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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de la suplementacion con aceite de
maiz (4% del consumo MS) rico en acidos grasos poliinsaturados, sobre el porcentaje
de gestacién, porcentaje de paricion y la prolificidad de borregas de pelo primiparas, y
sincronizadas con CIDR (Controlled Internal Drugs Releasing). Se utilizaron 42
borregas primiparas de pelo, con una condicién corporal de 3 a 4, con una edad de
entre 8 a 9 meses, y un peso vivo de 32.24 + 4.28 kg. Las borregas fueron distribuidas
al azar en dos grupos; grupo testigo y grupo con suplementacion de aceite. Ambos
grupos recibieron alimento concentrado durante 21 dias, el cual se empezé a
proporcionar 7 dias previos a la sincronizacion y culminé 14 dias después de haber
colocado el CIDR. Los resultados del porcentaje de gestacion y paricién fueron
similares entre los tratamientos (P>0.05). Sin embargo, la prolificidad fue mayor en el
grupo de borregas suplementadas con aceite de maiz (1.61 crias) en comparacion al
grupo testigo (1.13 crias; P<0.05). La suplementacién con &cidos grasos poliinsaturados
(4% de aceite de maiz) en la dieta influyé positivamente en la prolificidad de borregas
primiparas por lo cual puede ser una alternativa viable en la época de empadre para

mejorar los indices reproductivos.

Palabras clave: aceite de maiz, borregas primiparas, tasa de paricion, prolificidad.



ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the effect of supplementation with corn oll
(4% of consumption DM) rich in polyunsaturated fatty acids on pregnancy rate, farrowing
rate and prolificacy of primiparous ewes, synchronized with CIDR (Controlled Drugs
Internal Releasing). Forty two hair ewes aged 8-9 months, weighed 32.24 + 4.28 kg and
scored body condition between 3 and 4 were used. The ewes were randomly assigned
to a control diet and diet supplemented with corn oil. Both groups were fed from 7 days
before synchronization and 14 days after CIDR (Controlled Internal Drugs Releasing)
implantation. The results of pregnancy rate and lambing rate were similar among
treatments (P>0.05). However, prolificacy was higher in the group supplemented with
corn oil (1.61 offspring) (P<0.05) compared to the control group (1.13 offspring).
Supplementation with corn oil positively influenced the prolificacy of primiparous sheep,
so the corn oil supplementation may be a viable alternative during the breeding season

to improve reproductive rates.

Keywords: corn oil, primiparous sheep, lambing rate, prolificacy.
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I. INTRODUCCION

Uno de los factores que afecta la reproduccion animal es la nutricion. La interaccion de
la nutricibn con la reproduccién es un elemento critico para lograr una adecuada

eficiencia productiva (Scaramuzzi et al., 2006).

Las necesidades energéticas de las hembras para la reproduccién son considerables.
En ovinos, la respuesta folicular es sensible al factor nutricional, y la tasa de ovulacion
puede ser aumentada por la manipulacion nutricional, siendo una herramienta para el

control de la tasa de ovulacion y la prolificidad (Scaramuzzi et al., 2006).

Es por ello que se han estado investigando diversos métodos para mejorar la eficiencia
reproductiva en borregas, enfocados al aspecto nutricional. Uno de estos métodos es el
uso de suplementos durante periodos cortos de alimentacion previos a la época de
empadre o0 a la inseminacion artificial de las borregas. Entre éstos métodos se han
utilizado diversas fuentes de suplementacién, como son el uso de concentrados, el uso
de leguminosas tropicales, asi como de aceites vegetales, entre otros, que representan
una fuente extra de energia y proteina durante éste periodo (Nagvi et al., 2011; Naqvi et
al., 2013).

Los resultados obtenidos hasta el momento son contradictorios, ya que algunos autores
reportan que la suplementacion de las borregas no parece mejorar los parametros
reproductivos, como son la tasa de ovulacién y el inicio y la duracién del estro (Godfrey
et al., 2003; Naqvi et al., 2011), sugiriendo que las pequefias mejorias se pueden deber
a la época del afio y no a la suplementacion (Godfrey et al., 2003). Esto es respaldado
en parte por Sormunen y Jauhiainen (2002), quienes mencionan que la suplementacion
no tiene efecto sobre borregas mayores y tampoco estimula el inicio del estro en el

verano.



Sin embargo, también se han encontrado respuestas favorables en los parametros
reproductivos la suplementacién, como lo reportan Naqvi et al (2013), quienes
observaron que las borregas suplementadas con alimento balanceado (1.5% del peso
vivo) durante la temporada de verano incrementé significativamente el crecimiento y el
rendimiento reproductivo de las borregas, asi como el peso corporal y la respuesta
ovulatoria. Con este mismo método pero en otofio, se observl que la tasa de paricion
aumentd a 91.6% en las borregas suplementadas con alimento balanceado en
comparacion con 72.7% en el grupo testigo (Naqvi et al., 2011). También se han
reportado mejoras en la prolificidad y el numero de corderos destetados, reportando
beneficios para el inicio del estro en borregas de un afio suplementadas durante la

temporada de cria en el otofio (Sormunen y Jauhiainen, 2002).

Uno de los métodos de suplementacion mas prometedores es el uso de aceites
vegetales. Esto ha sido demostrado por el incremento en la tasa ovulatoria con el uso
de aceite de soya (Herrera et al., 2010), la tasa de fecundidad y la tasa de prolificidad
gue también puede ser mejorada con el uso de aceite de maiz (Herrera et al., 2003).
Estos resultados pueden deberse a que la suplementacion con &acidos grasos
poliinsaturados afecta positivamente la funcion reproductiva en varios tejidos
importantes, incluyendo el hipotalamo, hipofisis, ovario y atero. La respuesta
reproductiva parece ser dependiente del tipo de acido graso (Funston, 2004). La
suplementacién con acidos grasos puede mejorar los niveles séricos de colesterol
precursor de la progesterona, asi como también pueden mejorar los niveles séricos de
insulina, somatotropina, leptina y acidos grasos no esterificados, relacionandose con
una mejor respuesta endocrina del eje hipotalamo-hipéfisis-gébnada o del desarrollo
folicular ovarico. La suplementacién con acidos grasos poliinsaturados también pueden
modificar los niveles de glucosa estimulando la secrecion de LH desde la pituitaria
anterior (Scaramuzzi et al. 2006; Wonnacott et al. 2010; Herrera et al. 2012; Méndez,
2012).

Los trabajos realizados sobre suplementacion con aceites estan enfocados en su

mayoria a borregas multiparas, con resultados contradictorios. En el mismo sentido, los
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trabajos realizados con borregas primiparas son escasos y no han arrojado resultados
contundentes.

Es por eso que el objetivo de la tesis fue evaluar el efecto de la suplementacion con
aceite de maiz sobre los valores de algunos indicadores del desempefio reproductivo

en borregas de pelo primiparas en condiciones tropicales.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. Caracteristicas reproductivas de la borrega

Las caracteristicas reproductivas de las borregas dependen de diversos factores, entre
los que se encuentran la raza, edad, nutricion y época del afio (Galina et al., 1996). En
borregas de pelo en el sureste de México se reportan porcentajes de hembras paridas
del 70% con 8% de abortos, con una prolificidad promedio de 1.27 corderos y un

intervalo entre partos de 268 d (Gonzalez et al., 2010).

Las borregas son animales poliéstrico estacionales, que presentan ciclos estrales de 16
a 17 dias, que se pueden dividir en 2 a 3 dias de fase folicular y una fase lutea de 13 a
14 dias, fases que se encuentran divididas por la ovulacién. Las borregas tienen un
periodo de receptividad sexual (estro) de 24 a 36 horas, con un ciclo estral constante,
con diferencias no mayores a 1 dia dependiendo de la edad y la raza (Nufiez, 1993;
Bartlewski et al., 2011; Goodman y Inskeep, 2015).

2.2. Caracteristicas anatémicas del Utero de la borrega

La borrega tiene un Gtero de tipo bicornual, constituido por dos cuernos bien definidos,
el cérvix y un cuerpo uterino pequefio, anterior al canal cervical. El Utero esta
conformado histolégicamente por tres tanicas: 1) la serosa o adventicia, es la capa
externa del Utero y esta formada de tejido conjuntivo y mesotelio; 2) el miometrio, es la
capa media del Gtero y estd conformada por una tunica de mdusculo liso; 3) el
endometrio, es la capa interna del Utero formada por una mucosa. La mucosa muestra
areas que sobresalen a la luz llamadas carunculares, y areas que no lo hacen, llamadas

intercartnculares (Vasconcellos et al., 2008).



2.3. El Ciclo estral de las borregas

El ciclo estral de las borregas es el resultado de una interaccion coordinada del
hipotalamo, hipofisis, ovario, y Utero. La comunicacion entre estos tejidos se da a través
de las hormonas: GnRH del hipotdlamo; la hormona luteinizante (LH) y la hormona
foliculo estimulante (FSH) de la glandula pituitaria; estradiol, inhibina, y la progesterona
por el ovario; y PGF2a desde el utero y cuerpo luteo (Goodman y Inskeep, 2015). Esta
interaccion tiene como objetivo la formacion de gametos funcionales, asi como de

establecer las condiciones necesarias para la fecundacion y desarrollo de la gestacion.

El ciclo estral en las borregas se puede dividir en 4 fases, que se repiten de forma
ciclica durante toda la vida reproductiva de la borrega. Cada etapa esta caracterizada
por distintos eventos neuroenddcrinos y conductuales que dependen de las hormonas
circulantes en la borrega y de la respuesta de los érganos ante dichas hormonas.

2.3.1. Proestro

Esta fase inicia durante el periodo de regresion del cuerpo lGteo y termina con la
receptividad sexual. Durante ésta etapa la actividad secretora de progesterona del
cuerpo lateo va declinando durante los dias 14-15 del ciclo reproductivo en la borrega
debido a la pérdida de funcién y la subsecuente involucion de la estructura lutea
(Weems et al., 2006; Jerome y Srivastava, 2012). El principal factor para la involucion
lutea es el incremento de la secreciones de la PGF2a que inhibe la captacion de
lipoproteinas, lo que limita el transporte de colesterol intracelular en las células lateas y

por lo cual se disminuye la sintesis de progesterona (Weems et al., 2006).

La PGF2a es secretada por las glandulas endometriales del uUtero y para que la PGF2a
sea sintetizada el Utero debe contar con las reservas suficientes de acido araquiddnico.
La mayoria del &acido araquidonico en el Utero se encuentra esterificado dentro de
fosfolipidos (Silvia et al., 1991; Bartlewski et al., 2011).



En ésta etapa también ocurre el desarrollo folicular. El hipotalamo aumenta la
frecuencia de GnRH que incrementa las concentraciones de LH ténico lo que mantiene
el crecimiento folicular y estimula la secrecion de 17@-estradiol desde el ovario
(Goodman y Inskeep, 2015). El incremento del 17B-estradiol provoca el aumento de las
secreciones de PGF2a uterina en los rumiantes. El estradiol también promueve, junto
con el descenso de la progesterona, la formacién de receptores endometriales de
oxitocina y mantiene la secrecion pulsatil de la PGF2a (Bartlewski et al., 2011; Jerome y
Srivastava, 2012). La secrecion de oxitocina, inducida por el estradiol, se ve involucrada
en una retroalimentacion positiva, en la cual, la secrecion pulsatii de PGF2a uterina
estimula la secrecion de oxitocina y el incremento de oxitocina incrementa la secrecion
pulsatil de PGF2a (Silvia et al., 1991; Weems et al., 2006; Bartlewski et al., 2011).

2.3.2. Estro o celo

La receptividad, que es el indice mas comun usado para monitorear el comportamiento
estral, consiste simplemente en que la borrega permanece de pie durante la copula. La
conducta estral tiene una duracion promedio de 24 a 36 h en la borrega, pero su
duracion se reduce por el contacto continuo con los machos (Goodman y Inskeep,
2015).

El descenso de la progesterona durante la lutedlisis permite que el estradiol estimule el
comportamiento estral observable (Bartlewski et al., 2011). Durante el estro también se
presenta un mayor desarrollo folicular. La caracteristica fisica observable del estro es la
presencia de descargas de moco en la vulva que cambia de consistencia a lo largo del
estro, siendo al inicio de este claro; a las 12 y 18 horas después se vuelve opaco y

copioso, siendo a las 25 y 35 horas cremoso y espeso (Evans y Maxwell, 1990).

Durante ésta fase se presenta una secrecion ciclica de GnRH desde el hipotalamo que
estimula la secrecién de un pico de LH por parte de la hipdfisis anterior, que inicia la
formacion de una nueva estructura en el ovario e interviene en la seleccién de los

foliculos ovulatorios. El pico de LH coincide con un brusco incremento de la FSH a unas



horas del inicio del celo (4 h), seguido de un segundo incremento de FSH 24 h después,
gue coincide con el momento de la ovulacion (Lopez et al., 1993; Weems et al., 2006;

Goodman y Inskeep, 2015).

2.3.3. Metaestro

El metaestro es un periodo del ciclo relativamente corto subsecuente a la ovulacion. En
éste periodo la frecuencia de pulsos de LH producen cambios funcionales y fenotipicos
en las células de la granulosa y de la teca de los foliculos que inducen la ovulacion y
formacién del cuerpo luteo (CL). La LH es obligatoria para el crecimiento del CL inicial y
la diferenciacion celular (L6pez et al., 1993; Bartlewski et al., 2011).

El cuerpo IUteo inicia su desarrollo a partir de los restos de la pared del foliculo. Una de
las principales sefiales de la formacion del cuerpo luteo es el cambio del producto
esteroide principal del foliculo maduro (estrogenos) a la del cuerpo Iuteo en desarrollo y
maduro (progesterona) (Stouffer y Hennebold, 2015). La funcién principal de las células
liteas es la de sintetizar progesterona, ya que la progesterona ayuda a preparar el
Gtero para la implantacion del embrién y también es la responsable de mantener la

gestacién, proporcionando alimento para el embrién (Thatcher y Staples, 2000).

2.3.4. Diestro

El diestro constituye la mayor parte del ciclo reproductivo, donde la hembra permanece
renuente al macho. Esta etapa comprende la fase luteal y el inici6 de la fase folicular.
Durante el diestro, la progesterona ejerce una influencia dominante sobre el utero, el
cuerpo liteo esta en plena funcionalidad. Los niveles circulantes de progesterona
comienzan a aumentar estabilizdndose hasta el dia 12, y posteriormente descienden
rapidamente hasta alcanzar su punto mas bajo antes del siguiente estro y ovulacion
(Bartlewski et al., 2011).

Las células especificas del cuerpo lateo convierten facilmente los analogos de

colesterol en progesterona. Para producir grandes cantidades de progesterona se
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requiere de un incremento en la disponibilidad del precursor de esteroides, colesterol. El
colesterol puede sintetizarse de novo por las células Iuteas, o utilizando fuentes de
ésteres de colesterol transmitidos por la sangre, ya sea en forma de lipoproteinas de
alta o baja densidad (HDL o LDL) (Stouffer y Hennebold, 2015).

La progesterona también inhibe la secrecion de PGF2a uterina durante los primeros
dias del ciclo (dias 3-5), y también se inhiben las secreciones episddicas de PGF2a del
Gtero 7 a 8 dias después y la funcion uterina, asi se asegura una longitud normal de la
fase lutea en ese ciclo. La progesterona también inhibe la secrecion de LH tonica
disminuyendo la frecuencia de pulsos de GnRH, por lo cual disminuyen las
concentraciones de LH a un punto bajo en la mitad del ciclo, permaneciendo asi hasta
la lutedlisis. Esta disminucion de la LH es necesaria para el inicio de las ondas
foliculares, y para el aumento de la PGF2a entre los dias 11 y 13 para provocar la
lutedlisis, y en consecuencia las concentraciones de progesterona caen rapidamente

(Goodman y Inskeep, 2015).

2.4. Fermentacién y absorcién de los &cidos grasos en rumiantes

Los acidos grasos insaturados ingeridos por los rumiantes son transformados dentro del

rumen mediante dos procesos, la lipolisis y por biohidrogenacion (Dean, 2008).

2.4.1. Lipdlisis

La lipdlisis ocurre primero y es un proceso en el cual los lipidos esterificados son
hidrolizados por las lipasas microbianas, lo que resulta en la liberacion de los acidos
grasos del glicerol, para permitir la biohidrogenacion (Buccioni et al., 2012). El glicerol
se fermenta rapidamente, produciendo acido propidnico como principal producto final.
La hidrdlisis de estos lipidos esterificados se atribuye a una variedad de galactosidasas
y fosfolipasas producidas por los microorganismos del rumen (Jenkins, 1993). La
magnitud y la velocidad de la hidrélisis dependen del sustrato y del grado de

insaturacién (Palmquist, 1996; Dean, 2008). Esta hidrolisis se lleva a cabo por las



bacterias ruminales como Butyrivibrio fibrisolvens y Anaerovibrio lipolytica (Buccioni et
al., 2012).

2.4.2. Biohidrogenacién

Una vez que ha ocurrido la lipdlisis los acidos grasos libres son biohidrogenados. La
biohidrogenacion es la reduccion del numero de dobles enlaces de la cadena de
carbono de los &cidos grasos. Es por ello que los acidos grasos insaturados
permanecen poco tiempo en el contenido ruminal debido a la biohidrogenacién por
parte de los microorganismos del rumen. Asi, solo pequefias cantidades de &cidos
grasos poliinsaturados de la dieta alcanzan el duodeno. Esto se puede deber a una
falla en la lipolisis, y puede ser lo que determina la tasa de hidrogenacién en el rumen
(Buccioni et al., 2012). La biohidrogenacion inicia con una isomerizacion de los acidos
grasos insaturados cis-12 a un isémero trans-11 catalizado por una isomerasa
octadecenoato. Esta isomerizacion no se podria dar si no se llevara a cabo la lipolisis
previa, ya que el acido graso debe tener un grupo carboxilo (COOH) libre para la accién
de la enzima. La isomerizacion inicial es seguida por la saturacién de los dobles
enlaces de los acidos grasos mono y poliinsaturados, transformandolos en &acidos

grasos saturados por accién de una reductasa (Bessa et al., 2000).

La biohidrogenacion depende en gran medida de las condiciones en el rumen, ya que a
medida que aumentan las concentraciones de acidos grasos insaturados, como el acido
linoleico, pueden inhibir la biohidrogenacion completa hasta acido estearico (Jenkins,
1993). Se cree que las bacterias ruminales biohidrogenan los acidos grasos insaturados
no esterificados para minimizar el efecto toxico de estas sobre los microorganismos
ruminales, como son las bacterias celuloliticas, las bacterias metanogénicas y los

protozoarios (Palmquist, 1996; Dean, 2008; Buccioni et al., 2012).

Aproximadamente el 90% de los &cidos grasos insaturados no protegidos son

biohidrogenados en el rumen hasta acidos grasos saturados, esto significa que los



acidos grasos que se absorben en el intestino delgado son diferentes sustancialmente a

aguellos consumidos con la dieta (Dean, 2008).

El proceso de biohidrogenacién se puede reducir cuando las dietas estan basadas en
granos y alimentos balanceados. Este efecto se cree se debe a la disminuciéon de la
lipdlisis, que resulta de una disminucién del pH ruminal (Jenkins, 1993).

2.4.3. Sintesis de acidos grasos microbiales

Las pérdidas de acidos grasos en el rumen son minimas, ya sea por absorcion a traves
del epitelio ruminal o por catabolismo hacia acidos grasos volatiles o0 CO2. Ademas de
los lipidos de la dieta, estan también los lipidos bacterianos, que se originan a partir de
fuentes exdgenas (sintesis de novo) ya que los microorganismos del rumen tienen la
capacidad de sintetizar 4cidos grasos a partir de los carbohidratos, por lo cual, los
lipidos que llegan al intestino delgado para ser absorbidos consisten en acidos grasos

de origen dietético y microbial (Dean, 2008).

Los acidos grasos sintetizados de novo consisten principalmente en acidos grasos
saturados C18:0 y C16:0 en una proporciéon 2: |. Los acidos grasos monoinsaturados
representan del 15 al 20% de los acidos grasos bacterianos y son sintetizados por la via
anaerodbica. Los &cidos grasos poliinsaturados no son comunmente sintetizadas por

bacterias, a excepcién de las cianobacterias (Jenkins, 1993).

2.4.4. La digestibilidad con el uso de lipidos en la dieta

El uso de lipidos en la dieta podria producir alteraciones en los procesos fermentativos
del rumen, cuando se usan en grandes cantidades, ya que estos son liberados al medio
ruminal y tienen una interaccion con los microorganismos del rumen, lo que podria
afectar negativamente la degradacion de la fibra (Abubakr et al.,, 2013). Se han
propuesto cuatro mecanismos que intervienen con la fermentacion ruminal: el

recubrimiento fisico de la fibra, escases debido a la formacion de jabones insolubles,
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inhibicion de la actividad microbiana y modificacién de la poblacion microbiana (Abubakr
et al., 2013).

Uno de los mecanismos mas aceptados es el recubrimiento, en el cual los lipidos se
adhieren a las particulas del alimento, lo que disminuye el area de exposicién del
alimento al ataque enzimatico microbial. Las bacterias Gram-positivas, como las
celuloliticas, que fermentan las fracciones fibrosas de la dieta, son las mas afectadas
por los lipidos en la dieta, ya que causan inhibicion de la actividad microbiana y en
consecuencia una reduccion en la degradacion de la fibra de la dieta (Dean, 2008). En
cuanto a los efectos antimicrobianos de los lipidos en el rumen se basa en que estos
acidos grasos de cadena larga se adhieren facilmente a las bicapas de lipidos en las

membranas biolégicas debido a su naturaleza hidréfoba (Jenkins, 1993).

Otro efecto de la suplementacion con lipidos, especialmente lipidos altos en &cidos
grasos poliinsaturados en la dieta, es la disminucién de la poblacion de protozoarios,
gue contribuyen a la degradacién de la celulosa (Doreau y Chilliard, 1997). Los acidos
grasos insaturados Cis son tOxicos para los protozoarios ciliados del rumen. La
toxicidad de altas concentraciones de lipidos en la dieta para los protozoarios ruminales
se debe a una capacidad limitada para absorber y transformar los lipidos, lo que resulta
en la hinchazén y la consiguiente ruptura de las células de los protozoarios (Abubakr et
al., 2013). Este efecto podria ser benéfico para los animales si se usan cantidades
moderadas de lipidos (menos del 6% de la MS), ya que la disminucion de la poblacion
de los protozoarios en el rumen podria promover un aumento de la digestién de la fibra

debido al aumento de bacterias, especialmente celuloliticas (Abubakr et al., 2013).

La presencia de grandes cantidades de lipidos en la dieta (10% MS) de rumiantes
pueden inhibir la fermentacion, lo que reduce la digestibilidad del alimento,
particularmente la digestibilidad de la fibra. Esta reduccién puede ser de hasta un 50%.
Sin embargo, los carbohidratos no estructurales, como los almidones, no ve afectada su
digestibilidad (Jenkins, 1993; Doreau y Chilliard, 1997; Dean, 2008).
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Sin embargo, los rumiantes estan bien adaptados a absorber pequefias cantidades de
lipidos (menos del 3% MS), incluso, se recomienda un uso maximo de lipidos hasta del
6 % de la MS, con lo cual se podrian tener los efectos benéficos de su uso en la dieta
sin que se vea afectada la fermentacion ruminal (Palmquist, 1996; Dean, 2008; Abubakr
et al., 2013).

El metabolismo de las proteinas en el rumen también es alterado cuando los
suplementos lipidicos interfieren con la fermentacion. La inclusion de lipidos en la dieta
podria reducir la digestion proteica en el rumen, lo cual afectaria la concentracion de
amoniaco ruminal e incrementaria el flujo de nitrdgeno hacia el duodeno de los
animales. Esto podria incrementar la cantidad de proteina sobrepasante, lo que haria
mas eficiente el uso de la proteina dietética (Jenkins, 1993; Dean, 2008). Esta eficacia
se ha atribuido a la reduccion de protozoarios en el rumen y al menor reciclaje de N
bacteriano o al aumento de la tasa de dilucién de sélidos en el rumen debido a la grasa
afiadida (Jenkins, 1993).

Los efectos de los acidos grasos poliinsaturados sobre la fauna ruminal varian
dependiendo del tipo y del nivel de &cido graso utilizado. Esto fue publicado por Zhang
et al., (2008), quienes utilizaron cuatro tipos de acidos grasos Cis, esteérico, oleico,
linoleico y linolénico, en tres niveles diferente (0, 35 y 70 g/kg MS sustrato), y
reportaron que el nimero de protozoarios con relacion al total de bacterias se redujo
notablemente con el aumento de los niveles y grado de insaturacion de los acidos
grasos Cis. Los protozoarios se redujeron con la adicion de los tres acidos grasos
insaturados Cis, particularmente con linolénico (C18:3) y linoleico (C18:2). Este efecto
también se observo en la concentracion total de N amoniacal, ya que se mejor6

mediante el aumento de los niveles de acidos grasos Cis (Zhang et al., 2008).
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2.45. Patron de fermentacion ruminal con el uso de &cidos grasos
poliinsaturados

La inclusion de &acidos grasos poliinsaturados Cis puede aumentar las proporciones de
propionato a medida que se aumenta el nivel y grado de insaturacion de los &acidos
grasos. Por lo cual, la relacion acetato: propionato se puede reducir por el tipo y el nivel
de acido graso poliinsaturado. La proporciéon molar de butirato se reduce notablemente
a medida que aumenta la saturacién y la cantidad de acidos grasos poliinsaturados
(Zhang et al., 2008).

El patron de fermentacion de acidos grasos volatiles se desplaza hacia un aumento de
acido propionico y una disminucién en los acidos acético y butirico, y la metanogénesis
se reduce (Doreau y Chilliard 1997). Un aumento de propionato y reduccion de la
produccién de etilo a menudo tiene efectos secundarios negativos, tales como la
reduccion del nivel de consumo o de la digestibilidad de la fibra cuando se sobrepasan
los niveles recomendados de inclusion de acidos grasos para rumiantes (Zhang et al.,
2008).

2.4.6. Absorcién y transporte de los &cidos grasos

La adicién de lipidos en la dieta de los rumiantes causa aumentos transitorios de acidos
grasos poliinsaturados en el abomaso ya que algunos compuestos insaturados de la
dieta escapan a la biohidrogenacion y cuando se proporcionan altas cantidades de
acidos grasos poliinsaturados no protegidos en la dieta, la absorcion de acidos grasos

insaturados aumenta ligeramente (Jenkins, 1993).

En los rumiantes, los acidos grasos que alcanzan el duodeno llegan principalmente en
forma de particulas de alimento, bacterias y células de descamacion. Los acidos grasos
son emulsionados por las sales biliares que actiian como detergentes. La solubilizacién
de los acidos grasos se produce con las sales biliares y lisolectinas que permiten su
solubilizacion en una fase micelar. Estas micelas permiten la absorcion de lipidos en el

yeyuno. En las células epiteliales del intestino delgado, los acidos grasos estan
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esterificados, por ello los triacilgliceroles y fosfolipidos se incorporan a los quilomicrones
y VLDL, que son transportados por la linfa y, con dietas ricas en grasa, en parte por

la vena portal (Doreau y Chilliard 1997).

Los lipidos se transportan desde el tejido de origen (higado, en donde son sintetizados,
0 intestino, en donde son absorbidos), hasta los tejidos donde son almacenados o
consumidos. Son trasportados en el plasma sanguineo desde un tejido a otro en forma
de lipoproteinas plasmaticas, apolipoproteinas, con diversas proporciones de

fosfolipidos, colesterol, ésteres de colesterol y triacilgliceroles (Nelson y Cox, 2005).

2.5. Suplementacion con acidos grasos poliinaturados y su efecto en la

reproduccion de rumiantes

Las grasas y los aceites proporcionan una fuente de acidos grasos esenciales para
numerosos procesos fisioldgicos, incluyendo la reproduccion (Velazquez, 2011).
Diferentes trabajos se han realizado para conocer el efecto que tienen los acidos
grasos insaturados sobre la reproduccion de rumiantes, tanto de forma in vivo como de

forma in vitro.

Diversas hipotesis plantean que los acidos grasos de la dieta pueden influir
positivamente en la reproduccion mejorando el estado de energia y aumentando los
precursores para la sintesis de hormonas reproductivas, como son la progesterona, lo
que podria favorecer la fertilidad. También estimulando o inhibiendo la
produccion/liberacion de PGF2a influyendo en la persistencia del cuerpo lateo y
aumentando el numero de foliculos de diferentes etapas de desarrollo. El aumento en el
namero de foliculos pequefios puede significar una mayor reserva de foliculos
disponibles para el desarrollo posterior, mientras que el aumento en el numero de
foliculos grandes puede indicar un proceso de seleccién alterado. Ademas del aumento
en el numero de foliculos, el tamafio de los foliculos dominantes también se puede ver
aumentado (Mattos et al., 2000; Thatcher y Staples, 2000).
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2.5.1. Efecto de la suplementacion de acidos grasos poliinsaturados en la sintesis
de prostaglandinas

Las PGE2 y PGF2a son mediadores importantes de la ovulacién. Los acidos grasos
poliinsaturados de la dieta pueden alterar la sintesis de prostaglandinas de la serie 2
por diferentes acciones, que incluyen la renovacion parcial de acido araquidénico en las
piscinas de fosfolipidos, lo que limita la cantidad de &cido araquidénico precursor
disponible para la sintesis de prostaglandinas, el aumento de la concentracion de
acidos grasos que compiten con el acido araquidonico para su procesamiento por
PGHS (prostaglandina H sintasa) , y la inhibicién de la expresiébn de genes PGHS
(Mattos et al., 2000; Thatcher y Staples, 2000).

Los &cidos grasos de la serie n-3 y n-6 han demostrado una sintesis reducida de
eicosanoides cuando estos se administran en la dieta (Mattos et al., 2000; Thatcher y
Staples, 2000).

Las altas concentraciones de acidos grasos poliinsaturados, como el &cido linoleico en
la dieta, se ha demostrado que disminuyen la sintesis/secrecion endometrial de
prostaglandinas. La reduccion de la secrecion de PGF2a a través la suplementacion
con acidos grasos poliinsaturados podria mejorar la fertilidad mediante la reduccion de
pérdidas embrionarias causadas por la supresion defectuosa de PGF2a (Mattos et al.,
2000; Thatcher y Staples, 2000; Dean, 2008). La presencia de altas concentraciones de
acido linolénico en la dieta competiria con el acido linoleico por la unién con A-6-
desaturasa, disminuyendo la biosintesis de &cido araquidénico por la inhibicion de las
enzimas 6 y 5 desaturasa, que son necesarias para la conversion de acido linoleico en
acido araquidonico. La menor disponibilidad de acido araquidonico para la
incorporacion a los fosfolipidos de la membrana plasmatica se traducira en una mayor
incorporacion de otros acidos grasos, que pueden ser, 0 no, precursores de otros
eicosanoides (Mattos et al., 2000; Thatcher y Staples, 2000).
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Otros acidos grasos, ademas del acido linoleico pueden jugar funciones inhibidoras. Los
acidos araquidodnico, eicosapentaenoico (C20:5), y docosahexanoico (C22:6) han
demostrado que inhiben la actividad de la ciclooxigenasa. El &cido graso
eicosapentanoico también puede reducir la conversion de acido araquidonico a PGF2a
(Thatcher y Staples, 2000).

Una suplementacién con acido eicosapentandico puede reducir significativamente la
produccion de acido araquidoénico, principal sustrato de PG. El acido araquidonico se
encuentra de forma abundante en los fosfolipidos del endometrio uterino de la borrega
y es por eso que el consumo de &cido eicosapentandico puede influir en muchos
procesos reproductivos a través de la alteracion de &cido araquidénico derivado de

perfiles de mediador lipidico (Cheng et al., 2013).

La suplementacién con los &cidos a-linolénico, acido estearidénico y &cido linoleico
tienen un efecto favorable en la sintesis de PGE2 lo que podria reducir la sintesis de
PGF2a. En consecuencia, las respuestas reproductivas reguladas por la PGF2a se
reducirian (Mattos et al., 2000; Cheng et al., 2013; Ghaffarilaleh et al., 2014).

2.5.2. Efecto de la suplementacion de acidos grasos poliinsaturados en la sintesis

de Progesterona

La suplementacion en la dieta con aceites vegetales ricos en &cidos grasos
poliinsaturados como el linoleico incrementan la cantidad de lipoproteinas de alta
densidad (HDL), que a su vez sirven como fuente de colesterol, influyendo esto
positivamente en la reproduccién de rumiantes ya que el colesterol es el principal
precursor de hormonas esteriodeas como la progesterona (Palmquist, 1996; Thatcher y
Staples, 2000; Dean, 2008; Ghaffarilaleh et al., 2014).

La utilizacion de acidos grasos poliinsaturados aumenta la sintesis y la secrecién de
progesterona, que se ha relacionado con una mayor fertilidad y un aumento en las

tasas de concepcidn en rumiantes ya que la progesterona prepara al Utero para la
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implantacion del embrién y ayuda a mantener la gestacion. La suplementacién con
aceites también aumenta el contenido de lipidos de las células luteas y aumenta la
concentracion del colesterol total en el fluido folicular (Mattos et al., 2000; Thatcher y
Staples, 2000).

2.5.3. Efecto de la suplementacion de 4cidos grasos poliinsaturados en la sintesis

de estradiol

La suplementacion con &cido grasos insaturados puede reducir las concentraciones de
17B-estradiol el cual potencializa la accion de las prostaglandinas (Dean, 2008;
Ghaffarilaleh et al., 2014). Esto podria mejorar la fertilidad ya que los estrégenos
ayudan en la regresion del cuerpo lateo mediante la estimulacion del Utero para
secretar PGF2a. El estrégeno también hace més sensible el cuerpo lateo a la accion
de PGF2a obteniendo asi una de regresion mas completa del cuerpo luteo (Thatcher y
Staples, 2000).

2.5.4. Efecto de la suplementacion de &cidos grasos poliinsaturados sobre los

foliculos ovéaricos

La suplementacion con aceites vegetales ricos en acidos grasos poliinsaturados pueden
afectar positivamente el crecimiento del foliculo ovéarico y la funcion latea,
independientemente del efecto calorico. Esto se refleja en un nimero mayor de foliculos
en desarrollo y un aumento en el tamafio de los foliculos preovulatorios, asi como un
aumento en el tamafio del cuerpo lateo debido probablemente a la ovulacién de
foliculos mas grandes. Esto se atribuye a diferentes eventos que estimulan la sintesis
de lipoproteinas y colesterol, que aumentan la secrecion de esteroides ovaricos,
modifican las concentraciones de insulina y GH circulantes y mejoran la sintesis o
acumulacion de la insulina como factor de crecimiento (IGF-I1) en las células ovaricas
(Mattos et al., 2000; Dean, 2008).
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También se cree que la suplementacion con &cidos grasos poliinsaturados afecta
positivamente la composicién de acidos grasos y de colesterol en el liquido folicular
ovarico de las células de la granulosa y de los ovocitos, que mejoran el desarrollo
embrionario, ya que los acidos grasos de los foliculos ovaricos y del tracto oviductal-
uterino son fuente de energia para los ovocitos y embriones de preimplantacion. Esto
se basa en que el uso de 4cidos grasos poliinsaturados mejora el porcentaje de cigotos
normales, mejora la calidad de blastocitos, y mejora la maduracion nuclear de ovocitos
de las borregas. Esto es importante ya que la maduracion citoplasmatica y nuclear son
factores criticos para determinar el potencial de desarrollo de los ovocitos después de la
fertilizacion (Ghaffarilaleh et al., 2014). El nimero de células que sufren de apoptosis
también se reduce con el uso de acidos grasos poliinsaturados (Bilby et al., 2006;
Velazquez, 2011; Ghaffarilaleh et al., 2014).

Sin embargo, hay un umbral no determinado en el que el colesterol se convierte en
perjudicial para el desarrollo del embridon (Velazquez, 2011) y las altas concentraciones
de acidos poliinsaturados que exceden los niveles fisiologicos normales podrian ser

perjudiciales para los ovocitos de las borregas (Ghaffarilaleh et al., 2014).
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IV. HIPOTESIS

La suplementacion con una fuente rica en acidos grasos poliinsaturados mejorara el

desemperio reproductivo en borregas de pelo primiparas en condiciones tropicales.
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1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto de la suplementacion con aceite de maiz sobre los valores de algunos
indicadores del desempefio reproductivo en borregas de pelo primiparas en condiciones
tropicales.

3.1. Objetivos especificos

Evaluar el efecto de la suplementacion con aceite de maiz sobre el inicio y la duracion

del estro de borregas primiparas sincronizadas, y con servicio por monta natural.
Evaluar el efecto de la suplementacion con aceite de maiz sobre el porcentaje de
gestacion y paricién de borregas primiparas sincronizadas, y con servicio por monta

natural.

Evaluar el efecto de la suplementaciéon con aceite de maiz sobre la prolificidad de

borregas primiparas sincronizadas, y con servicio por monta natural.
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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de la suplementacidn con aceite de maiz, sobre el
porcentaje de gestacion, el porcentaje de paricion y la prolificidad de borregas de pelo primiparas
sincronizadas con CIDR. Se utilizaron 42 borregas primiparas, con una condicion corporal de 3 a 4,
una edad de entre 8 y 9 meses, y un peso vivo de 32.2 + 4.28 kg. Las ovejas fueron divididas al azar
en dos grupos, el grupo testigo y un grupo experimental suplementado con aceite de maiz. Ambos
grupos fueron mantenidos con alimento balanceado desde 7 dias previos a la sincronizacion y
hasta14 dias después de haber colocado el CIDR. El grupo experimental fue suplementado con
aceite de maiz (4 % de su consumo de MS). Los resultados del porcentaje de gestacidn y de
paricion fueron similares entre los tratamientos (P>0.05). Sin embargo, la prolificidad fue mayor en el
grupo de borregas suplementadas con aceite de maiz (1.61 crias) en comparacion al grupo testigo
(1.13 crias; P<0.05). La suplementacion con aceite de maiz en la dieta influyo positivamente en la
prolificidad de borregas primiparas por lo cual la suplementacion con aceite de maiz puede ser una

alternativa viable en la época de empadre para mejorar los indices reproductivos.

Palabras clave: aceite de maiz, borregas primiparas, tasa de paricién, prolificidad.

ABSTRACT
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The objective of this study was to evaluate the effect of supplementation with corn oil (4% of
consumption DM) rich in polyunsaturated fatty acids on pregnancy rate, farrowing rate and prolificacy
of primiparous ewes, synchronized with CIDR (Controlled Drugs Internal Releasing). Forty two hair
ewes aged 8-9 months, weighed 32.24 + 4.28 kg and scored body condition between 3 and 4 were
used. The ewes were randomly assigned to a control diet and diet supplemented with corn oil. Both
groups were fed from 7 days before synchronization and 14 days after CIDR (Controlled Internal
Drugs Releasing) implantation. The results of pregnancy rate and lambing rate were similar among
treatments (P>0.05). However, prolificacy was higher in the group supplemented with corn oil (1.61
offspring) (P<0.05) compared to the control group (1.13 offspring). Supplementation with corn oil
positively influenced the prolificacy of primiparous sheep, so the corn oil supplementation may be a

viable alternative during the breeding season to improve reproductive rates.

Keywords: corn oil, primiparous sheep, lambing rate, prolificacy.

INTRODUCCION

Uno de los factores que afecta la reproduccion animal es la nutricién. La estrecha interdependencia
de la nutricidn con la reproduccion es un elemento critico para la obtencion de una adecuada
eficiencia productiva (Scaramuzzi et al. 2006). Las necesidades energéticas de las hembras para la
reproduccion son considerables. En ovinos, la respuesta folicular es sensible al factor nutricional, y la
tasa de ovulacion puede ser aumentada por la manipulacion nutricional, siendo una herramienta
para el control de la tasa de ovulacion y la prolificidad (Scaramuzzi et al., 2006).

Es por ello que se han estado investigando diversos métodos para mejorar la eficiencia reproductiva
en borregas, enfocados al aspecto nutricional. Uno de estos métodos es el uso de aceites vegetales,
como el aceite de soya, que incrementa la tasa ovulatoria (Herrera et al., 2010), asi como el aceite
de maiz que mejora la tasa de fecundidad y la tasa de prolificidad (Herrera et al., 2003). Esto se
pudiera deber a que la suplementacion con aceites vegetales, ricos en &cidos grasos
polinsaturados, afecta positivamente la funcién reproductiva en varios tejidos importantes,
incluyendo el hipotalamo, hipéfisis, ovario y Utero. La respuesta reproductiva parece ser dependiente
del tipo de acido graso (Funston, 2004). La suplementacion con &cidos grasos puede mejorar los
niveles séricos de colesterol, precursor de la progesterona, asi como también los niveles séricos de

insulina, somatotropina, leptina y &cidos grasos no esterificados, relacionandose con una mejor
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respuesta endocrina del eje hipotalamo-hipéfisis-génada o del desarrollo folicular ovarico. La
suplementacién con acidos grasos poliinsaturados también puede modificar los niveles de glucosa,
estimulando la secrecion de LH desde la pituitaria anterior (Scaramuzzi et al. 2006; Wonnacott et al.
2010; Herrera et al. 2012; Mendez 2012).

Los trabajos realizados sobre suplementacion con aceites estan enfocados en su mayoria a
borregas multiparas, con resultados contradictorios. En el mismo sentido, los trabajos realizados con
borregas primiparas son escasos y no han arrojado resultados contundentes. Es por ello que el
objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto de la suplementacion con una fuente rica en
acidos grasos poliinsaturados en algunos de los indicadores del desempefio reproductivo en

borregas de pelo primiparas en condiciones del tropico en Yucatan.

MATERIALES Y METODOS

Localizacion y clima del sitio experimental. El trabajo se realizd durante los meses de octubre a
marzo del 2015, en el Campus de Ciencias Biolégicas y Agropecuarias (CCBA) de la Universidad
Auténoma de Yucatan (UADY). Ubicado 20°58' N y 89°36' O, a 9 msnm; en la localidad de
X'matkuil, Yucatan, con un clima del tipo Aw0, con una precipitacion pluvial anual de 1148 mm con
lluvias en verano, una temperatura media anual de 26.6 °C con una maxima promedio de 32.6°C y
minima de 20.5°C, y una humedad relativa del 80% y (CONAGUA, 2014).

Animales y tratamientos. Se utilizaron 42 borregas primiparas de pelo (Cruzas de
Pelibuey/Katahdin), con una condicion corporal de 3 a 4 puntos en una escala del 1 al 5 (Villar y
Zimerman, 2010), con una edad de entre 8 a 9 meses, y un peso vivo de 32.24 + 4.28 kg
(32.78+4.40 para el grupo con aceite y 31.75 + 4.22 para el grupo sin aceite).

Las borregas fueron distribuidas al azar en dos grupos. Ambos grupos recibieron alimento
balanceado durante un periodo de 21 dias, el cual se proporciondé desde 7 dias previos a la
sincronizacion hasta 14 dias después de haber colocado el dispositivo para la sincronizacion (CIDR).
El concentrado fue isoprotéico e isoenergético y se elabord a base de maiz, salvado de trigo y pasta
de canola. También se le ofrecié a ambos grupos pasto Pennisetum purpureum picado (200 g en
base fresca). Esta racion se elabord para cubrir una necesidad de 11.1 MJ/d EM y 79 g/d de PM con

un consumo de materia seca (MS) de 0.940 kg y una ganancia diaria de peso (GDP) estimada de
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150 g de acuerdo al AFRC (1996). Adicionalmente a esto, al alimento balanceado del grupo con
aceite se le afiadieron 37 g (4% del consumo de MS aportados por el alimento balanceado) de aceite
de maiz por animal, lo que aumenté 1.4 MJ/d de EM a la racién por borrega, con lo cual, la dieta
grupo con aceite tuvo 12.5 MJ/d de EM aproximadamente.

La composicion quimica de los ingredientes de la dieta y el porcentaje de inclusion de los

ingredientes se presentan en las tablas 1y 2 respectivamente.

Tabla 1. Composicion quimica de los ingredientes de la dieta

Insumo MS EM PC FDN FDA PDER PNDR
(g/kg)  (MJ/kg MS) (g/kgMS)  (g/kg MS)  (g/kg MS)  (g/kg MS) (g/kg MS)

Pasta. de canola  0.921 10.38 360 23.36 16.8 128.3 200.9
Salvado 0.900 12.9 154 541 114 117.59 32.77

P. purpureum 0.367 6.7 26 746 545 7.56 16.6
Maiz 0.860 14.2 98 117 28 32 52
Aceite 0.950 33 0 0 0 0 0
Minerales 0.950 0 0 0 0 0 0

MS: materia seca. EM: energia metabolizable. PC: proteina cruda. FDN: fibra detergente neutra. FDA: fibra detergente
acida. PDER: proteina degradable en el rumen. PNDR: proteina no degradable en el rumen.
Tomado parcialmente de: base de datos AFRC 1993.

Tabla 2. Porcentaje de inclusion de los ingredientes de la dieta

Insumo Inclusion MS EM PC PDER PNDR
% (9/kg) (MJ/kg MS) (9/kg MS) (0.05) (0.05)
Pasta de Canola 9.0 0.098 1.02 35.42 12.62 19.76
Salvado de Trigo 20.0 0.218 2.81 33.54 25.61 7.14
Maiz 50.0 0.539 7.66 38.82 12.68 20.60
Aceite 0.0 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00
Minerales 2.0 0.022 0.00 0.63 0.00
Total 81.0 0.877 11.49 108.41 50.91 4750

MS: materia seca. EM: energia metabolizable. PC: proteina cruda. PDER: proteina degradable en el rumen. PNDR:
proteina no degradable en el rumen.

Alojamiento. Cada uno de los animales se alojé en corraletas individuales de 3m2. Las corraletas
contaron con piso de cemento y con divisiones de concreto y rejas de acero, permitiendo una
adecuada ventilacion. También se contd con bebederos y comederos de plastico individuales. Las
corraletas se encontraban dentro de una galera de 120 m2 con techo de lamina de asbesto para

proteger a los animales de las inclemencias meteoroldgicas.

31



Sincronizacion, deteccion del estro y monta. La sincronizacion del estro se llevé a cabo con el
uso del dispositivo CIDR (Controlled Internal Drugs Releasing) el cual se coloco de forma
intravaginal (dia 0) y fue retirado 12 dias después. Doce horas después de retirado el CIDR, se
empezaron a detectar los estros, 2 veces al dia (07:00 y 19:00 h) durante 3 dias. Para ello las
borregas fueron expuestas a machos enteros (3 sementales evaluados previamente en su
comportamiento sexual) durante un periodo de 10 minutos, o bien, hasta que se realizaba la monta o
en su defecto el rechazo de la hembra era evidente. A las borregas se les dio monta natural alas 0y
24 horas de detectado el estro.

El diagndstico de gestacidn se realizd por ultrasonografia primero a los 35 dias después de la monta
y se repiti6 el dia 60 pos monta.

Después de la deteccion de los celos y la monta por parte de los machos, las borregas fueron
alojadas de forma grupal y se mantuvieron con una dieta de mantenimiento basada en pasto P.

purpureum y alimento balanceado.

Andlisis estadistico. Las variables de respuesta de este experimento fueron: consumo, ganancia
de peso, duracion del inicio del estro post-retiro del CIDR, proporcion de borregas en estro, duracién
del estro (promedio), porcentaje de gestacion (borregas servidas y diagnosticadas como gestantes),
porcentaje de paricion (proporcién de borregas servidas que llegan al parto), nimero de corderos por
borrega expuesta (nUmero de corderos nacidos entre el numero de borregas con servicio) y la
prolificidad de las borregas (nimero de corderos nacidos entre el nimero de borregas que parieron).
Para evaluar las proporciones (% de borregas en estro, % de borregas gestantes, % partos ), los
consumos y las ganancias de peso, se utilizd una prueba de Chi-cuadrada, mientras que para el
inicio del estro, duracién del estro, la prolificidad y el nimero de corderos por borrega expuesta se

utilizé una prueba de “t”, ambos utilizando el paquete estadistico SAS (2006).

RESULTADOS

La inclusion de aceite de maiz en la racion de las borregas no influy6 en el consumo de materia seca
del alimento concentrado ni en la ganancia de peso de las ovejas (Tabla 3).

El inicio del estro se presentd mas temprano en las borregas suplementadas con aceite de maiz en

comparacion con las borregas del grupo testigo, habiendo una diferencia de 12.7 h (Tabla 4)
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(P<0.05). En cuanto a la duracién del estro y el porcentaje de borregas en estro los valores
encontrados fueron similares entre los grupos (P>0.05) (Tabla 4).

Respecto al porcentaje de gestacion (promedio de borregas diagnosticadas gestantes de las
servidas) y el porcentaje de paricion (promedio de borregas paridas de las servidas) los resultados
obtenidos fueron similares entre los tratamientos (P>0.05). Sin embargo, la prolificidad fue mayor en
el grupo de borregas suplementadas con aceite de maiz (1.61 crias) comparado con las borregas

que no lo recibieron (1.13 crias; P<0.05).

Tabla 3. Consumo porcentaje de peso vivo de borregas suplementadas con aceite de maiz

Con Aceite Sin Aceite
Variables n= 20 n=22 P
Consumo de MS de alimento (% PV) 2.20a +£0.05 2.293+0.09 0.428
Ganancia de peso (kg/d) 0.1312£0.017 0.1152£0.018  0.544

Filas con diferente literal difieren estadisticamente (P<0.05).

Tabla 4. Variables reproductivas en borregas primiparas (n= 42) suplementadas con aceite de
maiz

Tratamientos
Con Aceite de Maiz Sin Aceite de Maiz

Variables

(n=20) £ E.E. (n=22) £ E.E. Valor-P

Inicio del estro (h) 38.522+ 11.59 51.27°0+ 17.04 0.009
Duracién del estro (h) 38.532 £ 19.26 31.64% + 15.94 0.197
% de ovejas en estro 95+ 0.034 100 £ 0.032 0.300
Porcentaje de gestacion (%) 80 £ 0.085 86.36 £ 0.081 0.591
Porcentaje de paricion (%) 65+ 0.107 68.18 £ 0.102 0.832
Prolificidad 1.612+ 0.65 113+ 0.35 0.019
Partos simples (%) 46.15 86.67

Partos multiples (%) 53.85 13.33

Corderos por oveja expuesta 1.052+ 0.21 0.772£0.13 0.261

Las filas con diferente literal difieren significativamente (P <0,05).

DISCUSION

Inicio y duracién del estro. En este experimento la suplementacidn con aceite de maiz en la racién
de borregas primiparas influyé positivamente en el inicio del estro en comparacién con el grupo sin
aceite de maiz (38.52 h vs 51.27 h). El inicio del estro del grupo con aceite de maiz fue similar a lo

reportado por Nieto et al. (2015), quienes observaron un inicio del estro a las 41.0 h post-retiro del
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dispositivo de sincronizacién en borregas primerizas suplementadas durante un periodo corto con
harina y aceite de pescado, con aplicacion de una dosis (200 Ul) de gonadotropina corionica equina
(eCG). El hecho de haber encontrado en el presente estudio un menor tiempo al inicio del estro pudo
deberse a un aumento en el crecimiento folicular, ya qué los acidos grasos poliinsaturados del aceite
vegetal pueden estimular el crecimiento de los foliculos, y el incremento en el nimero y tamafio de
éstos tiene como resultado un aumento en los niveles de estradiol (Funston 2004; Herrera et al.
2010; Herrera et al. 2012), el cual estimula los centros que controlan la oleada de GnRH-LH, por lo
cual el hipotalamo aumentd la frecuencia de GnRH que a su vez aumenta las concentraciones de LH
tonico, lo que mantiene el crecimiento folicular y estimula la secrecion de estradiol desde el ovario
(Goodman y Inskeep, 2015), necesario para el inicio del estro y la ovulacién (Zhuo et al. 2014). Otro
factor relacionado con el incremento de la concentracion de estradiol en la sangre es debido a la
suplementacion con acidos grasos poliinsaturados, ya que estos incrementan la cantidad de
lipoproteinas de alta densidad y los niveles de colesterol en el plasma, siendo este Ultimo el principal

precursor para la sintesis de esteroides (Daghigh y Asgari, 2015).

La presentacién més temprana del estro en el grupo con aceite de este experimento, también se
pudo deber a que el uso de &cidos grasos poliinsaturados pueden aumentar las concentraciones de
PGE2 y PGF2a en las células endometriales del utero de las borregas(Cheng et al. 2013), debido a
que los estrdgenos estimulan la sintesis de PG del utero, y hacen mas sensible al CL a la accidn de
PGF2a (Thatcher y Staples 2000), lo que provocaria una lutedlisis mas temprana al momento del

retiro del CIDR, provocando asi un inicio mas temprano del estro (Gulliver et al. 2012).

Porcentaje de gestacion y paricion. En el presente estudio las variables porcentaje de gestacion y
paricion no tuvieron diferencia entre el grupo con aceite (80%; 65%) respecto al grupo testigo (86.
36%; 68.18%). Esto coincide con lo reportado por Nieto et al. (2015), quienes no encontraron
diferencia en la tasa de concepcidn en borregas primiparas suplementadas con harina y aceite de
pescado (52%) contra el grupo testigo (57%). Sin embargo, los valores reportados por estos autores
son inferiores a los presentados en este experimento (52% vs 80%) entre los grupos con el
suplemento energetico.

Esta respuesta también coincide con Cansino et al. (2009) quienes mencionaron que no habia efecto
en las variables tasa de concepcion y tasa de fertilidad entre el grupo testigo (90%; 77.8%) y los
grupos suplementados con melaza (90%; 74.5%) y aceite de maiz (93%; 84.7%) de borregas
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multiparas. Sin embargo, si hubo una diferencia entre la tasa de concepcion (80%vs 93%) y la
variable de fertilidad (65% vs 84.7%) entre el trabajo de Cansino et al. (2009) y el presente estudio
para los grupos suplementados con aceite de maiz.

El resultado obtenido en este experimento se pudo deber a la buena condicion corporal de los
animales en ambos grupos (3 en una escala del 1 al 5), ya que el efecto de la suplementacion grasa
sobre el porcentaje de gestacion probablemente se incrementa en animales con una condicion
corporal deficiente (Herrera et al. 2010; Herrera et al. 2012). Por lo que una mejor respuesta
reproductiva a la suplementacion puede ocurrir solamente en situaciones de balance energético
negativo (Herrera et al., 2012). La respuesta reproductiva de los animales a la suplementacion con
lipidos parece ser dependiente de muchos factores, como son la edad (paridad), los nutrientes

disponibles en la dieta basal, el tipo de suplemento lipidico y la condicion corporal (Funston 2004).

Prolificidad. En el presente trabajo, se encontrd un efecto en la variable de prolificidad (p < 0.05)
cuando se suplemento la racién de las borregas primiparas con aceite de maiz, rico en acidos
grasos poliinsaturados, en comparacion con el grupo sin aceite. Esto concuerda con lo reportado por
Cansino et al. (2009), quienes reportaron un incremento en la prolificidad de borregas cuando
usaron un suplemento de aceite de maiz (1.79) en comparacién con el grupo testigo (1.46) y un
grupo suplementado con melaza (1.55) (p < 0.05). Este efecto también se observo por Herrera et al.
(2003), quienes mencionan un incremento en la prolificidad de borregas suplementadas con aceite
de maiz (1.26) en comparacion con un grupo de borregas suplementadas con aceite de pollo (1.1).
El incremento de la prolificidad fue 26% superior para el grupo suplementado con aceite vegetal, lo
que es similar a lo reportado en este trabajo (29.81%).

El incremento de la prolificidad en este trabajo de las borregas suplementadas con aceite de maiz se
pudo deber al consumo de &cidos grasos poliinsaturados, ya que estos estimulan el crecimiento de
los foliculos preovulatorios, aumentando el numero total, y el tamafio en borregas suplementadas
(Funston 2004; Herrera et al. 2010; Herrera et al. 2012).

La administraciéon de aceites vegetales ricos en acidos grasos insaturados (18:1 y 18:2) puede
aumentar la proporcién de propionato en el rumen, debido al exceso de NADH que es canalizado a
la formacion de propionato debido al incremento de hidrégeno resultante de la inhibicién de los
microorganismos metanogenos en el rumen (Kumar-Patra 2013). Esto es importante ya que se

obtiene un incremento en la produccién de glucosa a través de una mayor obtencion de propionato
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en el rumen (Daghigh y Asgari 2015). Esto se debe a que el propionato es la fuente de glucosa
principal en los rumiantes, ya que este entra a la ruta gluconeogénica por la via del &cido citrico,
después de su conversion en succinil-CoA (Nelson y Cox 1992). Este aumento de la glucosa puede
tener un efecto positivo en la liberacion de LH que estimula el crecimiento de los foliculos
preovulatorios, aumentando el numero total de foliculos, y el tamafio de los foliculos preovulatorios,
ya que la LH estimula la Ultima etapa de crecimiento folicular (Funston 2004). El incremento en el
numero y tamafio de los foliculos tiene como resultado un aumento en los niveles de estradiol, ya
que los foliculos més desarrollados tienen dominancia sobre el resto de los foliculos y presenta una
mayor capacidad de sintesis de hormonas esteroides. El f-estradiol es secretado por las células de
la granulosa del foliculo, y por medio de una retroalimentacion positiva el estradiol estimula la
frecuencia de la secrecion de GnRH y aumenta la sensibilidad de la pituitaria anterior a la GnRH. A
su vez, la GnRH estimula la frecuencia y amplitud de los pulsos de FSH y LH, y por medio de una
retroalimentacion positiva con el hipotalamo provocan el pico de LH para la seleccion de los foliculos
ovulatorios y para la ovulacion (Lopez et al. 1993; Daghigh y Asgari 2015). La ovulacion de foliculos
mas grandes puede resultar en la formacién de cuerpos luteos mas grandes con el aumento de la
capacidad esteroidogénica y resultar en una mayor produccion de progesterona, que se ha asociado
con mayores tasas de concepcion (Funston 2004). La presencia de un mayor nimero de foliculos de
talla grande que potencialmente pueden ovular podria ser el factor clave para mejorar la prolificidad
con el uso de aceites ricos en acidos grasos poliinsaturados.

Sin embargo, cabe sefialar que las mejoras en los indicadores reproductivos también se pueden
deber al incremento de la energia afiadida en la dieta (Funston 2004), ya que se han reportado sus
efectos sobre el numero de foliculos (Scaramuzzi et al., 2006), que podrian influir directamente en el

desempefio reproductivo de las borregas.

CONCLUSION

La suplementacién con un 4% de aceite de maiz en la dieta no influy6 en la duracién del estro, asi
como tampoco influyo en el porcentaje de gestacion y paricion. Sin embargo, dicha suplementacién
afectd positivamente en el inicio del estro y en la prolificidad de borregas primiparas en condiciones
del tropico. Esto sugiere que la suplementacion con aceite de maiz puede ser una alternativa viable

en la época de empadre para mejorar los indices de prolificidad de borregas primiparas.
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