda carencia mineral de bovinos en pastoreo después del fósforo, 

el cobre desempeña un papel importante en la regulación de la producción de 

progesterona por las células del cuerpo lúteo a través de la vía superóxido dismutasa 

(Abdollahi et al., 2014). Por lo tanto, el presente estudio evaluó la influencia de la 

suplementación de melón y/o cobre sobre el desempeño reproductivo, la calidad y 

producción de calostro y leche de cabras en agostadero. 
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OBJETIVOS 

1.- Evaluar la influencia de una suplementación energética (restos de cosecha de melón 

deshidratado) y/o cobre sobre la respuesta reproductiva de cabras en pastoreo en 

anestro estacional en el norte de México. 

2.- Evaluar el efecto de la suplementación de Cucumis melo en cabras lecheras 

multíparas sobre la calidad y producción de calostro y leche, así como niveles de glucosa 

y dinámica de peso vivo tanto en las madres como en las crías durante el periparto. 

 

 

HIPÓTESIS 

La hipótesis en el primer estudio fue, que la suplementación a base de Cucumis melo 

deshidratado y/o cobre mejorará la tasa ovulatoria, embrionaria y gestación en cabras 

adultas, bajo condiciones de manejo extensivo.  

La hipótesis del segundo trabajo de investigación fue que la suplementación de C. melo 

en cabras puede mejorar la calidad y producción de calostro y leche, así como los niveles 

de glucosa y dinámica de peso vivo de hembras y crías durante el periparto. 
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II. REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1 Anatomía y fisiología del aparato digestivo de la cabra 

La estructura de la mandíbula y la cavidad oral, tienen una influencia importante sobre la 

selección de la dieta en cabras bajo un sistema de pastoreo extensivo (Mellado et al., 

2007). Los rumiantes disponen de un estomago complejo de cuatro cámaras; rumen, 

retículo, omaso y abomaso, que alberga una amplia variedad de especies microbianas, 

que son directa e indirectamente importantes para su bienestar (Stover et al., 2016). El 

rumen, es la principal cámara fermentativa, es un sistema biológico complejo, donde se 

lleva a cabo la degradación, fermentación y la transformación de los alimentos ingeridos 

en productos finales por la amplia gama de microrganismos (Abrão et al., 2014). Las 

bacterias son las encargadas de la degradación de la fibra, representando de un 50% a 

75% de la población microbiana total., en este sitio existe un ambiente anaerobio, una 

temperatura de 38 a 41°C y un pH de 5.5 a 6.9 (Arowolo and He, 2018). 

Con la fermentación de la fibra en el rumen, se obtiene energía y proteínas microbianas 

que son utilizadas para diferentes procesos; mantenimiento, crecimiento, lactancia y 

reproducción (Lu et al., 2005). De la digestión ruminal los arbustos pueden considerarse 

como la principal fuente de proteína y las herbáceas, cactus, flores, frutos y vainas 

constituyen la principal fuente de energía (Guerrero-Cervantes et al., 2009). En cabras 

en lactación, es preciso que el rumen se expanda para que pueda aumentar la tasa de 

intercambio de metabolitos con la sangre, lo que ocasiona una mayor eficiencia en la 

absorción de nutrientes cuando ocurre este proceso (Mellado et al., 2005). 

2.2 Caprinocultura en México 

Las cabras son parte principal en la industria ganadera a nivel mundial (FAO, 2016), 

siendo México considerado como el primer país productor de cabras en el continente 

americano, en la posición 18 como productor de leche y en el lugar 17 en producción de 

carne a nivel mundial (Escareño et al., 2012). En su mayoría la caprinocultura se 

desarrolla por pequeños productores de bajos recurso siendo poco probable el uso de 

alimentos suplementarios para mejorar la producción (Ramírez-Orduña et al., 2008), 

sobre todo en las zonas áridas y semiáridas del norte de México, donde la producción de 

cabras se lleva a cabo sobre agostaderos presentes en estas áreas, esto ha permitido 

que las cabras se vallan adaptando a la variación de los cambios climáticos que les 
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permite mayor resistencia al estrés por calor y sequía, y sin lugar a duda una mejor 

utilización y digestibilidad de los pastizales (Fatet et al., 2011).  

En el norte de México, la Comarca Lagunera es el área más importante en la producción 

de leche caprina en el país, en donde se involucran aproximadamente 9 mil unidades de 

producción pertenecientes a pequeños productores, que se dedican a la venta de leche 

y, en segundo lugar, el cabrito representa los principales productos del sistema de 

producción (Haenlein and Ramirez, 2007). Estos pequeños rumiantes tienen la capacidad 

de seleccionar una dieta con un alto valor nutricional, constituida principalmente de 

especies herbáceas nativas y partes de plantas digeribles, tienen la capacidad de 

caminar largas distancias en comparación a otra especie de ganado (Ramírez-Orduña et 

al., 2008). Las cabras juegan un papel clave en la utilización de recursos forrajeros 

disponibles en donde la producción de cultivos es variable debido a las condiciones 

medioambientales (Gaytán et al., 2015). En el desierto árido y semiárido de México la 

mayoría de los estudios sobre cabras se han centrado en el área de reproducción desde 

hace más de 10 años (Veliz et al., 2006; Carrillo et al., 2011; Meza-Herrera et al., 2017; 

Véliz-Deras et al., 2020). Además, la producción de cabras en esta región se caracteriza 

por el pastoreo durante todo el año sin suplementación complementaria por lo que las 

cabras dependen únicamente de los recursos forrajeros de pastizales altamente 

degradados (Mellado, 2016). 

2.3 Sistema de pastoreo extensivo de caprinos en el norte de México 

En México, el pastoreo extensivo del ganado caprino se desarrolla básicamente en zonas 

áridas y semiáridas, donde la alimentación de estos animales depende principalmente de 

la vegetación en los agostaderos, así como de esquilmos de cultivos locales (Echavarria 

et al., 2006). 

En la región árida y semiárida en el norte de México el principal sistema de producción 

que predomina es el sistema de producción en extensivo, en donde el objetivo principal 

es la producción de leche y cabrito. En particular en la región Laguna existen tres 

sistemas dominantes; el sistema extensivo en donde se hace uso del matorral y pastos 

nativo, un segundo sistema en extenso donde las cabras pastan los residuos de cultivos, 

pastos que crecen en los canales de riego y las malezas que crecen en tierras agrícolas 
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intensivas de la región, un tercer sistema denominado intensivo en el cual las cabras son 

alimentadas con granos y forraje cosechados bajo riego agrícola (Escareño et al., 2012). 

Las cabras bajo condiciones de pastoreo extensivo exhiben estrategias de alimentación; 

generalistas a oportunistas dependiendo la estación del año (Mellado, 2016). El ramoneo 

constituye principalmente el 60% de dieta de cabras en pastoreo (Landau et al., 2000), 

tiende a seleccionar una dieta más densa en nutrientes constituida de herbáceas y follaje 

de arbustos (Kawas et al., 2010). Con este hábito de alimentación las cabras en pastoreo 

pueden seleccionar ya que tienen mayor disponibilidad de la vegetación nativa a 

diferencia de otros rumiantes, por ejemplo; las cabras consumen principalmente 40% 

arbustivas, 29% herbáceas y un 31% de pastos nativos (Mellado, 2016). Aunque estos 

rumiantes pueden auto regular su aporte de nutrientes con respecto a sus necesidades 

cuando tienen la libertad de elegir entre los alimentos disponibles,  sin embargo, esto no 

es posible cuando existen grandes fluctuaciones en la calidad y cantidad de los recursos 

forrajeros naturales, que se dan durante las diferentes variaciones climáticas del año 

(Mellado et al., 2005).  

 

2.4 La condición corporal en la productividad de la cabra  

Durante la estación seca la calidad del alimento consumido por cabras disminuye en 

calidad y cantidad, causando una restricción de nutrientes en su alimentación y 

consecuentemente su peso corporal decrece, comúnmente descrito como pérdida de 

peso estacional (Estrada-Cortes et al., 2009; Hernández-Castellano et al., 2016). La 

condición corporal es un indicador practico para evaluar y controlar las reservas 

corporales (Caldeira et al., 2007). El peso y condición corporal son responsables del 

patrón reproductivo, por lo que el rendimiento reproductivo se correlaciona con los 

cambios en el peso corporal y la perdida severa de peso corporal que suele ir 

acompañada de anestro (Gallego-Calvo et al., 2014). En efecto se a determinado que 

una condición corporal baja tiene una temporada de reproducción más corta, ciclos 

estrales más anormales acompañada de menos ovulaciones que en una condición 

corporal mayor (De Santiago-Miramontes et al., 2009). Por lo tanto, bajo condiciones de 

pastoreo es deseable mantener una condición corporal ˃2 (en una escala de 5 puntos) 

antes de iniciar el periodo de empadre ello reducirá la tasa de aborto, y por ende, se verá 
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reflejado en una mayor tasa de cabritos (Mellado et al., 2004). Sin embargo, una 

condición corporal baja en cabras influye directamente en la función reproductiva, ya que 

es de esperar que a mayor balance energético positivo, será mayor el peso corporal, sin 

embargo es importante entender que el estímulo de la nutrición sobre la foliculogénesis 

puede ocurrir antes de que exista un aumento de peso, por lo que una mejor condición 

corporal en ovejas reduce la duración del anestro estacional (Urrutia-Morales et al., 

2012), promoviendo un mayor desarrollo folicular y una mayor tasa de ovulación (Estrada-

Cortes et al., 2009). En los sistemas de producción animal en condiciones de pastoreo 

extensivo se ha observado la poca o nula ausencia en el suministro continuo de alimentos 

durante todo el año, lo que limita su eficiencia reproductiva. Cuando el requerimiento neto 

de nutrientes es mayor que la ingesta neta de nutrientes, el animal recurrirá a sus 

reservas de energía (glucógeno, triglicéridos y proteínas) para satisfacer el déficit., por el 

contrario, cuando el requerimiento neto es menor a la ingesta neta de nutrientes, al animal 

almacenara el exceso de nutrientes (como glucógeno y triglicéridos) y disipara el exceso 

de nutrientes como calor metabólico (Scaramuzzi et al., 2006). La llamada ´pérdida de 

peso estacional´ es el mayor problema en la producción animal (Lérias et al., 2015). Una 

subalimentación está relacionada con los cambios de peso corporal lo que induce un 

cese del ciclo estral (Tanaka et al., 2003). Los problemas reproductivos surgen porque el 

periodo reproductivo y la gestación coinciden con la estación más seca del año y por lo 

general no se administran concentrado o suplementos minerales durante este periodo 

(Mellado et al., 2004). Los abortos durante la estación seca del año pueden representar 

hasta el 70%, derivado del estrés ejercido por un nivel de subalimentación, constituyendo 

la causa más importante de perdidas reproductivas en cabras en las zonas áridas de 

México (Mellado et al., 2001). 

 

2.5 Interacción Nutrición – Reproducción 

La interacción entre nutrición y reproducción tiene implicaciones importantes para el 

rendimiento reproductivo, siendo el resultado de la pérdida de peso corporal y condición 

corporal, además de que retrasa el inicio de la pubertad, aumenta el intervalo posparto 

hasta la concepción, interfiere en la ciclicidad ovárica normal al disminuir la secreción de 

gonadotropina y aumenta la infertilidad (Cuadro 1; Bindari et al., 2013). La actividad 
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reproductiva es afectada por diversos factores externos, incluyendo señales socio-

sexuales, fotoperiodo y el balance de energía, la actividad reproductiva es exigente desde 

el punto de vista en la demanda de energía, por lo que el balance energético es el 

regulador más poderoso en la función reproductiva. La variación a nivel de nutricional 

(cambios en el balance energético) puede afectar el ciclo reproductivo en cualquier etapa 

(Fig. 1), por tanto, cualquier sistema de producción animal tendrá éxito solo si la nutrición 

del hato es adecuada durante todo el ciclo reproductivo (Blache et al., 2008). En efecto, 

la pérdida de peso corporal suprime la secreción de progesterona durante la fase lútea, 

y el progreso adicional de la pérdida de peso corporal induce a una anovulación que 

comienza en la fase folicular que acompaña a la supresión del crecimiento folicular en la 

cabra (Tanaka et al., 2004). El estado nutricional se ha correlacionado con la 

supervivencia del embrión y es un factor importante que controla la eficiencia en las 

tecnologías de reproducción asistida (Webb et al., 2004).  

La nutrición tiene un impacto significativo en diversas funciones reproductivas, incluida la 

producción de hormonas, la foliculogénesis, la fertilización y el desarrollo embrionario 

temprano (García-García, 2012). Cuando existe una desnutrición en la hembra se 

generan cambios en el eje hipotálamo-hipófisis-gónadas, un periodo de desnutrición 

severo extiende significativamente el conocido periodo de anestro nutricional., la ingesta 

elevada de alimentos induce un aumento en las concentraciones plasmáticas medias y 

la frecuencia del pulso de LH debido a mecanismos ejercidos por la nutrición que 

modifican la sensibilidad del hipotálamo (Forcada and Abecia, 2006).  

La nutrición es uno de los factores más importantes que afecta la tasa de ovulación 

(Viñoles et al., 2005). Un balance energético positivo (BEP) conduce a un aumento en 

las concentraciones de leptina e insulina en sangre por tanto una mayor absorción de 

glucosa., estos cambios afectan directamente al ovario asociado a una mayor 

foliculogénesis y una mayor tasa ovulatoria (Fig. 1), un BEP se asocia con el metabolismo 

hepático de esteroides; induciendo una retroalimentación negativa entre el ovario y el 

hipotálamo-hipófisis provocando una mayor foliculogénesis (Scaramuzzi et al., 2006). 
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Cuadro 1. Algunas asociaciones entre balance energético y reproducción. 

Estado 

metabólico 
Consecuencia metabólica Efectos sobre la reproducción 

 

 

 

 

Balance  

energético  

negativo  

- Pérdida de peso 

- Reservas de grasa agotadas 

- Pérdida muscular 

- Hipoinsulinemia 

- Hipoglucemia 

- Elevados βOH Butiratos y 

NEFA´s 

- GH elevada 

- Bajo contenido de leptina 

- Reducción del calor 

metabólico 

- Sistema IGF suprimido 

- Urea elevada 

- Inhibición de la secreción de 

GnRH por el hipotálamo 

- Ausencia de pulsos de LH 

- Concentraciones bajas de FSH 

- Inhibición de la foliculogénesis 

- Bajo estradiol 

- Alta sensibilidad de 

retroalimentación negativa 

- Anovulación 

- Anestro 

- Pubertad retrasada 

 

 

 

 

Balance  

energético  

- Mantenimiento del peso 

- mantenimiento de grasa 

almacenada 

- Insulina normal 

- Normoglucemia 

- Bajos NEFA´s y βOH 

butiratos 

- GH normal 

- Leptina normal 

- Sistema IGF normal 

- Urea normal 

- Secreción normal de GnRH 

por el hipotálamo 

- Pulsatilidad normal de LH 

- Concentraciones normales de 

FSH 

- Foliculogénesis normal 

- Estradiol e inhibina normales 

- Retroalimentación negativa 

normal 

- ovulación 

- Estro 

- Tasa de ovulación por debajo 

del máximo natural  
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Balance  

energético  

positivo 

- Aumento de peso a largo 

plazo 

- aumento de las reservas de 

grasa  

- Hiperinsulinemia 

- Hiperglucemia 

- Bajos NEFA´s y βOH 

butiratos 

- Bajo GH 

- Leptina elevada 

- Aumento del calor 

metabólico 

- Sistema IGF estimulado 

- Urea normal, pero puede ser 

alta si el nitrógeno dietético   

es alto  

- Secreción normal de GnRH 

por el hipotálamo 

- pulsatilidad normal de LH 

- Aumento de las 

concentraciones de FSH 

- Foliculogénesis mejorada 

- Reducción de estradiol 

- Retroalimentación negativa 

reducida 

- Ovulación 

- Estro 

- Máxima tasa de ovulación 

natural 

- Pubertad avanzada 

(Adaptado de Scaramuzzi et al., 2006). 

Los cambios en el balance de energía son definidos como la diferencia de energía 

disponible y la energía gastada, que puede influir en los tres niveles del eje reproductivo 

(hipotálamo - glándula pituitaria - gónadas), así también puede afectar mecanismos 

reguladores de retroalimentación (Blache et al., 2008). La cantidad de energía en la dieta 

es uno de los principales factores involucrados en la dinámica folicular (Scaramuzzi et al., 

2011), los niveles de nutrientes y metabolitos en condiciones de un balance energético 

negativo actúan sobre el eje hipotalámico, reduciendo la secreción de la hormona 

liberadora de gonadotropina (GnRH) y la consecuente deficiencia de la hormona 

luteinizante (LH), interfiriendo con el desarrollo folicular (Alves et al., 2019). Un aumento 

en la ingesta de energía y proteínas induce un aumento en las frecuencias de pulso GnRH 

y LH, y la secreción de FSH, a pocos días de haber iniciado un plan nutricional (Blache 

et al., 2008). Por tanto, el equilibrio energético es una condición esencial para el 

mantenimiento de la reproducción (Rondina et al., 2017).  
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2.6 Glucosa: Principal fuente de energía 

El componente de la dieta y el más importante con respecto a la función ovárica es la 

energía particularmente la glucosa (Scaramuzzi and Martin, 2008). El estado energético 

que incluye la cantidad de reservas de energía corporal y la cantidad de energía 

consumida en la dieta generan señales a corto y a largo plazo (Estrada-Cortes et al., 

2009). El aumento en el suministro de sustratos de energía promueve el crecimiento y 

desarrollo de folículos que normalmente no ovularían (Muñoz-Gutierrez et al., 2002). La 

tasa de ovulación se incrementa con la administración de glucosa y otros sustratos que 

producen energía (Muñoz-Gutierrez et al., 2004).  

Bajo condiciones de pastoreo la cantidad de energía que una cabra puede destinar a su 

reproducción es limitada (Mellado, 2016). Por tanto, el estado nutricional afecta el 

momento del cese y el inicio de las ovulaciones y el desarrollo folicular durante los 

periodos de transición al anestro y el regreso al estro (Estrada-Cortes et al., 2009). Una 

suplementación nutricional alta en energía ha mostrado un incremento en la frecuencia 

de secreción de LH, lo que conlleva a un mayor número de hembras que ovulan (Urrutia-

Morales et al., 2012). Actualmente, se ha establecido que la absorción de la energía tiene 

un efecto significativo en el desarrollo embrionario temprano (Boland et al., 2001). El 

suministro de energía durante la gestación tardía en cabras se ha visto reflejado en un 

efecto positivo sobre la ganancia de condición corporal y peso corporal reflejándose en 

neonanos más pesados, traducido a una mayor supervivencia. El folículo tiene una serie 

de detección de nutrientes, mecanismos que forma un vínculo entre el estado de los 

nutrientes y la foliculogénesis, los efectos nutricionales a corto plazo son mediados a nivel 

folicular modificando el crecimiento y desarrollo del folículo., el componente principal de 

la dieta que estimula la foliculogénesis es la energía, particularmente la glucosa 

(Scaramuzzi et al., 2010). 
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Figura 1. Influencia de los factores metabólicos sobre la función ovárica, interacción entre 

los factores metabólicos y la función ovárica.  (Tomado de Webb et al., 2004) 

 

2.7 Tipos de suplementación en pequeños rumiantes 

2.7.1 Suplementación energética 

El equilibrio energético es un poderoso regulador de la función reproductiva en los 

pequeños rumiantes (Nogueira, et al., 2017). El principal componente de la dieta que 

estimula la foliculogénesis es la energía en particular la glucosa (Scaramuzzi et al., 2010). 

La suplementación a base de granos de cebada, no solo aumento el peso vivo y condición 

corporal de cabras, sino que también aumento la concentración de glucosa en sangre, 

resultando en una mejor fertilidad (Daghigh Kia et al., 2011). Los granos de cereales, 

melaza, grasas y aceites se pueden incluir con el objetivo de mejorar la ingesta de energía 

en cabras (Kawas et al., 2010).  

 

2.7.2 Suplementación proteica  

La suplementación de proteína, como proteína verdadera o urea que son utilizadas por 

las bacterias del rumen para maximizar la fermentación ruminal de carbohidratos para 

obtener energía (Schacht et al., 1992), con incremento en la digestión de la fibra, mejora 

el rendimiento productivo de las cabras (Abebe et al., 2004). Las proteínas ejercen 

funciones permisivas en lugar de reguladoras sobre la foliculogénesis y se ha 

determinado que la suplementación enriquecida con proteína dirigida a cabras durante el 
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anestro y previo estimulo sexual por machos, promueve un aumento en el número de 

cuerpos lúteos, así como en la implantación embrionaria (Meza-Herrera et al., 2019). 

 

2.7.3 Suplementación mineral   

Los micro minerales desempeñan un papel importante en el crecimiento, producción y 

reproducción (Yatoo et al., 2013). El nivel de suplementación micro mineral es otro factor 

importante que influye en la reproducción de rumiantes., una deficiencia de minerales en 

la dieta puede disminuir la tasa de ovulación, por ejemplo, en rumiantes una deficiencia 

materna de cobre puede causar infertilidad, retraso en el estro y disminución de la tasa 

de preñez (Abdollahi et al., 2014). La deficiencia de cobre se considera una de las 

deficiencias más comunes en la ganadería doméstica y especies no domesticas (Miller 

et al., 2001). 

El cobre es un oligoelemento esencial y cofactor de diversas enzimas involucradas en 

una amplia variedad de procesos fisiológicos (Simpson et al., 2006) y procesos 

reproductivos (Roy et al., 2013). El cobre juega un papel importante en la regulación de 

progesterona por las células del cuerpo lúteo, mediante la intervención de la enzima 

superoxidasa dismutasa (Yatoo et al., 2013). El cobre (Cu) es un componente necesario 

para diferentes enzimas incluidas; superóxido dismutasa, la lisil dismutasa y tiol oxidasa, 

la función de estas enzimas es eliminar los radicales libres, los problemas reproductivos 

relacionados con la deficiencia de cobre se manifiestan en una tasa de concepción 

inhibida a pesar de que el estro pueda ser normal., los síntomas de una deficiencia de 

Cu incluyen: muerte embrionaria temprana y reabsorción embrionaria (Bindari et al., 

2013).  

La deficiencia de cobre en rumiantes ocurre principalmente, cuando son alimentados con 

pastos y estos presentan baja concentración de Cu (Hostetler et al., 2003). El contenido 

de Cu en los pastizales de zonas áridas y semiáridas en el norte de México muestra 

deficiencias durante todo el año, es necesaria la suplementación mensual a cabras que 

pastan en estas áreas naturales, para prevenir deficiencias y asegurar su productividad 

(Haenlein and Ramírez, 2007).  
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2.8 Efectos de la suplementación 

En las cabras se ha reportado que la suplemenación tiene diferentes efectos, según la 

duración de ésta (Fig. 2), y la influencia que pueda tener sobre el peso corporal. 

 

 

Figura 2. El efecto “agudo”, “dinámico” y “estático” de la nutrición sobre la tasa de 

ovulación. (Adaptado de Scaramuzzi et al., 2006).  

 

2.8.1 Efecto agudo  

El denominado “efecto nutritivo inmediato”, se describió en primer lugar como un 

suplemento con granos de lupino “efecto lupino” (Teleni et al., 1989). Este efecto se 

presenta en ausencia de algún cambio detectable en el peso corporal del animal 

(Scaramuzzi et al., 2006), o sobre la escala de condición corporal (Shahneh et al., 2008), 

también llamado a corto plazo éste comprende un periodo de 9 a 13 días, siendo el rango 

de tiempo cuando emerge la onda ovulatoria. Para Rekik et al. (2011) este efecto 

inmediato se logra al suministrar insumos nutricionales en un periodo ˂10 días. De 

acuerdo a Letelier et al. (2008) es conocido como “alimentación focalizada” llevada a cabo 

mediante ingredientes nutricionales en un periodo de tiempo muy corto menor a 10 días. 
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Mediante este efecto nutricional se explica principalmente la influencia del estado 

energético sobre la secreción de gonadotropina (Rondina et al., 2005). Una alimentación 

focalizada se aplica para mejorar la actividad ovárica durante la fase folicular, 

aumentando el número y calidad de las ovulaciones. 

2.8.2 Efecto dinámico  

El efecto dinámico está asociado directamente con el aumento de peso vivo, también 

conocido como suplementación a mediano plazo que comprende una mayor alimentación 

de 3 a 4 semanas antes del apareamiento (Letelier et al., 2008), ejerciendo un efecto en 

los parámetros de reproducción (Shahneh et al., 2008). El desarrollo folicular es el 

proceso clave en la reproducción, especialmente cuando se usan protocolos de 

suplementación a mediano plazo, que puede promover un aumento en la tasa de 

ovulación (Alves et al., 2019). Una suplementación durante un periodo medio ejerce una 

influencia cualitativa y cuantitativa sobre la población de folículos pequeños en cabras 

(Rondina et al., 2005). El aumento de peso vivo o condición corporal en semanas previas 

y durante el empadre puede proveer la mayor eficiencia ovárica, medida como la cantidad 

total de folículos y cuerpos lúteos presentes en el ovario (Meza-Herrera et al., 2008).  

2.8.3 Efecto estático 

Este efecto se asocia con un aumento de peso corporal elevado per se (por sí mismo) 

(Scaramuzzi et al., 2006), relacionado con un efecto sobre la condición corporal estable 

antes del estro (Shahneh et al., 2008). También conocido como suplementación a largo 

plazo, en el que las hembras más pesadas lograran tasas de ovulación más altas (Letelier 

et al., 2008). Un nivel de nutrición a largo plazo determina un mejor peso vivo y condición 

corporal (Meza-Herrera et al., 2008). 

 

2.9 Beneficios de la suplementación 

El nivel nutricional afecta los procesos que involucran el desarrollo folicular y tasa 

ovulatoria, particularmente a través de los cambios en el peso vivo y la condición corporal, 

se ha demostrado que los suplementos administrados de manera suficiente conducen a 

aumentos en las concentraciones sanguíneas de glucosa, insulina y leptina (Viñoles et 

al., 2009). Los cambios agudos en un plano de nutrición causan alteración en la 

concentración plasmática de leptina en rumiantes (Ingvartsen and Boisclair, 2001). Las 
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influencias nutricionales se reflejan en el aumento de peso y cambios en la condición 

corporal (Letelier et al., 2008). A nivel reproductivo un efecto nutricional inmediato puede 

observarse sobre el crecimiento folicular que implica acciones directas a nivel de glucosa 

en los ovarios (Viñoles et al., 2005). Por lo tanto, el aumento en la ingesta de energía, 

favorece la disponibilidad de glucosa y se asocia con una mayor actividad ovárica. Una 

variedad de dietas altas en energía ha demostrado no solo afectar positivamente el 

crecimiento folicular, sino además la calidad de los ovocitos, cambios agudos en la 

ingesta de energía en la dieta influyen tanto en la morfología como en la competencia de 

desarrollo del ovocito (Webb et al., 2004). 

 

2.10 Rendimiento reproductivo 

Los efectos de la suplementación nutricional sobre la foliculogénesis y la tasa de 

ovulación, mejoran la prolificidad y la fertilidad en animales de granja (Scaramuzzi and 

Martin, 2008), estudios realizados en hembras caprinas bajo condiciones de manejo en 

pastoreo extensivo y suplementadas durante 7 días antes de iniciar el apareamiento han 

respondido con una mayor tasa ovulatoria, a diferencia de cabras no suplementadas (De 

Santiago-Miramontes et al., 2008). Se ha demostrado tanto en ovejas como en cabras, 

que la suplementación nutricional influye en la selección de los folículos dominantes, 

aumenta el crecimiento folicular y mejora la calidad de los ovocitos (Nogueira, et al., 

2017), además de un aumento a largo plazo en el peso corporal. Haruna et al (2009) 

afirman que durante siete días de suplementación (desde la fase lútea hasta la fase 

folicular) estimula la frecuencia pulsátil de la secreción de la hormona luteinizante (LH) y 

la secreción de la hormona folículo estimulante (FSH), acompañada de aumentos en las 

concentraciones plasmáticas de glucosa e insulina en cabras ciclando. Por otro lado, el 

tratamiento de una dieta alta en energía de forma intermitente a partir del día 12 del ciclo 

estral indujo aumentos en las concentraciones de glucosa e insulina, así como el número 

de folículos ovulatorios y la tasa de ovulación (Zabuli et al., 2010). Además, la nutrición 

también juega un papel clave tanto en el establecimiento de la gestación como en la 

supervivencia del embrión, siendo de interés para aumentar la prolificidad (Meza-Herrera 

et al., 2017).  
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2.11 Rendimiento productivo y suplementacion antes del empadre 

El rendimiento productivo es crucial en la rentabilidad de una granja, para que pueda 

tener éxito es necesario implementar una serie de condiciones y una de éstas es la 

nutrición dirigida, que puede aumentar el potencial de la camada al optimizar la tasa de 

ovulación, durante la gestación. En tanto la nutrición puede ayudar a la supervivencia del 

embrión y el número de crías nacidas por hembra, por lo que se puede mejorar con una 

suplementación dirigida, además, también promueve el inicio de la pubertad (Fatet et al., 

2011). En hembras, de la especie en pequeños rumiantes, la suplementación nutricional 

estimula el desarrollo de folículos pequeños, la tasa de crecimiento y tamaño de folículos 

ováricos, una mayor tasa ovulatoria, reflejado en el tamaño de la camada (Zabuli et al., 

2010). La nutrición es un factor importante que influye en el éxito reproductivo de 

pequeños rumiantes (Letelier et al., 2008). La suplementación nutricional ha demostrado 

influir significativamente en los resultados reproductivos a través de cambios en el peso 

corporal y condición corporal (Meza-Herrera et al., 2004). En cabras, el alto consumo de 

alimento durante la temporada previo al apareamiento da como resultado mejores tasas 

de ovulación y gestación (Kusina et al., 2001). En ovejas la suplementación nutricional 

de periodo corto estimula la foliculogénesis, indirectamente por el incremento de la 

secreción de gonadotropinas LH y FSH, por estímulos en el sistema hipotálamo-hipófisis 

(Scaramuzzi et al., 2010). Los principales factores que estimulan el aumento de la tasa 

ovulatoria en cabras, son los nutrientes que producen energía (Nogueira et al., 2017). 

Cada vez existe más evidencia del efecto de la nutrición sobre el desarrollo del folículo, 

cambios a corto plazo en el plano nutricional, ha dado como resultado un mayor número 

de ovulaciones., además la dieta suplementaria se ha correlacionado positivamente con 

la tasa de crecimiento y el tamaño del folículo ovulatorio (Webb et al., 2004). 

 

2.12 Mecanismo neuroendocrino de la reproducción-Nutrición 

El estado nutricional influye en la actividad del eje neuroendocrino reproductivo a través 

de la retroalimentación sobre las neuronas GnRH en el hipotálamo, afectando 

directamente la función reproductiva de los rumiantes domésticos y el ciclo ovárico de las 

cabras (Figura 3; Zarazaga et al., 2011). La glucosa es la principal fuente de energía y el 

sustrato metabólico para el desarrollo del ovario, folículo., y el combustible metabólico 

primario utilizado por el sistema nervioso central (Habibizad et al., 2015). 
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Los niveles bajos en la ingesta de alimento o mala condición corporal se asocian con una 

mayor sensibilidad del hipotálamo al estradiol (Zarazaga et al., 2011). El vínculo entre la 

nutrición y el folículo son el sistema glucosa-insulina, sistema IGF y sistema de leptina 

(Scaramuzzi et al., 2006). Al modular la nutrición, los efectos actúan directamente sobre 

el ovario y los folículos ováricos a través de cambios en los sistemas moduladores 

metabólicos: insulina-glucosa, leptina y hormona del crecimiento y factores de 

crecimiento (Meza-Herrera et al., 2008).  

 

 

Figura 3. Esquema de la regulación nutricional de la foliculogénesis y la tasa de ovulación 

(Adaptado de Scaramuzzi et al., 2006).  

 

2.13 Eje hipotálamo-hipófisis-gónadas 

La condición nutricional tiene una fuerte influencia en la actividad del eje hipotálamo-

hipófisis-gónadas en mamíferos (Zabuli et al., 2009). Así, la ingesta de alimento actúa a 



19 
 

 
 

varios niveles dentro del eje hipotálamo-hipófisis-ovario para controlar la actividad ovárica 

(Webb et al., 2004). La actividad hipotálamo-hipófisis-gónadas disminuye en animales 

con niveles reducidos de nutrición, por el contrario, la sensibilidad de la actividad del 

hipotálamo-hipófisis puede aumentar o disminuir de acuerdo al nivel de ingesta de 

alimento suministrado (Zarazaga et al., 2011). La secreción pulsátil de LH de la glándula 

pituitaria se rige por la neurosecreción hipotalámica de GnRH, por tanto, una 

suplementación nutricional aguda durante varios días promueve la actividad del sistema 

generador de pulsos de GnRH en pequeños rumiantes., como respuesta al tratamiento 

nutricional; la secreción pulsátil de LH modulada por el estado energético del cuerpo 

(Zabuli et al., 2009). La restricción nutricional, ya sea un suministro insuficiente de energía 

en la dieta o las demandas excesivas de energía, conllevan a inhibir la liberación de 

GnRH en el hipotálamo, lo que conduce a una reducción de LH hipofisiaria y finalmente 

anovulación y el anestro en cabras (Zarazaga et al., 2011). El efecto nutricional sobre la 

función ovárica se explica principalmente por la influencia a corto plazo del estado 

energético del ovario y la acción indirecta del a través del sistema endocrino (Zabuli et 

al., 2010).   

 

2.14 Suplementación en la gestación 

La nutrición durante la gestación juega un papel clave en el bienestar de las cabras y 

afecta aún más el resultado de la gestación misma (Mellado et al., 2011).  La alimentación 

durante la gestación es proporcionar energía y proteína necesaria para el crecimiento 

embrionario, fetal y el mantenimiento de las necesidades fisiológicas de la madre, el 80% 

del crecimiento fetal ocurre durante los dos últimos meses de gestación conduciendo a 

un aumento significativo de nutrientes., además, hay una gran demanda en los 

requerimientos netos de proteína para el crecimiento de la ubre y la producción de 

calostro y leche en las últimas dos semanas de la gestación (Amanlou et al., 2011). La 

suplementación alta en energía y proteína durante el periparto en cabras en condiciones 

de manejo extensivo mejora el peso corporal de la madre y de la cría al nacimiento, 

además aumenta la producción y composición de la leche, también promueve un mayor 

comportamiento madre-cría (Luna-Orozco et al., 2015). Si bien una desnutrición durante 

la gestación es la causa más común de falla reproductiva, por el contrario, una excesiva 
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alimentación durante la gestación tardía conlleva a presentar parto distócico (Blache et 

al., 2008). La adición de 27 g/día aceite de pescado rico en ácidos grasos polinsaturados 

(n-3 PUFA´s) en la dieta de cabras durante las últimas tres semanas de gestación mejora 

la calidad del calostro (Cattaneo et al., 2006) y la ingesta de n-3 PUFA´s durante la 

gestación favorece el desarrollo fetal y reduce las complicaciones durante esta etapa 

(Oztabak et al., 2019). Por otra parte, la adición de aceite de pescado en la dieta de 

cabras gestantes en las últimas tres semanas al parto acelero la expulsión de las 

membranas fetales y redujo el tiempo del primer estro posparto (Yadav et al., 2019).  

Los dos primeros tercios de la gestación son un estado fisiológico anabólico (Vernon et 

al., 1985). Mientras que el último tercio de gestación es catabólico en relación al 

metabolismo de la madre (Symonds and Clarke, 1996). Sin embargo, el 80% de 

crecimiento fetal se lleva a cabo al final de la gestación en ovejas (Dawson et al., 1999). 

Los requerimientos nutricionales para una cabra en el último tercio de gestación es 

aproximadamente el doble que la de mantenimiento (NRC, 2007). El desafío de alimentar 

a cabras preñadas durante la gestación es proveer energía necesaria para apoyar el 

crecimiento fetal, el mantenimiento de las necesidades fisiológicas de la madre, el 

crecimiento de la glándula mamaria, producción de calostro y leche (Celi et al., 2008). Un 

bajo nivel de nutrición en la madre al final de la gestación, resulta en la incapacidad de 

nutrir al feto y por consecuencia el peso del producto al momento de nacer, se verá 

reflejado negativamente con un peso bajo (Acero-Camelo et al., 2008), ya que 

aproximadamente dos tercios de peso al nacer de un feto en desarrollo se gana durante 

las últimas seis semanas de gestación y una suplementación nutricional durante la vida 

fetal puede afectar el desarrollo del ovario del feto, crecimiento postnatal, rendimiento 

reproductivo y el metabolismo en general (Mahboub et al., 2013). 

2.15 Calostro (grasa, proteína y lactosa) 

En general, el calostro se forma y almacena en la glándula mamaria al final de la 

gestación, hay diversos factores pueden afectar la composición final del calostro entre 

ellos la nutrición (Cuadro 2; Lérias et al., 2014). Una alimentación deficiente en energía y 

proteína en ovejas al final de la gestación redujo el rendimiento total de calostro producido 

durante las primeras horas después del nacimiento (Dawson et al., 1999). Dentro de las 
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primeras 24 horas después del parto la cantidad producida de calostro oscila de 0.4 a 1.3 

litros (Pecka-Kiełb et al., 2018). Considerado como la primera secreción de la glándula 

mamaria al parto, el calostro contiene una mezcla compleja de diversos componentes 

como son; grasa, lactosa, proteína, vitaminas y minerales., con gran importancia 

nutricional para el rumiante recién nacido (Castro et al., 2011). A pesar de su función 

nutricional, el calostro también contiene una mezcla compleja de proteínas que participan 

de manera activa en la protección del recién nacido contra patógenos y otros desafíos 

ambientales posparto (Bendixen et al., 2011). Entre el segundo y quinto día de la 

lactancia, los niveles de los componentes orgánicos fluctúan y la secreción obtenida a 

menudo se le llama “leche en transición” (Pecka-Kiełb et al., 2018).  

Se ha demostrado en pequeños rumiantes que, al suplementar durante la gestación, 

tienen un incremento la producción de calostro en cuanto a porcentaje de grasa, proteína 

y lactosa (Lerias et al., 2014). El factor nutrición durante la gestación afecta no solo la 

composición del calostro, sino también el rendimiento del calostro en pequeños rumiantes 

(Castro et al., 2011). 

Cuadro 2. Promedio de la composición química de calostro en diferentes especies 

animales y humano.  

Composición de calostro (g/100g) 

Especie Materia seca Proteína Grasa Lactosa 

Vaca 25.8 14.9 6.7 2.5 

Cabra 17.9 10.24 7.73 1.93 

Oveja  32.8 21.7 10.6 1.7 

Yegua  19.34 15.2 1.7 2.5 

Cerda  26.3 16.2 5.4 3.6 

Camella  18.9 10.5 2.6 4.4 

Humano  11.5 1.6 3.3 6.8 

(Adaptado de Pecka-Kiełb et al., 2018) 

En la década de los años 60´s el consumo de los productos lácteos comenzaron a llamar 

la atención debido a los valores y nutrientes atribuidos a la leche de cabra (Clark and 
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Mora-García, 2017). La composición lipídica es uno de los componentes más importantes 

de calidad tecnológica y nutricional de la leche de cabra (Chilliard et al., 2003). La 

producción de leche puede ser afectada por varios factores; nutrición, numero de 

lactancia, periodo de gestación, produciendo alteraciones en su composición y calidad 

(Lerias et al., 2014). La composición y calidad de la leche depende predominantemente 

de la nutrición de la productora (Pecka-Kiełb et al., 2018). El metabolismo de la leche de 

cabra se caracteriza por un aumento significativo en la demanda de glucosa para la 

síntesis de lactosa y como fuente de energía para el metabolismo de la glándula mamaria 

(Mundim et al., 2007). El nivel de energía y proteína en la dieta influye en el rendimiento 

de la leche y el contenido de grasa y proteína (Pecka-Kiełb et al., 2018).  

El contenido de grasa en la leche de cabra es alto después del parto, pero decrece 

conforme avanza la lactación, esto es relacionado con al menos dos fenómenos; un 

efecto de dilución debido al aumento en el volumen de leche hacia el pico de lactancia y 

una disminución en la movilización de grasa para la síntesis de lípidos mamarios (Cuadro 

2; Chilliard et al., 2003). Un balance energético negativo es relacionado con las grandes 

demandas energéticas en la lactancia, siendo el factor desencadenante que provoca 

lipomobilización (Lopes et al., 2016). 

La tasa rápida de crecimiento fetal durante las últimas 6-8 semanas al final de la 

gestación, impone un desafío metabólico a la madre que se cumple con la movilización 

del tejido corporal materno, pudiendo resultar en la pérdida de peso de la madre si el 

suministro de nutrientes en la dieta es inadecuado, esto será reflejado en muerte neonatal 

por bajo peso al nacer, la suplementación preparto tiene como objetivo; un mayor peso 

al nacimiento, menor mortalidad y una mayor tasa de crecimiento de cabritos (Sahu et 

al., 2013). 

2.16 Uso de subproductos agroindustriales y residuos de cultivos como 

suplementos alimenticios  

La producción y procesamiento de alimentos para consumo humano y animal, dan como 

resultado muchos subproductos y residuos de cultivos, que pueden utilizarse como parte 

de alimento en la dieta para ganado ya sea en crecimiento, gestación o lactación 

(Bocquier and González-García, 2010). El método de suplementación a base de 

subproductos agrícolas tiene múltiples beneficios; el bienestar del animal y una práctica 
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sostenible (Adegbeye et al., 2019). Nuevas alternativas de recursos alimenticios, como 

los subproductos agroindustriales, el excedente han mostrado ser ingredientes viables 

en la alimentación de cabras, al reemplazar los ingredientes convencionales, ya sea 

concentrado o forraje (Arco-Pérez et al., 2017).  

Los desechos agrícolas e industriales son alimentos ricos en carbohidratos, con una gran 

fuente de energía para rumiantes, pero en los países en desarrollo siempre constituyen 

problemas ambientales cuando se dejan en el campo (Elghandour et al., 2016). El uso 

óptimo de los recursos alternativos como alimento para animales es una medida efectiva 

para disminuir los costos de producción de las granjas de cabras lecheras, mejorando su 

productividad, pero también una oportunidad para reducir los problemas ambientales 

asociados con el uso de ingredientes convencionales de la dieta y la acumulación de 

desechos agroindustriales orgánicos (Pardo et al., 2016).   

El uso de subproductos agroindustriales como suplementos alimenticios para aumentar 

los niveles de proteínas en la dieta, como la pasta de almendra de palma, son económicos 

y están disponibles localmente (Nnadi et al., 2007). Por lo tanto, recurrir a utilizar 

alimentos alternativos para rumiantes depende; del valor nutricional del alimento, las 

respuestas de producción animal y los costos de los alimentos en comparación con los 

ingredientes convencionales (Halmemies-Beauchet-Filleau et al., 2018). La reutilización 

de subproductos agroindustriales con calidad nutricional es una estrategia para la 

alimentación animal donde el remanente está disponible (Marcos et al., 2019). Tal es el 

caso de subproductos agrícolas como restos de frutas de melón que tiene un alto nivel 

de energía, que puede ser una alternativa viable para la alimentación en algunas especies 

de animales domésticos (Liu et al., 2009). 
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melo and; Cu and cantaloupe group (Ca-Cu, n=17), supplemented with 1 mL of copper sulphate 20 

+ 200 g of Cucumis melo. Estrus of goats was synchronized, and fixed-time artificial insemination 21 

(FTAI) was applied. Results. There was an increase in ovulation rate for the Ca-Cu goats when 22 

compared to C (1.93 vs 1.46, respectively). Also, embryo losses decreased for Ca-Cu goats 23 

compared to C, Cu and Ca (13 vs. 42.33%, p<0.05). It was concluded that the combined 24 

supplementation of cantaloupe leftovers and Cu could be an alternative to increase the ovulation 25 

rate and decrease embryo losses, a frequent reproductive problem in goats on rangeland. 26 

Key-words: Cucumis melo, Copper, goats, reproductive response, supplementation.  27 

INTRODUCTION 28 

Goats are a central part of the livestock industry in the world (Azrul-Lokman et al. 2018; 29 

Karnani et al. 2021), with most of the goats located in arid and semiarid zones (Mellado et al. 30 

2012). In the semi-arid areas of northern Mexico, goats are exploited extensively they have 31 

seasonal anestrus, which coincides with the dry season (spring), where forage’s availability and 32 

nutritional value decreases (Urrutia-Morales et al. 2012). During this season, forages of 33 

rangelands have high levels of fiber, which does not provide enough nutrients to satisfy the 34 

reproductive function of goats (Alexandre and Mandonnet, 2005; Mahfuz et al. 2018). This low 35 

nutrient ingestion is reflected in decreased body energy reserves, which significantly affect the 36 

reproductive function of female goats (Urrutia-Morales et al. 2012). A strategy to mitigate low 37 

nutrient intake is to offer feed supplementation during the dry season (Kawas et al. 2010). Feed 38 

supplementation can enhance the response of goats to estrus synchronization (Nogueira et al. 39 

2016). It has also been reported that short-term nutritional supplementation increases the 40 

ovulatory rate (Scaramuzzi et al. 2010). That energy supplementation could be administered 41 
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using agricultural byproducts such as fruit leftovers, like cantaloupe, which has a high level of 42 

energy (Liu et al. 2009).  43 

Besides energy, other essential nutrients are microelements necessary for growth, 44 

production (Yatoo et al. 2013), and reproduction (Chester-Jones et al. 2013). It has been 45 

reported that the ovarian activity in ruminants is affected by mineral deficiency (Yatoo et al. 46 

2013), particularly Cu, for its role in reproduction. This element has been reported as the second 47 

most widespread mineral deficiency that affects grazing cattle globally (Anchordoquy et al. 48 

2021). Pregnancy is associated with an increase of plasma Cu as serum ceruloplasmin. Also, it 49 

has been demonstrated that embryonic death and fetal losses happen with Cu deficiencies (Hill 50 

and Shanon, 2019). Considering those above, this study aimed to evaluate the influence of an 51 

energetic supplementation (cantaloupe crop leftovers) and copper upon the reproductive 52 

response of adult goats during seasonal anestrous and kept on a semi-arid rangeland of northern 53 

Mexico. 54 

MATERIALS AND METHODS 55 

Ethics statement: All methods and procedures used in this study regarding animal use 56 

and care were performed in strict conformity of international (FASS, 2010) and national (NAM, 57 

2002) guidelines for the use and care of animals with institutional approval number UAAAN-UL-58 

38111-425503002-2867. 59 

Location and environmental conditions: This investigation was carried out in Ejido 60 

Petronilas in northern Mexico from April to June 2018 (25° N, 103° W). This site is located at 61 

1111 meters above sea level, has a semi-arid climate, an average annual rainfall of 230 mm, 62 

and an average yearly temperature of 22.5 ºC.  63 
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Animals and experimental treatments: Sixty-seven mixed breed multiparous goats, 64 

managed under a semi-intensive system, were used. Goats grazed during the day (11:00 65 

to16:00 h) and were penned at night, with free access to clean water. Goats were randomly 66 

divided into four homogenous groups considering body weight (BW, 38±2.7 kg) and body 67 

condition score (BCS, 2.13±0.2 units), and  assigned to the following treatments: Control (C, 68 

n=16), without food or mineral supplementation; Copper group (Cu, n=17), which received 1 mL 69 

of copper sulphate at 1% (CuSO4, distilled water plus 1% copper sulfate) s.c. one dose per 70 

animal at -30 days (FTAI, 0 day); cantaloupe group (Ca, n=17) which was supplemented with 71 

200 g of dehydrated cantaloupe (Cucumis melo) per animal at 8:00 h, before goats were led out 72 

to graze, during 14 days, starting at day -7 (FTAI); goats in the copper and cantaloupe group 73 

(Ca-Cu, n=17) were supplemented with copper sulphate and cantaloupe in the same amounts 74 

and frequency as the Ca and Cu groups. A schematic representation with the main activities 75 

performed during the experimental protocol is shown in figure 1. 76 

Supplementation with C. melo: To supplement the Ca and Ca-Cu, the leftovers of the 77 

cantaloupe harvest were used for goats due to their unsuitable quality for human consumption. 78 

This material was harvested, crushed, and left to dry at ambient temperature until dehydrated. 79 

Afterward it was ground and stored in a fresh and dry place until used. The chemical composition 80 

of the processed cantaloupe (Table 1).  81 

Synchronization and FTAI: Goats from the four groups were subjected to estrus 82 

synchronization administering 20 mg of progesterone (0.4mL per goat, i.m.; Progesterona®, 83 

Zoetis, México) four days before insemination. 24 h after the progesterone administration, 50 IU 84 

of human chorionic gonadotrophin (hCG) were administered in the vulvar submucosa 85 
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(Chorulon®, Intervet). 72 h after signs of estrus, fixed-time artificial insemination (FTAI; day 0) 86 

was performed in the cervical area with fresh semen (Figure 1). 87 

Measurements and response variables 88 

Bodyweight (BW), body condition score (BCS), and serum glucose concentrations: 89 

Each goat was weighted before the beginning of the feed supplementation and at the end of the 90 

study, using a weighing scale (WeiHeng, Model: WH-C100, China). The BCS was determined 91 

by dorsal and costal palpation on a 1-5 scale, with one being very thin and five being overly fat, 92 

with intermediate points. A blood sample was extracted by jugular venipuncture to quantify the 93 

serum glucose levels (Accu-Check® Sensor Comfort, Roche, Mexico). BW, glucose levels, and 94 

BCS were recorded before the beginning of the treatments, seven days before FTAI, the day of 95 

FTAI, and seven days after FTAI (-30 -7, 0 y 7 d, respectively). 96 

Ovulatory response, ovulatory and embryonic rate, and pregnancy diagnosis: Ten 97 

days after FTAI, the percentage of females ovulating was determined by observing the presence 98 

of corpus luteums. For this, a transrectal ultrasound was used with a 7.5 MHz transducer (Aloka 99 

SSD 500 echo camera, Overseas Monitor Corp. Ltd., Richmond, BC, Canada) and, afterward, 100 

the ovulatory rate was calculated (total number of corpus luteums divided by the number of goats 101 

in each group). Also, a transrectal ultrasound exam was carried out 28 days after FTAI to quantify 102 

the number of embryos (embryonic rate) and, at 45 days post-FTAI, the pregnancy diagnosis 103 

was performed. All evaluations were performed at 08:00 h by the same expert technician. 104 

Statistical analyses: The statistical model used for the data obtained for the BW, BCS, 105 

and serum glucose level variables was an analysis of variance (GLM procedure of SAS) for 106 

comparing independent groups. When statistical differences were found, an LSD test was 107 

performed to establish differences between treatment means. The percentage of females that 108 
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ovulated and the ovulatory, embryonic, and pregnancy rates were compared by SAS’s 109 

GENMOD procedure (9.1 version, Cary, NC, EE. UU.). The results are presented as means (± 110 

SE), and differences were considered significant with p≤0.05. 111 

 112 

RESULTS AND DISCUSSION 113 

The present research hypothesized that supplementation with dehydrated cantaloupe 114 

and/or copper sulphate before and after insemination would enhance the metabolic state and 115 

the reproductive response of goats on rangeland. There were no significant changes for BW due 116 

to treatments. Likewise, BCS did not vary with treatments (p<0.05; Table 2). However, some 117 

relevant changes were detected for the reproductive response. The ovulatory rate was higher 118 

for the Ca-Cu than C (p˂0.05). In this matter, it has been demonstrated that a short-term 119 

energetic supplementation increases in the ovulatory rate and prolificity in small ruminants 120 

(Scaramuzzi et al. 2006). Goats in the Ca-Cu group showed fewer embryo losses than C, Cu, 121 

and Ca goats (13 vs 42.33%, p<0.05), probably due to the interaction or the feed 122 

supplementation with cantaloupe and Cu, because of the antioxidant properties of cantaloupe 123 

(Bianchi et al. 2016), which improves blood flow in the endometrium, and has less 124 

hyperandrogenism, which helps to have higher fertility and a better embryos implantation 125 

(Agarwal et al. 2012). Also, Cu probably potentiated such antioxidant effects because it plays an 126 

important role in eliminating the excessive production of superoxide radicals, improving embryo 127 

survival by increasing implantation and cellular division (Narasimhaiah et al. 2018; Kalmath and 128 

Narayana, 2019). Considering that groups treated separately with Cu and cantaloupe showed 129 

no differences compared with C, we assume a synergism between cantaloupe and Cu, 130 

benefiting the ovulatory rate and decreasing the embryo losses. 131 
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Additional energy intake has been shown to increase body energy stores, essentials for 132 

reproductive performance (Widiyono et al. 2020). However, BSC in our experimental animals 133 

did change with the feed supplementation (average 2.1 ± 0.1, p>0.05). So, we consider that 134 

grazing in grasslands was sufficient to satisfy their metabolic maintenance needs, which was 135 

also reflected in blood glucose levels since very similar results were observed between the 136 

treated groups (p> 0.05).  137 

Even though in previous studies it has been proposed that  goats  can select a diet that 138 

reflects their needs of protein  by their physiologic state (Mellado et al. 2006),  results of the 139 

present study show that grazing goats were not able to obtain the total recommended amount 140 

of protein for pregnancy, because only about 50% of the goats from the supplemented groups 141 

with cantaloupe and the control group got pregnant (C, 56 vs Ca-Cu, 47%; p˃0.05). Although 142 

Cu has been related to an essential role in the metabolism of proteins, lipids, and carbohydrates 143 

(Underwood and Suttle, 2003), the Cu group had the lowest number of embryos and pregnancy 144 

percentage of all groups (Table 3). On the other hand, even though no significant differences 145 

were observed, the ovulatory rate slightly increased compared to the control group. These 146 

results are consistent with Peacey et al. (2020) who reported that exogenously added Cu can 147 

interact with receptors and other extracellular components to promote the release of GnRH-I 148 

and influence the action of LH/FSH. Using a greater number of animals in our experiment, we 149 

could have a significant difference between the goats supplemented with copper and the control 150 

group in terms of ovulatory rate. 151 

We consider is essential to conduct additional research to elucidate the interaction of 152 

copper and cantaloupe with molecular measurements to understand better its effect upon 153 

reproductive parameters in goats on rangeland. 154 
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CONCLUSION 155 

Cantaloupe byproduct, which an agricultural waste, in combination with copper, can be 156 

supplemented to the diet of goats on rangeland to compensate for nutrient deficiency. This 157 

combination markedly improved the reproductive performance of mixed-breed goats during the 158 

dry season.  159 

Acknowledgments: The authors would like to thank the financial support given by the 160 
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significantly to the generation of most of the information presented in this document. 162 

 163 

 164 

REFERENCES 165 

Anchordoquy, J.P., Lorenti, S.N., Polero, G.S., Farnetano, N.A., Rosa, D.E., Fabra, M.C., 166 

Carranza-Martin, A.C., Nicoloff, N. Furnus, C.C. and Anchordoquy, J.M. (2021). Parenteral 167 

Copper Administration at the Beginning of a Fixed-Time Artificial Insemination Protocol in Beef 168 

Cattle: Effect on Ovarian Function and Pregnancy Rates. Biological Trace Element Research. 169 

doi:10.1007/s12011-021-02795-y 170 

Alexandre, G. and Mandonnet, N. (2005). Goat meat production in harsh environments. Small 171 

Ruminant Research, 60: 53-66.  172 

Agarwal, A., Aponte-Mellado, A., Premkumar, B.J., Shaman, A. and Gupta, S. (2012). The 173 

effects of oxidative stress on female reproduction: a review. Reproductive Biology and 174 

Endocrinology, 10: 49. 175 



44 
 

 
 

 

9 

Azrul-Lokman, M., Poungpong, K., Jittapalapong, S. and Prasanpanich, S. (2018). Preliminary 176 

observation on feeding behaviour and physical characteristics of goats following 177 

supplementation of Sesbania grandiflora leaves. Malaysian Applied Biology, 47: 89-93.  178 

Bianchi, T., Guerrero, L., Gratacós-Cubarsí, M., Claret, A., Argyris, J., Garcia-Mas, J. and 179 

Hortós, M. (2016). Textural properties of different melon (Cucumis melo L.) fruit types: Sensory 180 

and physical-chemical evaluation. Scientia Horticulture, 201: 46-56. 181 

Chester-Jones, H., Vermeire, D., Brommelsiek, W., Brokken, K., Marx, G. and Linn J.G. (2013). 182 

Effect of trace mineral source on reproduction and milk production in Holstein cows. The 183 

Professional Animal Scientist, 29: 289-297.  184 

Federation Animal Science Society (FASS). 2010. Guide for the care and use of agricultural 185 

animals in agricultural research and teaching. FASS, Savoy, IL.  186 

Hill, G.M. and Shannon, M.C. (2019). Copper and Zinc Nutritional Issues for Agricultural Animal 187 

Production. Biological Trace Element Research. 188(1):148-159. 188 

Karnani, M., Dhuria, R.K., Sharma, T. and Manju (2021). Effect of Supplementation of Herbal 189 

Products as Feed Additive on Rumen Metabolites in Marwari Goats. Indian Journal of Animal 190 

Research. 55(2): 185-188. 191 

Kawas, J.R., Andrade-Montemayor, H. and Lu, C.D. (2010). Strategic nutrient supplementation 192 

of free-ranging goats. Small Ruminant Research, 89: 234-243.  193 

Kalmath, G.P. and Narayana, M. (2019). Effect of antioxidants supplementation on plasma 194 

hormonal profiles in Hallikar cattle during different seasons. Indian Journal of Animal Research, 195 

53(1): 28-32. 196 



45 
 

 
 

 

10 

Liu, Y., Li, T., Qi, H., Li, J., and Yin, X. (2009). Effects of grafting on carbohydrate accumulation 197 

and sugar-metabolic enzyme activities in muskmelon. African Journal of Biotechnology, 8: 25-198 

35. 199 

Mahfuz, S.U., Islam, M.SD., Chowdhury, M.R., Islam, S., Hasan M.K., and Uddin, M.N. (2018). 200 

Influence of concentrate supplementation on production and reproduction performance of female 201 

Black Bengal goat. Indian Journal of Animal Research. 55(2): 185-188.  202 

Mellado, M., Estrada, R., Olivares, L., Pastor, F., and Mellado, J. (2006). Diet selection among 203 

goats of different milk production potential on rangeland. Journal of Arid Environments, 66: 127-204 

134. 205 

Mellado, M., Rodriguez, A., Lozano, E.A., Dueñez, J., Aguilar, C.N., and Arevalo, J.R. (2012). 206 

The food habits of goats on rangelands with different amounts of fourwing saltbush (Atriplex 207 

canecens) cover. Journal of Arid Environments, 84: 91-96. 208 

National Academy of Medicine (NAM). (2002). Guide for the care and use of laboratory animals. 209 

Co-produced by the National Academy of Medicine-Mexico and the Association for Assessment 210 

and Accreditation of Laboratory Animal Care International. 1st ed. Harlan, México, DF, México.  211 

Narasimhaiah, M., Arunachalam, A., Sellappan, S., Mayasula, V.K., Guvvala, P.R., Ghosh, S.K., 212 

Chandra, V., Ghosh, J. and Kumar, H. (2018). Organic zinc and copper supplementation on 213 

antioxidant protective mechanism and their correlation with sperm functional characteristics in 214 

goats. Reproduction in Domestic Animals, 53: 644-654. 215 

Nogueira, D.M., Cavalieri, J., Fitzpatrick, L.A., Gummow, B., Blache, D. and Parker, A.J. (2016). 216 

Effect of hormonal synchronisation and/or short-term supplementation with maize on follicular 217 



46 
 

 
 

 

11 

dynamics and hormone profiles in goats during the non-breeding season. Animal Reproduction 218 

Science, 171:87-97. 219 

NRC. (1980). National Research Council. Mineral Tolerances of Domestic Animals. Academic 220 

Press, Washington, DC, 85 pp. 221 

Peacey, L., Elphick, M.R., Jones, C.E. (2020). Roles of copper in neurokinin B and gonadotropin 222 

releasing hormone structure and function and the endocrinology of reproduction. General and 223 

Comparative Endocrinology, 287: 113342.  224 

Scaramuzzi, R.J., Campbell, B.K., Downing, J.A., Kendall, N.R., Khalid, M., Munoz-Gutierrez, 225 

M. and Somchit, A. (2006). A review of the effects of supplementary nutrition in the ewe on the 226 

concentrations of reproductive metabolic hormones and the mechanisms that regulate 227 

folliculogenesis and ovulation rate. Reproduction Nutrition Development, 46: 339-354.  228 

Scaramuzzi, R.J., Brown, H.M. and Dupont, J. (2010). Nutritional and Metabolic Mechanisms in 229 

the Ovary and Their Role in Mediating the Effects of Diet on Folliculogenesis: A Perspective. 230 

Reproduction in Domestic Animals, 45: 32-41. 231 

Underwood, E.J. and Suttle, N.F. (2003). Los minerales en la Nutrición del ganado. Editorial 232 

Acribia. Zaragoza. España. 648 pp. 233 

Urrutia-Morales, J., Meza-Herrera, C.A., Tello-Varela, L., Díaz-Gómez, M.O., and Beltrán-234 

López, S. (2012). Effect of nutritional supplementation upon pregnancy rates of goats under 235 

semiarid rangelands and exposed to the male effect. Tropical Animal Health and Production, 44: 236 

1473-1477.  237 

Yatoo, M.I., Saxena, A., Deepa, P.M., Habeab, B.P., Devi, S., Jatav, R.S. and Dimri, U. (2013). 238 

Role of Trace elements in animals: a review. Veterinary World, 6: 963-967. 239 



47 
 

 
 

 

12 

Widiyono, I., Sarmin, S., and Yanuartono, Y. (2020). Influence of body condition score on the 240 

metabolic and reproductive status of adult female Kacang goats. Journal of Applied Animal 241 

Research, 48: 201-206. 242 

 243 

 244 

Figure 1. Schematic representation of the experimental protocol of feed supplementation with 245 

dehydrated leftover of C. melo and/or treated with 2.5% of copper sulphate upon the reproductive 246 

response of adult mixed-breed goats during the dry season (anestrous). US-CL= ultrasound to 247 

determine the presence of corpus luteums. Cu= copper, Hormonal Tx= ultrashort hormonal 248 

treatment. P4= progesterone, hCG= human chorionic gonadotropin, FTAI= Fixed time artificial 249 

insemination.  250 

Note: More details are described in the body of the text. 251 

 252 
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Table 1. Chemical composition of dehydrated cantaloupe leftover (C. melo) used as a food 253 

supplement in mixed breed adult goats during the dry season (anestrus 254 

 255 

 256 

 257 

 258 

Table 2. Means (±SE) of body weight (BW, kg), body condition score (BCS, 1-5 units) and serum 259 

glucose levels (mg/dL) for days -30, -7, 0 (FTAI) and 7, from adult mixed-breed goats on 260 

rangeland supplemented with dehydrated cantaloupe (C. melo) and/or copper sulphate (Cu) 261 

during seasonal anestrus.  262 

  Time  

Treatment -30 Day -7 Day 0 (FTAI) Day +7 SE 

Body weight (BW, kg) 

Control 37.9 37.2 36.9 38.6 0.91 

Copper (Cu) 37.8 37.3 36.7 37.2 0.99 

Cantaloupe-Cu  39.0 38.6 38.2 38.5 0.91 

Cantaloupe 39.2 38.4 37.7 39.3 0.95 

Body condition score (BCS, 1-5 units) 

Control 2.18abcd 2.06abcd 2.00cd 2.18abcd 0.04 

Copper (Cu) 2.20abc 2.20abc 1.97d 2.20abc 0.03 

Cantaloupe-Cu  2.23ab 2.26a 2.11abcd 2.23ab 0.04 

Cantaloupe 2.20abc 2.17abcd 2.20abc 2.20abc 0.04 

Serum glucose levels (mg/dL) 

Control 52.4cd 39.1e 57.8ab 61.1a 0.87 

Humidity 
Crude 

Protein 
(PC) 

Fat 
Crude 
fiber 

Ash 

10% 18 % 5.5% 20% 17% 
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14 

Copper (Cu) 51.7cd 37.1e 58.0ab 55.4bc 0.81 

Cantaloupe-Cu  49.2d 38.2e 59.8a 57.0ab 0.83 

Cantaloupe 52.5cd 40.8e 58.5ab 58.3ab 0.94 

a, b, c, d Within columns and variables, means different superscript (p<0.05).  263 

 264 

 265 

Table 3. Reproductive response of adult mixed-breed goats on rangeland supplemented with 266 

dehydrated cantaloupe (C. melo) and/or copper sulphate (Cu) during anestrous during days -267 

30, -7, 0 (FTAI) and 7. Estrus of goats was synchronized with progesterone and human chorionic 268 

gonadotrophin and were inseminated using fixed-time artificial insemination (fresh semen). 269 

 
Ovulation 

rate 
 

Numbers of 
embryos  

Embryos  
losses 

 Pregnancy rate 

Control 1.46±0.13b  1.44±0.13a 44 (4/9)a  56 (9/16)a 

Copper (Cu) 1.54±0.13b  1.00±0.0a 40 (2/5)a  29 (5/17)c 

Cantaloupe-Cu  1.93±0.22a  1.50±0.13a 13 (1/8)b  47 (8/17)ab 

Cantaloupe 1.60±0.18ab   1.14±0.09a 43 (3/7)a   41 (7/17)bc 

         a, b, c, d Within columns and variables, means different superscript (p<0.05). 270 
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Supplementation with C. melo in goats improves colostrum quality. 9 

Supplementation with C. melo in goats increases milk production. 10 

Live weight and glucose concentration did not differ with C. melo supplementation. 11 
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RESUMEN 20 

El objetivo fue evaluar el efecto de la suplementación de Cucumis melo sobre la calidad 21 

y producción de calostro y leche, así como de los niveles de glucosa y dinámica de peso 22 

vivo tanto en las madres como en los cabritos, durante el periparto. Cabras adultas 23 

multíparas gestantes (n=15) se dividieron en dos grupos experimentales: 1) Grupo 24 

suplementado (GS; n=8; suplementado con 300 g de C. melo deshidratado más 100 g 25 

de concentrado); 2) Grupo control (GC; n=7; suplementado con 100 g de concentrado). 26 

El peso vivo y la concentración de glucosa no difirieron entre grupos (GC vs GS; P=0.5). 27 

El contenido de grasa en calostro fue mayor en el GS en comparación al GC (9.6 ± 1.1 28 

vs 6.2 ± 0.8; P˂0.02). En la producción de leche no se observó deferencia entre grupos 29 

(2.2 ± 0.1 kg/día; P=0.8), sin embargo, al día 21 se registró un incremento de 100 g/día 30 

en el GS. La suplementación nutricional a base de C. melo en cabras durante el periparto, 31 

mejora la calidad de calostro e incrementa la producción de leche, bajo las condiciones 32 

en las cuales se desarrolló el trabajo experimental. 33 

Palabras clave: Cabras, suplementación, Cucumis melo, calidad de calostro y leche.  34 

ABSTRACT 35 

The objective was to evaluate the effect of Cucumis melo supplementation on the quality 36 

and production of colostrum and milk, as well as glucose levels and live weight dynamics 37 

in both mothers and kids, during the peripartum period. Pregnant multiparous adult goats 38 

(n=15) were divided into two experimental groups: 1) Supplemented group (GS; n=8; 39 

supplemented with 300 g of dehydrated C. melo plus 100 g of concentrate); 2) Control 40 

group (GC; n=7; supplemented with 100 g of concentrate). Live weight and glucose 41 
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concentration did not differ between groups (GC vs. GS; P=0.5). Colostrum fat content 42 

was higher in the GS compared to the GC (9.6 ± 1.1 vs 6.2 ± 0.8; P˂0.02). In milk 43 

production, no difference was observed between groups (2.2 ± 0.1 kg/day; P=0.8), 44 

however, on day 21 an increase of 100 g/day was recorded in GS. Nutritional 45 

supplementation based on C. melo in goats during peripartum improves colostrum quality 46 

and increases milk production, under the conditions in which the experimental work was 47 

developed. 48 

Keywords: Goats, supplementation, Cucumis melo, quality of colostrum and milk. 49 

 50 

INTRODUCCIÓN 51 

Las cabras son parte principal en la industria ganadera a nivel mundial (FAO, 2016; Azrul-52 

Lokman et al., 2018). Sin embargo, la mayor parte de los hatos caprinos se desarrollan 53 

en zonas áridas y semiáridas de todo el mundo (Escareño et al., 2012; Mellado et al. 54 

2012), en donde éstas son explotadas principalmente mediante pastoreo extensivo 55 

durante todo el año sin recibir una suplementación alimenticia, por lo que las cabras 56 

dependen de los recursos forrajeros de pastizales, los cuales, por lo general, están 57 

altamente degradados, por lo tanto, los recursos nutricionales son limitados (Mellado, 58 

2016). En condiciones de pastoreo, las cabras seleccionan su alimento en base a los 59 

requerimientos para maximizar su balance de energía, sin embargo, se ha comprobado 60 

que en las zonas desérticas la dieta de la cabra no cubre los niveles de proteína 61 

necesarios para la preñez y lactación, además el fosforo y energía para su mantenimiento 62 

son deficientes, aun así, la productividad de las cabras en estas zonas es aceptable 63 
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(Mellado et al., 2004). Debido al mantenimiento nutricional para sostener estas etapas 64 

los animales tienden a entrar en un estado de estrés metabólico (Celi et al., 2008). En 65 

los dos primeros tercios de gestación, las necesidades nutricionales de la progenitora 66 

son mínimos (Vermon at al., 1985), mientras que, en el último tercio del desarrollo fetal, 67 

los requerimientos nutricionales en relación con la madre son mayores (Symonds y 68 

Clarke, 1996), aunado a que el 80 % de crecimiento fetal se lleva a cabo en el último 69 

tercio gestacional (Dawson et al., 1999).  70 

Al estar en estrés nutricional por la baja calidad de pienso, las cabras, al final de la 71 

gestación, pueden resultar incapaces de nutrir al feto (Acero-Camelo et al., 2008; 72 

Laporte-Broux et al., 2011) por la movilización de tejido corporal, que resulta en la pérdida 73 

de peso de la madre (Oderinwale et al., 2017), comprometiéndose el bienestar de la 74 

cabra y su recién nacido, y aún más, el resultado de la gestación (Mellado et al. 2011; 75 

Garcia-Garcia, 2012). Diversos estudios mencionan la importancia de suplementar en 76 

las diferentes etapas del crecimiento en cabras, para mejorar su rendimiento (Bushara et 77 

al., 2010; Kawas et al., 2010; Oderinwale et al., 2017), debido a que cuando los niveles 78 

de energía son altos esta es particionada para producción y evita la movilización de las 79 

reservas corporales (Ghazal et al., 2014).  80 

Al suplementar durante la gestación se incrementa la producción de calostro en cuanto 81 

a grasa, proteína y lactosa (Lérias et al., 2014), con gran importancia nutricional para el 82 

recién nacido (Castro et al., 2011; Hernandez-Castellano et al., 2014; Hernández-83 

Castellano et al., 2015). El calostro contiene una mezcla compleja de proteínas que 84 

participan de manera activa en la protección del recién nacido contra patógenos y otros 85 

desafíos ambientales posparto (Pecka-Kiełb et al., 2018). 86 
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La producción de leche puede ser afectada por diversos factores, entre ellos la nutrición, 87 

provocando alteraciones en su composición y calidad (Lérias et al., 2014). El nivel de 88 

energía y proteína de la dieta influye en el rendimiento de la leche y el contenido de 89 

grasa, proteína y lactosa (Pecka-Kiełb et al., 2018). Además, se ha demostrado que la 90 

suplementación energética durante la gestación tardía mejora el peso del cabrito al 91 

nacimiento y de esta forma se reduce su mortalidad (Mahboub et al., 2013; McGregor, 92 

2016). 93 

Las exigencias nutricionales de las cabras son mayores al final de la gestación y principio 94 

de lactación. Por lo anterior, es importante suplementar a cabras preñadas durante el 95 

último tercio de gestación, suministrando la energía y proteína necesarias para apoyar el 96 

mantenimiento de las necesidades fisiológicas de la madre, el crecimiento fetal, el 97 

crecimiento de la glándula mamaria y la producción de calostro y leche (Celi et al., 2008; 98 

Amanlou et al., 2011; Mahboub et al., 2013; Luna-Orozco et al., 2015). Además, se 99 

desarrolla un vínculo más fuerte madre-cría (Luna-Orozco et al., 2015). 100 

El subproducto del melón (Cucumis melo), previamente deshidratado y triturado tiene 101 

una producción a gran escala y por lo tanto, buena disponibilidad en la región, por lo que 102 

podría ser utilizado como suplemento alimenticio por su alto valor energético para cabras 103 

en el último tercio de gestación, mejorando su producción ante la escasez de alimentos. 104 

Por tanto, el objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de la suplementación de 105 

Cucumis melo en cabras lecheras multíparas sobre la calidad y producción de calostro y 106 

leche, así como de los niveles de glucosa y dinámica de peso vivo tanto en las madres 107 

como en los cabritos, durante el periparto.  108 

 109 
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 111 

MATERIALES Y MÉTODOS 112 

 113 

 114 

 115 

General  116 

 117 

 118 

Todos los procedimientos experimentales, métodos y manejo de las unidades 119 

experimentales utilizados en este estudio, cumplen con los con los lineamientos para el 120 

uso ético, cuidado y bienestar animal en la investigación a nivel internacional (FASS, 121 

2010), nacional (NAM, 2010) e institucional a través del número de registro UAAAN-UL-122 

38111-425503002-2867.   123 

 124 

 125 

 126 

Localización y condiciones medioambientales 127 

 128 

 129 

El estudio se realizó de febrero a abril de 2019 en las instalaciones de la posta caprina 130 

de la Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro, Torreón, Coahuila, México (25° LN; 131 

103° LO). La zona se caracteriza por presentar un clima semiárido con lluvias en verano, 132 
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con temperatura y precipitación promedio anual de 22.5 °C y de 230 mm, 133 

respectivamente.   134 

 135 

 136 

 137 

Animales, grupos experimentales y tratamientos  138 

 139 

 140 

Para el logro del objetivo de investigación, cabras adultas multíparas no gestantes (n=20; 141 

Alpino-Francés, 3-4 años de edad), con fertilidad conocida fueron inducidas al estro 142 

durante la época natural de anestro (abril-mayo), con la aplicación de 20 mg de 143 

progesterona (0.4mL-1 por cabra, IM; Progesterona®, Zoetis, México) por día. 144 

Posteriormente a las 24 h la administración de progesterona, se les administró 50 UI de 145 

hCG en la submucosa vulvar (Chorulon®, Intervet). 72 h después se presentó el estro y 146 

se realizó inseminación artificial (IA), lo que ayudó a conocer la fecha aproximada de 147 

parto. Transcurridos 45 días después de la IA se realizó un diagnóstico de gestación por 148 

ultrasonografía vía transrectal (Aloka SSD 500 Echo camera, Overseas Monitor Corp. 149 

Ltd., Richmond, BC, Canadá., transductor de 7.5 MHz), y sólo las cabras que se 150 

diagnosticaron gestantes (75%, 15/20) continuaron en el experimento. 151 

130 días después de la IA, las 15 cabras gestantes se separaron aleatoriamente en dos 152 

grupos experimentales homogéneos en cuanto a peso vivo (57.2 ± 2.5 kg) y condición 153 

corporal (2.1 ± 0.1 unidades): Grupo suplementado (GS; n = 8; 60.5 ± 3.2 kg de PV y 2.1 154 

± 0.1 de CC; suplementado con 300 g de C. melo deshidratado más 100 g de 155 
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concentrado, equivalente al 35% de PC); Grupo control (GC; n = 7; 53.8 ± 1.9 kg de PV 156 

y 2.1 ± 0.1 de CC; suplementado con 100 g de concentrado, equivalente al 17% de PC). 157 

Las cabras tuvieron un periodo de adaptación a la dieta de 10 días, después de la cual, 158 

la suplementación se realizó por la mañana de 09:00 a 10:00 h durante 21 días pre y 159 

posparto.  160 

El sobrante de cosecha de melón (C. melo) fue colectado en las tierras de cultivo de la 161 

región para después llevarlo a un área limpia y seca donde fue aplastado y colocado a 162 

la intemperie para que se deshidratara a temperatura ambiente hasta perder el contenido 163 

de agua, posteriormente fue molido y almacenado en un lugar fresco y seco hasta ser 164 

utilizado. El concentrado comercial utilizado consistió en una mezcla de cereales, granos 165 

y minerales. La composición química de ambos complementos es presentada en el 166 

Cuadro 1.  167 

------------------------------------- INSERTAR CUADRO 1 AQUÍ-----------------------------------  168 

 169 

 170 

 171 

Procedimiento experimental y variables de respuesta evaluadas en las cabras 172 

 173 

 174 

Peso vivo y niveles de glucosa. Antes de ofrecer los suplementos las cabras fueron 175 

pesadas individualmente en una báscula digital (WeiHeng, Model: WH-C100, China) y 176 

se tomó una muestra de sangre colectada mediante venopunción yugular para medir la 177 

concentración de glucosa sérica (Accu-Check® Active, Roche, Mexico) a los 21 días 178 
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antes del parto (-21 d), el día del parto (día 0) y posteriormente después del parto a los 179 

7, 14 y 21 días.  180 

Análisis del calostro, leche en transición y leche. Durante las 6 primeras horas después 181 

del parto se obtuvo una muestra de calostro; transcurridos cuatro días posparto (periodo 182 

de transición), y a los 7, 14 y 21 días se colectaron muestras de leche (50 ml), usando 183 

viales que se almacenaron posteriormente a 4 °C hasta su análisis. Durante el análisis 184 

se determinó el porcentaje de grasa, proteína y lactosa por medio de un analizador de 185 

leche calibrado para leche de cabra (Milkotester, Model: Master Eco, Bulgaria). De la 186 

misma manera, después del parto los días 4, 7, 14 y 21 días se registró la cantidad de 187 

leche producida por cabra utilizando pesadores (WAIKATO, Model: MK V, Nueva 188 

Zelanda) colocados en la sala de ordeño. Antes de llevar a cabo la medición (8 h) los 189 

cabritos fueron separados de su madre. 190 

 191 

 192 

 193 

Variables de respuesta evaluadas en las crías  194 

 195 

 196 

Peso vivo y niveles de glucosa  197 

El día del nacimiento de los cabritos (día 0) y posteriormente a los 7, 14 y 21 días de 198 

nacidos se registró el peso vivo y se evaluaron los niveles de glucosa serica extrayendo 199 

una muestra de sangre de la vena yugular. Todo lo anterior se realizó antes de que los 200 

cabritos tomaran su primera leche del día. 201 
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Una representación esquemática con las principales actividades realizadas durante el 202 

protocolo experimental se muestra en la Figura 1. 203 

--------------------------------------- INSERTAR FIGURA 1 AQUÍ------------------------------------- 204 

 205 

 206 

 207 

Análisis estadístico  208 

 209 

 210 

El peso, la condición corporal, los niveles de glucosa en sangre de madres y crías, así 211 

como la calidad y producción de calostro, de leche de transición y de leche, así como 212 

también la producción total de leche fueron analizados mediante análisis de varianza 213 

(ANOVA), con un diseño completamente al azar. Para el análisis se utilizó el paquete 214 

estadístico SAS (Evenston, ILL, USA, 2000) y las diferencias fueron consideradas 215 

significativas a P ≤ 0.05. Los datos se reportan como medias de mínimos cuadrados 216 

(±eem). 217 

 218 

 219 

 220 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 221 
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Planteamos la hipótesis que el uso de C. melo como suplemento alimenticio en cabras 222 

lecheras Alpino-Francés, puede mejorar la calidad y producción de calostro y leche, así 223 

como de los niveles de glucosa y dinámica de peso vivo tanto en las madres como en 224 

los cabritos, durante el periparto. La hipótesis es parcialmente aceptada debido a que la 225 

suplementación antes del parto con C. melo (300 g) mejoró el nivel de grasa en calostro 226 

de cabras de la raza Alpino-Francés (9.6 ± 1.1 vs 6.2 ± 0.8; P˂0.02), este nivel fue 227 

superior al valor reportado por Cattaneo et al. (2006).  228 

En el contenido de proteína (5.1 ± 0.3), y lactosa (7.5 ± 0.4) no se observó diferencia 229 

estadística significativa entre grupos (P ˃ 0.05). En los componentes de leche en 230 

transición no se observaron diferencias estadísticas significativas entre grupos (P > 0.1; 231 

Cuadro 2). La concentración de grasa, proteína y lactosa fueron mayores en leche en 232 

transición, estos niveles disminuyeron conforme al tiempo después del parto. 233 

El contenido de grasa en leche no fue diferente entre los grupos (3.04 ± 0.09; P = 0.6), 234 

sin embargo, los niveles de proteína fueron diferentes al día 7 posparto, en el GC se 235 

observaron niveles más altos que en el GS (3.3 ± 0.06 vs 3.1 ± 0.04; P˂0.05). Cuando la 236 

producción de leche no mejora, aumenta el contenido de proteína (Morand-Fehr et al., 237 

2007). Posiblemente la ingesta de energía evitó la gluconeogénesis de los aminoácidos, 238 

aumentando el suministro de aminoácidos disponibles para la síntesis de proteína en la 239 

leche (Min et al., 2005). El contenido de lactosa en leche al día 7 posparto también fue 240 

más alto en el GC que en el GS (5.0 ± 0.1 vs 4.7 ± 0.08; P ˂ 0.05). Además, la 241 

concentración de los principales componentes en leche disminuyó conforme decreció la 242 

producción de leche.  243 



61 
 

 
 

 

En este estudio la producción de leche (kg/d) no mostró un aumento significativo entre 244 

ambos grupos experimentales al día 7, 14 y 21 (2.2 ± 0.1 kg/día; P = 0.8), sin embargo, 245 

al día 21 se registró un incremento de 100 g/día en el GS, al respecto en otros estudios 246 

se ha reportado un efecto de la suplementación alimenticia sobre la producción de leche 247 

en cabras en confinamiento/pastoreo (Luna-Orozco et al., 2015). 248 

----------------------------------- INSERTAR CUADRO 2 AQUÍ--------------------------------------- 249 

El peso vivo y la concentración de glucosa no difirieron entre grupos (GC vs GS; P > 0.5), 250 

estos resultados son similares a los obtenidos por (Mahboub et al., 2013). Sin embargo, 251 

a través del tiempo se pueden observar diferencias (Figura 2). El peso vivo, descendió 252 

de forma gradual desde el día 21 preparto hasta el día 21 postparto en las cabras de 253 

ambos grupos, una posible explicación es que las cabras recurrieron al catabolismo de 254 

la proteína muscular para apoyar la gluconeogénesis, siendo el glicerol y los aminoácidos 255 

provenientes del tejido adiposo y músculo respectivamente, como los principales 256 

precursores de glucosa (McDowell, 1983). Con respecto a la concentración de glucosa 257 

en sangre el día del parto fue más alta en el GC (69.6 ± 4.7 mg/dL) con 7.2 mg/dL de 258 

diferencia en comparación del GS (62.4 ± 4.4 mg/dL); al día 7 posparto disminuyeron los 259 

niveles de glucosa en ambos grupos, sin embargo, el GC se mantuvo con los niveles 260 

más altos (GC, 57.7 ± 3.3 vs GS, 54.1 ± 3.0 mg/dL) con una diferencia de 3.6 mg/dL en 261 

comparación con el GS, estos resultados son similares a los reportados por Sadjadian et 262 

al., (2013) y Magistrelli y Rosi (2014), esto puede atribuirse a una mayor movilización de 263 

glucosa después del parto, ya que el nivel de glucosa en sangre es bajo debido a la 264 

demanda y sus requerimientos metabólicos son suministrados por la gluconeogénesis 265 

en el hígado y riñón (Bergman, 1973). Además, las cabras del GS no mostraron 266 
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diferencia en los niveles de glucosa en sangre durante el periodo experimental a pesar 267 

de la suplementación, lo cual atribuimos a que sus requerimientos fueron mayores por el 268 

número de camada y éstos fueron suplidos por la suplementación (Pugh, 2002). El nivel 269 

de glucosa no se vio afectado por la suplementación alimenticia, sin embargo, la 270 

concentración de glucosa en sangre se ha utilizado para monitorear el estado nutricional 271 

de cabras, ya que este metabolito disminuye cuando existe una restricción de energía en 272 

las cabras (Hussain et al., 1996).   273 

-------------------------------------------- INSERTAR FIGURA 2 AQUÍ------------------------------- 274 

No hubo diferencias entre grupos el peso vivo promedio de los cabritos nacidos de los 275 

grupos GS y GC ni al parto, ni durante la primera, segunda y tercera semana (Cuadro 3) 276 

a diferencia con los obtenidos por Nnadi et al., (2007) y Rahman et al. (2015). Hubo una 277 

diferencia de peso vivo entre semanas en el GC, resultado que puede ser atribuido a que 278 

en el GS la camada fue mayor, por lo que la nutrición materna durante la gestación tardía, 279 

a pesar de las condiciones de alimentación del GC, tuvo una mayor disponibilidad de 280 

calostro y/o leche para el cabrito (Mahboub et al., 2013). Por tanto, animales con 281 

gestación múltiple tienen dificultades para consumir suficiente alimento para satisfacer 282 

sus necesidades energéticas debido a la reducción del espacio ruminal (Pugh, 2002).  283 

----------------------------------- INSERTAR CUADRO 3 AQUÍ--------------------------------------- 284 

 285 

 286 

 287 
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CONCLUSIÓN 288 

La suplementación nutricional a base de C. melo en cabras durante el periparto, mejora 289 

la calidad de calostro e incrementa la producción de leche, bajo las condiciones en las 290 

cuales se desarrolló el trabajo experimental. 291 
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Cuadro 1. Composición química en base seca del sobrante de cosecha de melón (C. 448 

melo) y/o concentrado alimenticio comercial ofrecido como suplemento a cabras 449 

multíparas (raza Alpino-Francés) antes y después del parto.  450 

 
Proteína 

cruda (%) 

Grasa cruda 

(%) 
Fibra (%) Humedad (%) Cenizas (%) 

Melón deshidratado 

(C. melo) 
18 5.5 20 10 17 

Alimento concentrado 

comercial 
17 5.8 9.5 12 8.0 

 451 

Cuadro 2. Promedio (± eem) de los componentes de calostro (día 0), leche en transición 452 

(día 4), leche y producción (kg/día, al día 7, 14 y 21 de lactación) en cabras 453 

suplementadas con C. melo y/o concentrado comercial (GS, n = 8 y GC, n = 7).  454 

  

Grupo  

Calostro 

 

Día 0 

Leche en 

transición  

Día 4 

Leche  

 

Día 7 

 

 

Día 14 

 

 

Día 21 

Valor p 

 

Día 7, 14 y 

21 

Leche 

(kg/día) 

GC ---- --- 2.4 ± 0.3a 2.3 ± 0.2a 2.1 ± 0.4a NS 

GS ---- --- 2.4 ± 0.2a 2.3 ± 0.2a 2.2 ± 0.2a  

Grasa 

(%) 

GC 6.2 ± 0.8a 4.4 ± 0.3a 3.6 ± 0.3a  3.0 ± 0.2a 2.5 ± 0.1a  * 

GS 9.6 ± 1.1b 3.9 ± 0.4a 3.4 ± 0.2a  2.9 ± 0.1a  2.7 ± 0.2a  

Proteína 

(%) 

GC 4.5 ± 0.4a 3.4 ± 0.06a 3.3 ± 

0.06b  

3.1 ± 

0.03a 

3.0 ± 

0.06a  

** 

GS 5.7 ± 0.5a 3.4 ± 0.08a 3.1 ± 

0.04a  

3.0 ± 

0.06a  

2.9 ± 

0.05a 
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 470 

Figura 2. Peso vivo y niveles de glucosa en cabras suplementadas con C. melo y/o 471 

concentrado comercial durante el periparto (al día -21, 0, 7, 14 y 21) a, b= diferencias 472 

estadísticamente significativas entre grupos (P≤0.05); diferencias estadísticamente 473 

significativas a través del tiempo ** = (p≤0.05); ***= (p˂0.001).   474 

 475 
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Lactosa 

(%) 

GC 6.7 ± 0.6a 5.1 ± 0.1a 5.0 ± 0.1b  4.6 ± 

0.04a 

4.6 ± 0.1a  * 

GS 8.3 ± 0.7a 5.1 ± 0.1a 4.7 ± 

0.08a  

4.5 ± 

0.08a  

4.4 ± 

0.07a 

 

NS = No Significativo  455 

a, b Las media sin un superíndice común difieren p˂0.05, dentro de la misma columna.  456 

** p ˂ 0.001. 457 

Cuadro 3. Promedio (± eem) del peso vivo (kg) y nivel de glucosa (mg/dL) en cabritos 458 

nacidos de madres suplementadas con C. melo y/o concentrado. 459 

 Grupo  Día 

Nacimiento 

Días Valor de P 

(Día 7, 14, 

21) 

7 14 21 

Peso vivo 

(kg) 

GC 3.4 ± 0.1a 4.0 ± 0.2a 4.9 ± 0.4a 6.1 ± 0.5a ** 

GS 3.2 ± 0.1a 3.7 ± 0.1a 4.8 ± 0.2a 5.7 ± 0.2a  

Glucosa 

(mg/dL) 

GC 118.6 ± 10.4a 90.4 ± 6.4a 103.4 ± 2.7a 98.6 ± 4.4a * 

GS 104.7 ± 5.1a 104.5 ± 2.7a 108.7 ± 2.9a 101.0 ± 

2.1a 

 

NS = No Significativo  460 

a, b Dentro de una misma columna, las medias sin un superíndice común difieren 461 

P≤0.05.  462 

** P˂0.001. 463 

 464 
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 465 

Figura 1. Representación esquemática del protocolo experimental de la suplementación 466 

con C. melo y/o con concentrado (GS y GC) en cabras durante el periparto.  467 

 468 

 469 
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 470 

Figura 2. Peso vivo y niveles de glucosa en cabras suplementadas con C. melo y/o 471 

concentrado comercial durante el periparto (al día -21, 0, 7, 14 y 21) a, b= diferencias 472 

estadísticamente significativas entre grupos (P≤0.05); diferencias estadísticamente 473 

significativas a través del tiempo ** = (p≤0.05); ***= (p˂0.001).   474 
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CONCLUSIÓN GENERAL 

La suplementación nutricional a base de subproducto del melón, que es un desecho 

agrícola, en combinación con el cobre, puede ser una buena alternativa para la 

suplementación de cabras en condiciones de pastoreo para compensar la deficiencia de 

nutrientes, ya que esta combinación mejoró notablemente el rendimiento reproductivo de 

las cabras criollas durante la estación seca, además durante el periparto incrementó la 

producción de leche y mejoró la calidad del calostro. 

 

 


