4
i

COLEGIO DE POSTGRADUADOS

INSTITUCION DE ENSENANZA E INVESTIGACION EN CIENCIAS AGRICOLAS

7% 18

P

&

YL
&

CAMPUS MONTECILLO

POSTGRADO DE RECURSOS GENETICOS Y PRODUCTIVIDAD
GANADERIA

L-ARGININA Y SU RELACION CON LA TASA
OVULATORIA EN OVEJAS

JOSE ANTONIO HERNANDEZ MARIN

TESIS

PRESENTADA COMO REQUISITO PARCIAL
PARA OBTENER EL GRADO DE

MAESTRO EN CIENCIAS

MONTECILLO, TEXCOCO, ESTADO DE MEXICO

2009




Cieiicia Addimnal

WIAESro €nl Cieicias

/
KECRODUCTHON £ RUMHANTES
P



La presente tesis titulada “L-ARGININA Y SU RELACION EN LA TASA
OVULATORIA EN OVEJAS®, realizada por el alumno JOSE ANTONIO
HERNANDEZ MARIN, bajo la direccién del consejo particular, ha sido revisada y
aprobada por el mismo, y aceptada como requisito parcial para obtener el grado de:
MAESTRO EN CIENCIAS
RECURSOS GENETICOS Y PRODUCTIVIDAD

GANADERIA

Montecillo, Texcoco, estado de México. Septiembre 2009.

il



A mi Familia

Mis padres, José Antonio Hernandez Rosales y Maria de los Angeles Marin Ruiz

Mis hermanos, David Alejandro, Alan e Ivan
Por su gran amor, carifio y apoyo incondicional, este logro también es de ustedes.
Dios los bendiga.
A la Familia Hernandez Rosales y a la dinastia Marin
Por los grandes momentos que hemos compartido y por mantenernos unidos, aun en
la distancia.
A la Familia Patifio Sanchez

Por nuestra gran amistad, apoyo incondicional y por brindarme un trato especial.

A mi amigo Rigoberto Patifio Sanchez
Admiro el coraje que tienes para superarte en la vida.

A mis comparieros del Colegio de Postgraduados y al Equipo de Soccer de Ciencia
Animal, en especial al portador de la camiseta numero 20, que antes de ser mi
profesor, lo considero un gran amigo.

A Violeta Vidal Valdés T ...por la dicha de conocerte.

A la Familia Maki Diaz
Por permitirme ser parte de ellos, por su gran apoyo y amistad, estaré siempre
agradecido con ustedes.

A mi Griselda

Por aceptarme con mis defectos y virtudes, y seguir juntos en esta vida maravillosa.
Te amo.

1Y



AGRADECIMIENTOS

A DIOS por brindarme la oportunidad de lograr una meta mas en la vida.

Al Colegio de Postgraduados a través del Consejo Nacional de Ciencia y
Tecnologia (CONACYT), quien financid mi estancia durante la Maestria y parte del
Proyecto de Investigacion.

A la Linea de Investigacién: Sistemas de Produccién Agricola, Pecuario, Forestal,
Acuicola y Pesquero (SPAPFAyP, Linea 11) y al Laboratorio de Reproduccién de
Ovinos y Caprinos (LaROCa), expreso mi mas sincero agradecimiento, por
brindarme el financiamiento para la realizacion del Proyecto de Investigacion.

Al Consejo Mexiquense de Ciencia y Tecnologia (COMECYT), quien proporciond los
recursos necesarios para el escrito de la presente, a través del Programa BECA-
TESIS 2008.

A los integrantes del Consejo Particular por el esfuerzo, la dedicacion, el tiempo y el
apoyo brindado, pero sobre todo por la infinita paciencia que tuvieron conmigo para
la culminacion de este estudio.

A mi Profesor Consejero de Tesis, el Dr. Jaime GALLEGOS SANCHEZ que con sus
acertadas sugerencias y criticas constructivas, influyeron en mi formacién, que a
través de su calidad humana, me ensefd la filosofia del trabajo.

Al Dr. Ponciano PEREZ HERNANDEZ, agradezco su amistad y confianza, y la
participacion en la revision y correccion del presente estudio.

Al Dr. Arturo PRO MARTINEZ, por conservar nuestra amistad, por el esfuerzo al
mejorar la correccion de estilo y redaccion de la Tesis y el Articulo Cientifico.

Al Dr. César CORTEZ ROMERO, por su sincera amistad y compafierismo, por los
conocimientos transmitidos durante mis estudios de Maestria, por sus acertadas
sugerencias, y por su gran participacion en la realizacién de esta Investigacion.

AL MC Carlos SANCHEZ DEL REAL, por su colaboracién para la realizacién del
Proyecto de Investigacion.

Al equipo de trabajo del Laboratorio de Reproduccion de Ovinos y Caprinos
(LaROCa) en especial a la Dra. en Ciencias C. Alejandra HERRERA CORREDOR,
MC Gladis MORALES TERAN y al MC Carlos Guillermo GERMAN ALARCON, por
su apoyo incondicional durante el desarrollo del experimento, que al compartir sus
experiencias, ampliaron mis conocimientos mediante sus atinadas criticas
constructivas. Muchas gracias.



%MMWWWMMM%/%%WMW/%

oo 7O

vi



2.1.

2.2.

2.3.

CONTENIDO

INTRODUCCION. .......uuuiiieeieeieeeeeeeeeeeeeeeeaaaneee e e e e e e e eaeeeeeeeeenesnnnnns

REVISION DE LITERATURAL........cotttuieeiieiieniieeeeeeerasaneesseeessneeessnnns

Caracteristicas reproductivas de laoveja.............cocoeiiiiiiiiiiinnnn,
2.1.1. Caracteristicas generales. .............coiiiiiiiiii
2.1.2. Definicibn de ciclo estral............cooiiiiiii
21.3.Fasesdelcicloestral..........c.oooiiiii

Fisiologia de la reproduccidn de laoveja...........ccoovviiiiiiiiiii i,
2.2.1. Hormona liberadora de gonadotropinas (GNnRH)..........................
2.2.2. Secrecion de gonadotropinas. ... .......ocvuvuiieiiiiii i

Relacion de la actividad ovarica y la alimentacion en la oveja................

2.3.1. Tasa@ OVUIAIONIA. . ...t s

2.3.2. Aspectos NULMCIONAIES. ... ..o

2.3.3. Estrategias de alimentacion..............c.ooiiii i

24.

Iv.

4.1.
4.2.
4.3.
4.4,
4.5.
4.6.
4.7.

L-arginina y su importancia en reproduccion...............cccoovviiiiiiiiiienn.n.
2.4.1. Caracteristicas de L-arginina.............ccoooiiiiiiiiiiiieeae
2.4.2. Uso de L-arginina en la reproduccion de rumiantes......................

2.4.3. Sintesis del 6xido nitrico y su relacion con el manejo reproductivo...

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.........coiiiiiiirrrrrre e

MATERIALES Y METODOS.......ccuueiiiiuuieeeeirneeeeranneeeernnneesesnneseeennns
Localizacién del area de estudio...........ccooieiiiiiiii
Caracteristicas de los animales experimentales.........................one
Protocolo de sincronizacion y asignacion a los tratamientos................
Adicién de L-arginina en la racion alimenticia...........................
DeteCCion de €StrOS. ... .
Tasa ovulatoria. ... ...

RetOrNO @l @STr0. ...

vii

W = © © 0 O 6O & O o A W N DN DNMD

-_— -

N
oo

19
19
19
19
20
21
21
22



4.8.
4.9.

Diagndstico de gestacion...........ooiiiii i

Prolificidad..............

4.10. Variables de estudio..

4.11. Analisis estadistico

V. RESULTADOS Y DISCUSION. .....uiuiuieeeeee e eeeeeeeeeeeneeneeneennenens
5.1. Manifestaciones externas de estro (MEE, %).........cccooiiiiiiiiiiiis

5.2, INICIOdel @StrO. ..o
5.3, RetorNO @l @Str0. ..o
B4, Tasa OVUIA O A, e
5.5. Porcentaje de gestacion y pariCion...........c..c.ooiiiiiiiiiiii
5.8, ProlifiCidad. . ...
VI, CONCLUSIONES. ... oottt i et eraaann s s rraaannnnssrrraaannnnnnerns
VII. LITERATURA CIT AD A. ..ottt tiiteae s e esssssnnnssssssaasnnnnnessennnn

viil

22
22
23
23

25
25
27
31
33
36
39

42

43



Cuadro 1.

Cuadro 2.
Cuadro 3.

Cuadro 4.

Cuadro 5.

Cuadro 6.

Cuadro 7.

Cuadro 8.

Cuadro 9.

Cuadro 10.

Cuadro 11.

Cuadro 12.

Cuadro 13.

Cuadro 14.

Cuadro 15.

Cuadro 16.

INDICE DE CUADROS

Composicion de aminoacidos de granos de Lupinus
ANGUSHITOIIUS ...
Contenido de aminoacidos de tres especies de lupino dulce......
Efecto del éxido nitrico en la produccion de algunas hormonas y
NeUromModuladores. ... ..o
Descripcidn de los tratamientos asignados para ambas razas de
(0 1YY = T
Racién alimenticia ofrecida a las ovejas durante los ultimos tres

dias de 1a SiNCronNizacion.........ooveeeeieeie

Manifestaciones externas de estro de ovejas de
PIO. e
Manifestaciones externas de estro de ovejas de
AN, ..
Inicio de estro en ovejas de pelo segun
tratamientos. ... ..o

Distribucién del inicio del estro en ovejas de pelo segun
tratamientos. ...
Inicio de
tratamientos. ... ...
Distribucién del inicio del estro en ovejas de lana segun
tratamientos. ...
Tasa de retorno al estro en ovejas de pelo segun tratamientos...
Tasa de retorno al estro en ovejas de lana segun tratamientos...
Tasa ovulatoria diagnosticada por ultrasonografia en ovejas de
pelo segun tratamientos. ... ..o
Tasa ovulatoria diagnosticada por ultrasonografia en ovejas de
lana segun tratamientos..............oooiii i

Tasa de gestacion y paricion en ovejas de pelo segun

1X

Pag.

10
11

15

20

21

25

26

28

29

30

31

32

32

34

35



Cuadro 17.

Cuadro 18.

tratamientos. ... ... 37
Tasa de gestacidon y paricion en ovejas de lana segun
tratamientos. ... ... 38
Cantidad de corderos de pelo nacidos por ovejas paridas segun

ratamMIENtOS. . oo, 39



Figura 1.

Figura 2.

Figura 3.

Figura 4.

Figura 5.

Figura 6.

Figura 7.

INDICE DE FIGURAS

Representacion esquematica de los perfiles hormonales
responsables del ciclo estral enlaoveja.............................

Retroalimentacion de los componentes del eje hipotalamo-
hipd&fisis-ovarios, para el control de la secrecion ténica de LH,

FSH, estradiol y progesterona durante las fases folicular y

Biosintesis del o6xido nitrico por la isoforma oxido nitrico
SINtELASA. ... e

Participacion del oxido nitrico en el control y liberacion de

Protocolo del manejo reproductivo-nutricional realizado durante
el experimento en OVejJas.........ccceveiiiiiiiiiie i,
Comparacion de tasa ovulatoria de ovejas de pelo y de lana
segun tratamientos...........c.ooi i,
Cantidad de ovejas de pelo paridas de acuerdo con el numero

de corderos NAaCIdOS. ....coveeeeee

xi

Pag.

13

16

22

36

41



L-ARGININA Y SU RELACION EN LA TASA OVULATORIA EN OVEJAS
José Antonio Hernandez Marin, MC

Colegio de Postgraduados, 2009
RESUMEN

El objetivo del presente estudio fue determinar si la adicion de L-arginina al alimento,
durante tres dias previos a la inseminacion, influye en la tasa ovulatoria de ovejas de
pelo y de lana. Se utilizaron 72 ovejas de pelo y 49 ovejas de lana, a las cuales se
les sincronizdé el estro mediante dispositivos intravaginales impregnados con
progesterona (CIDR, P4:0.62 g), durante nueve dias y tres dias antes del retiro, se
les asigno aleatoriamente a uno de cuatro tratamientos: tratamiento 1 (T1): CIDR +
eCG; tratamiento 2 (T2): CIDR + eCG + L-arginina 500 mg kg™ de peso vivo;
tratamiento 3 (T3): CIDR + L-arginina 500 mg kg™ de peso vivo; y tratamiento 4 (T4):
solo CIDR. No se encontraron diferencias (P>0.05) en el porcentaje de
manifestaciones externas de estro (MEE) en ambas razas de ovejas. Las ovejas de
pelo presentaron 100% de manifestaciones externas de estro, con los cuatro
tratamientos. Los porcentajes de retorno al estro, gestacion y paricion, asi como tasa
ovulatoria y prolificidad, no fueron afectados (P>0.05) por los diferentes tratamientos,
en ambas razas de ovejas. El inicio de estro de las ovejas de pelo con T1, se
presentdé en menor tiempo (P<0.05). Las ovejas de lana con T1 y T2 iniciaron mas

temprano el estro (P<0.05).

Palabras clave: sincronizacion, flushing, aminoacidos neuroexcitadores, 6xido nitrico.
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L-ARGININE AND ITS RELATIONSHIP IN THE OVULATORY RATE IN SHEEP
José Antonio Hernandez Marin, MC

Colegio de Postgraduados, 2009

ABSTRACT

The aim of this study was to determine if L-arginine’s addition in the nutritious portion,
during three previous days to the insemination, it influences in ovulatory rates of hair
and wool sheep. Seventy two hair ewes and forty nine wool ewes were used, which
they were synchronized mediating internal devices impregnated with progesterone
(CIDR, P4: 0.62 g), during nine days, and three days before to retirement it, they
were assigned randomly at one of four treatments, which were: treatment one (T1):
CIDR + eCG; treatment two (T2): CIDR + eCG + L-arginine 500 mg kg™’ live weight;
treatment three (T3): CIDR + L-arginine 500 mg kg™ live weight; and treatment four
(T4): CIDR only. They were not differences (P>0.05) in external estrus percentage
(EEP) for both races. Only hair sheep presented EEP at 100% with all treatments for
both races. The beginning of hair sheep estrus with T1, showed up in smaller time (P
< 0.05). Wool sheep with T1 and T2 began earlier the estrus (P < 0.05)

Key Words: synchronization, flushing, neuroexciter amino acids, nitric oxide.
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I INTRODUCCION

Los ovinos de pelo tienen una creciente popularidad en México, encontrandose en
casi todo el pais, comparados con los ovinos de lana, los cuales se encuentran en
las zonas centro y norte (Diaz et al., 1995), pero la mayoria de los ovinocultores, con
el sistema de produccion tradicional, obtienen indices productivos y reproductivos
muy bajos; sin embargo, investigaciones realizadas en ovinos reportaron que, al
mejorarse el factor nutricional antes del empadre, se mejora la tasa de ovulacién, y
puede causar un incremento en el porcentaje de paricion y prolificidad (Downing y
Scaramuzzi, 1991), debido a un aumento en la frecuencia y amplitud de los pulsos
de la hormona luteinizante (LH), aumento en la secrecién de la hormona foliculo
estimulante (FSH) y menor cantidad de inhibina, que afecta el numero de foliculos
con capacidad estrogénica, y que potencialmente llegan a ovular (Forcada et al.,
1997). Por tanto, es importante conocer el efecto que producen periodos cortos de
hiperalimentacion posterior a la alimentacion restringida o balanceada en la
respuesta reproductiva y especificamente, en la tasa ovulatoria durante la época
reproductiva y el anestro estacional, con la finalidad de generar alternativas de
manejo que mejoren la eficiencia reproductiva y productiva de la oveja (Rodriguez-
Castillo et al., 2004). Una alternativa puede ser el manejo de la racién alimenticia,
adicionando aminoacidos especificos, como por ejemplo, L-arginina durante el
empadre. Se conoce que durante el metabolismo de éste aminoacido, ocurre una
reaccion enzimatica en la conversion de L-arginina en L-citrulina, donde el éxido
nitrico se libera (Siasos et al., 2007), y participa a nivel de sistema nervioso, aunque
se desconoce el mecanismo de accién, se sugiere que puede estimular las
terminaciones nerviosas de las neuronas secretoras de la hormona liberadora de
gonadotropinas (GnRH), aumentar su produccion y obtener mayor actividad
ovulatoria (Dixit y Parvizi, 2001). Asi, la hipétesis del presente estudio fue que, las
ovejas con un esquema de alimentacién adicionado con L-arginina, presentaran
mayor actividad ovulatoria, y el objetivo fue determinar si la adicién de L-arginina al

alimento de las ovejas durante el empadre, favorece la tasa ovulatoria.



Il REVISION DE LITERATURA

2.1. Caracteristicas Reproductivas de la Oveja

2.1.1 Caracteristicas generales

La oveja (Ovis aries) es una especie de la familia Bovidae. Es poliéstrica estacional,
y la duracion de la época de empadre varia con la duracién del dia, raza y nutricion,
que es regulada por el fotoperiodo. La actividad estral comienza durante la época de
duracion decreciente del dia, en otofio. En las zonas tropicales, donde hay menor
variacion de la duracion del dia, tienden a reproducirse casi todo el afio (Jainudeen
et al., 2002). El periodo de receptividad sexual (estro) en la oveja, es por lo general
de 30+6 horas, la ovulacién ocurre entre las 24 y 27 horas después de la aparicion
del estro (Yellon et al.,, 1992). La duraciéon del pico preovulatorio de LH es de
aproximadamente 10 horas. El periodo de gestacion es de 150+5 dias (Meyer y
Goodman, 1985). La mayoria de las razas ovulan uno o dos évulos, sin embargo, la
Finnish y la Romanov, ovulan de dos a cinco ovulos, e incluso llegan a ovular hasta
siete ovulos (Montgomery et al., 1985). Todas las caracteristicas reproductivas estan
influenciadas por la nutricidén, genética del animal y otros factores ambientales, por lo
cual, el conocimiento de estos factores, permite el manejo reproductivo, el control de

la ovulacién y la manipulacion de gametos y embriones (Castonguay et al., 1990).

2.1.2. Definicién de ciclo estral

Estro proviene del griego “oistros” que significa deseo desenfrenado. El ciclo estral
se define como el intervalo entre dos estros, se caracteriza por importantes cambios
morfoldgicos y de comportamiento, interconectados a una dinamica neuroenddcrina.
Desde el punto de vista bioldgico, el ciclo estral permite la foliculogénesis, la
ovulacion, la formacién de un cuerpo luteo (CL), el transporte y sobrevivencia de
espermatozoides, el contacto de gametos femeninos con masculinos y la anidacion

del cigoto (Chemineau et al., 1992).



2.1.3. Fases del ciclo estral
El ciclo estral esta dividido en dos fases, una folicular y una lutea. La primera
corresponde al proestro y al estro, mientras que la segunda al metaestro y diestro,

estos periodos ocurren de manera ciclica y secuencial (McDonald, 1989; Figura 1).

“Pico preovulatorio de LH”
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Figura 1. Representacion esquematica de los perfiles hormonales responsables del ciclo estral en la
oveja. (LH: Hormona Luteinizante, FSH: Hormona Foliculo Estimulante, PGF2a: Prostaglandina F2 a).
Modificado de Thiéry y Martin (1991).

Hormonas en plasma

La fase folicular comprende desde la lisis del CL hasta la ovulacién, con una
duracion de 2 a 3 dias y no refleja la duracion del crecimiento de los foliculos de
Graff (Hafez y Hafez, 2002). En la fase lutea, el foliculo de Graff ovulado se llena por
un coagulo de sangre constituyendo lo que se conoce como cuerpo hemorragico
(Niswender et al., 2000).

Scaramuzzi et al. (1993) propusieron un modelo para el crecimiento folicular desde la
etapa primordial hasta la del foliculo ovulatorio en la oveja. Los foliculos pueden
estar “inactivos” (primordiales), destinados al crecimiento (preantrales), pueden ser
ovulatorios o atrésicos. Los foliculos preantrales reaccionan a las gonadotropinas,
pero pueden seguir creciendo en ausencia de FSH y LH. En una etapa posterior de
crecimiento, los foliculos preantrales son sensibles a las gonadotropinas. La
ovulacion tiene lugar después de una oleada de LH, en caso contrario, ocurre

atresia.



2.2. Fisiologia de la Reproduccién en la Oveja

El ciclo estral esta regulado por la retroalimentacion ejercida entre mensajes
enddcrinos liberados por los componentes del eje hipotalamico-hipofisiario-ovarico
(Buffet y Bouchard, 2001; Figura 2).

22

Foliculo Cuerpo Liuteo

Figura 2. Retroalimentacion de los componentes del eje hipotalamo-hipdfisis-ovarios, para el control
de la secrecion de LH, FSH, estradiol y progesterona durante la fase folicular y lutea. (GnRH:
Hormona Liberadora de las Gonadotropinas, E,: Estradiol, P,: Progesterona, FSH: Hormona Foliculo
Estimulante, LH: Hormona Luteinizante). Modificado de Marian (1982).

Dichas sefiales, de origen hipotalamico e hipofisiario, se envian para establecer una
fase folicular y una lutea, que en conjunto, bajo condiciones normales, dan como
resultado un ciclo estral de 17 dias en la oveja. La funcién ovarica es controlada por
las hormonas gonadotrépicas LH y FSH, secretadas por la hipdfisis (Wuttke et al.,
1998). Por su parte, el patron de secrecion de LH y FSH esta regido principalmente
por la frecuencia del pulso de la Hormona Liberadora de Gonadotropinas (GnRH)
secretada por el hipotdlamo, cuyo patron de secrecion (pulso y frecuencia) es
modulado por la retroalimentacion de sefales enddcrinas ovaricas. Sin embargo,
debido a la naturaleza ciclica de la funcién ovarica, los efectos de LH y FSH en la
funcién ovarica, dependen de la etapa del ciclo estral, ya que conforme éste
progresa, el tejido enddcrino dominante, cambia de un foliculo (fase folicular) a un

cuerpo luteo (fase lutea; Webb et al., 2002).



Las variaciones ciclicas de las hormonas FSH y LH estan a su vez, bajo el control del
E. y P4 producidas por el ovario, asi como otras peptidicas como inhibina. La
interaccién de las sefales de dichas hormonas esteroides y peptidicas a nivel
ovarico, son criticas para que ocurra en forma secuenciada, el desarrollo folicular, la
ovulacion, el proceso de luteinizacion, la sintesis y secrecion de P4 y el proceso de

reconocimiento materno de la prefiez (Spencer y Bazer, 2002).

2.2.1. Hormona liberadora de gonadotropinas (GnRH)

La GnRH es un decapéptido neuroendécrino que ha sido identificado quimicamente
en los mamiferos: pyro-Glu'-His%-Ser*-Tyr’-Gly®-Leu’-Arg®-Pro®-Gly'°-NH, (Hawes y
Conn, 1991). Producido en las neuronas de GnRH ubicadas en el bulbo olfatorio
(Wray, 2001) migran y colonizan la base frontal del cerebro y alrededor del area
predptica y el hipotalamo medio basal (Wray, 2002). La GnRH se libera en el sistema
potal-hipotalamo-hipofisiario a través del cual llega a la adenohipdfisis (Hawes y
Conn, 1991). La GnRH, tiene como funcion estimular la secrecion de LH. Un gran
pico de GnRH se secreta previo al pico preovulatorio de LH, y durante la fase
folicular se incrementa secrecion del estradiol, que estimula el pico preovulatorio de
GnRH (Caraty, 2001).

2.2.2. Secrecion de gonadotropinas

Los niveles tonicos o basales de LH actuan junto con FSH para inducir la secrecién
de estrogenos del foliculo ovarico. El pico preovulatorio de LH, es responsable de la
ruptura de la pared folicular y la ovulacion. La LH estimula las células intersticiales de
los ovarios y de los testiculos. Un incremento en la concentracion de la circulacion de
estrégenos tiene un efecto positivo de retroalimentacion en el hipotalamo, induciendo
la liberacion del pico de GnRH, el cual es acompanado por el pico preovulatorio de
LH y FSH. Este pico dura de seis a 12 horas, como responsable para la ovulacion
(Hafez y Hafez, 2000). La frecuencia de los pulsos de LH, depende de la respuesta
al efecto de retroalimentacion negativa del estradiol, dicha respuesta es baja durante
la estacidon de actividad reproductiva, aumenta en la transicion al anestro y

permanece elevada al inicio de la siguiente temporada reproductiva, cuando vuelve a



disminuir (Foster y Olster, 1985). La melatonina, modula los cambios en la frecuencia
de secrecidon de los pulsos de LH durante el fotoperiodo en las ovejas, al cambiar la

sensibilidad al hipotdlamo por efecto negativo de E, (Gallegos-Sanchez et al., 1997).

2.3. Relacion de la Actividad Ovarica y la Alimentacién en la Oveja

2.3.1. Tasa ovulatoria

La tasa ovulatoria es uno de los componentes mas importantes del funcionamiento
reproductivo en ovejas. Existe evidencia del efecto que tiene la edad al
incrementarse la tasa ovulatoria, asi como el genotipo y la estacion reproductiva
(Rhind, 1992). En rumiantes, la tasa ovulatoria depende del numero de foliculos
ovaricos que crecen y maduran, por lo cual, el numero de foliculos ovaricos puede
alterarse en diferentes etapas (Gunn, 1977). En ovejas, la ovulacién y la tasa
ovulatoria varian dependiendo del fotoperiodo, temperatura, edad y raza, asi como
también del peso y estado nutricional (Thomas et al., 1987). Asi, el incremento del
peso o la condicion corporal de las ovejas al empadre (efecto de estado nutricional
cronico), o el incremento del consumo de los nutrientes en un periodo corto antes del
empadre (estado nutricional agudo, flushing), frecuentemente resulta en un
incremento en la tasa ovulatoria (Coop, 1966). Rattray (1977) indicd un incremento
en tasas gemelares de 5 a 20 % por cada 5 kg que incrementaba en peso corporal

las ovejas al empadre.

2.3.2. Aspectos nutricionales

La nutricion es uno de los principales factores ambientales que influye en la funcién y
eficiencia reproductivas en los rumiantes (Smith, 1988). De acuerdo con Lopez et al.
(2001) algunos factores nutricionales modulan ciertos procesos reproductivos como
el inicio de los ciclos estrales, desarrollo folicular, calidad del ovocito y desarrollo
embrionario temprano. Considerando que el desarrollo folicular se controla
principalmente por la accion coordinada de las gonadotropinas, entonces los
cambios en la secrecion de estas hormonas por efecto de la nutricion, afectan el
desarrollo folicular (Gutiérrez, 2001). Una inadecuada nutricién se caracteriza por un

deficiente perfil enddcrino, tanto gonadotrépico como metabdlico, lo cual compromete



la funcién reproductiva, generando retrasos en el inicio de la pubertad, ciclos estrales
irregulares y una baja eficiencia reproductiva (Popwell et al., 1996). La desnutricion
afecta la funcion del eje hipotalamo-hipéfisis-ovarios, sin embargo, el punto central
se encuentra en el cerebro anterior, especificamente a nivel de las neuronas que
secretan GnRH (Rodriguez-Castillo y Pro-Martinez, 2005).

La eficiencia reproductiva de las ovejas depende de la respuesta ovarica a la
secrecion de LH y FSH en la hipofisis, como respuesta a la secrecion de GnRH en el
hipotalamo. Esta comunicaciéon endocrina hipotalamo-hipéfisis puede ser favorecida
por la accidon de compuestos que actuan como neurotransmisores, cuya actividad
puede incrementarse mediante la suplementacion de aminoacidos excitadores (AAE;
Brann y Mahesh, 1995). Los AAE se consideran los principales neurotransmisores
del sistema nervioso central (SNC) al mediar la excitacion sinaptica dentro del
cerebro (Urbanski et al., 1994). El glutamato es reconocido como un aminoacido
excitador que afecta muchos procesos fisioldgicos debido a la existencia de un gran

numero de subtipos de receptores a glutamato en el SNC (Brann y Mahesh, 1995).

En mamiferos, la activacion de los receptores a AAE ha estado implicada en varios
procesos fisioldgicos que incluyen aspectos de aprendizaje (McDonald y Johnstone,
1990) hasta la activacién del eje reproductivo durante la pubertad (Urbanski y Ojeda,
1990). El efecto de los AAE en el eje reproductivo parece ser importante en animales
que muestran una reproduccion estacional, debido a que en roedores, el agonista del
receptor para AAE, N-metil-D-aspartato (NMDA), activa las neuronas LHRH. Los
AAE promueven la liberacién de las gonadotropinas, aun en roedores sin actividad
reproductiva, debido al efecto inhibitorio del fotoperiodo de dias cortos (Urbanski y
Pierce, 1992). El acido aspartico es un neurotransmisor que actua via el receptor de
glutamato, estimulando la secrecion de GnRH. En condiciones de alimentacién
normal, la concentracién de acido aspartico en las ovejas es baja y se incrementa al
mejorarse la nutricion, lo que incrementa la concentracion cerebral de acido
aspartico, que a su vez, incrementa la secrecion de GnRH. Asi, la aplicacién

endovenosa de N-metil-D-L-acido aspartico en ovejas ciclando, aumenta de manera



inmediata la liberacion de los pulsos de LH (Downing et al., 1996). Los
neurotransmisores de reciente implicacion en la secrecion de GnRH son las orexinas
(hipocretinas), dos neuropéptidos pequefios (Sakurai et al., 1998). Existen evidencias
de que las orexinas estan involucradas en la unidn de la funcion reproductiva y la
nutricion. Estudios inmunohistoquimicos han mostrado que la distribucion de las
fibras de orexinas se traslapan con el sistema de neuronas GnRH en el area septo-

preoptica y la eminencia media-nucleo arcuato (Peyron et al., 1998).

2.3.3. Estrategias de alimentacion

El mecanismo fisioldgico por el cual la nutricion afecta la ovulaciéon, no esta bien
conocido (Scaramuzzi et al., 1993). Algunos cambios en las gonadotropinas influyen
en el control de la tasa ovulatoria, dejando la mediacion solo a una respuesta a la
nutricion. Se ha reportado que en ovejas, existe correlacidon positiva, negativa, o
ausencia de correlacion entre la secrecion de gonadotropinas y la tasa ovulatoria

(Scaramuzzi et al., 1993).

Las ovejas pueden modificar su respuesta reproductiva en funcién de la percepcion
del ambiente nutricional, a través del numero de évulos que producen en cada ciclo
ovulatorio. Este fendmeno se utiliza para aprovechar las ventajas del flushing, que es
una antigua técnica usada en la ganaderia, que consiste en cubrir los requerimientos
nutricionales para que los animales ganen peso antes del apareamiento (Martin y
Banchero, 1999). Walter Heape proporcioné la primera evidencia experimental del
efecto flushing en la tasa de partos en la oveja inglesa, en 1899. Sin embargo, Clark
(1934) demostro que el efecto fue debido a un incremento en la tasa ovulatoria. El
fendmeno flushing en hembras, llamo la atencion a los fisidlogos de la reproduccion,
y actualmente continla, ya que se realiza mucha investigacion al respecto (Martin,
2003). Existen evidencias que las hembras de los mamiferos son sensibles al efecto
de la sobrealimentacion en la tasa de ovulacién previo al empadre, estableciéndose
que la ovulacion y partos multiples, en la mayoria de las ovejas, incrementa

mejorando el nivel nutricional antes y durante la época de empadre (Fletcher, 1971).



El flushing puede incrementar la tasa ovulatoria en un 20% o mas, pero la condicion
corporal tiene influencia en esta respuesta. La respuesta al flushing ha sido
observada al complementar la alimentacién con energia y proteina (Cruickshank et
al., 1988). Al complementar una dieta balanceada, se logra la mayor respuesta del
flushing, esto ocurre cuando se incrementa la alimentacion de 3 a 4 semanas previas
al empadre. La tasa ovulatoria se incrementa menos en corderas o primalas, que en

ovejas adultas después del flushing (Torrell et al., 1972).

2.4. L-Arginina y su Importancia en Reproduccion

2.4.1. Caracteristicas de L-Arginina

L-arginina es una aminodacido esencial para el crecimiento normal y el desarrollo los
mamiferos jovenes, y esta considerado como no esencial solamente en la etapa
adulta (Visek, 1986). La inmunonutricion se define como el efecto de la provisién de
nutrientes especificos en la funcion inmune. El aminoacido arginina, es de particular
interés en este sentido, porque se ha demostrado que tiene atractivas propiedades
biolégicas; estimula la liberacion de las hormonas anabdlicas, mejora el balance del

nitrogeno y ademas, es inmunoestimulatorio y timotrépico (Barbul et al., 1983).

La bioquimica y fisiologia de L-arginina tiene que ser reconsiderada a la luz del
reciente descubrimiento de que, este aminoacido es el unico substrato de todas las
isoformas del 6xido nitrico sintetasa. La generacion del 6xido nitrico, una molécula
versatil que da sefiales a procesos e inmunodefensa no especifica, esta entrelazado
con sintesis, catabolismo y transporte de arginina, la cual participa en ultima
instancia, en la regulacion balanceada entre la produccion normal y patofisiolégica
del 6xido nitrico. La compleja composicion del cerebro a nivel celular, esta reflejado
en una compleja distribucion diferencial de las enzimas del metabolismo de la

arginina (Wiesinger, 2001).

La arginina es un constituyente integral del ciclo de la urea. En 1932, Krebs (Citado
por Rogers y Visek, 1985) identifico el ciclo de la urea y noté que la produccién de la

urea de amoniaco por el higado, fue muy rapida debido a la adiciéon de uno o tres



aminoacidos: arginina, citrulina y ornitina. Ademas observdé que al adicionar
amoniaco a la ornitina, sintetizaba citrulina, pero al adicionar amoniaco a la citrulina,

sintetizaba arginina.

Existen varios estudios relacionados con arginina (acido 2-amino-5-
guanidinovalérico) y su metabolismo durante los pasados 100 afos. La arginina tiene
funciones importantes en el metabolismo del nitrégeno, creatina y la sintesis de
poliamina, y es el mejor sustrato de la produccién del éxido nitrico, fue aislado en
forma cristalina de semilleros de lupinos (Schulze y Steiger, 1886); y un poco

después, fue identificado como un componente de la proteina animal (Hedin, 1895).

En un analisis de la composicién de Lupinus angustifolius, White et al. (2002)
encontraron mayor cantidad de arginina en el perfil de aminoacidos esenciales
(Cuadro 1). Mientras que, Sujak et al. (2006) realizaron un analisis de la composicion
y del perfil nutricional de Lupinus luteus, L. angustifolius y L. albus), y encontraron
que el acido glutamico y aspartico, y la arginina, fueron los principales aminoacidos

en todas las proteinas aisladas de lupino (Cuadro 2).

Cuadro 1. Composicion de aminoacidos de granos de Lupinus angustifolius.

Aminoacido esencial g 16gN
Arginina 12.26
Cistina 1.56
Metionina 0.56
Treonina 3.79
Valina 4.24
Isoleucina 4.46
Leucina 7.47
Fenilalanina 4.46
Lisina 5.35
Histidina 2.90

N: nitrégeno, Modificado de White et al. (2002).
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Cuadro 2. Contenido de aminoacidos de tres especies de lupino dulce.

Aminoacido Lupinus
p Lupinus luteus o Lupinus albus

(g 16 gN) angustifolius

Arginina 10.0 10.8 11.4
Serina 4.3 4.0 4.5
Prolina 3.2 3.5 3.5
Glycina 3.7 4.1 4.3
Alanina 29 3.1 3.2
Acido Glutamico 22.0 23.1 23.5
Acido Aspartico 9.7 10.0 10.5

N: nitrégeno, Modificado de Sujak et al. (2006).

La complementacion de la racion alimenticia con granos de lupino se caracteriza por
los efectos generales en la biogénesis de la glucosa, y la complementacion con
nutrientes altamente energéticos y el incremento en la tasa ovulatoria en las ovejas,
parece estar mediada por las rutas biolégicas asociadas con la sintesis y utilizacion
de la glucosa (Teleni et al., 1989). La explicaciéon convencional para esta respuesta
ha sido que el lupino, ademas de su alto contenido protéico y su bajo contenido en
almidon (Knight et al., 1975), en rumiantes incrementa la tasa de glucosa entrante,
proporcionando altos niveles de substratos energéticos, particularmente acetato, un

importante substrato para la gluconeogénesis (Teleni et al., 1989).

2.4.2. Uso de L-arginina en la reproduccién de rumiantes

La arginina (ARG) es un aminoacido basico que cruza muy bien la barrera sanguino-
cerebral (Pardridge, 1983). En el cerebro, ARG se metaboliza a ornitina (ORN) y ésta
se convierte a glutamato (GLU, Wroblewski et al., 1985). El efecto de ARG en la
secrecion de LH puede, por lo tanto, ser atribuida por lo menos parcialmente para su
conversion a ORN, porque este aminoacido también incrementa las concentraciones
de LH en plasma. El GLU puede ser el transmisor excitador dominante que regula las
células neuroenddcrinas hipotalamicas (van den Pool et al., 1990).
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Aunque el aminoacido ARG, es un estimulador potente de la secrecion de la
Hormona de Crecimiento (GH), su funcion de promover la secrecion de LH es menos
clara (Davis, 1972; Chew et al., 1984; Davenport et al., 1990a y b). Estudios previos
indican un efecto estimulatorio de ARG en la liberacion de GnRH y LH en animales
experimentales. Por ejemplo, la pubertad fue retrasada en ratas inmaduras

alimentadas con una dieta de ARG (Pau y Milner, 1982).

La mayoria de aminoacidos que son afectados por los cambios en la dieta no son
importantes; en la oveja, la infusibn endovenosa de precursores de
neurotransmisores o de aminoacidos neutros, no afectan la secrecion de LH
(Downing et al., 1997). Las infusiones de ARG pueden estimular la secrecion de GH
en corderos, ovejas adultas (Davis, 1972) y vacas (Chew et al., 1984). También la
ARG y la ORN, pueden incrementar la concentracion de GH en plasma, cuando se
introducen infusiones en corderos via abomaso (Davenport et al, 1990b) y en
terneras (Davenport et al., 1990a). Sin embargo, poco se sabe acerca del efecto de
ARG en la secrecion de LH en corderos. Recabarren et al. (1996) encontraron que la
infusion intravenosa de 350 mM de ARG puede estimular la secrecion de LH en
ovejas prepuberes; indicando que ARG puede ser un constituyente importante para
activar el eje hipotalamo-hipdfisis durante el desarrollo puberal de la oveja. La
demostracion de que ARG u ORN estimulan la liberacion de LH en ovejas
prepuberes, indica que ambos aminoacidos pueden estimular el eje gonadotropico
durante la pubertad. La modificacion en la composicion de la suplementaciéon de la
dieta para corderos en crecimiento puede, por lo tanto, acelerar el procedimiento,
dirigiéndose al inicio de la pubertad (Recabarren et al., 1996). La complementacién
con ARG mezclada en la racién alimenticia de ovejas fue evaluado por Hamra et al.
(2003) quienes utilizaron este aminoacido para evaluar su efecto en la edad a la
pubertad y peso de las ovejas. Utilizaron una dosis de 500 mg kg'1 de peso vivo
oveja” del aminoacido para adicionarla en el alimento. Asimismo, Bulbarela-Garcia
et al. (2009) ofrecieron este aminoacido a dos de cinco tratamientos, a los 3 dias
antes del retiro de las esponjas intravaginales. La dosis de L-arginina mezclada en el

alimento la determind el autor, de acuerdo con el contenido de éste aminoacido en el
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grano de Lupinus spp., la cual fue 300 mg kg™; en donde los tratamientos tres y
cuatro fueron ARG= 40 mg de acetato de fluorogestona (AFG) 12 d™' via esponja
intravaginal + 300 mg kg™ de peso vivo oveja™ de L-arginina por tres dias antes de
retirar las esponjas, y ARGAP= 40 mg de AFG 12 d" + 300 mg™ kg™ de peso vivo
oveja'1 de L-arginina + 6% de aceite de pescado en la racién alimenticia durante tres
dias, para evaluar su efecto en las variables reproductivas esperadas posterior a la
sincronizacion del estro, y encontré un incremento en la tasa ovulatoria y la
prolificidad en ovejas de pelo, pero con un mayor tiempo de respuesta, menor

porcentaje de estros y porcentaje de gestacion.

2.4.3. Sintesis del 6xido nitrico y su relacidon con el manejo reproductivo

En 1987, la comunidad cientifica descubrié que el cuerpo humano producia 6xido
nitrico (ON). El unico mecanismo subyacente de la produccion de ON, involucra la
oxidacion del grupo amino de ARG a ON (Figura 3), utilizando oxigeno molecular
como un cosubstrato y la formacion de L-Citrulina, como el segundo producto de la
reaccion (Tsikas, 2007).

L.-arginina
N*Ha =argining
Pomtwo‘% ‘_\=/=<
H*3N}
NADPP_-lJ
ONS) 'Of
HEME
Ca?'/CaM

L_citrulina)
Neutral >= NH
HzN) *HiaN)

Figura 3. Biosintesis del 6xido nitrico por la isoforma éxido n|tr|co sintetasa. El ON se forma en las
ultimas dos etapas, ambas etapas requieren (NADPH), O,, ca® , ¥ calmodulina (CaM), son acelerados
por la tetrahidrobiopterina (BH,;) en accién de la 6xido nitrico smtetasa (ONS). Modificado de Bredt y
Snyder (1994).

El ON se sintetiza de ARG por ON sintetasa (ONS), una enzima con tres isoformas.

Dos de ellas son, neuronal y endotelial (h(ONS y eONS, respectivamente), mientras
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que la tercera, IONS, es inducible. EI ON participa en multiples efectos bioldgicos,
como la activacion de guanilato ciclasa soluble, en ellos estan las células del
musculo liso, la agregacion y adicion de plaquetas, el crecimiento celular, la

apoptosis y la neurotransmision (Tamanini et al., 2003).

Estudios in Vivo e in Vitro demostraron que, en estructuras cerebrales, el ON
endégeno modula la liberacidn de varios neurotransmisores, como acetilcolina,
catecolaminas, aminoacidos excitadores e inhibidores, serotonina, histamina y
adenosina (Prast y Philippu, 2001). Investigaciones recientes implican que los
neurotransmisores glutamato y 6xido nitrico tienen una funcién importante en los
procesos reproductivos de los mamiferos. Elevadas concentraciones de glutamato se
encontraron en muchos nucleos hipotalamicos liberadores de GnRH. La
administracién de agonistas de glutamato, estimulan la liberacién de GnRH/LH y el
pico preovulatorio de LH. Se cree que el glutamato interviene en estos procesos por
la activacion de la liberacién del gas neurotransmisor, el oxido nitrico, el cual
estimula potentemente al GnRH, por la activacion de una coenzima contenida,
guanilato ciclasa, la cual inicia el incremento de la produccién de cGMP vy la
liberacién de GnRH (Dhandapani y Brann, 2000).

Debido a los mecanismos asociados con la fisiopatologia de muchos procesos
reproductivos, se ha investigado que el ON actua directamente a nivel ovarico,
producido por vasculatura, neuronas, células luteales, de la granulosa y de la teca; y
su produccién puede estar modulada por el estradiol 173, LH, FSH, HCG y las
citocinas, que interfieren en la expresion y actividad de eONS o iONS. Estas ultimas,
estimulan las gonadotropinas y la inhibicion de la ovulacion por los inhibidores de
ONS, lo cual indica que, el ON participa en el proceso ovulatorio. Después de la
ovulacion, el iONS es expresado en las células luteales, pero su actividad disminuye
con el desarrollo del cuerpo luteo. Durante la fase de lutedlisis, el ON estimula la
sintesis de PGF,, mientras disminuye la secrecion de P4 (Tamanini et al., 2003).
Fridén et al. (2000) identificaron proteinas de iIONS y eONS en el cuerpo luteo

humano, con mayor frecuencia en el area de la teca y alrededor de los vasos
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sanguineos, y demostraron in Vitro, que el ON disminuye la progesterona y aumenta
la sintesis de prostaglandinas en células de la fase luteal tardia, y puede actuar
posiblemente como un luteinizante. El sistema ovario ON/ONS parece estar
involucrado en la ruptura folicular durante el proceso ovulatorio en conejas
(Yamauchi et al., 1997). EI ON producido por los ovarios de la rata durante los
ultimos 2 dias del desarrollo del cuerpo luteo, incrementa la produccion de PGF,, en
el ovario, y disminuye la concentracion de progesterona seérica llevando a la
regresion del CL (Motta et al., 1999), lo cual sugiere que existe un mecanismo

positivo de retroalimentacién entre PGF,, y el ON para asegurar la regresion lutea.

El crecimiento es la prueba que sustenta que el ON puede actuar como un
transmisor en el hipotdlamo (Rettori et al., 1993), hipdfisis (Chatterjee et al., 1997) y
gonadas (Faletti et al., 1999b), teniendo accion estimuladora o inhibitoria en las

gonadotropinas (Cuadro 3).

Cuadro 3. Efecto del o6xido nitrico en la produccién de algunas hormonas y
neuromoduladores.

Sustancia quimica Accion * deSai::ic(:)ién Referencia
GnRH Estimulador  Hipotalamo Pu et al. (1997)

LH, FSH Estimulador Hipofisis Pinilla et al. (1998)
NPY Estimulador  Hipotalamo Bonavera y Kalra (1996)
PG Estimulador  Hipotalamo Faletti et al. (1999a)
PG Estimulador Ovario Salvemini (1997)
Progesterona Estimulador Ovario Mitsube et al. (1999)
Estradiol Inhibidor Ovario Dong et al. (1999)

*Accién sobre la hormona o secrecion neuromoduladora. (GnRH: Hormona Liberadora de
Gonadotropinas, LH: Hormona Luteinizante, FSH: Hormona Foliculo Estimulante, NPY: Neuropéptido
Y, PG: Prostaglandina). Adaptado de Dixit y Parvizi (2001).

El ON quizas sea un importante regulador de la secrecion de GnRH (Bhat et al.,

1995), ya que sus neuronas estan en muchos nucleos hipotalamicos, incluyendo los
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sitios involucrados en la regulacion de GnRH, asi como el 6rgano vascular de las
laminas terminales, area preodptica, nucleo preoptico, nucleo hipotalamico
ventromedial, nucleo arcuato y la eminencia media (Grossman et al., 1994). En un
estudio en terneras, Honaramooz et al. (1999) reportaron que N-metil-D, L- acido
aspartico, un aminoacido agonista excitador, estimula la liberacidén parcial de LH, via
ON, mientras que las neuronas del neuropéptido Y (NPY), pueden mediar el efecto
estimulador del ON en las neuronas de GnRH, desde que el sodio incrementa la

liberacion del NPY desde los fragmentos hipotalamicos.

Faletti et al. (1999a) senalaron que las (B-endorfinas estimulan los receptores p-
opioides en las neuronas de ON (Figura 4) para inhibir la activacién y sintesis de
ONS en el hipotalamo medio basal (HMB) bloqueando la accién de ON en la
liberacion de PGE, y después de LHRH, por la estimulacion inhibitoria del acido
gama aminobutirico (GABA) en las terminales para LHRH, que bloquean la

activacién de ON inducido de la ciclooxigenasa y subsecuente liberacion de PGE,.
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(Efecto positivo (+), efecto negativo (-), ON: Oxido nitrico, GABA: Acido gama aminobutirico, GC,
cGMP: Guanidin metil fosfato ciclico, COX: Ciclooxigenasas, PG: Prostaglandina, GnRH: Hormona
Liberadora de Gonadotropinas, Glu: Glutamato, ONS: Oxido nitrico sintetasa). Modificado de Faletti et
al. (1999a).

Figura 4. Participacion del 6xido nitrico en el control y liberacion de GnRH.
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Se ha encontrado que con el uso de inhibidores de ONS, se reduce la induccién de
esteroides y el pico preovulatorio de LH en ratas (Bonavera et al, 1994) y con
oligonucledtidos antisensores de nONS, disminuye el pico de LH en ratas adultas
ovariectomizadas (Aguan et al., 1996). Por el contrario, al utilizar un donador de ON,
se estimula la liberacion de GnRH de fragmentos in Vitro del HMB de la rata, y este
efecto puede ser bloqueado por el ON de hemoglobina (Rettori et al., 1993). Por lo
tanto, el ON desempefia una funcion importante en el control del pico preovulatorio
de GnRH y LH.

17



M. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad, la investigacion en la Fisiologia de la Reproduccion en Rumiantes,
estudia las alternativas para la sincronizacion de estros, mediante el uso de
hormonas naturales (no sintéticas) y con tratamientos quimicos (farmacos), con el fin
de organizar el manejo reproductivo. Sin embargo, es de gran importancia cambiar
hacia practicas de manejo que reduzcan o eviten el uso de quimicos y hormonas en
los animales (Martin y Gallegos-Sanchez, 2005). En diversos estudios, se ha
observado que la nutricion es un factor que influye en la funcién reproductiva, actua
principalmente en los ovarios y en los sistemas neuroenddcrinos que regulan la
ovulacién. El flushing como estrategia nutricional, puede incrementar la tasa
ovulatoria de las ovejas, sin tomar en cuenta su condicién corporal (Pearsea et al.,
1994). La tasa ovulatoria puede incrementarse en ovejas, después de alimentarlas
con granos de lupino (Lindsay, 1975; Somchit et al., 2007) posiblemente por su alto
contenido de L-arginina (White et al., 2002). Hamra et al. (2003) utilizaron 0.5 g kg™
de L-arginina en ovejas Awassi y encontraron un efecto positivo para inducir la
pubertad en corderas y mejorar las variables reproductivas en ovejas adultas. Sin
embargo, con 0.3 g kg™ de L-arginina y 6% de aceite de pescado, Bulbarela-Garcia
et al. (2009) reportaron un incremento en la tasa ovulatoria y prolificidad en ovejas
Pelibuey adultas, pero con menor tiempo de respuesta, porcentaje de estro y de
gestacion. Por lo anterior, la hipotesis del presente estudio fue que, las ovejas con un
esquema de alimentacién adicionando L-arginina presentan mayor actividad
ovulatoria, por lo cual el objetivo fue determinar, si la adicion de L-arginina en la dieta

de las ovejas durante el empadre, favorece la tasa ovulatoria.
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IV. MATERIALES Y METODOS

4.1. Localizacién del area de estudio

El presente estudio se realizé en 2007, en época reproductiva durante los meses de
octubre a noviembre con ovejas de pelo, y de noviembre a diciembre con ovejas de
lana, en el Laboratorio de Reproduccién de Ovinos y Caprinos (LaROCa) del Colegio
de Postgraduados, ubicado en el km 36.5 de la carretera federal México-Texcoco en
Montecillo, Municipio de Texcoco, estado de México. Geograficamente se localiza a
19° 29° N y 98° 53’ O, a una altitud de 2250 m. El clima es Cb (wo) (w) (/) g, que
corresponde a templado subhumedo con lluvias en verano y precipitacion promedio

anual de 636.5 mm, con una temperatura media anual de 15.2°C (Garcia, 1988).

4.2. Caracteristicas de los animales experimentales

Se utilizaron 111 ovejas, 72 de pelo y 49 de lana, de 4.0+1.5 y 2.0+1.5 afios de edad
y 3412.0 y 50+4.0 kg de peso, respectivamente. Durante el desarrollo del
experimento, se alojaron en corrales con piso de tierra, provistos con sombra,

comedero y bebedero con agua limpia.

4.3. Protocolo de sincronizacion y asignacién a los tratamientos

A todas las ovejas se les sincronizd el estro mediante dispositivos intravaginales
impregnados con progesterona (CIDR, P4:0.62g) durante nueve dias, y tres dias
antes del retiro, se les asigno aleatoriamente a uno de cuatro tratamientos: T1: CIDR
durante nueve dias + gonadotropina coridénica equina (eCG) 300 unidades
internacionales (U.l.) tres dias antes de retirar el CIDR; T2: CIDR durante nueve dias
+ L-arginina en el alimento 500 mg kg-1 de peso vivo + eCG 300 U.l. tres dias
previos al retiro del CIDR; T3: CIDR durante nueve dias + L-arginina en el alimento
500 mg kg-1 de peso vivo, tres dias antes de retirar el CIDR; y T4: CIDR durante
nueve dias (Cuadro 4). Con la finalidad de que todas las ovejas se encontraran en
un estado reproductivo similar y lisar algun cuerpo luteo presente, se les administré
prostaglandina F2a (PGF2a, D-Cloprostenol; Intervet Holland) 5 mg, tres dias antes

de retirar los CIDR (Figura 5), para promover una subsecuente elevacién en los
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niveles de E,y LH, favorecer el desarrollo folicular y obtener la manifestacién externa
de estro, la presencia de un pico de LH acompafiado de la ovulacion (McNeilly et al.,
1992), por lo cual el tratamiento 1 fue considerado como testigo, por su buena

respuesta reproductiva.

Cuadro 4. Descripcion de los tratamientos asignados para ambas razas de ovejas.

Tratamiento  Ovejas de pelo (n) Ovejas de lana (n) Composicion
T1 17 12 CIDR + eCG
T2 17 12 CIDR + L-arginina + eCG
T3 21 13 CIDR + L-arginina
T4 17 12 CIDR

T: Tratamiento, n: NUmero de ovejas.

T1: Dispositivo intravaginal (CIDR; P4: 0.62 g) durante nueve dias + Gonadotropina Coriénica Equina
(eCG) 300 unidades internacionales (U.l.) a los tres dias previos al retiro del CIDR.

T2: CIDR durante nueve dias + L-arginina adicionada al alimento 500 mg kg'1 de peso vivo durante
tres dias hasta el retiro del CIDR + eCG 300 U.I. alos tres dias previos al retiro del CIDR.

T3: CIDR durante nueve dias + L-arginina adicionada al alimento 500 mg kg'1 de peso vivo durante
tres dias hasta el retiro del CIDR.

T4: CIDR durante nueve dias.

4.4. Adicién de L-arginina en la racion alimenticia

Todas las ovejas pastaron diariamente (08:00-15:00 h) en praderas de Medicago
sativa y pasto, al regreso a sus corrales se les ofrecid una racion de concentrado
comercial (15% de proteina cruda) 0.500 kg oveja™ d™' y forraje de Avena sativa con
sales minerales a libre acceso, para cubrir los requerimientos nutricionales de
acuerdo al estado fisiolégico que presentaban. Las ovejas de ambas razas con los
tratamientos 2 y 3, recibieron la misma racién alimenticia mezclada con la cantidad

del aminodcido, durante tres dias previos al retiro de los CIDR (Cuadro 4, Figura 5).
La dosis de L-arginina utilizada en el presente estudio fue similar a la reportada por

Hamra et al. (2003), cantidad mayor que el contenido de arginina en el grano de

Lupinus spp. (300 mg kg™' de peso vivo oveja™, Bulbarela-Garcia et al., 2009).
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Cuadro 5. Racién alimenticia ofrecida a las ovejas durante los ultimos tres dias de la
sincronizacion.

Tratamiento Raza n L-arginina (g7 d") Concentrado comercial (g d™)
- Ovejas 17 151.25 8500
de pelo 21 176.375 5250
T3 Ovejas 12 288.95 6000
de lana 13 298.00 6500

n: Numero de ovejas

T2: CIDR durante nueve dias + L-arginina adicionada al alimento 500 mg kg'1 de peso vivo durante
tres dias hasta el retiro del CIDR + eCG 300 U.I. alos tres dias previos al retiro del CIDR.

T3: CIDR durante nueve dias + L-arginina adicionada al alimento 500 mg kg'1 de peso vivo durante
tres dias hasta el retiro del CIDR.

4.5. Deteccion de estros

Se detectd estro inmediatamente después del retiro de los CIDR, utilizando
sementales celadores provistos con un mandil para evitar la copula y realizar la
deteccion de estros, durante 60 minutos por la mafiana (07:00-8:00) y 60 minutos por
la tarde (19:00-20:00). Todas las ovejas que manifestaron estro fueron inseminadas
por monta natural, inmediatamente que el semental las detecté en estro,
registrandose el tiempo al primer servicio y 12 h después, se les proporciond un
segundo servicio (Figura 5). Se registré el numero de ovejas con manifestaciones

externas de estro, después del retiro de los CIDR.

4.6. Tasa ovulatoria

Para determinar la tasa ovulatoria, se utilizd un transductor de 7.0 MHz integrado a
un equipo de ultrasonografia de tiempo real Sonovet 600 (Medison, Universal
Medical Systems Inc.) con lo que se cuantific6 el numero de cuerpos luteos
presentes en ambos ovarios de las ovejas, a los 11 dias postinseminacion. Se

determind la presencia de cuerpos luteos y por lo tanto la ovulacién (Figura 5).
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Figura 5. Protocolo del manejo reproductivo-nutricional realizado durante el experimento en ovejas.

4.7. Retorno al estro

Para determinar la tasa de retorno al estro, se introdujeron sementales celadores
provistos con un mandil, durante 60 minutos por la mafana (07:00-08:00) y 60
minutos por la tarde (19:00-20:00) a los corrales con aquellas ovejas tratadas que

nuevamente manifestaron signos externos de estro, a los subsecuentes 17 dias.

4.8. Diagnostico de gestacion

El diagndstico de gestacion de las ovejas, se realizd a los 45 dias posterior a la
inseminacion por monta natural, registrando positivo (+) o negativo (-) para aquella
oveja con o sin un producto (s) fetal (es) bien definido (s). Se utilizé6 el mismo equipo

de ultrasonografia usado para el conteo de cuerpos luteos totales (CLT).

4.9. Prolificidad

Se determind la prolificidad en el momento en que la oveja paria. Se cont6 el numero
de corderos nacidos por cada oveja parida. Los corderos se identificaron con placas
metalicas, asignandoles un numero seriado y la identificacion de su madre. Se
registro la fecha de parto, el peso al nacimiento y el sexo de la cria. Los corderos se

asignaron junto con sus madres en un corral para ovejas paridas.
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4 .10. Variables de estudio

Las variables evaluadas que estudian los efectos de los tratamientos fueron:

4.10.1 Manifestaciones externas de estros (MEE): Numero de ovejas que
manifestaron signos externos de estro, detectadas por el semental celador, con
respecto al numero total de ovejas dentro de cada tratamiento, después de retirar el

dispositivo intravaginal (%).

4.10.2. Inicio del estro: Tiempo (h) transcurrido desde el momento en que se retiraron
los CIDR hasta el inicio de las MEE, con intervalos de 12 h para la deteccién de

estros.

4.10.3. Retorno al estro: Numero de ovejas tratadas que manifestaron nuevamente

signos externos de estro, al siguiente ciclo estral (17 dias subsecuentes promedio).

4.10.4. Tasa ovulatoria: Numero de cuerpos luteos totales presentes en la superficie
de los ovarios de las ovejas experimentales que no retornaron al estro, con respecto

al numero de ovejas diagnosticadas por ultrasonografia.

4.10.5. Porcentaje de gestacion: Numero de ovejas gestantes, con respecto al

numero total de ovejas inseminadas.

4.10.6. Porcentaje de paricion: Numero de ovejas gestantes con respecto al numero

total de ovejas paridas.

4.10.7. Prolificidad: Numero total de corderos nacidos con respecto al numero total

de ovejas paridas dentro de cada tratamiento.

4.11. Analisis estadistico
Se utilizé un disefio experimental completamente al azar con cuatro tratamientos.

Las variables: porcentaje de manifestaciones externas de estro, retorno a estro,
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porcentaje de paricion y gestacién, fueron analizadas por medio de una prueba de Ji-
cuadrada. Las variables inicio de estro, tasa ovulatoria y prolificidad, fueron
analizadas por medio de un analisis de varianza, el cual se realiz6 mediante el
procedimiento GLM (SAS, 2002) y la comparacion de medias entre tratamientos se
realizd por la prueba de Tukey (Steel y Torrie, 1991). El modelo estadistico utilizado
para el disefio experimental completamente al azar, fue el siguiente:
Yisu+T i+
Donde:

Y = Es el valor de la variable respuesta correspondiente al i-€simo tratamiento en la

j-ésima repeticion.

U = Media general.

T , = Efecto del i~ésimo tratamiento (i= 1, 2, 3).

¢ = Error aleatorio de la j-ésima repeticion (j=1, 2, 3 ..., 10) del i-ésimo tratamiento.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION
5.1. Manifestaciones externas de estros (MEE, %)
No se observaron diferencias (P>0.05) en el porcentaje de MEE en ovejas de pelo

(Cuadro 6.)

Cuadro 6. Manifestaciones externas de estro de ovejas de pelo.

T1(n=17) T2 (n=17) T3 (n=21) T4 (n=17)
En estro (n) 17 17 21 17
% 1002 1002 1002 1002

% Porcentaje con misma literal en columna es similar (P>0.05).

T= Tratamiento, n= Numero de ovejas.

T1: Dispositivo intravaginal (CIDR; P4: 0.62 g) durante nueve dias + Gonadotropina Coriénica Equina
(eCG) 300 unidades internacionales (U.l.) a los tres dias previos al retiro del CIDR.

T2: CIDR durante nueve dias + L-arginina adicionada al alimento 500 mg kg'1 de peso vivo durante
tres dias hasta el retiro del CIDR + eCG 300 U.I. alos tres dias previos al retiro del CIDR.

T3: CIDR durante nueve dias + L-arginina adicionada al alimento 500 mg kg'1 de peso vivo durante
tres dias hasta el retiro del CIDR.

T4: CIDR durante nueve dias.

La eficiencia de la mayoria de los sistemas de producciéon ovinos puede mejorarse
mediante tratamientos nutricionales y hormonales, resultando mayor respuesta al
estro y por consiguiente, mayor tasa de concepcion (Kridli et al., 2003). El plano
nutricional es importante durante la sincronizacién de estros, ademas de las posibles
interacciones fisioldgicas, metabdlicas y ambientales. La sincronizacion de estros, es
una herramienta valiosa que ha sido empleada exitosamente para mejorar la
eficiencia reproductiva, particularmente en rumiantes (Kusina et al., 2000). El
porcentaje de MEE para ovejas de pelo en esta investigacidon, coinciden con los
obtenidos por Avendafio-Reyes et al. (2007) quienes reportaron 100% de MEE en
ovejas de pelo, al sincronizar el estro con 40 mg de FGA durante 12 dias y 500 U.I.
de eCG dos dias antes del retiro de la esponja. Sin embargo, Bulbarela-Garcia et al.
(2009) reportaron 100% de estros en ovejas Pelibuey adultas tratadas con FGA por
12 dias, incluyendo 300 mg de L-arginina en el alimento, a los tres dias antes del
retiro de esponjas; y 87.5% de estros, al utilizar FGA por 12 dias, incluyendo 300 mg

de L-arginina mas 6% de aceite de pescado en el alimento, a los tres dias previos al
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retiro de esponjas. Posiblemente, la adicién de L-arginina en la racion de las ovejas
de pelo, durante tres dias previos al retiro de los CIDR, produce un efecto similar a la
eCG en la sincronizacion de estros durante la época reproductiva, ya que L-arginina
es indispensable para la produccion de 6xido nitrico, el cual pudo haber estimulado
la produccién de gonadotropinas y modulado la actividad reproductiva (Faletti et al.,
1999a). No obstante, esto puede ser una motivacion para realizar este tipo de

estudios en época de anestro.
No se encontraron diferencias en el porcentaje de MEE de ovejas de lana (P>0.05).
Sin embargo, las ovejas del tratamiento 2 presentaron el menor porcentaje de MEE

con respecto a las de los demas tratamientos, tal y como se observa en el Cuadro 7.

Cuadro 7. Manifestaciones externas de estro de ovejas de lana.

T4 (n=12) T2(n=12) T3(n=13) T4(n=12)
En estro (n) 12 9 12 11
% 1002 75.002 92.312 91.67°2

% Porcentaje con misma literal en columna es similar (P>0.05).

T= Tratamiento, n= Numero de ovejas.

T1: Dispositivo intravaginal (CIDR; P4: 0.62 g) durante nueve dias + Gonadotropina Coriénica Equina
(eCG) 300 unidades internacionales (U.l.) a los tres dias previos al retiro del CIDR.

T2: CIDR durante nueve dias + L-arginina adicionada al alimento 500 mg kg'1 de peso vivo durante
tres dias hasta el retiro del CIDR + eCG 300 U.l. a los tres dias previos al retiro del CIDR.

T3: CIDR durante nueve dias + L-arginina adicionada al alimento 500 mg kg'1 de peso vivo durante
tres dias hasta el retiro del CIDR.

T4: CIDR durante nueve dias.

Los resultados senalan que el bajo porcentaje de MEE de las ovejas de lana del
tratamiento 2, con respecto a los otros, posiblemente se debié al efecto de la
combinacion de eCG con la adicion de L-arginina en el alimento, e influyé en la
respuesta al estro, o bien la cantidad de E; liberada, no fue suficiente para que las
ovejas manifestaran estro. La administraciéon de P4 es necesaria para la expresion
del estro, porque incrementa la sensibilidad de los estrogenos (Fabre-Nys y Martin,
1991) y maximiza el efecto de los mismos para iniciar el pico preovulatorio de GhnRH
(Caraty y Skinner, 1999).
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El uso de progestagenos y eCG, ofrecen buenos resultados en fertilidad,
determinado por la respuesta al tratamiento hormonal, tomando en cuenta la
incidencia y el inicio del estro, asi como las ovulaciones posteriores al retiro del
progestageno (Lopez-Sebastian, 1991) siendo basicamente, las hembras con estros
retrasados, las que determinen los posibles descensos de fertilidad (Leboeuf et al.,
1998). Por otro lado, en época no reproductiva, es comun el uso de tratamientos con
CIDR o P4 natural en combinacion con gonadotropinas o analogos de
prostaglandinas y realizando estrategias de alimentacion para obtener resultados
optimos de induccion del estro, similares a los de época reproductiva, tal y como lo
indican Emsem y Yaprak (2006) quienes indujeron el estro en ovejas Awassi y Red
Karaman con 40 mg de FGA durante 14 dias, mas 500 U. I. de eCG al retirar la
esponja, y ofrecieron flushing (30 dias antes del empadre), encontrando 96.7% de
MEE en ovejas Awassiy 100% de MEE en ovejas Red Karaman, siendo mayores al
tratamiento testigo (50% y 85%, respectivamente). Hashemi et al. (2006) reportaron
80, 93.3 y 100% de MEE en ovejas Karakul, tratadas con diferentes farmacos (P4 +
eCG, CIDR + eCG, y MAP + eCG) para inducir el estro, respectivamente. Por el
contrario, Husein y Ababneh (2008) obtuvieron 100% de MEE al inducir el estro en
ovejas Awassi, con MAP y CIDR-G por 12 dias y ofrecer tabletas de MAP (10 mg) y
P4 (25 mg i. m.) oveja™, respectivamente. Hamra et al. (1989) reportaron 92% de
MEE en ovejas Awassi, al utilizar CIDR por 12 dias mas 750 U. |. de eCG al retiro del
CIDR. Por otro lado, Knights et al. (2001) mediante dispositivos intravaginales de
policapralactona (PCL, 0.82 g de P4) durante cinco dias y con efecto macho,
encontraron 77% de MEE; sin embargo, al combinarlos con FSH (Folltropin, 55 mg
NIH-FSH-P1) 24 h después de remover los PCL, reportaron 79% de MEE.

5.2. Inicio del estro

El inicio de estro de las ovejas de pelo fue diferente entre tratamientos (P<0.05). Las
ovejas del tratamiento 1, iniciaron el estro en menor tiempo (22.58 + 3.37 h) siendo
diferente al de las ovejas de los tratamientos 3 y 4. Las ovejas del tratamiento 4,
iniciaron el estro en mayor tiempo (45.88 £ 3.37 h) mientras que el de las ovejas del
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tratamiento 2, no fue diferente al de los otros tratamientos (P>0.05) tal y como se

observa en el Cuadro 8.

Cuadro 8. Inicio de estro en ovejas de pelo segun tratamientos.

Estro T1(n=17) T2 (n=17) T3 (n=21) T4 (n=17)
Me (h) 22.6° 33.9% 37.7° 45.9°
+E. E. 3.4 3.4 3.0 3.4

2P Medias con diferente literal en columnas son diferentes (P< 0.05).

T: Tratamiento, n: Numero de ovejas. Me  E.E.: Media * error estandar.

T1: Dispositivo intravaginal (CIDR; P4: 0.62 g) durante nueve dias + Gonadotropina Corioénica Equina
(eCG) 300 unidades internacionales (U.l.) a los tres dias previos al retiro del CIDR.

T2: CIDR durante nueve dias + L-arginina adicionada al alimento 500 mg kg'1 de peso vivo durante
tres dias hasta el retiro del CIDR + eCG 300 U.l. a los tres dias previos al retiro del CIDR.

T3: CIDR durante nueve dias + L-arginina adicionada al alimento 500 mg kg'1 de peso vivo durante
tres dias hasta el retiro del CIDR.

T4: CIDR durante nueve dias.

El efecto del tratamiento 1, influyé en las ovejas de pelo presentando el inicio del
estro temprano con respecto a las demas. Probablemente, la eCG favorecio la
estimulacion del desarrollo folicular, el incremento de los niveles de Eo y LH y por
consiguiente, la MEE en poco tiempo (McNeilly et al., 1992). El inicio del estro de
ovejas de pelo en este estudio, difiere con lo reportado por Eppleston et al. (1991)
puesto que no encontraron diferencias (P>0.05) en la administracién de eCG, 24 h
después del retiro de la esponja, aunque el estro inicié relativamente mas rapido,
después del retiro de la esponja. En ovejas Awassi, Kridli et al. (2003) utilizaron 40
mg de FGA por 12 dias mas 250 mg de jalea real dia™” oveja™, al insertar la esponja,
y a cinco ovejas por tratamiento, les administraron 50 ug de GnRH, 28 h después de
remover la esponja; el tiempo de respuesta fue 45+4.1 y 5516.7 h para el grupo de
jalea real y testigo, respectivamente; y 42+4.1 y 581+5.2 h, para el grupo GnRH vy
testigo, respectivamente. Por otro lado, al sincronizar el estro en ovejas Pelibuey,
con FGA por 12 dias, Bulbarela-Garcia et al. (2009) reportaron que los tiempos de
respuesta a los tratamientos con 300 mg de L-arginina con o sin 6% de aceite de
pescado, durante tres dias antes de introducir al carnero, fueron iguales (P>0.05;
59.7+4.8; 61.2+4.3 y 55.716.7) y diferentes (P<0.05) con progestageno (87.0£11.0) o

eCG (400 U.1., 31.8+2.9).
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Lo anterior, difiere con Rodriguez-Mejia et al. (2007) quienes encontraron menor
tiempo de respuesta al estro (35.6+7.1 h, P<0.05) en ovejas Pelibuey alimentadas
con maiz molido, con respecto a las ovejas alimentadas con concentrado comercial
(50.6+£8.1 h), y con las del grupo testigo (65.848.1 h, P<0.05). El uso de P4 y
progestagenos simulan la presencia de un cuerpo luteo funcional, inhiben la
secrecion de GnRH, las gonadotropinas y las manifestaciones de estros, hasta que
se suspende el progestageno. Asimismo, inhiben el crecimiento folicular y la

ovulacion, eventos que ocurren si se destruye el cuerpo luteo.

La frecuencia del estro para las ovejas de pelo se resume en el Cuadro 9. Todas las
ovejas presentaron estro. El 82.35% de las ovejas del tratamiento 1, manifestaron
estro entre las 12-24 h y 17.64% entre las 36-48 h. Las ovejas del tratamiento 2,
52.94% exhibieron estro a las 24 h, 41.17% entre las 36-48 h y 5.88% a las 60 h. El
57.14% de ovejas del tratamiento 3, presentaron estro a las 24 h, 19.04% a las 36-48
h'y 23.80% entre las 60-72 h. Finalmente, el 5.88% de las ovejas del tratamiento 4,
presentaron estro a las 24 h, 76.47% entre las 36-48 hy 17.64% a las 60 h.

Cuadro 9. Distribucion del inicio del estro en ovejas de pelo segun tratamientos.

Horas al estro posterior al retiro T T2 T3 T4
de CIDR (n=17) (n=17) (n=21) (n=17)

12 8 0 0 0
24 6 9 12 1
36 0 3 1 4
48 3 4 3 9
60 0 1 3 3
72 0 0 2 0

T: Tratamiento, n: Niumero de ovejas.

T1: Dispositivo intravaginal (CIDR; P4: 0.62 g) durante nueve dias + Gonadotropina Coriénica Equina
(eCG) 300 unidades internacionales (U.l.) a los tres dias previos al retiro del CIDR.

T2: CIDR durante nueve dias + L-arginina adicionada al alimento 500 mg kg'1 de peso vivo durante
tres dias hasta el retiro del CIDR + eCG 300 U.l. a los tres dias previos al retiro del CIDR.

T3: CIDR durante nueve dias + L-arginina adicionada al alimento 500 mg kg'1 de peso vivo durante
tres dias hasta el retiro del CIDR.

T4: CIDR durante nueve dias.
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El inicio de estro de las ovejas de lana fue diferente (P<0.05) entre tratamientos. Las
ovejas de los tratamientos 2 y 3, presentaron el menor tiempo al inicio de estro
(Cuadro 10).

Cuadro 10. Inicio del estro en ovejas de lana segun tratamientos.

T1(n=12) T2 (n=12) T3 (n=13) T4 (n=12)
En estro (n) 11 8 12 10
Me (h) 40.00° 37.33° 48.00 % 58.90°
+E.E. 3.39 3.92 3.39 3.54

2P Medias con diferente literal en columnas son diferentes (P< 0.05).

T: Tratamiento, n: Niumero de ovejas. Me * E.E.: Media * error estandar.

T1: Dispositivo intravaginal (CIDR; P4: 0.62 g) durante nueve dias + Gonadotropina Coriénica Equina
(eCG) 300 unidades internacionales (U.l.) a los tres dias previos al retiro del CIDR.

T2: CIDR durante nueve dias + L-arginina adicionada al alimento 500 mg kg'1 de peso vivo durante
tres dias hasta el retiro del CIDR + eCG 300 U.l. a los tres dias previos al retiro del CIDR.

T3: CIDR durante nueve dias + L-arginina adicionada al alimento 500 mg kg'1 de peso vivo durante
tres dias hasta el retiro del CIDR.

T4: CIDR durante nueve dias.

El inicio del estro en las ovejas de lana de los tratamientos 2 y 3, posiblemente se
debio al efecto de L-arginina en el alimento, que estimulé al eje hipotalamo-hipdfisis-

ovarios, a través del 6xido nitrico, para la produccion de gonadotropinas.

El inicio del estro de ovejas de lana del presente estudio, difiere con lo reportado por
Rodriguez-Iglesias et al. (1996) quienes utilizaron diferentes dosis glucogénicas
(70% glicerol, 20% propilen glicol, y 10% agua destilada) para sincronizar estros en
ovejas Corriedale, con dos niveles de MAP y hallaron el inicio de estro (54.8+1.44 h)
con 60 mg y 43.6£1.08 h con 10 mg de MAP. En cambio, Das et al. (2000) evaluaron
dos dosis de P4 (300 y 350 mg) en ovejas Bharat Merino, y observaron que el estro
inici6 a las 47.6£6.64 h en ovejas sincronizadas con 350 mg por 12 dias.
Incrementado la dosis de MAP (40, 50 y 60 mg) el inicio del estro fue a las
55.94+1.87 h, pero las ovejas respondieron mejor con la dosis minima (Simonetti et
al., 2000). Menegatos et al. (2003) reportaron que en ovejas Chios, el estro inici6 a
las 45.3+2.7 h con 60 mg de MAP por 14 dias mas 500 U.l. de eCG al retiro de la

esponja, y a las 21.5+1.2 h con implantes subcutaneos de P4 por 14 dias mas 500

30



U.l. de eCG, al retiro del implante. En ovejas Karakul, usando P4, mas eCG, CIDR
mas eCG o MAP mas eCG, se encontré que el inicio de estro fue 51.4£10, 30.1£7.6
y 29.615.6 h, respectivamente (Hashemi et al., 2006). Por otro lado, la frecuencia del

estro para las ovejas de lana se muestra en el Cuadro 11.

Cuadro 11. Distribucion del inicio del estro en ovejas de lana segun tratamientos.

Horas al estro posterior al retiro T1 T2 T3 T4
de CIDR (n=12) (n=12) (n=13) (n=12)

24 4 5 0 0

48 8 3 12 6

72 0 1 0 5

T: Tratamiento, n: NUumero de ovejas.

T1: Dispositivo intravaginal (CIDR; P4: 0.62 g) durante nueve dias + Gonadotropina Coriénica Equina
(eCG) 300 unidades internacionales (U.l.) a los tres dias previos al retiro del CIDR.

T2: CIDR durante nueve dias + L-arginina adicionada al alimento 500 mg kg'1 de peso vivo durante
tres dias hasta el retiro del CIDR + eCG 300 U.l. a los tres dias previos al retiro del CIDR.

T3: CIDR durante nueve dias + L-arginina adicionada al alimento 500 mg kg'1 de peso vivo durante
tres dias hasta el retiro del CIDR.

T4: CIDR durante nueve dias.

Con el tratamiento 1, 33.33% de las ovejas presentaron estro a las 24 h y 66.66% a
las 36 h. Para las ovejas del tratamiento 2, 41.66% exhibieron estro entre las 24 h,
33.33% manifestaron signos de estro a las 48-72 h y 8.33% restante, no mostré
signos estrales. El 92.30% de ovejas del tratamiento 3, presentaron estroalas 48 hy
7.69% no tuvo MEE. Finalmente, 50% de las ovejas del tratamiento 4, presentaron

estro alas 48 h, 41.66% a las 72 h y 8.33% restante, no presentaron estro.

5.3. Retorno al estro
La tasa de retorno al estro no fue diferente (P>0.05) para las ovejas de pelo, entre
tratamientos. Las ovejas del tratamiento 1, fueron las que presentaron la mayor tasa

de retorno al estro comparada con la de las ovejas del tratamiento 4 (Cuadro 12).

El porcentaje de ovejas de pelo del tratamiento 1 que retornaron al estro, fue mayor

al de los demas tratamientos. Valor inferior al publicado por Romero (2000) quien
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registro 36.36%, sincronizando ovejas Pelibuey con esponjas de 40 mg de FGA y
500 U. I. de eCG, dos dias previos al retiro de la esponja. Por otro lado, Hernandez
(2003) obtuvo una tasa de retorno de 60 y 30% en ovejas Pelibuey, al aplicar liquido

folicular equino (LFE) al inicio y al sexto dia de sincronizacion, respectivamente.

Cuadro 12. Tasa de retorno al estro en ovejas de pelo segun tratamientos.

T1(n=17) T2 (n=17) T2 (n=21) T4 (n=17)
Al retorno (n) 5 3 2 1
% 29.412 17.65°2 9.52° 5.88°

®=Porcentajes con misma literal en columnas son iguales (P> 0.05).

T1: Dispositivo intravaginal (CIDR; P4: 0.62 g) durante nueve dias + Gonadotropina Coriénica Equina
(eCG) 300 unidades internacionales (U.l.) a los tres dias previos al retiro del CIDR.

T2: CIDR durante nueve dias + L-arginina adicionada al alimento 500 mg kg'1 de peso vivo durante
tres dias hasta el retiro del CIDR + eCG 300 U.I. a los tres dias previos al retiro del CIDR.

T3: CIDR durante nueve dias + L-arginina adicionada al alimento 500 mg kg'1 de peso vivo durante
tres dias hasta el retiro del CIDR.

T4: CIDR durante nueve dias.

La tasa de retorno al estro fue similar (P>0.05) para las ovejas de lana, entre
tratamientos (Cuadro 13). Las ovejas del tratamiento 2 fueron las que presentaron la

mayor tasa de retorno al estro, comparada con la de las del tratamiento 1.

Cuadro 13. Tasa de retorno al estro en ovejas de lana segun tratamientos.

T1(n=12) T2 (n=12) T3 (n=13) T4 (n=12)
Al retorno (n) 2 6 5 4
% 16.67° 50.00° 38.46° 33.33°

®=Porcentajes con misma literal en columnas son iguales (P> 0.05).

T1: Dispositivo intravaginal (CIDR; P4: 0.62 g) durante nueve dias + Gonadotropina Coriénica Equina
(eCG) 300 unidades internacionales (U.l.) a los tres dias previos al retiro del CIDR.

T2: CIDR durante nueve dias + L-arginina adicionada al alimento 500 mg kg'1 de peso vivo durante
tres dias hasta el retiro del CIDR + eCG 300 U.l. a los tres dias previos al retiro del CIDR.

T3: CIDR durante nueve dias + L-arginina adicionada al alimento 500 mg kg'1 de peso vivo durante
tres dias hasta el retiro del CIDR.

T4: CIDR durante nueve dias.
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La alta tasa de retorno, posiblemente fue causada por una reabsorcion embrionaria
temprana, la cual pudo deberse a una falla endécrina durante el establecimiento del
embridn, o probablemente la cantidad de P4 no fue la suficiente para mantener al
embrion, como lo senalaron Bari et al. (2003). Ademas, el tiempo de ovulacién al
inicio del estro en la oveja es variable, y la combinacion de progestagenos con eCG,
ha sido usada para reducir esta variacion (Zeleke et al., 2005). Por otro lado, la
fertilidad esta determinada por la respuesta al tratamiento hormonal, la presentacion
de estros y las ovulaciones después de retirar el progestageno (Lopez-Sebastian,
1991). La tasa de retorno al estro de las ovejas de lana de los tratamientos 1y 2, son
diferentes a los publicados por Luther et al. (2007) quienes evaluaron los efectos de
GnRH, eCG vy tipo de progestageno (implante vs CIDR o esponja intravaginal
impregnada con FGA), y obtuvieron con eCG, 30.0% de tasa de retorno al estro, con
GnRH 48.5%, con esponja y eCG 33.3% y con CIDR y eCG 20.0%, respectivamente.
De acuerdo con Iglesias et al. (1997) una dosis de 60 mg de MAP, es suficiente para
inducir el estro en ovejas Corriedale en época no reproductiva, pero al aplicar 30 mg
de MAP por siete dias posterior al estro, se reduce la tasa de retorno al estro de 27 a
16%. Sin embargo, en ovejas Clun Forest, Beck et al. (1993) no encontraron
diferencias (P>0.05) en la tasa de retorno al estro (14.2 a 17.4%) después de aplicar

dos dosis de 125 ug de cloprostenol al retiro de la esponja de MAP por 5 dias.

5.4. Tasa ovulatoria
No se encontraron diferencias (P>0.05) en la cantidad de cuerpos luteos totales
(CLT) de los ovarios en las ovejas de pelo. La cantidad y la media de minimos

cuadrados para CLT por tratamiento, se resume en el Cuadro 14.

La tasa ovulatoria de las ovejas de pelo obtenida en este estudio, es similar a los
resultados reportados por Herrera-Camacho et al. (2008) quienes sincronizaron
ovejas Pelibuey con PGF,, y adicionaron 4% de aceite de maiz en la dieta, con lo
que obtuvieron una tasa ovulatoria de 1.13+0.14 y 0.83%£0.10, respectivamente.
Asimismo, Bulbarela-Garcia et al. (2009) obtuvieron mayor tasa ovulatoria en ovejas

de pelo (1.64+0.50) al adicionar en la dieta, 300 mg de L-arginina con 6% de aceite
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de pescado, tres dias antes del empadre, pero diferente a Contreras-Solis et al.
(2007) quienes reportaron 87.5% de ovarios con al menos un CL, y 12.5% con dos
CL. Diferente a De Santiago-Miramontes et al. (2007) quienes ofrecieron una
alimentacion siete dias pre-empadre (alfalfa 950 g, maiz rolado 290 g y soya 140 g
animal'1) y detectaron que la tasa ovulatoria con cinco dias de introduccidén del
macho, fue mayor (P<0.05) en cabras que recibieron dicha alimentacién (1.6+0.2,

CLT) comparada con aquellas que no (1.0+0.2, CLT).

Cuadro 14. Tasa ovulatoria diagnosticada por ultrasonografia en ovejas de pelo
segun tratamientos.

CLT T1 (n=17) T2 (n=17) T3 (n=21) T4 (n=17)
Cero 1 0 2 3
Uno 10 12 14 13
Dos 6 5 5 1

Mez E. E. 1.29+0.12 2 1.29+0.122 1.14+0.112 0.8810.122
Media general 1.15

®=Porcentajes con misma literal en columnas son iguales (P> 0.05).

CLT= Cuerpos luteos totales, T= Tratamiento, n= Numero de ovejas. Me + EE= Media = error
estandar.

T1: Dispositivo intravaginal (CIDR; P4: 0.62 g) durante nueve dias + Gonadotropina Coriénica Equina
(eCG) 300 unidades internacionales (U.l.) a los tres dias previos al retiro del CIDR.

T2: CIDR durante nueve dias + L-arginina adicionada al alimento 500 mg kg'1 de peso vivo durante
tres dias hasta el retiro del CIDR + eCG 300 U.l. a los tres dias previos al retiro del CIDR.

T3: CIDR durante nueve dias + L-arginina adicionada al alimento 500 mg kg'1 de peso vivo durante
tres dias hasta el retiro del CIDR.

T4: CIDR durante nueve dias.

La respuesta al tratamiento en la cantidad de CLT para las ovejas de lana, no fue
diferente (P>0.05). La cantidad de CLT (Me + E.E.) y de hembras que presentaron
CL, se observan en el Cuadro 15.

Las ovejas con mayor cantidad de CLT (1.30+0.12) fueron las del tratamiento 3, no
asi para las ovejas del tratamiento 1, quienes registraron una menor cantidad de CLT
(0.911£0.13) con respecto a los demas tratamientos. La media general fue de 1.16
CLT.
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Cuadro 15. Tasa ovulatoria diagnosticada por ultrasonografia en ovejas de lana
segun tratamientos.

CLT T1 (n=12) T2 (n=12) T3 (n=13) T4 (n=12)
Cero 2 0 0 0

Uno 9 10 9 9

Dos 1 2 4 3
CLT+ E. E. (Me) 0.91+0.13 @ 1.16+£0.13 2 1.30+£0.12 2 1.25+£0.13 2
Media general 1.16

% Porcentajes con misma literal en columnas son iguales (P> 0.05).

CLT: Cuerpos luteos totales, T: Tratamiento, n: Numero de ovejas. Me * E.E.: Media + error estandar.
T1: Dispositivo intravaginal (CIDR; P4: 0.62 g) durante nueve dias + Gonadotropina Coridnica Equina
(eCG) 300 unidades internacionales (U.l.) a los tres dias previos al retiro del CIDR.

T2: CIDR durante nueve dias + L-arginina adicionada al alimento 500 mg kg'1 de peso vivo durante
tres dias hasta el retiro del CIDR + eCG 300 U.I. alos tres dias previos al retiro del CIDR.

T3: CIDR durante nueve dias + L-arginina adicionada al alimento 500 mg kg'1 de peso vivo durante
tres dias hasta el retiro del CIDR.

T4: CIDR durante nueve dias.

Los resultados de esta investigacion difieren con los obtenidos por Pearsea et al.
(1994) quienes alimentaron ovejas Merino con maiz y alfalfa achicalada, y evaluando
el “efecto lupino”, comenzando el dia 8 a 12 de la insercion de la esponja con FGA
(40 mg) obtuvieron un incremento de 64% (P<0.05) en tasa ovulatoria, comparada
con aquellas que no recibieron dicha complementacion. Posteriormente, Nottle et al.
(1997) mencionaron que un nivel nutricional bajo con la complementacién de lupino,

puede influenciar en la respuesta ovulatoria.

Rodriguez-Iglesias et al. (1996) sincronizaron ovejas con dos dosis de MAP (10 y 60
mg) y compuestos glucogénicos, con glicerol (70%) propilen glicol (20%) y agua
(10%) después de introducir al carnero para inducir la ovulacién, con ello
determinaron en plasma, que los niveles mas bajos de MAP, produjeron mayor tasa
ovulatoria (1.56 vs 1.31, P<0.01), pero ésta disminuyd con el tratamiento de mayor
dosis de MAP (1.30 vs 1.13). Vidal-Valdés (2004) no encontro diferencia (P>0.05) en
la tasa ovulatoria de ovejas de lana (1.0, 1.1 y 1.0, CL oveja™") sincronizadas con
Norgestomet (1.5 mg) a los 7, 9 y 11 dias del ciclo estral y retirandolos a los 11,9y 7

dias del ciclo estral, respectivamente.
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En la presente investigacion, el efecto de los tratamientos en la respuesta para la
tasa ovulatoria no fue diferente (P>0.05) en las ovejas de ambas razas (Figura 6).
Posiblemente, la cantidad de ovejas utilizadas por tratamiento, no fue suficiente para
reflejar un efecto significativo. Los resultados indican que la tasa ovulatoria fue
similar (1.29£0.12) en las ovejas de pelo tratadas con y sin L-arginina en la racion
ofrecida al sincronizar con P4, PGF,, y eCG; y 0.881£0.12 en aquellas tratadas
solamente con P4y PGF2,. No obstante, en las ovejas de lana que recibieron L-

arginina al sincronizar sin eCG, se obtuvo una tasa ovulatoria de 1.30+0.12.

i QOvejas de lana ® Ovejas de pelo

1,6 -
1,4
1,2
1
0,8
0,6
0,4
0,2
0

0.12 0.11 0.13

0.13

T1 T2 T3 T4

Tratamientos

Cuerpos luteos totales (Me E.E.)

Me + E.E.: Media * error estandar, T: Tratamiento.

T1: Dispositivo intravaginal (CIDR; P4: 0.62 g) durante nueve dias + Gonadotropina Coridnica Equina
(eCG) 300 unidades internacionales (U.l.) a los tres dias previos al retiro del CIDR.

T2: CIDR durante nueve dias + L-arginina adicionada al alimento 500 mg kg'1 de peso vivo durante
tres dias hasta el retiro del CIDR + eCG 300 U.l. alos tres dias previos al retiro del CIDR.

T3: CIDR durante nueve dias + L-arginina adicionada al alimento 500 mg kg'1 de peso vivo durante
tres dias hasta el retiro del CIDR.

T4: CIDR durante nueve dias.

Figura 6. Comparacion de tasa ovulatoria de ovejas de pelo y de lana segun tratamientos.

5.5. Porcentaje de gestacion y paricion
No se encontraron diferencias (P>0.05) en el porcentaje de gestacion y paricion de

las ovejas de pelo (Cuadro 16).
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Cuadro 16. Tasa de gestacion y paricion en ovejas de pelo segun tratamientos.

T1(n=17) T2(n=17) T3(n=21) T4(n=17)
Gestantes 12 14 18 16
% 70.59° 82.35° 85.71°2 94.12°2
Paridas 12 13 17 15
% 100° 92.85° 94.44° 93.75°

? = Valores en porcentaje con misma literal en columnas son guales (P> 0.05).

T1: Dispositivo intravaginal (CIDR; P4: 0.62 g) durante nueve dias + Gonadotropina Coridnica Equina
(eCG) 300 unidades internacionales (U.l.) a los tres dias previos al retiro del CIDR.

T2: CIDR durante nueve dias + L-arginina adicionada al alimento 500 mg kg'1 de peso vivo durante
tres dias hasta el retiro del CIDR + eCG 300 U.I. alos tres dias previos al retiro del CIDR.

T3: CIDR durante nueve dias + L-arginina adicionada al alimento 500 mg kg'1 de peso vivo durante
tres dias hasta el retiro del CIDR.

T4: CIDR durante nueve dias.

Se registré 94.12% de ovejas gestantes correspondientes al tratamiento 4, mientras
que con el tratamiento 1 se obtuvo 70.59% de gestacion. Una oveja del tratamiento
3, murié durante la fase experimental. Con respecto a la tasa de paricién, se obtuvo
100% de pariciones con el tratamiento 1, y solamente una oveja en cada uno de los

otros tratamientos no pario.

Los resultados obtenidos en esta investigacion, difieren con los de Bulbarela-Garcia
et al. (2009), quienes observaron 73.3+12.0% de gestacion al utilizar aceite de
pescado y eCG, comparado con gestaciones de 47.1£18.0 y 43.8+13.0%, para los
tratamientos con L-arginina y L-arginina mas aceite de pescado, respectivamente.
Sin embargo, estos resultados fueron inferiores a los publicados por Rosado et al.
(1998) quienes indujeron y sincronizaron el estro con P4, gonadotropinas e
introduccion del macho, 48-69 h después de retirar la esponja, en ovejas Pelibuey y
sus cruzas, alimentadas con Leucaena leucocephala y 3Mcal kg y 18% de PC,
presentandose 53.5, 63.3, 70.3 y 74.0% de ovejas fértiles en primavera, verano,
otofio e invierno, respectivamente. Se ha reportado que la complementacion
nutricional al momento del empadre una o dos semanas antes en ovejas de pelo,

incrementa la tasa de paricion en 11.6%, con 0.14% mas de corderos por parto, pero
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la prolificidad no es diferente con la complementacién con energia (Valencia y
Gonzalez, 1983).
El porcentaje de gestacion y paricion en las ovejas de lana no fueron diferentes

(P>0.05) por efecto de los tratamientos (Cuadro 17).

Cuadro 17. Tasa de gestacion y paricion en ovejas de lana segun tratamientos.

Ovejas de lana T1(n=12) T2(n=12) T3(n=13) T4(n=12)
Gestantes 8 4 8 6

% 66.67 2 33.33° 61.54° 50°
Paridas 8 4 7 6

% 1002 1002 87.50° 100°

® = Valores en porcentaje con misma literal en columnas son guales (P> 0.05).

T1: Dispositivo intravaginal (CIDR; P4: 0.62 g) durante nueve dias + Gonadotropina Coriénica Equina
(eCG) 300 unidades internacionales (U.l.) a los tres dias previos al retiro del CIDR.

T2: CIDR durante nueve dias + L-arginina adicionada al alimento 500 mg kg'1 de peso vivo durante
tres dias hasta el retiro del CIDR + eCG 300 U.I. alos tres dias previos al retiro del CIDR.

T3: CIDR durante nueve dias + L-arginina adicionada al alimento 500 mg kg'1 de peso vivo durante
tres dias hasta el retiro del CIDR.

T4: CIDR durante nueve dias.

Se presentd 66.67% de ovejas gestantes con el tratamiento 1, y con las ovejas del
tratamiento 2, sélo se obtuvo 33.33% de gestacion. Las ovejas que retornaron al

estro, y las que murieron, se consideraron como no gestantes.

Los resultados obtenidos en la presente investigacion en ovejas de lana, coinciden
con los de otros autores. Stellflug et al. (2001) indujeron el estro en ovejas jovenes,
con esponjas de MAP por 12 dias y eCG (400 U.l.) sin embargo, ellos observaron
diferencia (P<0.01) en la tasa de gestacion registrada en 1996 (615 y 29+5%) y en
1997 (P<0.06, 6517 y 7716, respectivamente). Ataman y Akdz (2006) reportaron 85.7
y 84.6% de ovejas gestantes, sincronizadas con 10 ug de GnRH mas 0.294 mg de
un analogo de PGFyq, y PGF2q mas 400 U.l. de eCG; y Peralta-Ortiz (2007) quien
reportd 60% de gestaciones en ovejas sincronizadas con esponjas impregnadas con
40 mg de FGA, bajo dos modalidades de alimentacion complementadas con grasa

de sobrepaso. Por lo tanto, los resultados obtenidos en esta investigacion, se
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pueden atribuir al numero de unidades experimentales utilizadas, lo que sugiere que
para futuras investigaciones en esta linea de investigacion, se aumente el numero de

repeticiones por tratamiento y asi, evitar efectos confundidos entre tratamientos.

5.6. Prolificidad
La prolificidad de las ovejas de pelo entre tratamientos fue similar (P>0.05). Se
encontré mayor numero de corderos nacidos por oveja con el tratamiento 1, con

respecto a los del tratamiento 4, tal y como se ilustra en el Cuadro 18.

Cuadro 18. Cantidad de corderos de pelo nacidos por ovejas paridas segun
tratamientos.

Prolificidad T1 (n=12) T2 (n=13) T3 (n=17) T4 (n=15)
Me 1.66° 1.53° 1.35° 1.20°
tE.E. 0.13 0.13 0.11 0.12
Media general 1.41

% Medias con la misma literal en columnas son iguales (P> 0.05).

Me + E.E.: Media % error estandar, T: Tratamiento, n= NUmero de ovejas.

T1: Dispositivo intravaginal (CIDR; P4: 0.62 g) durante nueve dias + Gonadotropina Coriénica Equina
(eCG) 300 unidades internacionales (U.l.) a los tres dias previos al retiro del CIDR.

T2: CIDR durante nueve dias + L-arginina adicionada al alimento 500 mg kg'1 de peso vivo durante
tres dias hasta el retiro del CIDR + eCG 300 U.l. a los tres dias previos al retiro del CIDR.

T3: CIDR durante nueve dias + L-arginina adicionada al alimento 500 mg kg'1 de peso vivo durante
tres dias hasta el retiro del CIDR.

T4: CIDR durante nueve dias.

La prolificidad promedio en este estudio fue 1.41 corderos oveja™, valor
estadisticamente similar a 1.39 corderos oveja™, reportado por Bulbarela-Garcia et
al. (2009). Dicho valor, difiere con los resultados publicados por Husein y Ababneh
(2008) quienes utilizaron ovejas Awassi, pero en época no reproductiva, inducidas al
estro con esponjas de MAP mas un complemento adicional de MAP y obtuvieron
1.00+0.00 y 1.3+0.1 corderos oveja™', respectivamente; y utilizando CIDR o CIDR
mas un complemento adicional de P4 (1.00+0.00 y 1.4%0.1 corderos oveja™,
respectivamente). Con cruzas de ovejas Akkaraman durante época reproductiva,
utilizando 10 pg de GnRH mas 0.294 mg de PGF,, analogo, Ataman y Ak6z (2006)

obtuvieron una prolificidad de 1.70 corderos oveja™, y 1.66 corderos oveja™ aplicando
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PGF,q mas 400 U.l. de eCG. Asi, Carrillo et al. (2007) obtuvieron una prolificidad de
1.64 corderos Pelibuey oveja™, al utilizar 45 mg de FGA por 12 dias mas 125 mg de
somatrotopina bovina (bST) cinco dias antes de remover la esponja. Sin embargo,
difieren de los resultados reportados por Avendafio-Reyes et al. (2007) quienes
sincronizaron ovejas Pelibuey con esponjas de 40 mg de FGA por 12 dias mas 500
U. I. de eCG al momento de retirar la esponja, y posteriormente las inseminaron con
semen congelado de tres razas de pelo (Katahdin, Dorper y Pelibuey), con lo que
obtuvieron una prolificidad de 2.7, 2.1 y 2.6 corderos oveja™, segun la raza de
semental, respectivamente. En diversos estudios, la prolificidad en ovejas de pelo se
ha reportado como baja. Peron et al. (1991) resumieron que en ovejas de pelo,
principalmente Pelibuey, la prolificidad puede ser de 1.2 a 1.6 corderos oveja™,
similar a la media general obtenida en esta investigacion. Por otro lado, para el caso
de las ovejas de lana, solamente se obtuvo 1.0 corderos oveja™. Estos resultados
difieren con los reportados por Evans et al. (2004) quienes sincronizaron ovejas
Suffolk con MAP por 12 dias y efecto macho al dia 9, retirdndolos en el momento de
remover la esponja, mas una aplicacién de eCG, obteniendo con eCG y en ausencia
de carnero, una prolificidad de 1.70+0.06 y 1.93+0.06 corderos oveja™', valores
diferentes (P<0.05) a 2.26+0.07 y 2.28+0.10 corderos oveja™', sin eCG y con

presencia de machos, respectivamente.

La frecuencia de los corderos de pelo nacidos por ovejas paridas, se observa en la
Figura 7. Con el tratamiento 1, 33.33% de ovejas parieron un solo cordero, con el
tratamiento 4, 80% de ovejas parieron un cordero. Sin embargo, las ovejas del
tratamiento 4, presentaron el menor porcentaje de partos dobles (20%), con respecto
a las ovejas del tratamientos uno, dos y tres, las cuales presentaron 66.67, 53.84 y
35.29% de partos dobles. Estos resultados son diferentes con los reportados por
Zarcawi (2001) quien encontré en época reproductiva de ovejas Awassi, una tasa
gemelar del 50%, al sincronizar el estro con esponjas con 60 mg de MAP mas 500 U.
I. de eCG, al momento de retirar las esponjas. La variacion de los resultados
reportados por diferentes autores posiblemente se debe a la dosis de los farmacos

utilizados en el manejo reproductivo de los animales.
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T1 T2 T3 T4

Tratamientos

Diferente color en columnas indica cantidad de corderos nacidos por oveja, segun tratamientos.

T: Tratamiento.

T1: Dispositivo intravaginal (CIDR; P4: 0.62 g) durante nueve dias + Gonadotropina Coriénica Equina
(eCG) 300 unidades internacionales (U.l.) a los tres dias previos al retiro del CIDR.

T2: CIDR durante nueve dias + L-arginina adicionada al alimento 500 mg kg'1 de peso vivo durante
tres dias hasta el retiro del CIDR + eCG 300 U.l. a los tres dias previos al retiro del CIDR.

T3: CIDR durante nueve dias + L-arginina adicionada al alimento 500 mg kg'1 de peso vivo durante
tres dias hasta el retiro del CIDR.

T4: CIDR durante nueve dias.

Figura 7. Cantidad de ovejas de pelo paridas de acuerdo con el niumero de corderos nacidos.
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VI. CONCLUSIONES

Con base en los resultados obtenidos en la presente investigacion se concluye lo
siguiente:

a) Para el estudio en ovejas de pelo:

El efecto de los tratamientos no influyé en el porcentaje de manifestaciones externas
de estro de las ovejas.

El inicio del estro fue mejor en aquellas ovejas sincronizadas con CIDR y eCG.

El porcentaje de retorno a estro, gestacién y paricion no fueron afectados por los
tratamientos.

La tasa ovulatoria y prolificidad de las ovejas obtenidas con los tratamientos CIDR y
CIDR mas eCG presentaron el mismo efecto al adicionar L-arginina a la dieta.

b) Para el estudio en ovejas de lana:

El porcentaje de manifestaciones externas de estro no fue afectado por los
tratamientos.

El inicio de estro fue mejor en las ovejas con los tratamientos T1y T2.

El efecto de los tratamientos no influyé en el porcentaje de retorno a estro, gestacion
y paricion.

El porcentaje de gestacion coincididé con el porcentaje de paricion. La adicion de L-
arginina a la dieta no repercuti6 en tasa ovulatoria y prolificidad de las ovejas
sincronizadas con CIDR con y sin eCG.

SUGERENCIA

Se sugiere que para futuras investigaciones en esta linea de investigaciéon, se
aumente el numero de repeticiones por tratamiento y con ello, se evite efectos

confundidos entre tratamientos.
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