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PARAMETROS REPRODUCTIVOS EN OVEJAS DE PELO SUPLEMENTADAS CON
GLICEROL, ACEITE DE PESCADO, L-ARGININA Y L-GLUTAMINA
Roméan Méndez Castillo, Dr.

Colegio de Postgraduados, 2012

RESUMEN

Entre los factores ambientales que influyen en la reproduccidén de las ovejas, el
nivel de nutricién es uno de los mas importantes, por ello el estimulo nutricional
con alimentaciéon focalizada es de gran utilidad para programar los eventos
individuales de los procesos reproductivos. Se realizaron dos experimentos para
determinar el efecto de la suplementacién de glicerol (G), aceite de pescado (AP),
L-arginina (AR) y L-glutamina (GLU) a ovejas de Pelibuey en la época reproductiva
y de anestro estacional antes de la manifestacion del estro, en la incidencia del
estro (IE), en la tasa ovulatoria (TO), en tasa de retorno al estro (RE), en tasa de
gestacion (TG) y en la prolificidad. Al inicio de los experimentos las ovejas fueron
sincronizadas al estro con un CIDR (9 dias /in situ), y el dia 7 recibieron PGF,,. El
estro se detectd durante cuatro dias iniciando 12 h post-retiro del CIDR. Las ovejas
en estro fueron inseminadas (IA) 12 h post-estro. 45 dias post 1A se realizd
diagndstico de gestacion. En el experimento 1 que corresponde a la época
reproductiva el dia 5, las ovejas fueron asignadas a uno de ocho tratamientos: 1)
sin G, AP o AR (Testigo, n=21); 2) 100 ml G (n=21); 3) 70 mL AP (n=20); 4) 3 g
AR (n=21); 5) 100 mL G + 70 mL AP (n=21); 6) 100 mL G + 3 g AR (n=21); 7) 70
mL AP + 3 g AR (n=21); 8) 100 mL G + 70 mL AP + 3 g AR (n=21). En el
experimento 2 que corresponde a la época de anestro estacional el dia 6, las
ovejas fueron asignadas a uno de cuatro tratamientos: 1) sin G y GLU (Testigo;
n=48); 2) 100 mL G (n=46); 3) 50 g GLU (n=46); 4) 100 mL G + 50 g GLU
(n=48). No hubo diferencias (P>0.05) en IE, TO, RE, TG y prolificidad. La
suplementacién con G, AP, AR y GLU antes del estro no afecté las variables
reproductivas de ovejas Pelibuey.

Palabras clave: Pelibuey, época de anestro, época reproducticayagl, L-arginina,
aceite de pescado, L-glutamina.
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REPRODUCTIVE PARAMETERS IN HAIR SHEEP SUPPLEMENTED WITH
GLYCEROL, FISH OIL, L-ARGININE AND L-GLUTAMINE.
Romén Méndez Castillo, Dr.

Colegio de Postgraduados, 2012

ABSTRAC

Among the environmental factors influencing reproduction in sheep, the level of
nutrition is one of the most important, therefore the food focused nutritional
stimulus is useful to program individual events reproductive processes. Two
experiments were conducted to determine the effect of supplementation with
glycerol (G), fish oil (AP), L-arginine (AR) and L-glutamine in ewes Pelibuey during
the reproductive season and the anestrous season before the manifestation of
estrus, on the incidence of estrus (IE), ovulatory rate (TO), return-to-estrus rate
(RE), pregnancy rate (TG) and prolificacy. At the beginning of the experiments the
ewes (n=167) were synchronized to estrus with intravaginal devices containing
progesterone (9 days /n situ), and on day 7 received PGF,,. Estrus was detected for
four days beginning 12h post-CIDR removal. Ewes in estrus were inseminated (Al)
12h post-estrus. 45 days post Al pregnancy diagnosis was performed. In the
experiment 1, which corresponds to the reproductive season on day 5, the ewes
were assigned to one of eight treatments: 1) without G, AP or AR (Control n=21);
2) 100 ml G (n=21); 3) 70 ml AP (n=20); 4) 3 g AR (n=21); 5) 100 ml G + 70 ml
AP (21); 6) 100 ml G + 3 g AR (21); 7) 70 ml AP + 3 g AR (21); 8) 100 ml G + 70
ml AP + 3 g AR (n=21). In the experiment 2, whit corresponds to the anestrous
season on day 6, the ewes were assigned to one of four treatments: 1) without G
and GLU (Control n=48); 2) 100 ml G (n=46); 3) 50 g GLU (n=46); 4) 100 ml G
+ 50 g GLU (n=48). No significant differences were found (P>0.05) in IE, TO, RE,
TG and prolificacy. Supplementation with G, AP, AR and GLU before estrus did
not affect the reproductive variables in Pelibuey ewes.

Key Words: Pelibuey, anestrous season, reproductive season, glycerol, L-arginine,
oil fish, L-glutamine



. INTRODUCCION GENERAL
El inventario de ovinos de pelo en México ha aumentado y actualmente
representa un porcentaje considerable del inventario ovino nacional (25%;
SAGARPA, 2000), debido a su adaptacién a las condiciones ambientales y su
eficiencia reproductiva (Ortiz et al, 2000). La eficiencia reproductiva de las
hembras depende de las respuestas de los ovarios a las secreciones hipofisiarias
promovidas por el hipotédlamo, las cuales a su vez pueden ser moduladas por el
estado metabdlico del animal dependiente de la nutricién (Meza-Herrera et al.,
2002). Una nutricién deficiente se caracteriza por un perfil endocrino bajo, tanto
gonadotrépico como metabdlico lo cual afecta la funcién reproductiva como:
retraso en el inicio de la pubertad, ciclos estrales irregulares y una disminucién

global en la eficiencia reproductiva (Meza-Herrera et al., 2005).

El éxito de las explotaciones ovinas depende, entre otros factores, lograr mejor
prolificidad para obtener mayor nimero de corderos! hembra' afio’, caracteristica
que estéa influenciada en principio por una mayor o menor tasa ovulatoria (Blache,
2003). En la produccién comercial de corderos se busca incrementar la prolificidad
por medio de tratamientos hormonales, programas de mejoramiento genético o
mediante estrategias nutricionales; dentro de estas Gltimas destaca el aumento del
aporte de energia o proteina a la borrega previo al empadre, practica conocida
como “alimentacién focalizada™, la cual tiene la finalidad de disminuir costos en la
alimentacién y obtener mayores beneficios en las explotaciones. Esta estrategia
busca aumentar la tasa owvulatoria, evitar pérdidas embrionarias y fetales,
maximizar la sobrevivencia y desarrollo postnatal y la produccién de calostro

(Martin et al., 2004).

Para lograr estos objetivos se necesita investigar sobre alternativas nutricionales
que incidan de manera positiva en las respuestas reproductivas de las ovejas. Se
han realizado investigaciones sobre el efecto de la administracién de glicerol

(Martinez, 2004; Méndez, 2007), el cual es un componente alcohdlico de todos

1



los tejidos animales y vegetales (Church y Pond, 1998) es utilizado para aumentar
las concentraciones de propionato ruminal, de glucosa e insulina en plasma; asi
como para prevenir la cetosis después del parto (Pickett et al., 2003). El aceite de
pescado, contiene &cidos grasos poliinsaturados, que pueden incidir de manera
positiva en la reproduccién de las ovejas estimulando la secrecién de LH desde la
pituitaria anterior, y ésta a su vez estimula el desarrollo de células luteales ovéricas,
pueden incrementar la circulacién de colesterol un precursor de la progesterona
que estd asociado con mejorar la fertilidad, y pueden inhibir la produccién de
PGF,y y 178 estradiol para incrementar la vida del cuerpo lateo y mejorar la
supervivencia del embrién (Staples et al, 1998). La L-arginina, es un aminoécido
que interviene en la conversidon de L-arginina a L-citrulina, donde el oxido nitrico
se libera (Siasos et al., 2007) y éste participa a nivel de sistema nervioso central
(SNC). El oxido nitrico puede estimular las terminaciones nerviosas de las neuronas
secretoras de la hormona liberadora de gonadotropinas (GnRH), aumentar su
produccién y obtener mayor actividad owvulatoria (Dixit y Parvizi, 2001). La L-
glutamina es un aminoacido que puede favorecer la comunicacién endocrina
hipotalamo-hipofisiaria, al ser considerada como un aminoéacido excitador, el cual
es uno de los principales neurotransmisores del sistema nervioso central (Meza-
Herrera et al, 2005), al mediar la excitacién sindptica dentro del cerebro. El
Glutamato es conocido como un aminodcido excitador que afecta diversos
procesos fisioldgicos debido a la existencia de un gran nimero de subtipos de

receptores a glutamato en el SNC (Brann, 1995).

Por lo anterior, es importante desarrollar estrategias nutricionales focalizadas en
ovejas que permitan incrementar la eficiencia reproductiva mediante la
suplementaciéon de fuentes de proteina y de precursores de glucosa a tiempos
cortos, con el fin de aumentar el nimero de corderos por hembra parida, lo cual

se reflejard en el éxito de una explotacién ovina.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1 Situacién Actual de la Ovinocultura en México

El censo ovino nacional se ha mantenido con pocos cambios en las Ultimas tres
décadas, segun cifras aportadas por la Secretaria de Agricultura, Ganaderia,
Desarrollo Rural, Pesca y Alimentaciéon (SAGARPA), el inventario actual es de
aproximadamente de siete millones de cabezas. Este estancamiento se debe a que
la mayoria de los rebafios cuentan con indices productivos y reproductivos
deficientes y con poco interés de los productores en constituir una empresa
econémicamente redituable, sin embargo, es reconocida como una actividad

importante dentro del subsector ganadero (Arteaga, 2006).

La orientaciéon de la ovinocultura mexicana es primordialmente hacia la
produccion de carne, obteniéndose altos precios en pie y en canal en comparacién
a otras especies pecuarias. El consumo de esta carne es por un platillo tipico en el
centro del pais llamado barbacoa (Cuellar, 2003). La demanda de carne en México
para este fin es muy alta y redituable, pero la produccién de carne nacional es
insuficiente para cubrir esta demanda por lo que, aproximadamente el 55% de la
demanda de carne es cubierta con importaciones de carne y ovinos en pie,
regularmente de vientres de desecho y canales congeladas provenientes de

Australia, Nueva Zelanda y Estados Unidos.

El consumo percépita de barbacoa en 1983 fue de 305 g por habitante,
incrementandose en 1993 a 837 g, posiblemente como consecuencia de una mayor
oferta de barbacoa debido, al incremento de la importacién de canales y animales
en pie, y por otro a una mayor productividad del rebafio nacional. El consumo es

cercano a los 1000 g por habitante al afio (Arteaga, 2006).



La distribucién geogréfica del ganado ovino abarca la mayoria de los estados de la
replUblica mexicana siendo Hidalgo (1,485,000 cabezas) y Estado de México
(1,005,466 cabezas) los que mayores inventarios poseen, no se descartan las zonas
tropicales (Oaxaca 565 mil, y Veracruz 463 mil), zonas donde prevalecen los

ovinos criollos y de Pelo (SIAP, 2009).

2.2 Patrén reproductivo en la oveja

El inicio de la actividad reproductiva en los animales domésticos estd marcado por
la aparicion de la pubertad, que desencadena eventos enddcrinos, fisioldgicos y
cambios de comportamiento; estableciéndose en las hembras un patrén ciclico de
algunos dias, denominado ciclo estral, y otro patrén anual que afecta tanto a
machos como a hembras y se presenta sélo en algunas especies; comprende una
época reproductiva y otra en la que los ciclos estrales estan suprimidos (época de

anestro, Salomén, 1990).

La oveja es un rumiante poliéstrico estacional que muestra patrones de funcién
reproductiva determinada por ciclos. El primero es un ciclo estral que se establece
cada 17+2 dias, tiempo en el que se producen de forma continua modificaciones
en el sistema enddcrino, integrado por el hipotalamo-hipdfisis-gdnadas y en la
actividad uterina y ovérica (Vifioles, 2003; Lépez, 2004). El segundo es un ciclo
reproductivo anual, regulado por la amplitud del fotoperiodo (Arroyo et al,
2006), es decir que las ovejas presentan actividad reproductiva cuando los dias son
mas cortos, esta actividad se encuentra regulada principalmente por la variacién en
la secrecion de melatonina como respuesta a los cambios en el fotoperiodo a lo

largo del aflo (Chemineau, 1992).

2.3 Ciclo estral

El ciclo estral es el intervalo entre dos periodos de celo o estro (Hafez y Hafez,
2002). El celo es el periodo fértil o de receptividad sexual que ocurre de 24 a 48
horas antes de la ovulacién (Goodman, 1994). Durante el ciclo estral el eje
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hipotalamo-hip&fisis-gdnadas secretan hormonas en respuesta a mecanismos de
estimulacidn e inhibicién por retroalimentacién y son distribuidas por el torrente
sanguineo hasta los érganos donde ejercen su accién (Lopez, 2004).

El ciclo estral es una secuencia de eventos enddcrinos regulados por el hipotalamo
y su secreciéon de GnRH, la glandula pituitaria secreta las hormonas luteinizante
(LH) y foliculoestimulante (FSH), el foliculo produce hormonas esteroides e
inhibina, el cuerpo lateo (CL) secreta progesterona y oxitocina y el Gtero es
responsable de la produccién de prostaglandina (PGF,, Rosell, 2004). Con cada
evento en sucesion se inicia el cambio hormonal subsiguiente. La GnRH producida
en el drea predptica (APO) estimula la secrecién de LH procedente de la pituitaria
anterior, la cual produce la owvulacidén del foliculo ovulatorio y estimula la
luteinizacion de las células remanentes foliculares. Cuando el CL se desarrolla, las
concentraciones de progesterona se incrementan y permanecen elevadas durante
la fase luteal (Rosell, 2004). Durante los dias 11-13 del ciclo estral aumentan las
prostaglandinas para inducir la lutedlisis, y subsecuentemente las concentraciones
de progesterona se reducen (Goodman, 1994). La lutedlisis marca el inicio de la
fase folicular. El decremento de los niveles de progesterona (P,) conduce a un
incremento en la frecuencia pulsétil de LH y a la estimulacién del estradiol (E,)
secretado por el foliculo ovulatorio para terminar con el estro y con el pico
preovulatorio de LH (Bair et al., 1976; Karsch et al., 1980). El pico preovulatorio
de LH, a su vez termina con la secrecién de E, para inducir la ovulacién y la

luteinizacién para que pueda iniciar un nuevo ciclo estral.

2.4 Perfiles hormonales durante el ciclo estral

Los efectos en los cambios reproductivos son mediados por cambios en las
hormonas ovéricas o en la sensibilidad del hipotélamo-pituitaria-génadas (El-Ella,
2006). Las hormonas que estan involucradas en la regulacion del ciclo estral son las
siguientes: hormona liberadora de gonadotropinas (GnRH), secretada por el
hipotédlamo; hormona foliculo estimilante (FSH) y hormona luteinizante (LH),

secretadas por la hipdfisis; prolactina y oxitocina; estrégenos, inhibina y liquido



folicular de los foliculos antrales del ovario; P, y oxitocina desde el CL, y PFyq

desde el endometrio uterino (Nalbandov, 1969; Hafez y Hafez, 2004).

El estimulo del hipotdlamo para la secrecion de GnRH y por consiguiente la
secreciéon pulsatil de LH de la pituitaria anterior estan involucradas en el proceso
de la ovulacién. Paralelamente a la caida de progesterona se incrementa la
frecuencia de pulsos de LH, al tiempo que se elevan paulatinamente sus niveles
basales. Finalmente se incrementan sus niveles hasta ser 20 a 80 veces mayores que
los niveles basales durante un periodo de 6 a 12 hs, lo que se conoce como el pico
de LH. El proceso ovulatorio se desencadena a partir del mismo, determinédndose
el estallido del foliculo preovulatorio y posterior liberacidén del oocito. Ante cada
pulso de GnRH la hipéfisis responde con un pulso de LH; y el foliculo responde a
la LH secretando estrégenos. Los estrégenos determinan que se produzca
nuevamente un nuevo pulso de LH, el que inducird un nuevo incremento de
estrégenos. A su vez, el estradiol incrementa la sensibilidad de la hipdfisis a la
GnRH, de forma que finalmente se produce una descarga masiva de LH: el pico de
LH. Se considera que los estrégenos ejercen su efecto estimulatorio en ambos
niveles, tanto en el hipotdlamo estimulando la secrecién de GnRH, como en la
hip&fisis estimulando directamente la secrecion de LH. Finalmente, el pico de LH
determina la ruptura y luteinizacién del foliculo, de forma que caen los niveles de
estrégeno. Por lo tanto, el propio foliculo es el que desencadena los mecanismos

que lo destruirén (Senger, 2003).

La secreciéon pulsatil de LH estd presente en todos los estados reproductivos de la
oveja, durante y después del pico preovulatorio de gonadotropinas (Rawlings y
Cook, 1993). Durante la fase luteal, al aumentar los niveles de progesterona
debido al crecimiento del CL, se altera la secrecién pulsétil de LH y causa que el
foliculo dominante detenga sus funciones metabdlicas y comience a regresar. Este
cese de la secrecion de estradiol e inhibina se produce antes de que se observe una

disminucién del didmetro del foliculo dominante pero tiene como consecuencia el
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aumento de las concentraciones de FSH que va a reclutar los foliculos de la
siguiente onda folicular. Por el contrario, la disminucién de los niveles circulantes
de progesterona al ocurrir la lutedlisis hacia el final del ciclo permite el incremento
de la frecuencia de los pulsos de LH. Esto estimula un mayor crecimiento del
foliculo dominante y un aumento de las concentraciones de estradiol, que induce

los signos de celo y el pico pre ovulatorio de LH (Senger, 2003).

En ovejas ciclando, la secrecién pulsétil de LH ocurre de uno a seis veces durante
un periodo de seis horas y se incrementa fuertemente la frecuencia pulséatil de LH
durante el pico preovulatorio (Goodman y Karsch, 1981). Mientras que, la FSH
tiene baja amplitud pero larga duracién secretada en pulsos desde los
gonadotropos de la hipofisis (Van Cleeff et al., 1995). El CL empieza a desarrollar y
por lo tanto, las concentraciones de P, empiezan a elevarse durante la fase lGtea.
La P, empieza a aumentar del dia 1 al 11 y disminuye por completo el dia 15 antes
de la ovulacién (Bartlewski et al., 1999). Del dia 11 al 13 del ciclo estral empieza a
incrementar las prostaglandinas para inducir la lutedlisis y como consecuencia
bajan las concentraciones de P, (Goodman, 1994; Bartlewski et al., 1999). La
lutedlisis marca el comienzo de la fase folicular. La disminucién de los niveles de P,
dan paso a incrementar la frecuencia pulsatil de LH y la estimulacién de la
secrecion de E, desde el foliculo preovulatorio para dar paso al pico preovulatorio
de LH (Karsch et al., 1980; Evans et al, 2000). El E, tiene su accidén a nivel
hipotadlamo, donde puede ser positiva o negativa; esta Gltima es mas marcada en
la época de anestro porque tiene la capacidad de disminuir la frecuencia pulsétil de
GnRH (Goodman et al, 1982). El incremento de la secrecién pulsatil de LH
termina la secrecién de E, ya que provoca la ovulacidn y luteinizacidén, iniciando

un nuevo ciclo estral (Hafez y Hafez, 2004).



2.5 Efecto de la nutricién en la estacionalidad de la oveja

La oveja presenta patrones de estacionalidad reproductiva, la cual los presenta de
acuerdo a sus necesidades fisioldgicas, de tal manera que los nacimientos ocurren
en Optimas condiciones del afio con abundancia de pastos y temperatura

ambiental confortable. (Forcada y Abecia, 1992).

La actividad sexual de la oveja es fuertemente influenciada por el fotoperiodo, el
cual es el factor ambiental de la estacionalidad de la reproduccién. El origen de la
raza determina el comportamiento reproductivo estacional, por lo tanto, las razas
originarias de latitudes altas (>35°) presentan una marcada estacionalidad
reproductiva y los ovinos de origen mediterrdneo o ecuatorial, expresan
estacionalidad reproductiva reducida y en ocasiones inexistente (Arroyo, 2011;

Porras et al., 2003).

Las modificaciones de la actividad hipotadlamo-pituitaria en la secrecidn pulsatil de
GnRH y LH en el control de los cambios estacionales del comportamiento
reproductivo ovino, refleja diferencias en la sensibilidad de la retroalimentacién
negativa del estradiol (Karsch et al, 1993). La pérdida de respuesta a un estimulo
fotoperiddico continuado (fotorrefractariedad) tanto estimulatorio (dias cortos)
como inhibitorio (dias largos), suponen la existencia de un ritmo endégeno de la
actividad reproductiva estacional (Karsch et al/, 1989; Robinson y Karsch, 1984).
En este contexto, el anestro estacional, bajo condiciones de un fotoperiodo
natural, seria producido y mantenido por la acciébn secuencial de la

fotorrefractariedad al fotoperiodo estimulante de dias cortos (Kao et al., 1992).

La glandula pineal estd directamente involucrada en la percepcién del fotoperiodo
en las ovejas, la retina recibe informacién del fotoperiodo, la cual muestra
multiples pasos neurales de la glandula pineal, donde el mensaje modula el ritmo
de secrecién de melatonina. La duracidn de la secrecion difiere entre dias largos y

cortos, porque la melatonina es secretada en mayor concentracién durante la

8



noche. La variacidn en la duracidn de la secrecidn de melatonina es transformada

neuralmente y regulada la secrecién de GnRH (Karsch et al., 1984).

Las variaciones en la secrecién de esta hormona reflejan el fotoperiodo, haciendo
de transductor de la informacién fotoperiddica a una respuesta hormonal,
transmitida al eje hipotdlamo-hipdfisis-gdnada. La melatonina transmite la
informacién del fotoperiodo en el &rea premamilar hipotaldmica (Malpaux et al.,
1998) regulando la secrecién de la hormona liberadora de las gonadotropinas
(GnRH), que a su vez regula la secreciéon de las dos hormonas gonadotropas
producidas en la hipd&fisis, la hormona luteinizante (LH) y la hormona foliculo
estimulante (FSH) (Clarke, 1988). El principal mecanismo de regulacién de la
estacionalidad por parte de la melatonina, se efectia mediante una modulacién, a
nivel hipotaldmico, de su sensibilidad a la retroalimentacién negativa realizada por
los esteroides gonadales. El aumento de las horas de oscuridad durante el
fotoperiodo de dias cortos, aumenta la duracidon de la secrecidn nocturna de
melatonina, disminuyendo el umbral de sensibilidad a los esteroides gonadales
(estradiol en la hembra y testosterona en el macho) que induce un incremento de
la frecuencia de pulsos de GnRH, lo que aumenta la frecuencia de pulsos de LH. La
disminucién en la duracién de secrecién de melatonina durante los dias largos
determina un incremento de esta sensibilidad a la accién inhibitoria de los
esteroides gonadales, estableciéndose una inhibicién de la actividad reproductiva

(Malpaux et al., 1987).

2.6 Desarrollo folicular

Independientemente de su estado fisiolégico, los ovarios de todas las especies
domésticas contienen una gran cantidad de foliculos primordiales, y una poblacién
menor de foliculos preantrales (100 a 1000) y antrales (50 a 300), los cuales

pueden encontrarse en cualquier regién de la corteza ovérica (Driancourt, 2001).



El plan nutricional de un animal influye en el nimero de foliculos que llegan al
estadio final de su crecimiento. Los foliculos que tienen oportunidad de llegar a
esta fase de crecimiento, tienen dos alternativas: podrian ser degenerados por el
proceso llamado atresia o éstos podria ovular (Hsueh et al, 1994). La tasa de
ovulacién en la oveja es determinada por el nimero de foliculos que escapan de la

atresia.

La restriccién alimenticia tiene efecto en el desarrollo folicular, tal es el caso
cuando se suplementa con bajo contenido de energia, se reduce el tamafo vy
persistencia del foliculo dominante (Boland et a/., 2001). Downing y Scaramuzzi
(1991) demostraron que el efecto flushing puede estar relacionado con la reduccién
en la atresia de foliculos que se encuentran en los estados finales de crecimiento y
desarrollo, ya que, un foliculo preovulatorio es més susceptible a la atresia en los
dias 9-13 del ciclo estral que es cuando el flushing incrementaria la tasa de

owvulacién.

Los estimulos de la nutricién en el crecimiento folicular, podrian estar involucradas
acciones directas a nivel ovario por la glucosa y hormonas metabdlicas, como los
factores de crecimiento parecidos a la insulina | (IGF-1) y leptina, proteinas
transportadoras de glucosa y receptores especificos de estas hormonas que estan
presentes en los foliculos (Mufoz-Gutiérrez et al., 2004). Ademas estas hormonas
pueden aumentar después de una suplementacidon corta ayudando a disminuir la
apoptosis folicular (Scaramuzzi et al., 1999), por lo que el estatus de desarrollo
folicular al tiempo de méxima concentracidén de glucosa y hormonas metabdlicas
pueden ser uno de los factores que determinen el incremento o disminucién de la

tasa ovulatoria (Vifioles et al., 2005).

El desarrollo del foliculo antral o terciario, se caracteriza por tener una cavidad
llamada antro, el liquido dentro del antro se Ilama liquido folicular. Cuando el

foliculo antral se convierte en foliculo dominante preovulatorio puede ser llamado
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foliculo de Graaf. Algunos foliculos antrales pueden observarse a simple vista en la
superficie de los ovarios (Monniaux et al., 1996). Los foliculos antrales consisten de
tres capas de células distintas. Esas capas son la teca externa, la teca interna y la
capa de células de la granulosa. La teca externa es tejido conectivo que rodea
completamente y da soporte al foliculo, la capa que se encuentra justo debajo es la
teca interna. Las células de la teca interna son las responsables de la produccién de
andrégenos bajo la influencia de la LH. Abajo de la teca interna se encuentra la
capa de células de la granulosa, a veces llamada membrana granulosa, estas células
producen estrégenos, inhibina, liquido folicular y receptores para FSH (Monniaux

et al., 1996).

En general, el desarrollo folicular involucra dos fases. En la primera los foliculos, de
méas de 2 mm en la oveja, crecen lentamente y la tasa de crecimiento folicular esta
estrechamente relacionada con la tasa de proliferacion de las células de la
granulosa. Esta fase no es estrictamente dependiente de gonadotropinas. La
segunda fase, el crecimiento folicular es rapido debido esencialmente al
agrandamiento del antro. Ademas, el desarrollo folicular terminal se caracteriza
por el incremento importante en la capacidad esteroidogénica y la capacidad de
respuesta de las células de la granulosa a FSH y LH, esta fase es estrictamente

dependiente del aporte de gonadotropinas (Webb et al., 1999).

2.7 Oleadas foliculares

La utilizacién de la ultrasonografia ha permitido el seguimiento diario de la
dindmica folicular de forma atraumatica, permitiendo un gran avance en el
conocimiento de la fisiologia ovérica de la oveja (Rubianes, 2000). Actualmente,
se sabe que el desarrollo folicular en la mayoria de las especies domésticas sigue un
patrén de crecimiento en oleadas que se refiere a un crecimiento periddico y
sincronizado de un grupo de foliculos (Ginther, 2000). Posteriormente, los

foliculos antrales que crecen de 3 a 5 mm de didmetro presentan oleadas. Un
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intervalo de 2 a 5 oleadas foliculares ocurren en cada ciclo estral, pero el patrén
predominante es de 3 oleadas que emergen respectivamente alrededor de los dias
1, 6 y 11 del ciclo estral ovino. Algunos autores encuentran una cuarta oleada y en
este caso la oleada 3 emerge mas tempranamente y la oleada 4 emerge el dia 14
(Vinoles et al, 2001). Cada oleada folicular le precede un incremento en la

secrecion de FSH (Webb et al., 2004).

Algunas caracteristicas mas frecuentes observadas en las oleadas foliculares son:

1. El foliculo mayor de la oleada 1 es méas grande que el foliculo de la oleada
2,

2. la tasa de crecimiento desde el dia de emergencia (primer dia con un
didmetro de 3 mm) y el dia de méaximo didmetro es de alrededor de 1 mm
dia’,

3. En promedio de 1.2 a 1.5 foliculos alcanzan 5 mm o mas de didmetro en
cada oleada, pero esto depende de la raza,

4. El intervalo de la oleada 1 y la oleada 2 es méas largo que entre la oleada 2
y la oleada 3,

5. Los foliculos que no alcanzan més de 3 mm de didmetro emergen vy

regresan de un modo mas contintio (Rubianes, 2000).

Durante el desarrollo de las oleadas foliculares los foliculos van adquiriendo
caracteristicas que les permitan seguir creciendo bajo un ambiente enddcrino
cambiante, por lo que se han dividido las oleadas foliculares en 4 etapas:
reclutamiento, seleccién, dominancia y atresia folicular. El reclutamiento, es un
proceso por el que, bajo la accién de la FSH, un conjunto de foliculos preantrales
tempranos comienzan a crecer en un medio con suficiente soporte gonadotrdpico,
que les permita llegar a la ovulacion (Rubianes, 2000). Algunos de los foliculos
reclutados sufren atresia en poco tiempo. Después del reclutamiento, algunos de
los foliculos que no sufrieron atresia son seleccionados. La seleccién, es un proceso

por el cual algunos foliculos no sufren atresia y adquieren la capacidad para
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alcanzar la ovulacién. Los foliculos seleccionados contintian su desarrollo y tienen
dos caminos posibles convertirse en foliculos dominantes o sufrir atresia. Conforme
continan creciendo los foliculos seleccionados hacia la dominancia siguen
produciendo mayor cantidad de estradiol e inhibina, la cual inhibe la secrecién de
FSH por la hipdfisis anterior. La dominancia, es el medio por el cual los foliculos
seleccionados inhiben el reclutamiento de una nueva serie de foliculos antrales de
la cohorte de foliculos reclutados y seleccionados. Esta inhibicidn parece ser
ejercida por la accién de la inhibina por parte del foliculo dominante y por una

reduccién en el aporte sanguineo de algunos foliculos (Bartlewski et a/., 2000).

Al continuar su madurez los foliculos dependen de factores como la nutricién que
puede influir en: el reclutamiento de foliculos antrales, en una mayor tasa
ovulatoria (Gong et al, 2002), en mejor desarrollo y calidad del ovocito y la
produccién de hormonas metabdlicas que estdn directamente correlacionadas con
las gonadotropinas que regulan los cambios en la funcién ovérica (Webb et al,
2004).

La influencia nutricional en la foliculogénesis y las oleadas foliculares presentan
perturbaciones fisioldgicas en el sistema de retroalimentacién negativo, por lo que
la nutricion podria afectar la duraciéon de la oleada folicular, porque al
suplementar podria disminuir la secrecién de estradiol desde el foliculo dominante,

permitiendo dominar més tiempo (Scaramuzzi et al., 2006).

2.8 Tasa ovulatoria

La nutricién es uno de los factores més importantes que afecta la tasa de ovulacién
(Vifioles et al., 2005). La préactica alimenticia conocida como flushing incrementa la
incidencia de ovulaciones multiples (El-Ella, 2006), debido a una mejor nutricién
del animal con un tiempo relacionado con estos procesos reproductivos o calidad

de los suplementos alimenticios, con lo cual se aumenta la entrada de nutrientes a
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nivel celular en el organismo, que estimulan la secrecién de gonadotropinas o bien
actian directamente en el ovario, aumentando la produccién de progesterona

(Smith, 1988).

Coop (1996) demostré que el efecto flushing sobre la tasa ovulatoria depende de
un efecto estatico relacionado con el efecto positivo del peso vivo y el efecto
dindmico ligado a la répida mejora de la condicién corporal. Al estudiar el efecto
estdtico encontraron que la tasa ovulatoria se incrementd, asocidndose a un
incremento de FSH y a la disminucién de las concentraciones de estradiol durante
la fase folicular, en ovejas con alta condicién corporal, por lo que se infiere que la
disminucién de las concentraciones de estradiol inhiben a la FSH, permitiendo que
los foliculos dependan mas de las gonadotropinas durante su crecimiento y ser

seleccionados para ovular (Vinoles et al., 2002).

Las alteraciones anteriores de la tasa ovulatoria pueden estar relacionadas con la
entrada de glucosa a las células en animales con una alta disponibilidad de energia
y proteina (Boland et al., 2001). Por lo tanto, estos resultados implican a la glucosa
en el control de la funcién ovérica y dado que los niveles de glucosa estan
regulados por la insulina, también sugieren un papel de esta hormona metabdlica
en el mecanismo de los efectos nutricionales que afectan el crecimiento folicular en

ovejas (O Callaghan y Boland, 1999).

Los esqueletos carbonados de los aminoéacidos, son factores de crecimiento
parecidos a la insulina 1 (IGF-1) que pueden modular la tasa ovulatoria
independientemente de las concentraciones plasmaticas de la FSH por efecto

directo en el ovario sobre el desarrollo folicular (Galvis y Correa, 2002).

Robinson (1996) menciond que las alteraciones en la tasa ovulatoria ocurren
cuando la cohorte de foliculos depende de gonadotropinas, nutrientes (glucosa,

aminodcidos), hormonas metabdlicas (insulina, hormonas de crecimiento, 1GFs y
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proteinas) y de la nutricibn que puede alterar la concentracion de las
gonadotropinas hacia los foliculos y por consiguiente alterar la respuesta
ovulatoria. Por lo que se hipotetiza que la suplementacién corta puede ser efectiva
del dia 9 al 13 del ciclo estral 6 6 dias antes de la lutedlisis, tiempo donde emergen

las oleadas ovulatorias (Vifioles, 2000).

Los cambios enddcrinos a través del consumo de alimento también pueden afectar
la tasa ovulatoria, lo cual es muy complejo porque los niveles de FSH, LH y
prolactina estdn también influidos por el consumo de alimento durante la fase
folicular del ciclo estral, por lo que infieren que el nivel de consumo de alimento
tiene efecto sélo en los estados de desarrollo folicular, y por consiguiente la

proporcién de foliculos que ovularan (Rhind et al., 1985).

Por lo que se deduce que los cambios nutricionales en ovejas durante el periodo
de cubricién son responsables, al menos en parte, de los cambios en la secrecién de
gonadotropinas y en ultima instancia afectan al crecimiento folicular y la tasa

ovulatoria.

2.9 Influencia de la nutricién en la reproduccién

La nutricidn es uno de los principales factores que influyen en la funcién y
eficiencia reproductiva en rumiantes, por lo que una deficiencia nutricional ejerce
un efecto detrimental en la misma (Dunn y Moss, 1992; Vifioles, 2005); tales como
retrazar la pubertad (Day et al, 1986), prolongar el anestro (Imakawa et al,
1986), y cesar los ciclos estrales en ovejas durante la época reproductiva (Randel,

1990).
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Los posibles sitios donde una nutricidén deficiente puede ejercer efectos negativos
en la funcién reproductiva son citados por Gutiérrez (2001):

1. En el hipotdlamo y glandula pituitaria, alterando la liberacién de
gonadotropinas con el subsecuente efecto de retardar la ovulacién y causar
un desarrollo folicular anormal.

2. Directamente en el ovario donde tanto los patrones de crecimiento folicular
como la funcién latea pueden verse afectados.

3. Altera el desarrollo folicular donde, indirectamente, la calidad del ovocito
puede verse reducida con el subsecuente efecto negativo a la supervivencia
embrionaria.

4. Provoca un ambiente uterino inadecuado que afecta negativamente el

desarrollo y supervivencia del embrién.

Los efectos negativos anteriores tienen efecto principalmente a nivel ovario y en el
SNC que emiten informacién de acuerdo al estado nutricional por medio de

sefales neuroenddcrinas que controlan la actividad reproductiva (Schillo, 1992).

La deficiencia nutricional, también tiene efecto en el desarrollo embrionario los
cuales son extremadamente sensibles a cambios en el estado nutricional del animal
(Robinson, 1990). Por consiguiente, la desnutricion como la sobrealimentacién
durante las primeras semanas después de la fertilizacién, provocan una
degradaciéon del ambiente uterino debido a un aumento en el metabolismo de

progesterona (Martin, 2005).

2.10 Influencia de la energia en la reproduccién

Un balance energético negativo en la reproduccién tiene efecto a nivel
hipotadlamo-pituitaria y se caracteriza por hipoglucemia, hipoinsulinemia,
disminuye los niveles de IGFs en plasma y aumenta la concentracién de hormona

de crecimiento, cambios que estdn asociados con la inhibicién de la secreciéon
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pulsétil de GnRH, anovulacién y anestro en las hembras. Este conocimiento indica
que el balance energético negativo tiene efectos directos a nivel ovario en la oveja,
independientemente de los efectos de la interaccién hipotalamo-pituitaria (Lozada

et al., 2003; Kiyma et al., 2004).

El balance energético positivo tiende a aumentar las concentraciones de leptina,
insulina y glucosa en sangre; estos cambios aparentemente afectan directamente el
ovario y estan asociados con un incremento en la foliculogénesis y tasa de
ovulacién en la oveja. Ademas, estd asociado con alteraciones en el metabolismo
hepatico de esteroides, que pueden ayudar a las modificaciones de la
retroalimentacion negativa entre el ovario y el hipotdlamo-pituitaria aumentando
la foliculogénesis (Scaramuzzi et al, 2006). Este efecto nutricional se puede
presentar de tres formas en las ovejas: el efecto agudo, muestra ausencia de
cambios de peso, el efecto dindmico, estd asociado con un incremento en el peso
corporal y el efecto estatico estéd asociado con elevado peso corporal (Scaramuzzi

et al., 2006).

2.11 Lipidos

Los componentes lipidicos cualitativamente y cuantitativamente mas importantes
son los triglicéridos o triacilgliceroles. Estos compuestos son esteres de glicerol con
acidos grasos que tienen un gran contenido energético y forman parte de todos los
aceites y grasas que se conocen. El tipo de acidos grasos y la posicidén en la cual se
esterifican con el glicerol determinan las caracteristicas de los triglicéridos (Murray

et al., 2001).

Los triglicéridos son moléculas apolares, hidrofébicas, practicamente insolubles en
agua que tienen dos ventajas significativas sobre polisacaridos tales como el
glucdgeno y el almiddn: los atomos de carbono de los acidos grasos estan maés

reducidos que los &tomos de carbono de los azucares, por lo que la oxidacién de
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los triglicéridos proporcionan més del doble de energia, gramo por gramo, que los
glacidos, y puesto que los triglicéridos son hidrofébicos no estdn hidratados y por
lo tanto el organismo que transporta energia en forma de grasa no ha de
transportar el peso adicional del agua de hidratacién asociada con los polisacaridos
almacenados (David et al, 2000; Lehninger et al., 1993). Ademas, presentan un
incremento caldrico bajo, con una densidad alta en energia, la cual es utilizada con
alta eficiencia y por consiguiente, son ingredientes ideales durante periodos de

estrés caldrico.

2.12 Funciones de los lipidos

Las funciones de los lipidos pueden enumerarse de modo global de la siguiente
manera (Church y Pond, 1998):
1. Proporcionan energia para el mantenimiento normal y las funciones
relacionadas con la produccién,
2. Constituyen una fuente de &cidos grasos esenciales,
Funcionan como medio de transporte de las vitaminas liposolubles, y

4. Son constituyentes integrales de las membranas celulares.

2.13 Mecanismos de accién de los acidos grasos poliinsaturados (PUFAs)

Al suplementar PUFAs, se mejora la tasa de concepcién. Los PUFAs pueden
cambiar los niveles de glucosa para estimular la secrecién de LH desde la pituitaria
anterior, la cual estimula el desarrollo de células luteales ovéricas; pueden
incrementar la circulacién de colesterol, un precursor de la progesterona que esta
asociado con la mejora de la fertilidad; pueden inhibir la produccién de PGF,q y
17-B estradiol para incrementar la vida del cuerpo lateo y mejorar la supervivencia

del embrién (Staples et al., 1998).
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2.14 Efecto de la suplementacién de acidos grasos en la reproduccién

El inadecuado consumo de energia y la pobre condicién corporal pueden afectar
negativamente la funcién reproductiva en los sistemas de produccién animal
(Staples et al, 1998). Para hacer alusion del potencial de los lipidos se han
investigado los cambios del desarrollo folicular y uterino, perfiles hormonales,
funcién del cerebro y desarrollo embrionario (Funston, 2004). Sin embargo, los
resultados con la suplementacién de lipidos son inconsistentes, debido a que existe
una gran variedad de grasas y diferentes tasas de biohidrogenacién de las mismas,

lo cual dificulta formular una teoria general para describir su accion.

El uso de lipidos es frecuentemente utilizado para incrementar la densidad
energética de la dieta, lo que podria ayudar a incrementar el consumo de energia y
mejorar el estatus energético del animal, reflejdgndose de manera positiva en el
estatus hormonal que interviene en el comportamiento reproductivo de los
animales, en el aumento y tamafio de los foliculos ovéricos y preovulatorios (Lucy
et al, 1993; Funston y Filler, 2002; Robinson et al, 2002), cuerpo lateo y
precursores que sintetizan hormonas como los esteroides ovaricos, insulina,

hormona de crecimiento y prostaglandinas (Williams y Stanko, 1999).

Previos estudios en vacas productoras de leche muestran que la suplementacién
con lipidos pueden tener efectos benéficos en la funcién reproductiva tales como
desencadenar la actividad ovérica, manifestandose en el crecimiento y desarrollo
folicular (Thomas et al., 1997), lo que da paso a tener mayor calidad de ovocitos,

cuerpos liteos y mayor tasa de prefiez (Boland et a/., 2001).

2.15 Suplementacién de acidos grasos poliinsaturados (PUFAs) en rumiantes

Los PUFAs pueden influenciar en procesos reproductivos a través de una gran
variedad de mecanismos, algunos de ellos son: crecimiento, maduracién del

ovocito, fungir como precursores de prostaglandinas y hormonas esteroideas,
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modular la expresiéon de las enzimas clave para el metabolismo de las
prostaglandinas, visién y desarrollo cerebral y como fuente de energia durante la
implantacion (Wathes et al., 2007).

Hay evidencias que indican que los PUFAs pueden influir de manera positiva en el
crecimiento folicular ovérico por el aumento de insulina a través de sus receptores
o indirectamente por la producciéon de IGF-l en las células de la granulosa
(Yoshimura et al., 1994); en la funcién latea y en el comportamiento reproductivo
postparto (Williams y Stanko, 2000). Ademas, los PUFAs afectan la produccién de
prostaglandinas por su accién como sustrato, ciclooxigenacién y por alterar la
actividad o concentracién celular de varias enzimas. La proporcién de diferentes
PUFAs en la dieta alteran la composicidon de la membrana celular y ésta comienza
a ser cuantitativamente significante porque el precursor de cada grupo de
prostaglandinas compite por el mismo sistema enzimatico para su metabolismo

(Wathes et al., 2007).

La suplementaciéon de PUFAs aumenté el nimero de cuerpos liteos en ovejas
Pelibuey, por lo que modificé la secrecion total de progesterona por medio de una
mayor disponibilidad de colesterol y otros precursores de hormonas esteroides
para el tejido lateo, permitiendo un mejor desarrollo de los embriones durante los
primeros dias (estado de mérula; Camacho et al/, 2008), esto esté relacionado con
el estudio de Cheng et al. (2001) quienes encontraron que la adicién de &cidos
grasos poliinsaturados en la dieta de rumiantes, puede inhibir la sintesis de
prostaglandina endometrial, lo que puede retrasar la lisis del cuerpo lateo
extendiendo las posibilidades de disminuir las muertes embrionarias. En el mismo
sentido otros autores reportan que aumenté el nimero de ovocitos y el didmetro
de los foliculos preovulatorios en ovejas ciclando normalmente (Kuran et al.,

1999).
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En especifico, los &cidos grasos esenciales de la serie n3 y n6, inducen cambios en la
foliculogénesis en vacas productoras de leche, mostrando un incremento en el
namero y tamafo del foliculo dominante o preovulatorio y en las concentraciones
de algunas hormonas esteroideas, por lo que se concluye que estos acidos ejercen
cambios directos e indirectos en la sintesis de esteroides ovaricos (Wathes et al.,

2007).

Los PUFAs involucrados en las funciones reproductivas de los animales se pueden
obtener de semillas de oleaginosas en donde predomina el acido linoleico, y de los
forrajes donde predomina el &cido linolénico (Palmquist y Jenkins, 1980) y de
subproductos de origen animal como el aceite de pescado en donde predominan
los acidos grasos eicosapentanoico (EPA) y docosahexapentanoico (DHA; Cheng et

al., 2001).

Los acidos grasos linoleico y EPA (encontrados en la harina de pescado) proveen
inhibidores de la enzima ciclooxigenasa en el tejido endometrial de vacas
productoras de leche. Como resultado de la secrecion endometrial de
prostaglandinas se pueden reducir, tal potencial se muestra en disminuir las
muertes embrionarias y disminuir la sensibilidad del cuerpo lateo (Staples et al,

1998).

Al suplementar aceite de pescado protegido a nivel ruminal a vacas productoras de
leche, cambio la composiciéon de acidos grasos en los componentes foliculares e
influyé en el nimero y calidad de los ovocitos (Zeron et al., 2002), asi como

también se mejoré la fertilidad y disminuyeron los abortos (Wathes et al., 2007).

Por otra parte, la inclusion de harina de pescado a la dieta en vacas lactando
mejoraron la tasa de concepcién, lo cual esta aunado con la disminucién o
represién de PGF,q por medio de los acidos presentes en la harina de pescado (EPA

y DHA, Mattos et al., 2000). Estos acidos inhiben la secrecidon de prostaglandinas a
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nivel uterino, lo cual es benéfico durante la prefiez para reducir las muertes

embrionarias y por consiguiente, mejorar la tasa de prefiez (Mattos et a/., 2003).

La base fisioldgica que puede explicar la accion de los acidos grasos linoleico, EPA
y DHA, en el comportamiento reproductivo animal puede recaer en la conversién

del &cido araquidénico a prostaglandinas (Staples et al., 2002).

2.16 Efecto de la suplementacién de los acidos EPA y DHA en la reproduccién

El SNC es caracterizado por tener alto contenido de DHA, el cual es
particularmente enriquecido en aminofosfolipidos, etanolamina vy sérina
fosfoglicéridos. Este y otros acidos poliinsaturados son requeridos para el buen
funcionamiento del cerebro. Una de las principales funciones del DHA esta
relacionado con los procesos cognoscitivos, actividad de algunas enzimas, sefales
neurales y activacion de genes a nivel cerebro que ayudan a la estabilizacién de
axones y dendritas, cambia las formas celulares, polaridad, plasticidad neural lo
que en conjunto llevan a cabo un mejor comportamiento mental (Klara et al.,

2002).

Al administrar una emulsién de aceite de pescado a ovejas, la cual contenia 30%
de EPA y 20% de DHA bloquearon una betametasona provocando una
disminucién de PGF,, (Baguma-Nibasheka et a/, 1999). La reduccién de PGF,4 se
debe a la inhibicién del precursor del &cido araquiddnico, debido al incremento de
la concentracién de acidos grasos que compiten con el acido araquidénico y por la
actividad o inhibicién de prostaglandina endoperoxidasa sintasa (Mattos et al.,

2003).

Al proporcionar EPA se presentd la inhibicién de la sintesis de PGF,q en el Gtero
por la competencia con algunas enzimas, la enzima prostaglandina endoperoxidasa

sintasa (PGHS), se requiere para la conversidén del acido araquidénico a PGF,q
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(Mattos et al., 2004). Sin embargo, DHA no es un substrato para PGHS, es un
fuerte inhibidor para la actividad de esta enzima. Por lo que, cuando se consumen
ambos acidos (EPA y DHA), la conversion del acido graso araquiddnico a PGF,q
puede reducirse, lo que incrementaria la sobrevivencia del nuevo embrién (Staples

et al., 2002).

Estudios con células endometriales bovinas incubadas, con aceite de pescado, el
cual contenia 36% de EPA y 28% de DHA, se llego a la hipdtesis que al
suplementar el aceite de pescado 21 dias antes del parto podria incrementar la
proporcién de estos acidos en el tejido uterino y reducir la sintesis de PGF,q en

vacas productoras de leche (Staples et al., 2002).

El &cido araquidénico es también precursor de la prostaglandina E,, esta
prostaglandina tiene efecto opuesto a la PGF,, La prostaglandina E, es un
vasodilatador e incrementa el flujo sanguineo. En resumen ambas prostaglandinas
estdn involucradas en el proceso de la ovulacién; PGE, incrementa el flujo
sanguineo hacia los foliculos dominantes y la PGF,q incrementa la concentracién de

tejido ovérico, ambos eventos son necesarios para la ovulacién (Elliot, 2004).

2.17 Suplementacién de grasa y sintesis de hormonas

Algunos PUFAs pueden servir como sustrato para la biosintesis e inhibidores de las
prostaglandinas, las cuales tienen una funcién importante en el restablecimiento
del ciclo estral, previenen la regresién de cuerpo luteo, ayudan a la involucién
uterina, lutedlisis e incrementan las muertes embrionarias (Funston, 2004). En
mamiferos, el acido araquiddnico es el principal sustrato para la sintesis de
prostaglandinas y el acido linoleico puede ser desaturado y elongado para formar
EPA, el cual es precursor intermediario para la serie 3 de prostaglandinas (Staples
et al., 1998, Mattos et al., 2000). Estudios realizados por Thatcher et al. (1994)

han mostrado que el &cido linoleico es un inhibidor de la sintesis de PGF,, que son
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producidas en el endometrio. Esta inhibicidn ocurre por la competencia entre el
acido araquidonico y el &cido linoleico por estar vinculados con la enzima
ciclooxigenasa la cual tiene implicaciones en el control de la lutedlisis, ovulacién y
fertilidad (Cheng et al, 2001). Al suplementar aceite de pescado durante la
concepcion, disminuyen las concentraciones de prostaglandinas por lo que se
beneficia la vida del cuerpo liteo y por lo tanto la supervivencia embrionaria

(Mattos et al., 2000).

Se ha observado que al suplementar acidos grasos poliinsaturados en la dieta
reduce la concentracién de progesterona en sangre durante la fase latea (Robinson
et al, 2002), la cual prepara al Gtero para la implantacién del embrién y a
mantener la prefiez (Staples y Thatcher, 1999). Esta disminucién de progesterona
probablemente es debido a un efecto secundario por la reduccién de la sintesis de
prostaglandina por aumento de los precursores derivados del colesterol (Martinez
y Sénchez, 1999). El incremento de progesterona en sangre aumenta la vida del
cuerpo lateo, mejorando la tasa de concepcidn vy fertilidad (Staples et al., 1998). La
ovulacién de foliculos grandes puede formar un cuerpo liteo grande con un
incremento en la capacidad esteroidogénica y producir una mayor concentraciéon

de progesterona (Funston, 2004, Espinoza et al., 1995).

Otro efecto en la suplementaciéon de grasa a rumiantes es el aumento de la
concentracién de colesterol en sangre, ovario y en el fluido folicular (Staples et al.,
1998, Williams y Stanko, 2000), el cual es el principal sustrato para la sintesis de
progesterona en la fase latea (Grummer y Carroll, 1991). Wehrman y Wiilliams
(1989) encontraron que la suplementacién con 8% de extracto etéreo a vacas
recién paridas y vaquillas se elevaron los niveles de colesterol y de lipoproteinas de
alta densidad tanto en el suero sanguineo como en el liquido folicular. Hightshoe
et al. (1991) observaron mayores niveles séricos de colesterol en vacas
suplementadas con grasa protegida a nivel ruminal durante el periodo postparto,

asi como también en ovejas Pelibuey (Espinoza et al., 1998).
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Cuando se agrega grasa en la dieta los resultados son muy variables con los niveles
de insulina; en algunos estudios este metabolito disminuyé y en otros aumentd
(Staples et al, 1998). Cuando aumenta insulina ayuda al desarrollo folicular
(Funston y Filley, 2002) mientras que cuando disminuye podria aumentar la
sintesis de insulina a partir de otros tejidos del cuerpo, incluyendo los del tracto
reproductivo los cuales podrian estimular el crecimiento folicular (Williams vy

Stanko, 1999).

Hay evidencias que indican que la dieta maternal que reciben los corderos durante
la prefiez, puede afectar la relacién de sexos al nacimiento en corderos. Mark et al.
(2008) suplementaron PUFAs protegidos a nivel ruminal a ovejas antes de la

concepcién y obtuvieron més machos que hembras.

2.18 Sintesis de lipidos en el rumen

La dieta consumida por los rumiantes, pasa a través de cuatro compartimentos del
sistema digestivo, poniendo énfasis en el rumen donde se produce la fermentacién.
Grandes cantidades de bacterias, protozoarios y hongos en el rumen fermentan el
alimento, secretando productos que son utilizados por el animal. La
transformacién de los lipidos incluye la lipdlisis para producir &cidos grasos libres a
partir de lipidos complejos, y la biohidrogenaciéon para convertir acidos grasos

insaturados a acidos grasos saturados (Jenkis y Palmquist, 1984).

Los cambios de los acidos grasos volatiles ocurren en respuesta al incremento de la
grasa en la dieta y la proporcién de dichos cambios dependen del grado de
saturacion de la grasa consumida (Williams y Stanko, 2000), tal es el caso al
consumir acidos grasos poliinsaturados incrementa la produccién de propionato

ruminal y disminuye la proporcién de acetato:propionato.
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2.19 Hidrdlisis o lipdlisis de los triacilgliceroles

Cuando la grasa entra al rumen, el primer paso en el metabolismo de los lipidos es
la hidrdlisis de los enlaces ester encontrados en los triglicéridos, fosfolipidos y
glucolipidos, con el objetivo de transformarlos en &acidos grasos y glicerol. La
hidrélisis de los lipidos de la dieta es principalmente por bacterias y con poca
participacion de protozoarios, hongos y lipasas. La hidrdlisis de la grasa o aceite es
extracelular, y el glicerol y los azucares son liberados para ser metabolizados por
las bacterias del rumen. La hidrdlisis en el rumen se realiza por la bacteria
Anaerovibrio lipolitica la cual hidroliza triglicéridos y Butyrivibrio fibrisolvens la

cual hidroliza fosfolipidos y glucolipidos (Jenkins, 1993; Bauman et al., 2003;).

Los acidos grasos no esterificados son llevados por la sangre a través del tejido
adiposo y son transportados por tejidos hepaticos y no hepéaticos. En el higado
pueden ocurrir tres acciones: 1) obtener los &cidos grasos para producir energia, 2)
oxidar parcialmente los acidos grasos para tener energia, pero también para
producir cuerpos cetdnicos como el acido B-hidroxi butirato que sirve como

combustible para otros tejidos, 3) reconvertir a triglicéridos (Drackley, 1999).

2.20 B-Oxidacién de los acidos grasos

Los acidos grasos procedentes de la hidrdlisis de los triglicéridos se acumulan en el
citoplasma celular, mientras las enzimas de la oxidacién de dichos acidos se
encuentran en la matriz mitocondrial. El problema se resuelve mediante la
activacion de los &cidos grasos y su transporte activo al interior de la mitocondria.
En primer lugar, el acido graso se transforma en acetil-CoA sintasa. Posteriormente
se produce una transesterificacién del grupo acilo de este sustrato a la carnitina por
la carnitina Acil transferasa |, de manera que el producto formado, acil-carnitina, se
une al transportador, acil-carnitina por la membrana mitocondrial hacia el interior
de la mitocondria; donde tiene lugar la liberacion del acido graso de nuevo en

forma de Acetil-CoA, por la carnitina acil tranferasa Il (Lehninger et al., 1993).
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En el interior de la mitocondria la oxidacién del &cido graso se realiza en tres fases,
la primera fase se denomina 3 oxidacidn, y consiste en la eliminacién oxidativa de
unidades sucesivas de dos a&tomos de carbono en forma de acetil-CoA a partir del
extremo del carboxilo de la cadena del acido graso. En la segunda fase de la
oxidacion, los residuos acetilo de la acetil-CoA se oxidan a CO, por via del ciclo
del acido citrico. Las dos primeras fases de oxidacién de los acidos grasos reducen
los transportadores electrénicos a NADH y FADH,, en la tercera fase donan sus
electrones a la cadena transportadora mitocondrial donde se forma ATP. De este
modo la energia liberada por la oxidaciéon de los acidos grasos se conserva en

moléculas de ATP (Lehninger, 1993).

Los peroxisomas también contienen enzimas capaces de oxidar los acidos grasos
hasta acetil-CoA. La Unica diferencia significativa radica en la produccién de FDH,,
que interacciona directamente con una molécula de oxigeno para producir H,O,.
Esta molécula es muy reactiva, tiene propiedades oxidativas y se metaboliza
rdpidamente por la catalasa en H,O y O,. Por lo tanto, en los peroxisomas, la
energia se conserva en forma de ATP, si no que se disipa en forma de calor. La
oxidacién peroxisomal es fundamentalmente de acidos grasos de corta y mediana
cadena. Un nivel elevado en la dieta produce un aumento de la sintesis de enzimas
de la B oxidaciéon peroxisémica en el higado de los mamiferos. El acetato
producido por la oxidacién de los acidos grasos se exporta al exterior de los

peroxisomas (Garcia Muriana, 2002; Lehninger et al., 1993).

Las moléculas de acetil-CoA procedentes de la oxidacién de los acidos grasos en el
higado también pueden transformarse en los denominados “cuerpos cetdnicos™:
acetoacetato, B-hidroxibutirato y acetona. En los tejidos extrahepaticos, el f-
hidroxibutirato puede oxidarse a acetoacetato que se activa en forma de acetil-
CoA y se rompe en dos moléculas de acetil-CoA que entran al ciclo del acido
citrico, constituyendo una fuente adicional de energia procedente del higado para

las células extrahepéticas (Garcia Muriana, 2002)
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2.21 Biohidrogenacién de los acidos grasos

La biohidrogenacion tiene lugar en el rumen y los microorganismos son los
responsables de la misma. Este proceso es el resultado de la adicién de *H a los
acidos grasos insaturados. La biohidrogenacién de los acidos grasos insaturados
constituye un mecanismo importante a través del cual los microorganismos pueden
disponer de *H procedente de un ambiente ruminal reducido. Si la operacidén se
llega a completar, todos los dobles enlaces se convierten en saturados (Church,
1993). Mientras menor sea el grado de insaturacién de un acido graso menor sera
el grado de biohidrogenacién en el rumen (Bauman et al, 2003). la
biohidrogenacién de los acidos grasos insaturados es sensible al pH ruminal, lo cual
puede reducir la lipdlisis y el proceso de saturaciéon a pH menor de 6 (Staples y
Thatcher, 1999); sin embargo, algunos acidos grasos insaturados escapan la
biohidrogenacién en el rumen para incorporarse en el tejido adiposo o en leche
(Funston y Filler, 2002), mientras que al suplementar grasa parcialmente resistente
a la biohidrogenacién como los acidos grasos de cadena larga protegidos con sales
de calcio tienden a incrementar la cantidad de &cidos grasos insaturados a nivel

duodenal (Mattos et al., 2000).

La biohidrogenacién se evita parcialmente mediante el consumo de lipidos
protegidos con una envoltura de caseina mediante técnicas de tratamiento con
formaldehido o mediante la combinacién de acidos grasos libres y cationes
divalentes para formar jabones y lograr su protecciéon ruminal y evitar la
degradacién microbiana en el rumen. La grasa también puede ser adicionada en su
forma protegida contenidas en las semillas enteras o bien puede fluir libremente
como resultado de un tratamiento o de la incorporacién como grasa libre a la

racion (Jenkins y Palmquist, 1984).

El nivel de biohidrogenacién se reduce con dietas altas en concentrado, lo cual
puede ser atribuido a la inhibicién de la lipdlisis al bajar el pH que es tipico cuando

se proporcionan este tipo de dietas (Van Nevel y Demeyer, 1996).
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El aceite de pescado contiene dos acidos de cadena larga, EPA (20:5) y DHA
(22:6), que usualmente se proporcionan como aceite protegido a nivel ruminal
con el objeto de mejorar el comportamiento reproductivo. El grado de
biohidrogenacién de estos dos acidos no esta bien claro; sin embargo, estudios /in
vivo indican que gran cantidad de estos dos acidos son biohidrogenados (Bauman

et al., 2003), después de 36 horas de incubacién in vitro (Carriquiry et al., 2008).

2.22 Transporte de acidos grasos libres

Los productos de la digestion de los lipidos en rumiantes son acidos grasos libres
principalmente, éstos deben ser reesterificados en el intestino, para su transporte
via sistema linfatico en forma de quilomicrones o lipoproteinas. La absorcién del
glicerol y de los acidos grasos libres de cadena corta (2 a 10 carbonos) se lleva a
cabo por transporte pasivo a la sangre mesentérica y de ahi pasan al sistema

sanguineo portal (Church, 1993).

Después de atravesar las células epiteliales los acidos grasos libres se convierten en
derivados de la coenzima A en presencia de ATP. Este complejo, acido graso-
coenzima A, reacciona con los monoglicéridos dentro de la célula para formar
diglicéridos y luego triglicéridos. Los acidos grasos libres se transportan en un
complejo con albimina los cuales pueden ser tomados directamente por la
gldndula mamaria cuando las concentraciones plasmaticas son altas (animales
ayunados, Church y Pond, 1998). Asi como también los &cidos grasos libres
penetran en el intestino unidos a materia particulada y posteriormente son
emulsionados, dispersados en micelas mediante la accion de la lipasa pancreética y
de las sales biliares, y se difunden hacia el interior de las células intestinales. En las
células intestinales los &cidos grasos son reesterificados y transportados via
lipoproteinas de muy baja densidad o quilomicrones hacia el sistema linfatico

(Church, 1993).
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Los acidos grasos volétiles de cadena corta van directamente al higado via sangre
tras ser absorbidos a través de la pared del rumen. La sintesis es minima en el
higado y amplia en el tejido adiposo. Los principales precursores para la sintesis de
grasa son acetato, butirato y lactato. La tasa de absorcién de los acidos grasos
volatiles es influenciada por el pH del rumen y por la longitud de la cadena de los
acidos individuales. Cuando desciende el pH en la cara epitelial del interior del
rumen, aumenta la tasa de absorcién de los acidos grasos volatiles, indicando que
el incremento en la proporcidn de acidos presentes en la forma no disociada
(libres) favorece una absorcién més répida. El aumento de la longitud de la cadena
aumenta también la tasa de absorcién de los acidos no disociados como sigue:
butirico>propiénico>acético. Con un pH normal en el rumen aparecen
concentraciones relativamente bajas de acidos grasos libres y sigue produciéndose
una eliminacién eficiente de estos productos finales de la fermentacidén (Church,

1993).

2.23 Digestidn de los acidos grasos en el intestino

En los rumiantes la mayor parte de la grasa llega al intestino en forma de acidos
grasos no esterificados y ligados de forma no idnica en un complejo insoluble a la
materia particulada (Doreau y Chilliard, 1997) El pH de la ingesta que fluye al
abomaso es muy bajo y se mantiene durante su recorrido a través de la mitad
proximal del intestino delgado debido a la limitada actividad tampdn de las
secreciones pancredticas que presentan niveles bajos de bicarbonato. Como
consecuencia, los acidos grasos son ionizados en estas condiciones de pH y los
jabones de acidos grasos insolubles en el rumen son solubilizados, aumentando
tanto la absorcién de los acidos grasos como de los minerales. Los acidos grasos
saturados son digeridos en mayor proporcidén que los acidos grasos insaturados a
nivel intestino. En esencia, los acidos grasos de cadena larga no abandonan el
tracto digestivo antes de llegar al intestino delgado y como consecuencia con la

contribuciéon de la sintesis microbiana en el rumen, las cantidades de &cidos grasos
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que llegan al duodeno suelen superar a la cantidad ingerida. El intestino delgado es
responsable de la absorcién de todos los acidos grasos de cadena larga (Church,

1993).

Los acidos biliares son esenciales para la digestion y absorcidn de los acidos grasos
en los rumiantes, debido a que determinan una dispersién de los acidos grasos
como resultado de su accién detergente (Demeyer y Doreau, 1999). Para que
tenga lugar la digestion de los acidos grasos deben ser transferidos desde la fase
particularizada insoluble y emulsionada a la fase miscelar. Esta transferencia no se
realiza si no estd presente la bilis, incluso aunque exista el jugo pancreético. Los
conductos pancreéaticos y biliares convergen en un conducto comun en su entrada

al duodeno (Church, 1993).

2.24 Glicerol

El glicerol es un componente alcohdlico de todos los tejidos animales y vegetales
(Church y Pond, 1998) y se utiliza para aumentar las concentraciones de
propionato ruminal, glucosa e insulina en plasma, con la finalidad de mejorar los
perfiles hormonales que incidan positivamente en el comportamiento reproductivo
de la oveja, asi como también, se ha usado para la prevencién de cetosis después

del parto y disminuir los problemas metabdlicos (Pickett et al., 2003).

El glicerol es metabolizado a propionato en el rumen pero la mayoria escapa del
rumen para ser transformado a glucosa por el higado, principalmente via
lactaldehido y subsecuentemente la oxidacién a lactato (Rizos et al, 2008). Esta
hipbtesis se basa en estudios realizados por Martinez (2004) donde observé un
incremento inmediato de glicerol en ovejas tratadas con glicerol y con un posterior
aumento de glucosa, lo que lleva a suponer que la glucosa es la que ejerce el
principal estimulo para el aumento de la tasa de ovulacién durante el tratamiento

con soluciones gluconeogénicas como el glicerol.
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De esta manera, se deduce que el incremento en la tasa de ovulacién en respuesta
al glicerol se debe a cambios inducidos por la glucosa en los niveles de insulina,
probablemente a una modificacién en la capacidad de respuesta de los ovarios a
FSH y LH, sin que exista una modificacién en los niveles de la secrecién de

gonadotropinas.

Downing et al. (1995) realizaron una infusién en sangre de glucosa por 5 dias en
ovejas durante la fase lutea tardia hasta el momento de la lutedlisis y observaron
un incremento en la tasa de ovulacidn en las ovejas, acompafado por un aumento
de glucosa circulante y por un aumento notable en la concentracién de insulina sin

observar cambios en la secrecién de LH ni FSH.

Al proporcionar glicerol, propilen glicol y propionato de calcio a vacas, se observé
un intervalo corto a la primera inseminacién y disminuyé la concentracidn de
acidos grasos no esterificados (Rizos et al, 2008). Asi como también
incrementaron linealmente las concentraciones de glucosa e insulina y disminuyd el

B-hidroxibutirato (Grummer et al., 1994).

El efecto inmediato promovido por la nutricidn podria estar involucrado en la
accion directa a nivel de ovario incrementando el crecimiento folicular y las
concentraciones de glucosa, insulina y leptina (Mufoz-Gutiérrez et al 2004,
Vifioles et al., 2005). Este efecto nutricional suprime la secrecién de estradiol
durante la fase folicular del ciclo estral y estimula e incrementa la foliculogénesis y
la tasa ovulatoria (Scaramuzzi et al., 2006). El efecto nutricional también aumenta
las concentraciones de glucosa e insulina las cuales son importantes sefales para el
inicio de la estimulaciéon de los foliculos dependientes de gonadotropinas,
promoviendo la seleccién de mas foliculos dentro de la oleada preovulatoria. El
pool de foliculos disponibles por la accidon de la glucosa y hormonas metabdlicas
juegan un papel estimulatorio en el incremento de la tasa de ovulacién en la

oveja.
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El modelo propuesto que muestra la accion de la nutricién a nivel de ovario es una
inhibicién de la secrecidn de estradiol a nivel folicular por los tres sistemas
metabdlicos (leptina, glucosa-insulina e IGF). Estos tres sistemas metabdlicos
modulatorios tienen accién intrafolicular en el efecto agudo de la nutricién,
mientras que el efecto estatico y dindmico estdn mediados principalmente por el

sistema leptina (Scaramuzzi et al., 2006).

El balance energético negativo tiene un efecto directo a nivel de ovario
disminuyendo la foliculogénesis en las ovejas y son independientes estos efectos a
nivel hipotédlamo-hipd&fisis. Mientras que, el balance energético positivo incrementa
las concentraciones de glucosa, leptina e insulina en la sangre y estimula el sistema
IGF, estos cambios afectan directamente al ovario y estdn asociados con el
incremento de la foliculogénesis y la tasa ovulatoria en ovejas. Ademas, esté
asociado con alteraciones en el metabolismo hepéatico de esteroides que conllevan
a disturbios entre el ovario y el sistema hipotédlamo-pituitaria (Scaramuzzi et al.,

2006).

Cambios en los niveles de insulina inducidos por modificaciones en el nivel de
alimentacién estdn estrechamente relacionados con las concentraciones de IGF-I e
IGF-Il 'y un incremento en los niveles de IGF-1 aumenta la capacidad
esteroidogénica y el crecimiento de los foliculos ovéricos (O’Callaghan y Boland,

1999).

El sistema IGFs es un potente estimulador de la esteroidogénesis, aumentando la
proliferacién y diferenciacién de las células de la granulosa y de la teca, ademas
juegan un papel crucial en la seleccidn del foliculo dominante y en el metabolismo
de la glucosa por actuar a través del receptor tipo 1 (Mufioz-Gutiérrez et al., 2004;
Vifioles et al., 2005, Scaramuzzi et al., 2006). Ademas, suprime la apoptosis de los
foliculos ovéricos, reduciendo asi la atresia e incrementando el nimero de foliculos

que desarrollan en el estado ovulatorio (Scaramuzzi et al., 1999).
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Se acepta que lo efectos nutricionales estdn mediados de forma importante por la
glucosa a través de la insulina; asi como, por la accién de los IGFs a nivel

intrafolicular (O’Callaghan y Boland, 1999)

2.25 L-arginina

La arginina actia como una sefial molecular que regula esencialmente la funcién
celular como: la sintesis de proteinas, hormonas, apoptosis y crecimiento (Ellen at#
al., 2004). Asi como también estd involucrada en el transporte de aminoécidos
catidnicos en varios tipos de células (Ricciardolo, 2004) y en la desintoxicacion de

amoniaco, que es una sustancia extremadamente tdxica para el SNC.

La L-arginina desempefia una funcién multiple en el metabolismo animal por servir
como un substrato para la sintesis de proteinas, un intermediario en el ciclo de la
urea y un precursor para la sintesis de varias moléculas metabdlicas importantes,

incluyendo al oxido nitrico (ON) y poliaminas (Mateo et al., 2007).

Resultados experimentales indican que la L-arginina es esencial para la
espermatogénesis, la supervivencia embrionaria, crecimiento fetal y neonatal, asi
como para el mantenimiento del tono vascular y la hemodinédmica. Ademas, se ha
encontrado una clara evidencia que la suplementacion via dieta o la
administracién intravenosa de arginina es benéfica en la mejora del

comportamiento reproductivo (Guoyao, 2009a, Guoyao et al., 2009).

El efecto de suplementar arginina en la retencidén de nitrégeno y posiblemente, la
estimulaciéon del crecimiento también puede estar mediada por los cambios en la
secrecion de hormonas (Guilhermet, 1996). Se ha demostrado que la arginina
estimula la secrecién de insulina (Kim et al., 2004), glucagon (Sano et al/, 1995), la

hormona de crecimiento y prolactina (Kim et al., 2004).
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Hamra et al. (2003) encontraron que al suplementar arginina protegida (0.5 g kg
peso’ vivo') a ovejas Awassi prepuberes y adultas, se mostré un efecto positivo en
la induccién a la pubertad y se mejoré el comportamiento reproductivo de las

ovejas adultas.

2.26 Sintesis de arginina

La L-Arginina es sintetizada a partir de glutamina, glutamato y prolina intestinal a
través del eje renal en la mayoria de los mamiferos (Wu, 1998). La arginina se
produce por mdultiples vias que son: por la arginasa, la éxido nitrico sintasa y
descarboxilasa. Estas vias producen o&xido nitrico, poliaminas, prolina, acido
glutdmico y creatina, cada una con una enorme importancia biolégica (Guoyao,
2009).

No existe un consumo importante de glutamato arterial o prolina por el intestino
delgado (Wu et al., 1994). De este modo, la glutamina dietética, el glutamato y
prolina deben ser el principal sustrato para la sintesis de citrulina intestinal (Wu,
1998). La citrulina es un precursor efectivo de la arginina (Wu y Morris, 1998), y la
sintesis de arginina esta limitada principalmente por la produccién de citrulina por

6rganos como el intestino delgado.

La sintesis de arginina, se produce a través del ciclo de la urea en el higado
posiblemente por el suministro de ornitina. Sin embargo, la sintesis de arginina en
el higado estd ausente debido a los altos niveles de la arginasa, la enzima que

degrada la arginina (Wu y Morris, 1998).

2.27 Oxido nitrico (NO)

El NO se sintetiza a partir de arginina por la oxido nitrico sintasa, por lo que la
disponibilidad de arginina es uno de los factores limitantes en la produccién de
NO celular. Citruline es formado como un subproducto de la reaccién de la NOs

la cual puede ser reciclada hacia arginina por medio de la arginosuccinato sintetasa
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y arginosuccinato liasa, formando el ciclo citruline-NO (Masataka y Tomomi,

2004).

La localizacién anatémica de las neuronas del ON se aproxima a las neuronas de
GnRH en el hipotalamo, sugiriendo que el NO puede ser un importante regulador
en la secrecién de GnRH. Las neuronas del NO estdn presentes en varios nucleos
hipotaldmicos, incluyendo sitios involucrados en la regulacién de la secrecién de
GnRH tales como el érgano vascular de la ldmina terminal, area predptica, nucleo
predptico, nucleo hipotaldmico ventromedial, nicleo arcuato y la eminencia

media (Grossmann et al., 1994).

El NO sintetizado a partir de arginina, su Unico sustrato fisiolégico, es un agente
regulador importante en diversos procesos reproductivos de la hembra (Tamanini
et al., 2003), como el mantenimiento de la prefiez, el parto, el crecimiento y
desarrollo de la placenta (Kwon et al, 2004), la produccién de GnRH basal (Bath
et al., 1995), estimulando la secrecién de LH (Honaramooz et al, 1999), la
foliculogénesis y es un mediador importante del flujo sanguineo durante el

embarazo (Gardner et al., 2001).

El papel del NO en el control de la GnRH preovulatoria y la oleada de LH ha sido
cuestionada, en base a resultados de estudios usando inhibidores de la NOs, se
reduce la induccién de esteroides y el pico preovulatorio de LH en ratas (Bonavera

y Kalra, 1996).

Un aumento en la sintesis de NO durante la gestacion puede contribuir a una
mejor transferencia de sustratos vitales desde la madre hasta la sangre fetal

(Manser et al., 2004).
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La activaciéon de la NOSn en las neuronas hipotaldmicas del NO aumentan la
produccién de NO, el cual se difunde fuera de las células para activar receptores
adyacentes a las neuronas de GnRH, incrementando las prostaglandinas y la

exocitosis de la GnRH (Bonavera y Kalra, 1996).

El NO es sintetizado por el ovario y se menciona que juega un papel en la
esteroidogénesis, ovulacion y lutedlisis. A nivel de ovario se detectaron la NOSe y
NOSi, ambas isoformas de NOS que regulan la secrecion de gonadotropinas. Los
cambios ciclicos de los subtipos de NOS en el ovario afectan directamente la
funcién ovérica, al incrementar la actividad de NOS a nivel de ovario afecta el
tiempo de la oleada preovulatoria sugiriendo que el NO puede participar en el
proceso de ovulacién y en la produccién de prostaglandinas (Yamauchi et al.,

1997).

Se ha postulado que el NO es un importante mediador en el proceso de
ovulacién, reflejdndose en la dilataciéon vascular y por el incremento en la
produccién de prostaglandinas. La NOSi es localizada principalmente en las células
de la granulosa de los foliculos maduros, estas evidencias sugieren que el NO
podria tener propiedades antiapoptdticas en las células de la granulosa por
mecanismos paracrinos y asi prevenir la atresia prematura de los foliculos en

desarrollo (Matsumi et al., 1998).

El NO es un importante mediador en la accién de las hormonas vy
neurotransmisores los cuales son vitales para la regulacion de la reproduccién. El
NO esta involucrado en el control de la LH y en la ovulacidon. Un gran nimero de
neurotransmisores inhibitorios y estimulatorios afectan las neuronas de la NOS en
el hipotadlamo, controlando la secrecién de NO. La produccién de NO es
responsable para la induccidn de prostaglandina y cGMP en la secrecién de GnRH.

El efecto de retroalimentacién positiva del estradiol hacia el pico de LH es
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posiblemente mediado por un incremento en la produccién de NO el cual facilita

el pico de LH y la ovulacién (Deep y Parvizi, 2001).

2.28 L-Glutamina

La comunicacién enddcrina hipotalamo-hipofisiaria pueden ser favorecidas por la
accion de ciertos compuestos que actian como neurotransmisores, cuya actividad
puede incrementarse mediante la suplementacién de aminoacidos excitadores
(AAE; Meza-Herrera et al., 2005). Los AAE son considerados los principales
neurotransmisores del SNC al mediar la excitacién sinaptica dentro del cerebro
(Urbanski et al., 1994). El glutamato es reconocido como un aminoéacido excitador
que afecta diversos procesos fisiolégicos debido a la existencia de un gran ndmero

de subtipos de receptores a glutamato en el SNC (Platt, 2007).

Los aminoéacidos excitatorios son componentes esenciales de la transmision
neuroendocrina que regula la pituitaria anterior con la secrecién de LH y FSH. Un
ejemplo es el glutamato, el cual se encuentra en nicleos hipotalamicos importantes
tales como el nucleo arcuato, nicleo supraquiasmatico, nucleo supradptico, nicleo
paraventricular y el &rea predptica (Brann y Mahesh, 2002). La activacién de los
receptores a AAE ha sido implicada en varios procesos fisioldgicos que incluyen
aspectos de aprendizaje (McDonald y Johnstone, 1990) hasta la activacién del eje
reproductivo de la pubertad hasta la etapa adulta. El efecto de los AAE en el eje
reproductivo, pareciera ser particularmente importante, en animales que muestran
una reproduccién estacional ya que, en roedores, el agonista del receptor para

AAE, N-metil-D-aspartato (NMDA), puede activar las neuronas LHRH.

Los AAE causan la liberacion de gonadotropinas, aun en roedores mantenidos en
un anesto reproductivo motivado por un efecto inhibitorio de fotoperiodos de

dias cortos (Urbanski, 1990).

38



La fuente de progesterona bajo condiciones fisioldgicas podria ser el ovario
(cuerpo lateo) o las adrenales. Las neuronas de GnRH no poseen receptores de
estrégenos y progesterona, esta funcion es modulada por otros neurotransmisores
del sistema nervioso central y productos neurosecretorios. Entre estos, los
aminoacidos excitatorios han mostrado un papel importante en la regulacion de la
secrecion pulsatil de gonadotropinas, de esteroides e induccidon a la pubertad. El
glutamato, aminoéacido excitatorio endégeno ejerce su accién a través de
receptores ionotrépicos y metabotrdpicos. Los receptores ionotrépicos consisten
de dos clases. La NMDA (N-metil-D-aspartato) y la no NMDA: cainate y AMPA
(DL-alfa-amino-3-hidroxi-5-metil-4-asoxazole &cido propidnico). Su principal
accion es modular el Na+, K+ y Ca2+ en los canales idnicos. Por otra parte, los
receptores metabotrdpicos actian en modular la secrecién de la proteina G de
Ca+ intracelular o modular la actividad de adenilato ciclasa (Brann y Mahesh,

2002).

Los receptores de los aminodcidos excitatorios se encuentran en &reas
hipotaldmicas involucradas con la reproduccién, mientras que ambos receptores
(NMDA y no NMDA) estan involucrados en la regulacién de la secreciéon de LH, y
solamente los receptores NMDA pueden estar involucrados con la regulaciéon de la

pubertad y la secrecién de FSH (Brann y Mahesh, 1995).

Los diferentes subtipos de receptores de AAE se encuentran en una gran variedad
de éareas del hipotalamo y del cerebro. El mejor sitio de accién de NMDA es en el
drea predptica donde los cuerpos celulares de GnRH residen. AMPA vy cainate
parecen actuar principalmente en el nicleo arcuato/eminencia media, el sitio de las
terminales nerviosas de la GnRH. NMDA también puede actuar sobre las neuronas
noradrenérgicas para influir en la secrecién de GnRH del hipotdlamo (Brann vy

Mahesh, 2002).
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lll. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La nutricidon es uno de los principales factores externos que influyen en la funcién y
eficiencia reproductiva en las ovejas (Martin et al, 2004), la cual engloba a la
energia, proteinas y minerales (Grummer et al., 1994). Lo anterior ha implicado el
desarrollo de numerosas investigaciones tendientes a identificar las condiciones y
los mecanismos fisioldgicos a través de los cuales la nutricién influye en la actividad
reproductiva (Dun y Moss, 1992). Para ello se han evaluado tratamientos
hormonales, programas de mejoramiento genético y estrategias nutricionales.
Dentro de estas Gltimas destaca la estrategia de incrementar el aporte energético o
proteico a la oveja previo al empadre, practica conocida como alimentacién
focalizada, estrategia que tiene la finalidad de aumentar la tasa de owvulacién,
disminuir pérdidas embrionarias y fetales, maximizar la sobrevivencia y desarrollo

posnatal de los corderos y la produccién de calostro (Martin et al., 2004).
De esta manera, el objetivo de esta investigacion fue evaluar la respuesta del

glicerol, aceite de pescado y L-glutamina via dieta y L-Arginina via intravenosa en

ovejas de pelo en variables reproductivas.
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IV. ESTUDIOS REALIZADOS

V. ESTUDIO 1

VI. VARIABLES REPRODUCTIVAS EN OVEJAS DE PELO SUPLEMENTADAS
CON GLICEROL, ACEITE DE PESCADO Y L-ARGININA

6.1 Resumen

Se evalud el efecto de suplementar a ovejas Pelibuey, en la época reproductiva,
con glicerol (G), aceite de pescado (AP) y L-arginina (AR) en la incidencia del estro
(IE), en la tasa ovulatoria (TO), en tasa de retorno al estro (RE), en tasa de
gestacion (TG) y en la prolificidad. Al inicio del experimento (dia O) las ovejas
(n=167) fueron sincronizadas al estro con un CIDR (9 dias /in situ), y el dia 7
recibieron PGF,,. El dia 5, las ovejas fueron asignadas a uno de ocho tratamientos:
1) sin G, AP o AR (Testigo, n=21); 2) 100 ml G (n=21); 3) 70 mL AP (n=20); 4) 3
g AR (n=21); 5) 100 mL G + 70 mL AP (n=21); 6) 100 mL G + 3 g AR (n=21); 7)
70 mL AP + 3 g AR (n=21); 8) 100 mL G + 70 mL AP + 3 g AR (n=21). El estro se
detectd durante cuatro dias iniciando 12 h pos-retiro del CIDR. Las ovejas en estro
fueron inseminadas (IA) 12 h post-estro. 45 dias post 1A se realizé diagnéstico de
gestaciéon. No hubo diferencias (P>0.05) en IE, TO, RE, TG y prolificidad. La
suplementacién con G, AP y AR antes del estro no afecté las variables

reproductivas de ovejas Pelibuey.

Palabras clave: época reproductiva, Pelibuey, glicerol, L-arginina, aceite de pescado
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6.2 Introduccién

En afos recientes, la produccidn de razas ovinas de Pelo en México ha sido
relevante por su adaptacion a las condiciones ambientales y su eficiencia
reproductiva (Ortiz et al., 2000). El éxito de las explotaciones ovinas depende,
entre otros factores, de lograr mayor prolificidad para obtener mayor nimero de
corderos? hembra' afo’, caracteristica que estad influida en principio por la tasa

ovulatoria (Blache, 2003).

En la produccién comercial de corderos se ha buscado incrementar la prolificidad
por medio de tratamientos hormonales, programas de mejoramiento genético o
por el empleo de diferentes estrategias nutricionales. Dentro de estas ultimas
destaca el incremento del aporte energético o proteico a la borrega previo al
empadre, practica conocida como alimentacién focalizada, la cual tiene la
finalidad de disminuir costos en la alimentacién y obtener mayores beneficios en
las explotaciones; esta estrategia puede ser focalizada en el caso de la hembra, para
aumentar la tasa ovulatoria, evitar pérdidas embrionarias y fetales, maximizar la
sobrevivencia y desarrollo posnatal y la produccién de calostro (Martin et al.,

2004).

Para ello se necesita investigar alternativas nutricionales menos exploradas en la
alimentacién de las ovejas que incidan de manera positiva en las respuestas
reproductivas en las explotaciones. Se han realizado investigaciones independientes
sobre el efecto de administrar glicerol (Martinez, 2004; Méndez, 2007), aceite de
pescado y L-arginina (Bulbarela, 2007; Hernandez, 2009) en la reproduccién de
las ovejas; sin embargo, el efecto combinado de estos tres elementos no ha sido
estudiado en la reproduccidon de las ovejas Pelibuey. Por ello, en el presente
estudio se evalué el efecto del flushing con glicerol, aceite de pescado y L-arginina

durante la época reproductiva en las variables reproductivas de ovejas Pelibuey.
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VII. MATERIALES Y METODOS

7.1 Localizacién

El estudio se realizé durante la época reproductiva de 2008 en el Laboratorio de
Reproduccién de Ovinos y Caprinos (LaROCa) del Colegio de Postgraduados, que
se localiza en Montecillo municipio de Texcoco, Edo. de México, con coordenadas
geogréficas de 98°53' O y 19° 29' N y con altitud de 2250 msnm. El clima
corresponde a un Cb(wo)(w)b(i)' templado sub-himedo, con lluvias en verano,
precipitacién media anual de 636.5 mm y una temperatura media anual de 15.2°C

(Garcia, 1988).

7.2 Animales

Se utilizaron 167 ovejas multiparas con un peso promedio de 49 + 0.8 kg y de
condicién corporal 4 en una escala de 1 a 5 (Russel et al., 1969). Un mes antes del
estudio todas las ovejas se desparasitaron con ivermectina (lvomecM®R laboratorios
Meriaal); 1 mL por cada 50 kg PV") y se vacunaron con Ultravac 7 MR (2.5 mL por
oveja, Laboratorios Corpeco) via subcutdnea contra enfermedades Clostridiales
(Clostridium chauvoei, C. septicum, C. novy tipo B, C. sordeli, C. perfringens tipo
C y D). Las ovejas se identificaron individualmente y se asignaron al azar a uno de
ocho tratamientos que les correspondia. Las ovejas estuvieron alojadas durante el

encierro nocturno en corrales provistos de agua y sales minerales.

7.3 Tratamientos

El estudio consistid en evaluar la suplementacién con glicerol y aceite de pescado
via dieta y una inyeccién intravenosa de L-arginina a ovejas Pelibuey cinco dias
antes del empadre con las siguientes dosis: 1) sin “G, @AP o *AR (Testigo n=21); 2)
100 mL G (n=21); 3) 70 mL AP (n=20); 4) 3 g AR(n=21); 5) 100 mL G + 70 mL
AP (n=21); 6) 100 mL G + 3 g AR (n=21); 7) 70 mL AP + 3 g AR (n=21); 8) 100
mL G + 70 mL AP + 3 g AR (n=21). *Glicerol,@Aceite de Pescado,*L-arginina.
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7.4 Protocolo de sincronizacién

Las ovejas fueron sometidas a un protocolo de sincronizacién del estro con
dispositivos intravaginales impregnados con 0.3 g de progesterona (CIDR®, Pfizer;
dispositivo intra-vaginal liberador de progesterona), posteriormente 7 dias después
de la insercién de los CIDRS se les administré 1 mL (7.5 mg) de prostaglandina con
el fin de lisar el cuerpo lateo presente y de esta manera homogenizar el ciclo estral
de las ovejas. Posteriormente al dia 9 se removieron dichos CIDRS. Doce horas
después de la remocién de los CIDRS se detectaron estros con ayuda de sementales
enteros provistos de un mandil para evitar la cdpula. La deteccidn de estros se
realizé doce horas después de haber retirado los CIDRS, llevandose a cabo cada
cuatro horas, durante cuatro dias; la oveja que se quedara inmoévil a la monta del
semental se consideraba que estaba manifestando estro. Doce horas después de
haberse presentado el estro, las ovejas se inseminaron intrauterinamente por
laparoscopia, depositando el semen en los cuernos uterinos de la oveja a una
concentracién de 230 x 10° espermatozoides mL'. Diez dias después de haberse
presentado el estro se evalud la tasa ovulatoria contando el ndmero de cuerpos
lateos presentes en la superficie de ambos ovarios con ayuda de un ecégrafo
(Sonovet 2000®) equipado con un transductor de 4-7 Mhz, y durante 45 dias
después de la inseminacién se detectd el retorno al estro y en el dia 45 después de
la inseminacion se realizd el diagndstico de gestacion con ayuda de un ultrasonido
Sonovet 2000® via transrectal. Finalmente se evalué la prolificidad al parto

contando el nimero de corderos nacidos por hembra parida (Figura 1).

7.5 Suplementacién

La rutina de alimentacion fue a libre acceso, proporcionada a razén de 1.8 Kg
animal® dos veces al dia; donde el 50% se les proporciond a las 8:00 horas, en la
cual se les suministré la cantidad especificada de glicerol y aceite de pescado via

dieta y el resto a las 16:00 horas de dieta base.
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El suministro de los niveles de glicerol, aceite de pesado y L-arginina iniciaron cinco
dias antes de la fecha esperada de la manifestacién del estro y se mantuvo por este
intervalo de tiempo (Figura 1). El glicerol y el aceite de pescado se mezclaron con
el alimento ofrecido, mientras que la L-arginina se administrd via intravenosa en la
cantidad especificada. Para administrar la L-arginina se disolvieron los 3 g de L-
arginina en 10 mL de suero fisiolégico a una temperatura de 70 °C, para asegurar
la cantidad de arginina especificada por animal.

A excepcidn de estos cinco dias, todas las ovejas recibieron la misma dieta desde
un mes antes del ofrecimiento del glicerol, aceite de pescado y L-arginina hasta el
momento del parto. La composicidon nutritiva de las dietas ofrecidas se muestra en

el Cuadro 1.

Cuadro 1. Composicién analizada de las dietas experimentales.

Dieta Dieta base Dieta base + Dieta base +

base +G AP G+AP
Materia seca (%) 100 100 100 100
Materia orgénica (%) 95.04 95.85 96.30 96.40
Energia metabolizable, Mcal
kg! MS* 2.72 2.79 2.87 2.90
Proteina cruda (%) 17.16 16.58 18.47 18.60
Fibra cruda (%) 10.70 1118 11.82 10.87
Extracto etéreo (%) 1.47 3.14 5.07 4.96
Cenizas (%) 4.96 4.15 3.70 3.60

Determinado en el Laboratorio de Nutricion de Rumiantes del Departamento de
Zootecnia, de la Universidad Auténoma Chapingo.

* Valor estimado por el programa FEEDTAG del Departamento de Ciencia Animal
de la Universidad de Davis California.
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Figura 1. Cronograma de actividades durante el experimento

7.6 Variables estudiadas:

Incidencia de estros: Se midié aquellas ovejas que se dejaron montar, después de
retirar el CIDR. Para la evaluacién se utilizaron sementales enteros provistos de
mandil.

Tasa ovulatoria: Se determind contando el nimero de cuerpos lateos presentes
sobre la superficie de ambos ovarios.

Tasa de retorno al estro: Se consideré aquellas hembras que presentaron estro
después de ser inseminadas.

Tasa de gestacion: Numero de hembras diagnosticadas como positivas con
respecto al nimero total de las hembras servidas.

Prolificidad: Medida por el nimero de corderos nacidos por hembra parida.
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7.7 Anaélisis Estadistico

Las variables de respuesta fueron: tasa de incidencia del estro (lE), tasa ovulatoria
(TO, estimada por el nimero de cuerpos liteos presentes), tasa de retorno al estro
(RE), tasa de gestacién y prolificidad. Para investigar el efecto de los tratamientos
sobre las variables de respuesta expresada en porcentaje (IE, RE y gestacién) se
utilizé el modelo de regresion logistica usando el procedimiento Logistic de SAS,
mientras que para el andlisis de TO y prolificidad se utilizd el modelo lineal
generalizado (Regresién Binomial Negativa) con el procedimiento GENMOD del
SAS (SAS, 2001). Para el andlisis estadistico de IE, TO, RE, gestacién y prolificidad

se tomaron en cuenta todas las ovejas.
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VIII. RESULTADOS
El 98% de las ovejas mostrd estro, y la IE no fue influida (P>0.05) por la adicién
de G, AP y/o AR (Cuadro 2). La TO no fue afectada (P>0.05) por los
tratamientos, y se obtuvieron en promedio 1.32 CL oveja' (Cuadro 2). La tasa de
RE fue 34%, y no fue influida (P>0.05) por efecto de los tratamientos. La tasa de
gestacion fue 65%, y no fue afectada (P>0.05) por los tratamientos. En promedio
se obtuvieron 1.97 corderos oveja parida’, y la prolificidad no presenté diferencias

(P>0.05) por efecto de los tratamientos.

Cuadro 2. Caracteristicas reproductivas de ovejas Pelibuey suplementadas con
glicerol (G), aceite de pescado (AP) y L-arginina (AR) cinco dias antes del empadre.

Tratamientos

Variable 1 2 3 4 5 6 7 8 Probabilidad
Numero de 21 21 20 21 21 21 21 21

ovejas (N)

IE (%) 95.2 100 100 100 100 90.4 100 100 0.16
EEM* 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03

TO (No.) .32 135 136 137 131 1.3 124 1.29 0.18
EEM* 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04

RE (%) 35 23.8 25 38.1 47.6 42.1 28.5 33.3 0.73
EEM* 0.1 0.1 01 oO01 01 01 0.1 0.1

TG (%) 62 76.2 75 619 524 579 714 66.7 0.73
EEM* 0.1 0.1 o.1m 01 0.1 01 0.1 0.1

Prolificidad 1.85 2 2 2 2.09 2.09 2 1.71 0.56
EEM* 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25

*Erros estandar de la media.

IE: incidencia del estro. TO: tasa ovulatoria (nimero de cuerpos lateos). RE: tasa
de retorno al estro. TG: tasa de gestacion. Prolificidad.
Tratamiento 1 = sin adicion de G, AP ni AR; grupo testigo.
Tratamiento 2 = 100 mL de G.

Tratamiento 3 = 70 mL de AP.

Tratamiento 4 = 3 g de AR.

Tratamiento 5 =100 mL de G + 70 mL de AP.

Tratamiento 6 = 100 mL de G + 3 g de AR.

Tratamiento 7 = 70 mL de AP + 3 g de AR.

Tratamiento 8 = 100 mL de G + 70 mL de AP + 3 g de AR.
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También se realizé un andlisis factorial para investigar efectos de interaccién entre
(G*AP; G*AR; AP*AR; G*AP*AR) usando regresién logistica y regresién binomial

negativa, donde no se encontrd efectos significativos (P>0.05) de interaccion.
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IX. DISCUSION

Las variables estudiadas en este experimento no fueron influidas por la
administraciéon de G, AP o AR a las ovejas. En el caso de la IE, el resultado fue
superior a los reportados por Bulbarela (2007), quien en la época reproductiva
suplementé a ovejas de pelo con AR y AP, y al obtenido por Méndez (2007),
quien suplementé a ovejas de pelo con G via dieta también en la época
reproductiva. El alto porcentaje de celo obtenido en este estudio fue
probablemente debido a que las ovejas se encontraban en actividad reproductiva
y en buenas condiciones de salud, y la alimentacién se les proporcioné en horas
especificas para evitar problemas metabdlicos, caso frecuente en las explotaciones
en confinamiento, debido principalmente a las altas concentraciones de granos en
las dietas. Ademas, se infiere que las ovejas se encontraban en un balance
energético positivo por lo que se supone aumentaron las concentraciones de
leptina, glucosa e insulina afectando directamente al ovario lo cual estd asociado
con un incremento en la foliculogénesis y de esta manera se cree que mejoraron
los perfiles hormonales que inciden positivamente en el comportamiento
reproductivo de la oveja para la manifestacion del estro (Scaramizzi et al., 2006).
La TO es uno de los componentes mas importantes del funcionamiento
reproductivo en ovejas. El resultado obtenido en el presente estudio fue inferior al
reportado por Martinez (2004), quien luego de suplementar ovejas con diferentes
dosis de G obtuvo una TO promedio de 2.14 CL oveja’. Sin embargo, el resultado
coincidié con lo hallado por Bulbarela (2007), quien suplementé ovejas con AP y
AR y obtuvo en promedio 1.73 CL oveja'. Estos resultados inconsistentes en la TO
sugieren que este incremento pudiera depender del estatus folicular al comienzo de
la suplementacién nutricional, entre otros factores (Stewar, 1990), tales como
cantidad y calidad de nutrimentos que entran a nivel celular para aumentar la
secrecion de gonadotropinas o bien actuar a nivel de ovario aumentando la
concentracién de progesterona (Smith, 1988).

Vifoles (2003), observd que la suplementacién por siete dias, del dia 8 al 14 del

ciclo estral, incrementé la TO en 15%, mientras que la suplementacién por seis
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dias, del dia 9 al 14 del ciclo estral con la misma raza y en la misma estaciéon
reproductiva, no afecté la TO (Vifoles et al., 2004). Estas inconsistencias también
pudieran estar relacionadas con la entrada de glucosa a las células en animales con
un alto nivel de energia y proteina (Boland et al., 2001). Por lo tanto, estos
resultados implican a la glucosa en el control de la funcién ovérica y dado que los
niveles de glucosa estdn regulados por la insulina, también sugieren que esta
hormona efecta el crecimiento folicular en ovejas (O Callaghan y Boland, 1999).

El ndmero de cuerpos lateos localizados por ultrasonografia entre los dias 8 a 11
después de la presentacion del estro puede utilizarse para inferir la prolificidad
particular de las ovejas y ser un indicador general de la prolificidad del rebafio

(Vifoles, 2003).

Los resultados obtenidos en la presente investigacion no fueron influidos por la
dosis de G, AP y AR para RE, se obtuvo un promedio general de 34% de ovejas
en retorno al estro, lo cual sugiere que el AP puede servir como sustrato para la
biosintesis de inhibidores de prostaglandinas, por lo que la inhibicién de la
produccidon de prostaglandinas resultaria en el control de la lutedlisis, es decir
aumentaria la vida del cuerpo luteo y mejoraria la supervivencia del embridn
(Staples et al., 1998; Cheng et al., 2001), caso que se presentd en esta investigacion

ya que la mayoria de las ovejas estuvieron gestantes (66%).

El AP contiene acidos grasos poliinsaturados como el &cido eicosapentanoico (EPA)
y docosahexaenoico (DHA), que pueden inhibir o aumentar la sintesis de PGF,, a
través de una disminucién en la disponibilidad de sus precursores, o bien a través
de un incremento en la competencia de estos acidos grasos con el acido
araquidénico para ligar a la prostaglandina-H-sintasa (Mattos et al, 2000). Al
proporcionar EPA se produjo la supresiéon de la sintesis de PGF,q en el Gtero por la
competencia con algunas enzimas, la enzima prostaglandina endoperoxidasa
sintasa (PGHS), se requiere para la conversidén del acido araquidénico a PGF,q

(Mattos et al., 2004). Sin embargo, DHA no es un substrato para PGHS, es un
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fuerte inhibidor para la actividad de esta enzima. Cuando se consumen ambos
acidos EPA y DHA, la conversién del acido graso araquiddnico a PGF,y puede
reducirse, lo que incrementaria los cambios de sobrevivencia del nuevo embrién
formado (Staples et al., 2002). Por lo tanto, es posible que se haya presentado un
aumento en la sintesis de PGF,, que redujo la vida del cuerpo lateo y en
consecuencia la sintesis de progesterona, lo que pudo haber ocasionado la tasa de
gestacion obtenida en este estudio. La tasa de gestacion obtenida fue superior a la
reportada por Méndez (2007), quien suplementé a ovejas de pelo con G en la
dieta y obtuvo en promedio 59% de ovejas gestantes; sin embargo, fue inferior a
la obtenida por Bulbarela (2007), quien suplementé ovejas con AP y AR y obtuvo

83% de ovejas gestantes.

La prolificidad es la caracteristica reproductiva que muestra en una explotaciéon
ovina el nimero de corderos paridos por oveja. El resultado obtenido en el
presente estudio fue superior al reportado por Méndez (2007), quien obtuvo 1.54
corderos oveja parida’. En general los valores reportados con respecto a esta
variable en ovejas de pelo son bajos. Combellas (1980) y Peron et al. (1991)
resumieron varios estudios en climas tropicales y subtropicales usando ovejas
Pelibuey observando un promedio de 1.2 y 1.6 corderos por hembra parida
respectivamente. Por otra parte, Avendafo et al (2005) obtuvieron una
prolificidad de 2.5 corderos por hembra parida en el Norte de México durante dos
afos consecutivos en ovejas de pelo; tal resultado es superior al obtenido en el

presente trabajo.

X. CONCLUSION
Aplicar alimentacién focalizada en la época reproductiva mediante la adiciéon de G
y AP en la dieta y una inyeccién intravenosa de AR no mejord ninguna de las

caracteristicas reproductivas evaluadas en las ovejas.
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XI.ESTUDIO 1l
Xll.  VARIABLES REPRODUCTIVAS EN OVEJAS PELIBUEY SUPLEMENTADAS
CON GLICEROL Y L-GLUTAMINA

12.1 Resumen

Se evalud el efecto de suplementar a ovejas Pelibuey, en la época de anestro
estacional, con glicerol (G) y L-glutamina (GLU) en incidencia del estro (lE), tasa de
retorno al estro (RE), tasa de gestaciéon (TG) y prolificidad. El dia O las ovejas
(n=188) fueron sincronizadas al estro con un CIDR (9 dias /in situ), y el dia 7
recibieron PGF,,. El dia 6, las ovejas fueron asignadas a uno de cuatro
tratamientos: 1) sin G y GLU (Testigo; n=48); 2) 100 mL G (n=46); 3) 50 g GLU
(n=46); 4) 100 mL G + 50 g GLU (n=48). El estro se detecté durante cuatro dias
iniciando 12 h post-retiro del CIDR. Las ovejas en estro fueron inseminadas (I1A) 12
h post-estro. 45 dias post 1A se realizd diagndstico de gestacion. No hubo
diferencias (P>0.05) en IE, RE, TG y prolificidad. La suplementacién con G y GLU

antes del estro no afectd las variables reproductivas de ovejas Pelibuey.

Palabras clave: época de anestro, Pelibuey, glicerol, glutamina.
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12.2 Introduccién

En afios recientes, la produccién de ovinos de pelo en México se ha incrementado
por la adaptacién a las condiciones ambientales del trépico y a la eficiencia

reproductiva que presentan (Ortiz et a/., 2000).

El éxito de una explotacién ovina depende, entre otros factores, de obtener altos
parémetros reproductivos durante la época de anestro, uno de ellos es el nimero
de corderos hembra' afio’, este pardmetro es conocido como prolificidad, el cual a

su vez estd influido por la tasa de ovulacién (Blache, 2003).

Para incrementar el nimero de corderos hembra? afo? se ha buscado incrementar
la tasa de owvulaciéon por medio de tratamientos hormonales, programas de
mejoramiento genético y estrategias nutricionales. Dentro de estas Gltimas destaca
la estrategia de incrementar el aporte energético y proteico a la oveja previa al
empadre, practica conocida como flushing la cual tiene la finalidad de estimular a

los ovarios para incrementar el nimero de ovocitos (Blache, 2003).

En mamiferos, la eficiencia reproductiva de las hembras depende de las respuestas
ovdricas a las secreciones hipofisiarias promovidas por el hipotdlamo, las cuales a
su vez pueden ser moduladas por el estado metabdlico del animal (Meza-Herrera

et al., 2002).

Por lo anterior una inadecuada nutricién se caracteriza por un deficiente perfil
endocrino, tanto gonadotrépico como metabdlico lo cual afecta negativamente la
funcién reproductiva, generando retrasos en el inicio de la pubertad, ciclos estrales
irregulares y una disminucién global en la eficiencia reproductiva (Meza-Herrera et

al., 2005).
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La comunicacién enddcrina hipotdlamo-hipofisiaria se puede favorecer por la
accién de ciertos compuestos que actian como neurotransmisores, cuya actividad
puede incrementarse mediante la suplementacién de aminoacidos excitadores

(Meza-Herrera et al., 2005).

Los aminoacidos excitadores son considerados los principales neurotransmisores
del sistema nervioso central (SNC) al mediar la excitacién sindptica dentro del
cerebro. El Glutamato es conocido como un aminoacido excitador que afecta
diversos procesos fisioldgicos debido a la existencia de un gran nimero de subtipos
de receptores a glutamato en el SNC (Brann, 1995).

Por otra parte, la suplementacion de glicerol puede mejorar la eficiencia
reproductiva de la oveja, favoreciendo el perfil hormonal que incida
positivamente en el comportamiento de la oveja. El glicerol es un componente
alcohdlico de todos los tejidos animales y vegetales (Church y Pond, 1998), que
aumenta las concentraciones de propionato ruminal, glucosa e insulina en plasma,
entre otros metabdlitos, que ayudan a mejorar los perfiles hormonales que inciden
positivamente en el comportamiento reproductivo y productivo del animal

(Pickett et al., 2003).
Por lo anterior, es importante desarrollar estrategias nutricionales en ovejas que

permitan incrementar la eficiencia reproductiva mediante la suplementacién de

glutamina y glicerol a corto tiempo.
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XIll. MATERIALES Y METODOS

13.1 Localizaciéon

El estudio se realizé durante la época de anestro estacional de 2009 en el
Laboratorio de Reproduccién de Ovinos y Caprinos (LaROCa) del Colegio de
Postgraduados, que se localiza en Montecillo municipio de Texcoco, Edo. de
México, con coordenadas geogréficas de 98°53' O y 19°29' N y con altitud de
2250 msnm. El clima corresponde a un Cb(wo)(w)b(i)' templado sub-himedo, con
lluvias en verano, precipitacién media anual de 636.5 mm y una temperatura

media anual de 15.2°C (Garcia, 1988).

13.2 Animales

Se utilizaron 188 ovejas primalas y multiparas con peso promedio de 51 = 0.06 kg
y condicién corporal de 3.5 en una escala de 1 a 5; (Russel et al., 1969), durante la
época de anestro estacional. Un mes antes de iniciar el estudio todas las ovejas
fueron desparasitadas con ivermectina (lvomec"® laboratorios Merial; 1 mL por
cada 50 kg PV) y vacunadas con ultrabac 7 MR via subcutdnea (2.5 mL por oveja,
Laboratorios Corpeco) contra enfermedades clostridiales (Clostridium chauvoei, C.
septicum, C. novy tipo B, C. sordeli, C. perfringens tipo C y D). Las ovejas se
identificaron individualmente y se asignaron al azar a uno de cuatro tratamientos
que les correspondia. Las ovejas estuvieron alojadas durante el encierro nocturno

en corrales provistos de agua y sales minerales.

13.3 Tratamientos

El estudio consistié en evaluar la suplementacién con glicerol y L-glutamina via
dieta a ovejas Pelibuey cuatro dias antes del empadre con las siguientes dosis: 1) sin
"G, @GLU (Testigo n=48); 2) 100 mL G (n=46); 3) 50 g GLU (n=46); 4) 100 mL G
+ 50 g GLU (n=48).

*Glicerol,@L-Glutamina.
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13.4 Protocolo de sincronizaciéon

Las ovejas fueron sometidas a un protocolo de sincronizacién del estro con
dispositivos intravaginales impregnados con 0.3 g de progesterona (CIDR®, Pfizer;
dispositivo intra-vaginal liberador de progesterona), posteriormente 7 dias después
de la insercién de los CIDRS se les administré 1 mL (7.5 mg) de prostaglandina con
el fin de lisar el cuerpo liteo presente y de esta manera homogenizar el ciclo estral
de las ovejas. Posteriormente al dia 9 se removieron los CIDRS. Doce horas
después de la remocién de los CIDRS se detectaron estros con ayuda de sementales
enteros provistos de un mandil para no permitir la cépula. La deteccidén de estros
se realizdé doce horas después de haber retirado los CIDRS, llevandose a cabo cada
cuatro horas, durante cuatro dias; la oveja que se quedara inmoévil a la monta del
semental se consideraba que estaba manifestando estro. Doce horas después de
haberse presentado el estro las ovejas se inseminaron intrauterinamente por
laparoscopia, depositando el semen en los cuernos uterinos de la oveja a una
concentracién de 230 x 10° espermatozoides mL', y durante 45 dias después de
haberse inseminado se detectd el retorno al estro y a los 45 dias después de la
inseminacién se realizé el diagnéstico de gestacion con ayuda de un ultrasonido
Sonovet 2000® via transrectal y finalmente se evaludé la prolificidad al parto

contando el nimero de corderos nacidos por hembra parida (Figura 2).

Insercién CIDRs
Aplicacion PGF2a

Retiro de CIDRs
Deteccidn de estros
Inseminacion Artificial
Diagnéstico de gestacidn
Prolificidad

Suplementacion
Retorno a estro

o0 & 7 9 21 56 150 dias

Figura 2. Cronograma de actividades durante el experimento
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13.5 Suplementacién

La rutina de alimentacién que se llevé a cabo fue a libre acceso, proporcionada a
razén de 0.5 kg aniamal? distribuida dos veces al dia, donde el 50% se les
proporciono a las 8:00 horas, en la cual se les proporcioné la cantidad
especificada de glicerol y L-glutamina via dieta y el resto a las 16:00 horas de
concentrado comercial. El ofrecimiento de los niveles de glicerol y L-glutamina
inicié cuatro dias antes de la fecha esperada de la manifestacion del estro y se
mantuvo por este intervalo de tiempo (Figura 2). El glicerol y la L-glutamina se
mezclaron con 0.25 kg de concentrado comercial (Borrega Pluss, Unién Tepexpan,
Edo. de México) ofrecido.

A excepcidn de estos cuatro dias, todas las ovejas recibieron la misma dieta desde
un mes antes del suministro del glicerol y L-glutamina hasta el momento del parto.

La composiciéon nutritiva del concentrado comercial se muestra en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Composicién calculada del concentrado comercial.

Concentrado comercial
Energia metabolizable, Mcal kg' MS* 2.76

Proteina cruda (%) 15
Fibra cruda (%) 10
Grasa cruda (%) 3
Cenizas (%) 7
Humedad 7

* Valor estimado por el programa FEEDTAG del Departamento de Ciencia Animal
de la Universidad de Davis California.
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13.6 Variables estudiadas

Incidencia de estros: Todas aquellas ovejas que se dejaron montar, después de
retirar el CIDR. Para la evaluacién se utilizaron sementales enteros provistos de
mandil.

Tasa de retorno a estro: Se considera aquellas hembras que presentan estro
después de ser inseminadas.

Tasa de gestacion: Numero de hembras diagnosticadas como positivas con
respecto al nimero total de las hembras servidas.

Prolificidad: Medida por el nimero de corderos nacidos por hembra parida.

13.7 Analisis Estadistico

Las variables de respuesta fueron: incidencia del estro (IE), tasa de retorno al estro
(RE), tasa de gestacion (TG) y prolificidad. Para investigar el efecto de los
tratamientos sobre las variables de respuesta expresada en porcentaje (IE, RE y
gestaciéon) se utilizé el modelo de regresidn logistica usando el procedimiento
Logistic de SAS, mientras que para el anélisis de prolificidad se utilizé el modelo
lineal generalizado (Regresién Binomial Negativa) con el procedimiento GENMOD
del SAS (SAS, 2001). Para el anélisis estadistico de IE, RE, gestacién y prolificidad se

tomaron en cuenta todas las ovejas.
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XIV. RESULTADOS
Las ovejas mostraron el 99.5% de celo, y la IE no se afecté6 (P>0.05) por la
adicién de G y Glu (Cuadro 4). La tasa de RE fue 39%, y no fue influida (P>0.05)
por efecto del G y Glu (Cuadro 4). La tasa de gestacién fue 60%, y no fue
afectada (P>0.05) por los tratamientos (Cuadro 4). En promedio se obtuvieron 1.1
corderos oveja' parida’, y la prolificidad no presenté diferencias (P>0.05) por

efecto de los tratamientos (Cuadro 4).

Cuadro 4. Caracteristicas reproductivas de ovejas Pelibuey suplementadas con
glicerol (G) y L-glutamina (GLU) cuatro dias antes del empadre.

Tratamientos

Variable 1 2 3 4 Probabilidad
Numero de 48 46 46 48

ovejas (N)

IE (%) 97.92 100 100 100 0.92
EEM* 0.01 0.01 0.01  0.01

RE (%) 45.83 39.13 32.61 39.58 0.19
EEM* 0.07 0.07 0.07 0.07

TG (%) 54.17 60.87 67.39 60.42 0.19
EEM* 0.07 0.07 0.07 0.07

Prolificidad 0.94 1.09 1.33 1.17 0.26
EEM* 0.15 0.15 0.15 0.15

EEM* Error estandar de la media.

IE: incidencia del estro. RE: tasa de retorno al estro. TG: tasa de gestacion.
Prolificidad.

Tratamiento 1 = sin adicion de G ni GLU; grupo testigo.

Tratamiento 2 = 100 mL de G.

Tratamiento 3 = 50 g de GLU.

Tratamiento 4 = 100 mL de G + 50 g de GLU.

También se realizo un anélisis factorial para investigar efectos de interaccion entre
(G*GLU) usando regresion logistica y regresion binomial negativa, donde no se

encontré efectos significativos (P>0.05) de interaccion.
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XV. DISCUSION
Las variables estudiadas en este experimento no fueron influidas por la
administracion de G y GLU a las ovejas. En el caso de la IE, el resultado fue
superior al reportado por Méndez (2007), quien en la época de anestro estacional
suplementd a ovejas de pelo con cuatro dosis de glicerol via dieta y al promedio
general de razas de Pelo (88%, Godfrey et al., 1998). El alto porcentaje de celos
en este estudio fue probablemente a la efectividad de la progesterona para
sincronizar el ciclo estral de las ovejas; la cual tiene un efecto inhibitorio en la
secrecion de LH, por lo que los eventos enddcrinos que influyen en la maduracién
de los foliculos preovulatorios y su posterior ovulacién son inhibidos (Evans et al.,
2000). Por lo tanto, al retirar el dispositivo con progesterona, el estro y la
ovulacién ocurren en un tiempo determinado. Ademés de la accién de la
prostaglandina para lisar algin cuerpo liteo presente. No se descarta que las
ovejas se encontraban en buenas condiciones de salud y la alimentacién se les
proporcioné en horas especificas para evitar problemas metabdlicos, caso
frecuente en las explotaciones en confinamiento, debido principalmente a las altas

concentraciones de granos en las dietas.

Con respecto al RE, el resultado obtenido fue superior al de Méndez (2007) quién
reportd 25.4% de RE en ovejas pelibuey suplementadas con glicerol ocho dias
antes del empadre durante la época de anestro estacional. La presencia de retornos
a estros en las ovejas probablemente fue debido a fallas en la ovulacién, fallas en
la fecundacién o a una temprana mortalidad embrionaria ocurrida antes de la
regresion del cuerpo lateo. También el uso de la inseminacion artificial, a pesar de
presentar diversas ventajas, si no se realiza adecuadamente puede contribuir a altos
porcentajes de retornos al estro por el manejo del semen, el cual puede sufrir
varios cambios al ser extraido, aumentando la probabilidad de tener menos
espermatozoides viables para fecundar el évulo. Sin embargo, a pesar de estas
condiciones se espera tener mejores resultados, ya que el semen es depositado

directamente en los cuernos uterinos de la hembra, demostrandose que haciéndolo
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cuidadosamente puede tener resultados similares o iguales a los obtenidos por

monta natural.

La tasa de gestacidon obtenida fue superior a la reportada por Méndez (2007),
quien suplementd a ovejas de pelo con glicerol en la dieta y obtuvo 54% de

ovejas gestantes.

El bajo valor de ovejas gestantes en los tratamientos pudiera deberse a varios
factores externos como al semen fresco, por tratarse de un material menos
protegido de factores externos tales como los cambios de temperatura, aun
cuando las precauciones tomadas hayan evitado riesgos. Otros efectos en reaccién
a la inseminacién artificial es que se corre el riesgo de inseminar ovejas donde, el
ovulo liberado, ha perdido la capacidad de ser fecundado a ovejas que no han
ovulado cuando se realiza la inseminacidén por la cual la fertilidad disminuye

considerablemente.

Otros factores que pueden influir en la gestacién son: defectos en el transporte de
espermatozoides, la estacién del afio (Chimineau et al., 1992), la edad del animal,
tipo de semental (Martin y Banchero, 1999), factores de estrés (Dobson y Smith,
2000), mala calidad del ovocito (Kusina et al, 2000), presencia de foliculos
persistentes que hacen que haya ovocitos viejos que producen baja gestacion

(Stock y Fortune, 1993).

La prolificidad no presenté diferencias (P>0.05) entre tratamientos obteniendo
una media general de 1.13 corderos hembra parida’. Tal variable estd influenciada
por la tasa ovulatoria, la cual puede aumentarse por medio de la alimentacién
dirigida (Downing y Scaramuzzi, 1991), aumentando el nimero de évulos para ser
fecundados e incrementar el nimero de corderos por parto; sin embargo, esto es
contrario a lo que se observa en este estudio en donde no hubo diferencias entre

tratamientos.
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En general, los valores reportados con respecto a esta variable en ovejas de pelo
son bajos. Combellas (1980) y Peron et al. (1991) resumieron varios estudios en
climas tropicales y subtropicales usando ovejas Pelibuey y reportaron un promedio
de 1.2 y 1.6 corderos hembra parida’ respectivamente. Avendafo et al. (2005)
obtuvieron una prolificidad de 2.5 corderos hembra parida’ en el Norte de
México durante dos afios consecutivos en ovejas de pelo; tal resultado es superior

al obtenido en el presente trabajo.

XVI. CONCLUSION
Aplicar alimentacién focalizada en la época de anestro estacional mediante la
adicion de G y GLU en la dieta no mejoré ninguna de las caracteristicas

reproductivas evaluadas en las ovejas.
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XVIII. ANEXOS

Corrida estadistica del experimento, donde se suplemento glicerol, aceite de

pescado y L-arginina.

data datosl;

input id rep tr estro tv retor gest prol gli pes arg;

cards;
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169
234
225
191
194
210
198
181
224
370
335
264
330
306
203
322
201
2899
252
274
186
*proc print;
run;
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*proc logistic;

model gest = gli pes arg gli*pes gli*arg pes*arg gli*pes*arg;

run;

*proc genmod;
model tv = tr/dist=negbin;

run;

*proc genmod;
model tv= gli pes arg gli*pes gli*arg pes*arg gli*pes*arg/dist=negbin;

run;
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Corrida estadistica del experimento donde se suplemento glicerol y L-glutamina.

input id rep tr estro retor gest prol gli glut;

data datos;
cards;
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* proc print;

* run;

*proc logistic;

model gest = gli glut gli*glut;
run;

*proc genmod;

model prol = gli glut gli*glut/dist=poisson;
run;

*proc means;

by prol;

by glut;

run;

*proc genmod;

class tr;

model prol = tr/dist=negbin;
run;

Proc means;

Proc GLM;

class tr;

model estro = tr;
Ismeans tr/stderr;
run;
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