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ESTRATEGIAS DE MANEJO REPRODUCTIVO EN LOS OVINOS PELIBUEY CON
‘EFECTO MACHO’ Y NUTRICION FOCALIZADA
José Antonio Hernandez Marin, Dr.
Colegio de Postgraduados, 2015

Con la finalidad de evaluar el ‘efecto macho’ (EM), la accion de aminoacidos estimuladores
(AAE) y el efecto de la nutricion en el manejo reproductivo de ovinos Pelibuey, se realizaron
ocho experimentos (EXP). En el EXP1, se evaluaron la tasa ovulatoria (TO) y la cantidad de
foliculos ovaricos (FO) al inducir el pico preovulatorio de la LH (ppLH) y la ovulacién (OV) en
ovejas prepuberes (OP), con un reconstituyente energético comercial (REC, Metabolase®)
gue contenia AAE (cRECsSEM); con EM (SRECCEM) y su interaccién (cCRECcEM). En el
EXP2, se indujo el estro con progestagenos (CIDR®) y EM en OP suministradas con REC
(EM+REC+CIDR y REC+CIDR). En el EXP3, se sincronizo el estro con CIDR® a los 35 d
postparto (PP) en ovejas con amamantamiento continuo (AC), con (+) o sin () EM
(AC+EM+CIDR y AC-EM+CIDR). En el EXP4, se sincronizo el estro a los 45 d PP con
prostaglandinas (PGF2a) en ovejas con AC, con EM (cEMsDT), con destete temporal (DT,;
SEMcDT) y su interaccién (cEMcDT). En el EXP5, se indujo el estro con CIDR® reutilizados
(CIDRr) en OP con y sin (s) EM (EM+CIDRr y sEM+CIDRr). En el EXP6, se sincronizé el
estro PP con CIDRr en ovejas con AC, con y sin EM (AC+EM+CIDRr y AC+sEM+CIDRYr). En
el EXP7, se evaluaron la cantidad de FO, el porcentaje de estro y OV, en respuesta a la
nutricion focalizada (NF, con: ¢ y sin: s) durante la sincronizacién del estro con CIDR® en
ovejas adultas con AC, con condicion corporal alta (a) y baja (b; ACsSNFCCb, ACsNFCCa,
ACcNFCCb y ACcNFCCa). El EXP8, fue similar al EXP7, pero con ovejas no gestantes y sin
crias (vacias, VA; VASNFCCb, VAsNFCCa, VACNFCCb y VAcCNFCCa). El cambio de peso se
evalué en todas las ovejas, excepto en las del EXP4. En OP, la TO (p>0.05, sRECcEM: 0.70
y cCRECCEM: 0.75) y el porcentaje de OV (p>0.05, SRECcEM: 70% y cRECCcEM: 75%) fueron
diferentes (p<0.05) comparados con cRECSEM (0.17 y 17%, respectivamente). La induccion
del ppLH con EM fue similar (p>0.05). En la sincronizacién con CIDR®, el EM favoreci6
(p<0.05) el inicio del estro y la prolificidad (EM+REC+CIDR: 32.3+3.8 h y 1.6+0.2 crias y
REC+CIDR: 62.1+3.6 h y 1.0+0.0 crias); con CIDRr, el EM favorecié (p<0.05) el inicio del
estro, el retorno al estro y la fecundidad (EM+CIDRr: 39.7+5.0 h, 20.0% y 0.6+0.2 crias y
SEM+CIDRr: 59.2+2.9 h, 33.3% y 0.5+0.2 crias, respectivamente). En ovejas PP con AC, el
EM favorecié (p<0.05) el inicio del estro, el retorno al estro, la tasa de gestacion y la
fecundidad, en la sincronizacion con CIDR®; con CIDRr, el EM favorecio (p<0.05) el inicio
del estro y la prolificidad. En la sincronizacion con PGF2q, la interaccion cEMcDT favorecio
(p<0.05) la respuesta al estro, el porcentaje de retorno al estro y la fecundidad, comparado
con sEMsDT, cEMsDT y seMcDT. La cantidad de FO >6 mm de diametro aumenté (p<0.05)
en las ovejas VA o con AC, con NF y CC alta (VAcCNFCCa: 2.2+0.2 y ACcNFCCa: 1.8+0.11).
La NF, la CC y su interaccion, no influyeron (p>0.05) en la respuesta al estro, el inicio del
estro y el porcentaje de OV en las ovejas VA o con AC. Se observaron cambios de peso
(p<0.05) en las ovejas por efecto del tratamiento*periodo. El peso promedio fue similar
(p>0.05) entre tratamientos. El ‘efecto macho’ y la accion del reconstituyente energético
inducen la ovulacién en ovejas prepuberes. El ‘efecto macho’ adelanta el inicio del estro
sincronizado en ovejas con amamantamiento continuo e incrementa su fecundidad. La
nutricion focalizada aumenta los foliculos ovaricos >6 mm de diametro en ovejas con
condicion corporal alta, vacias o0 con amamantamiento continuo.

Palabras clave: Bioestimulacion, LH, aminoacidos, actividad ovarica, sincronizacion, flushing.



REPRODUCTIVE HANDLING STRATEGIES IN PELIBUEY SHEEP WITH 'MALE
EFFECT' AND FOCUSED NUTRITION
José Antonio Hernandez Marin, Dr.

Colegio de Postgraduados, 2015

In order to evaluate the 'male effect' (ME), neurostimulators amino acids (NAA) action and the
energetic and proteinic metabolites effect on Pelibuey sheep’s reproductive management,
eight experiments (EXP) were conducted. In EXP1, ovulatory rate (OR) and amount of
ovarian follicles (OF) were evaluated in response to the preovulatory LH peak (pLH) and
ovulation (OV) were induced in ewe lambs (EL) with (w) or without (wo) a commercial energy
tonic (CET, Metabolase®) which contained NAA (WCETwoME); with ME (woCETWME) and
its interaction (WCETWME). In EXP2, the estrous in EL with EM and CET (ME+CET+CIDR
and CET+CIDR) were induced with progestogen (CIDR®). In EXP3, the estrous in ewes with
continous suckling (CS) and with (+) or without (-) ME (CS+ME+CIDR and CS-ME+CIDR)
were synchronized with CIDR® at day 35 postpartum (PP). In EXP4, the estrous in ewes with
CS, with ME (WMEwoTW), with temporary weaning (TW; woMEwWTW) and its interaction
(WMEWTW) were synchronized with prostaglandins (PGF2a) at day 45 PP. In EXP5, the
estrous in EL with ME (EM+CIDRr and woME+CIDRr) were induced with reused CIDR®
(CIDRr). In EXP6, the estrous in ewes with CS and ME (CS+ME+CIDRr and
CS+woME+CIDRr) were synchronized with CIDRr. In EXP7, the amount of OF, the
percentage of estrous and OV in response to focused nutrition (FN) during the estrous
synchronization with CIDR in ewes with CS, and with high (H) or low (L) body condition (BC;
CSwoFNLBC, CSwoFNHBC, CSwWFNLBC and CSwFNHBC) were evaluated. EXP8 was
similar to EXP7, but ewes were not pregnant and without offspring (empty, E; EwoFNLBC,
EwoFNHBC, EwWFNLBC and EwFNHBC). The weight change was registered in all ewes
except for ewes in EXP4. In EL, OR (p>0.05, woCETWME: 0.70 and wCETWME: 0.75) and
the percentage of OV (p>0.05, woCETWME: 70% and wCETWME: 75%) in comparation with
wCETwoME (0.17 and 17%, respectively) were different (p<0.05). The pLH surge induction
was similar with ME (p>0.05). In CIDR® synchronization, the ME influenced the estrous onset
and prolificacy (p<0.05; ME+CET+CIDR: 32.3+3.8 h, 1.6+0.2 lambs and CET+CIDR:
62.1+£3.6 h, 1.0+0.0 lambs, respectively); in CIDRr’s, the ME favored the estrous onset, the
return to estrous and fertility (p<0.05; ME+CIDRr: 39.7+5.0 h, 20.0%, 0.6+£0.2 lambs and
WOME+CIDRr: 59.2+2.9 h, 33.3%, 0.5+0.2 lambs, respectively). In PP ewes with CS, the ME
improved the estrous response, the return to estrous, the pregnancy rate and fertility, in
response to synchronization with CIDR® (p<0.05); in CIDRr’s, it favored the estrous onset
and prolificacy (p<0.05). In PGF2a synchronization, the estrous response, the return to
estrous and fertility, were improved by the interaction wMEWTW in comparison with the
woMEwoTW, wMEwoTW and woMEwWTW effects (p<0.05). The amount of OF >6 mm in
diameter in response to the interaction with FN and high BC (p<0.05; CSWFNHBC: 1.8+0.11
and EwFNHBC: 2.2+0.2) was increased. The FN and BC effects and their interaction did not
influence in estrous response, the estrous onset, and the percentage of OV in E ewes or
ewes with CS (p>0.05). Changes in weight by the treatment*period effect (p<0.05) were
observed. The average weight was similar among treatments (p>0.05). The 'male effect' and
the energy tonic action induce ovulation in ewe lambs. The 'male effect' advances the
beginning of estrous synchronization in ewes with continuous suckling and increases its
fertility. The focused nutrition increases the ovarian follicles >6 mm in diameter in empty ewes
or ewes with continuous suckling ewes, both of them with high body condition.

Keywords: Biostimulation, amino acids, LH, follicular development, synchronization, flushing.
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«Eso fui. Una suerte de botella echada al mar.

Un niflo que se prometia amaneceres con torres de sol.

O tal vez una primavera que avanzaba a destiempo.»

Mario Benedetti
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I. INTRODUCCION GENERAL

En México, la mayoria de los rebafios pertenecen a productores de bajos recursos y
nivel tecnoldgico, donde predomina la cruza de ovinos de pelo con ganado lanar,
aunque la raza Pelibuey destaca por su capacidad reproductiva, rusticidad y
adaptacion, los indices productivos y reproductivos son bajos, debido a que el
manejo reproductivo, nutricional, sanitario y genético, practicamente no existen. Por
tanto, mejorar la eficiencia productiva, implica el aumento de insumos 0 recursos
financieros, lo cual se observa en un mayor egreso por parte del ovinocultor (Macedo
y Castellanos, 2004).

Estudios en ovinos consideraron practicas de manejo para mejorar la eficiencia
productiva de los rebafios de manera técnica y econdmica, en los cuales se pretende
eliminar la manipulacion farmacolégica de los animales (Martin et al., 2004). Estas
metodologias se basan en el conocimiento de los eventos reproductivos, los factores
socio-sexuales y los efectos de la nutricion (Hawken y Martin, 2012; Scaramuzzi et
al., 2013), como la bioestimulacién, a partir de las feromonas involucradas en la
comunicacion quimica para el estimulo sexual durante el cortejo (Hawken y Martin,
2012) o la alimentacion focalizada, a partir de complementos energéticos y
proteinicos destinados en los momentos criticos de la reproduccion (Somchit-

Assavacheep, 2011).

En ovejas Pelibuey, se report6 la bioestimulacién con el carnero para restablecer la
actividad reproductiva en el anestro estacional (Martinez-Rojero et al., 1998; Valencia
et al., 2006), durante el periodo postparto (Morales-Teran et al., 2011; Castillo-
Maldonado et al., 2013) y para inducir la ovulacidon en ovejas prepuberes (Ramoén-
Ugalde y Sanginés-Garcia, 2002; Alvarez y Andrade, 2008). Asi, la introduccion
repentina del carnero en el corral de las ovejas que no ovulan, estimula por medio de
las feromonas que secreta, que las ovejas modifiquen la secrecion pulsatil de la
hormona liberadora de gonadotropinas (GnRH) y como consecuencia, induce el pico
preovulatorio de la hormona luteinizante (LH), lo cual provoca la ovulacion (Martin et

al., 1986). A este estimulo socio-sexual se le conoce como ‘efecto macho’, el cual se



combina con los protocolos de sincronizacion del estro con progesterona (O’'Doherty
y Crosbhy, 1990), progesterona y GnRH (Jordan et al., 2009), GnRH (Mirzaei et al.,
2011), progesterona residual de dispositivos intravaginales reutilizados (Ungerfeld,
2009) o con prostaglandinas (Contreras-Solis et al., 2009; Ungerfeld, 2011); ademas,
en ovejas amamantando, se sugiere incluir un destete temporal en la sincronizacion
del estro postparto, para aumentar la secrecion de la LH (Rodriguez et al., 1986),
reducir costos y mejorar la eficiencia en la inseminacién artificial (Ungerfeld et al.,
2003).

Otra alternativa es la inclusibn de complementos alimenticios, con base en los
periodos de alimentacion y la calidad de la dieta, en el inicio del ciclo estral, el
desarrollo folicular, la calidad del ovocito y el desarrollo embrionario temprano
(Scaramuzzi et al., 2006). Se sabe que la alimentacion genera el mayor egreso
econémico para el productor, no obstante, es importante definir los momentos
criticos para incrementar la cantidad de energia y proteina en la dieta (Downing y
Scaramuzzi, 1991), garantizar la eficiencia reproductiva y obtener el beneficio

adicional de reducir los tratamientos hormonales exdgenos.

En ovejas, la cantidad de foliculos ovaricos aumenta a partir de la nutricion focalizada
con granos de Lupinus luteus (Somchit et al.,, 2007), aceite de soya (Herrera-
Corredor et al., 2010); la tasa ovulatoria, con aceite de maiz (Herrera-Camacho et al.,
2008); los foliculos ovaricos y la tasa ovulatoria, con granos de Lupinus sp. (Lindsay,
1976; Teleni et al., 1989; Downing y Scaramuzzi, 1991; Vifioles et al., 2009b;
Scaramuzzi et al., 2006). La actividad ovarica responde a la adecuada secrecién de
la LH y de la FSH en la adenohipofisis, por la secrecion de la GnRH en el hipotalamo.
Esta comunicacion enddcrina también ocurre por la accibn de compuestos que
actian como neurotransmisores, a partir del suministro de aminoacidos
neuroestimuladores que favorecen la secrecion pulsatil de la GnRH y la LH (Mahesh
y Brann, 2005), como el glutamato (Brann y Mahesh, 1997), el acido aspartico (Boni

et al., 2006) y la arginina (Recabarren et al., 1996).



Por lo anterior, se plantearon las hipétesis de que el ‘efecto macho’ estimulara un
cambio en la secrecion pulsatil de la GnRH, inducird un pico preovulatorio de la LH 'y
como consecuencia, ocurrird la ovulacion en las ovejas con anestro prepuberal y
postparto. La accion de los aminoacidos neuroestimuladores y el efecto de la
nutricion focalizada, estimulardn en el hipotalamo la secrecion de la GnRH y como
consecuencia, favorecera la secrecion de la LH y la FSH, las cuales responderan
positivamente en la actividad ovarica de las ovejas prepuberes y adultas postparto.
Ademas, el ‘efecto macho’ mejorara la eficiencia reproductiva de las ovejas con

amamantamiento continuo sincronizadas con progesterona o con prostaglandinas.

Para pobrar estas hipétesis, se realizd la presente investigacion y se plantearon los

siguientes objetivos:

Objetivo general
e Evaluar la respuesta del ‘efecto macho’ y el aporte de aminoacidos
neuroestimuladores, metabolitos energéticos y proteinicos en la induccion del
estro y la ovulacion durante la etapa prepuberal, o en la sincronizacién del

estro postparto en ovejas Pelibuey con amamantamiento continuo.

Obijetivos especificos

e Determinar la respuesta del reconstituyente energético comercial con alto
contenido de aminoacidos neuroestimuladores en la induccion a la ovulacion y
en la sincronizaciéon con progestagenos en ovejas Pelibuey prepuberes con
‘efecto macho’.

e Caracterizar el pico preovulatorio de la LH en las ovejas Pelibuey prepuberes
inducidas a la ovulacion con el reconstituyente energético comercial y ‘efecto
macho’.

e Evaluar la respuesta del ‘efecto macho’ en:

o la induccién al estro con progestagenos en presentacion de dispositivos

intravaginales nuevos y reutilizados en ovejas Pelibuey prepuberes.



o la sincronizaciébn del estro con progestdgenos en presentacion de
dispositivos intravaginales nuevos y reutilizados en ovejas Pelibuey
postparto con amamantamiento continuo.

o la sincronizacion del estro postparto con progestdgenos o0 con
prostaglandinas en ovejas Pelibuey con amamantamiento continuo.

Determinar la respuesta del destete temporal en forma conjunta con el ‘efecto

macho’ en la sincronizacion del estro postparto con prostaglandinas, en ovejas

Pelibuey con amamantamiento continuo.

Evaluar la actividad ovérica, el porcentaje de ovulacion y la respuesta al estro,

durante la sincronizacién en ovejas Pelibuey con diferente estado fisiolégico y

condicidn corporal, en respuesta al aumento de energia y proteina en la racion

alimenticia.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. Produccioén ovina en México

Los sistemas de produccion de ovinos se localizan en el centro y en el sur del pais,
por lo general, con sistemas de pastoreo tradicionales, escasa tecnologia y baja
productividad. Se caracteriza y distingue la regién Norte, la cual basa su produccion
en ovinos de lana y en los especializados para la produccién de carne; se identifican
como sistemas de produccion tecnificados y ocupan grandes extensiones de tierra.
La regién Centro, cuya produccion se basa en ganado cruzado con ovinos Suffolk o
Hampshire y ovinos de pelo, se encuetran en zonas marginadas, agostaderos y
terrenos agricolas donde utilizan los residuos de las cosechas. Por ultimo, la region
Sur y Sureste, donde predominan sistemas con caracteristicas tropicales por lo cual
predominan ovinos Pelibuey y Black Belly, aunque recientemente se incorporaron las
razas Dorper y Katahdin, especializadas en la produccion de carne. Si se considera
el nivel tecnolégico alcanzado, los sistemas de produccién ovino se pueden clasificar
en extensivos, semi-intensivos e intensivos, técnicas asociadas a la ganaderia,
huertos frutales perennes y actividades silvopastoriles (Pérez-Hernandez et al.,
2011). En 2013, la produccion ovina en México registré 57,980.35 toneladas de carne
en canal, 113,342.1 toneladas de ovino en pie y 8,497,347 ovinos en el inventario
nacional, con los aportes del estado de México (1,385,487; 16.3%), Hidalgo
(1,162,358; 13.7%), Veracruz (665,845; 7.8%), Oaxaca (518,421; 6.1%) y Puebla
(499,619; 5.9%) como principales entidades federativas con mayor cantidad de
ovinos (SIACON, 2014).

2.2. Control de los eventos reproductivos

Las ovejas son poliéstricas estacionales, es decir, presentan un patrén estacional de
la reproduccion, para asegurar que los corderos nazcan en primavera. Durante la
época reproductiva en la oveja, la duracion del ciclo estral es de 16 a 18 dias, y cada
afio se presentan dos etapas fisioloégicas bien definidas (Barrell et al., 1992); la
primera, descrita como una época de anestro estacional (dias largos), con ausencia
de ciclos estrales regulares, receptividad sexual y ovulacion en la hembra; en el
macho, cesa la espermatogénesis y la libido. La segunda, conocida como época

reproductiva (dias cortos), que se caracteriza por la ocurrencia de ciclicidad estral,
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conducta de estro y ovulacion en la hembra; en el macho, se restablece la
espermatogénesis y el deseo sexual (Malpaux et al.,, 1997). En ovejas, los ciclos
largos (mayores de 17 d) se relacionan con una prolongada vida media del cuerpo
liteo (CL; Bartlewski et al., 1999), y los ciclos cortos (menores de siete dias), ocurren
al comienzo de la época reproductiva y durante el periodo postparto. La forma vy el
tamafio del CL varia y depende del origen dentro de la corteza ovérica, asi los ciclos
estrales mayores de 17 d (anormales) inician por el mantenimiento de un CL maduro
en lugar de una ovulacion silenciosa, mientras que un ciclo estral menor de siete dias

(corto), se asocia con la regresion temprana del CL (Oldham y Lindsay, 1980).

2.3. Gonadotropinas

Las hormonas foliculoestimulante (FSH) y luteinizante (LH) favorecen la maduracion
gonadal y la esteroidogénesis, ademas capacitan al organismo para reproducirse. La
FSH en la oveja, estimula en las células de la granulosa la conversion de los
androgenos a estrogenos. Los estrogenos producidos por el foliculo, actian en
conjunto con la FSH y promueven el desarrollo folicular. La FSH estimula en el
foliculo la secrecion de inhibina, la cual ejerce retroaccion negativa en la
adenohipofisis e inhibe la secrecién de la FSH (Scaramuzzi et al., 2011). Cuando el
foliculo presenta avance en su desarrollo, la concentraciéon de la FSH disminuye,
pero continda su desarrollo por los receptores de la LH en las células de la
granulosa, para estimular la maduracion final del foliculo. La LH rompe el foliculo y
por lo tanto, ocurre la ovulacion (Weeb et al., 2002). El pico preovulatorio de la LH
inicia la luteinizacibn de las células foliculares y origina un CL que secreta
progesterona (Ps4). Por otro lado, si el évulo no se fecundd, el CL se encoge
gradualmente, deja de secretar P4 y comienza un nuevo ciclo estral, debido a que la
P4 ejerce una retroaccién negativa en la secrecién de la hormona liberadora de
gonadotropinas (GnRH), al inhibir el desarrollo folicular y la ovulacion (Thiéry y
Martin, 1991). La GnRH controla la liberacion de las hormonas gonadotrdpicas
hipofisiarias FSH y LH. Las neuronas productoras de la GnRH se localizan en el area
predptica y en el nacleo ventromedial del hipotalamo, se libera por los axones de las

neuronas en la eminencia media, el la cual se origina el sistema porta hipotalamico



adenohipofisiario (Caldani et al., 1988). En la hembra, la GnRH es secretada en
forma tdnica, la cual produce un mayor o menor desarrollo folicular, y en forma
ciclica, produce la secrecion de un pico preovulatorio de la GnRH, inducido por los
estrogenos de los foliculos maduros, lo cual genera el pico preovulatorio de la LH, y

por lo tanto, la ovulacion (Caraty et al., 2002).

Un incremento en la concentracion de estrogenos tiene un efecto positivo de
retroaccion en el hipotalamo, e induce la liberacion del pico de la GnRH, el cual es
acompafnado por el pico preovulatorio de la LH y la FSH. Este picodura6 a 12 hyes
responsable de la ovulacién (Amstalden et al., 2011). La frecuencia de los pulsos de
la LH, depende de la respuesta de la retroaccion negativa del estradiol (E2); la
respuesta es baja durante la época reproductiva, aumenta en la transicion a la época
de anestro, permanece elevada al inicio de la siguiente época reproductiva y vuelve a
disminuir (Foster y Olster, 1985). Durante el fotoperiodo, la melatonina modula la
frecuencia de secrecion de los pulsos de la LH en las ovejas, cuando la sensibilidad
al hipotdlamo cambia por la retroaccion negativa del Ez (Gallegos-Sanchez et al.,
1997).

2.4. Pubertad en la oveja

La pubertad es un proceso gradual, durante el cual los animales alcanzan la
competencia reproductiva con respecto a la fisiologia, la morfologia y el
comportamiento. El inicio de la pubertad en los pequefios rumiantes difiere entre
sexos, debido a la diferenciacién sexual temprana en el control de los sistemas de
retroaccién esteroidal y por lo tanto, en la secrecién de la GnRH. Los factores
determinantes de la pubertad incluyen a los genéticos, las sefales endégenas, como
el balance de energia y las sefiales ambientales, cuya interaccion dindmica es
responsable del inicio de la pubertad. Esta afecta a la reproduccion a través de la
edad al primer parto, lo cual repercute en la posterior vida reproductiva y la

productividad de los pequefios rumiantes (Valasi et al., 2012).



Foster y Jackson (2006) consideraron que el primer apareamiento resulta en una
gestacion y el primer estro como definicibon de la pubertad. Asi, los ciclos
reproductivos inician a los seis meses de edad. Desde una perspectiva
neuroenddcrina, la pubertad se define como la reactivacion del sistema de secrecion
de la GnRH, la cual conduce a un incremento en la liberacion pulsétil de la GnRH,
que estimula la liberacion de las gonadotropinas, y a su vez, la actividad gonadal
(Ebling, 2005). En ovejas prepuberes, la secrecion de la GnRH es muy sensible a la
retroaccion positiva del E2, la cual permanece inactiva en ausencia de las
concentraciones del E2 (Foster y Karsch, 1975), y como consecuencia pueden activar
el mecanismo para aumentar la frecuencia de los pulsos de la LH (Foster, 1984).
Entonces, la pubertad en ovejas se debe a la disminucion en la retroaccion negativa
del E2, la cual resulta al aumentar frecuencia de los pulsos de la GnRH, y
posteriormente, en los pulsos de la LH (Foster y Jackson, 2006). Por tanto, un pulso
de la LH siempre va precedido por un pulso de la GnRH, y el E2 ademas de estimular
la liberacion de la GnRH por el hipotalamo, también lo hace para la secrecion de la

LH por la hipdfisis (Figura 1).

Secuencia puberal

Hipotalamo  Incremento de GnRH

\

Hipdfisis

l Ovario C.I.)

_

Figura 1. Relacién entre la hormona liberadora de gonadotropinas (GnRH), la
hormona luteinizante (LH) y el estradiol (E2) durante la transicion de la pubertad
en corderas (area sombreada; Adaptado de Foster y Jackson, 2006).
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En la hembra prepuber, los pulsos de la LH ocurren y su patrén refleja la de su
estimulo tréfico, la GnRH. En comparacion con ovejas adultas, las corderas
presentan menor tasa de ovulacion, tasa de concepcion y supervivencia embrionaria
(Annett y Carson, 2006). En donde, el factor nutricional, influye en el inicio de la
pubertad y tiene un efecto importante en la madurez sexual, en la edad al sacrificio y
en el sistema de produccion; variables de respuesta que estan relacionados con el
tipo de alimentacién en las ovejas (Hernandez et al., 2011). No obstante, el aumento
excesivo de peso y la cantidad de adipocitos durante el periodo prepuber, estan
asociados con el inicio acelerado de la pubertad en las hembras (Amstalden et al.,
2011). La alimentacion con Cynodon dactylon (a libre acceso) mas un concentrado,
favoreci6 la pubertad en corderas Pelibuey de 6 a 8 meses de edad, con un peso de
27 a 35 kg (Peron, 2010), lo cual indica que las ovejas alcanzan la pubertad cuando
presentan el 60% de su peso corporal adulto, en respuesta al aumento en la cantidad
de energia y proteina en la dieta. Aunque, estos indicadores pueden variar entre
razas y por el genotipo de oveja (Villasmil-Ontiveros et al., 2011).

2.5. Anestro postparto en la oveja

La secrecion pulsatil de la GnRH esta correlacionada con la secrecion de la LH; es
decir, que un pulso de la GnRH provoca un pulso de la LH (Karsch et al., 1993).
Durante el periodo postparto, la adenohipéfisis disminuye el contenido de la LH y la
FSH al final de la gestacién y también durante el periodo postparto temprano, debido
a una fuerte retroaccion negativa de los estrogenos. El contenido de la GnRH en el
hipotalamo es normal, pero la adenohipdfisis es menos sensible a la liberacion de la
LH inducida por la GnRH durante este periodo (Nett et al., 1988). El intervalo entre el
parto y la reanudacion de la actividad reproductiva en ovejas, es uno de los factores
naturales que determinan la frecuencia de la paricion y la productividad total en
ovejas (Ungerfeld y Sanchez-Davila, 2012). La anovulacion en la hembra postparto,
es una estrategia adaptativa que promueve la supervivencia de las crias (Nowak et
al., 2000); durante este periodo, la lactancia suprime la actividad ovarica, y en ovejas,
el anestro posparto parece ser corto, y coincide con el inicio de la época de anestro

(Arroyo et al., 2009). Otros estudios indican que la restricciébn del contacto entre la



madre y la cria durante el periodo posparto en ovejas, reduce el intervalo entre el
parto, el primer estro y la ovulacion, sin que se afecte el desarrollo del cordero
(Morales-Teran et al.,, 2004; Pérez-Herndndez et al., 2009), debido a que el
amamantamiento afecta la actividad reproductiva porque aumenta la sensibilidad al
hipotadlamo hacia la inhibicion del E2, en el cual intervienen los péptidos opioides
endogenos y los glucocorticoides (Gordon et al., 1987), lo cual produce una inhibicion
en la liberacién de la GnRH y la LH, los foliculos ovaricos no crecen, y si lo hacen, no
llegan a la dominancia y se atresian (Schirar et al., 1990). No obstante, Castillo-
Maldonado et al. (2013) reportaron 100% de estros en ovejas Pelibuey a los 35 d

postparto en ausencia o en presencia del control en la lactancia.

2.6. Protocolos de induccion y sincronizacion del estro en la oveja

La reproduccion de los pequefios rumiantes puede controlarse con varios métodos
desarrollados en las ultimas décadas. Algunas de ellas implican la administracion de
hormonas que modifican el ciclo estral. Por ejemplo, la progesterona o sus analogos
se basan en la fase Iutea, simulan la accion de la progesterona natural producida por
el CL después de la ovulacién, la cual es responsable para controlar la secrecion de
la LH. Las prostaglandinas (PGF2a) son una alternativa para controlar la
reproduccion mediante la eliminacion del CL y la inducciéon de la siguiente fase

folicular con la ovulacion (Abecia et al. 2012).

La hipotesis de que una alteracidn en los patrones de liberacion de la LH y la
ovulacion son la causa de fallas reproductivas, cuando el estro en las ovejas se
sincroniza con PGF2a (Barrett et al., 2002). Sin embargo, un protocolo incluyé un
tratamiento con la aplicacion de la GnRH 36 h después de aplicar PGF2q, lo cual
resultod en la induccién del pico de la LH, la ovulacién ocurrié dentro de las 48 h, y se
formé un CL completo y funcional (Rubianes et al., 1997). Por lo tanto, la
administracion de la GnRH alrededor del apareamiento, es una opcion practica para
mejorar el pico preovulatorio de la LH y sincronizar la ovulacion (Reyna et al., 2007),
la fecundidad (Fernandez-Abella et al.,, 2004), o la prolificidad (Martemucci y

D'Alessandro, 2011); como con los protocolos de P4 en ovejas. Los tratamientos
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hormonales también funcionan para inducir el estro en ovejas prepuberes, para
adelantar su apareamiento (Knights et al.,, 2002; 2011); ademas, se considera
reutilizar los dispositivos intravaginales liberadores de P4 (CIDR®) para determinar la
respuesta ovarica, la tasa de gestacion en ovejas inseminadas con un protocolo a
corto plazo (cinco a siete dias de tratamiento); con la finalidad de generar un foliculo
preovulatorio mas joven y saludable, y reducir la posibilidad de la ovulacion de un
foliculo persistente (Menchaca y Rubianes, 2004). La sincronizacion del estro y de la
ovulacion en las ovejas, no solo depende del control de la fase luteal del ciclo estral,
sino también del grado de maduracion de los foliculos ovaricos durante la fase
folicular (Uribe-Velasquez et al., 2008), porque el crecimiento folicular es

independiente de la fase del ciclo estral (Goodman e Inskeep, 2006).

2.7. Métodos naturales en la reproduccion de pequefios rumiantes

El manejo reproductivo de los animales mejora para aumentar la productividad y la
eficiencia reproductiva, a partir de métodos no hormonales que resulten en la
produccion animal "limpia, verde y ética". Esto significa optar por practicas que
minimicen o eviten los tratamientos quimicos y hormonales en los animales, al
realizar practicas que no comprometan el bienestar animal. Lo cual, no resulta dificil,
debido a que estas practicas estan basadas en una mejor comprensiéon de la
fisiologia y el comportamiento de los animales; y por lo tanto, mejoran la
productividad y la rentabilidad (Martin et al., 2004). Para ser “limpia”, se necesita
adoptar practicas que minimicen el uso de tratamientos hormonales, drogas y
productos quimicos en los animales. Para ser “verde”, se requiere asegurar que las
practicas sean ambientalmente sostenibles. Para ser “ética”, los productores,
transportadores y empleados de los rastros, necesitan evitar practicas que

comprometan el bienestar de los animales (Martin, 2009).

2.8. Efecto macho
El “efecto macho” se define como un estimulo social que actda en el reinicio de la
actividad reproductiva en la oveja. Los primeros estudios se reportaron por

Underwood et al. (1944), quienes relacionaron las fechas de la introduccion del
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carnero al rebafio con la época de partos. El “efecto macho” funciona en ovejas que
no ovulan, ya sea porque son prepuberes, lactantes o se encuentran en el anestro
estacional (Hawken y Martin, 2012), aunque en ovejas ciclicas, la introduccion del

carnero estimula un incremento en la secresion pulsatil de la LH (Hawken et al.,
2007).

Esta estrategia se encuentra entre los diferentes enfoques utilizados para manipular
la reproduccion durante la etapa anovulatoria, tiene la ventaja de ser barato, de facil
aplicacion y es la méas aceptada por los consumidores. Los que estudiaban la
introduccién del macho, observaron que frecuentemente, habia dos picos de
actividad estral como respuesta al ‘efecto macho’; el primero alrededor de los 18 dias

después introducir al carnero y el segundo, después de los 22 a 24 dias (Knight et
al., 1983; Figura 2).
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El 40-60% de las ovejas tienen CL normales

Figura 2. Inicio del estro y la ovulacion por la presencia del carnero con respecto a la
regresion prematura del cuerpo luteo (CL; Adaptado de Knight et al., 1983).

La introduccién del macho induce un rapido incremento en la frecuencia y amplitud
de los pulsos de la LH, lo cual estimula el desarrollo folicular y provoca un pico

preovulatorio de la LH, e induce la ovulacién (Martin et al., 1986; Figura 3).

12



: iy
_l —
g 10 .
o [ J
£ g '
I 1
- 1
g o |
S ]
S 4 |
© 1
g 2
[&]
[
3 ;
| | | R | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Tiempo (h)

Figura 3. Secrecion de la hormona luteinizante (LH) inducida por la introduccién del
carnero en ovejas anéstricas (Adaptado de Martin et al., 1986; Fabre-Nys y
Martin, datos no publicados).

Después de la introduccion del macho, la descarga preovulatoria de la LH aparece
de 3 a 30 h y la ovulacion ocurre de 24 a 60 h. Sin embargo, la ovulacion inducida
por el ‘efecto macho’ no va precedida por signos de estro, se caracteriza por ciclos
de corta duracion y baja secrecion de P4 luteal; es decir, se forman CL de vida media
corta, se observan “estros silenciosos” y posteriormente, se establecen ciclos

estrales normales y fértiles (Figura 4).

‘ Ovejas ciclicas | Ovejas anovulatorias antes de introducir al carnero

< 23d

< 17d >

Ovulacion

50 < 17d >

Estro

Proporcion de ovejas (%)

R

0 24 8-10 18-20 24-26 dias

Figura 4. Presentacion de la ovulacion y el estro en respuesta al ‘efecto macho’ en
ovejas anéstricas (Adaptado de Thimonier et al., 2000).
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El estimulo de las sefiales socio-sexuales, se establece por medio de los sentidos
auditivo, olfativo y visual; en el cual intervienen la dominancia, el aislamiento previo
de los sexos y la etologia reproductiva (Gelez y Fabré-Nys, 2004). Por tanto, los
estimulos externos actuan reciprocamente en los centros cerebrales que controlan el
sistema reproductivo, convergen cerca del area predptica, donde se controla la
produccion de la GnRH para la liberacion de gonadotropinas; mientras que el area
retroquiasmatica lateral, controla el anestro estacional y la respuesta a los estimulos
socio-sexuales parecen localizarse en el hipotdlamo medio basal (Martin et al.,
1986).

2.9. Nutricion focalizada

El nivel nutricional es un factor ambiental que influye en la reproduccién en ovejas.
La interaccion entre la nutricidon y la reproduccién implica en su comportamiento
reproductivo (Lindsay, 1976). Asi, una disminucién en el aporte nutricional se refleja
en la pérdida de peso y la condicién corporal, lo cual retrasa el inicio de la pubertad,
aumenta el intervalo de concepcidén postparto, interfiere con la ciclicidad ovérica
normal por la disminucién de la secrecion de gonadotropinas y aumenta la infertilidad
(Boland et al., 2001).

La nutricion también regula el inicio del ciclo estral, el desarrollo folicular, la calidad
del ovocito y el desarrollo embrionario temprano (Scaramuzzi et al., 2006). Los
efectos estéatico, dinamico e inmediato de la nutricion, afectan la secrecion de las
gonadotropinas e influyen en el desarrollo folicular y la tasa ovulatoria (Somchit-
Assavacheep, 2011; Figura 5). El efecto estético, es un aumento en la tasa ovulatoria
de ovejas pesadas en comparacion con ovejas ligeras. El efecto dinamico, es el
aumento de la tasa ovulatoria debido a un aumento en el peso en vivo o condicién
corporal, durante un periodo corto, por ejemplo tres semanas. El efecto inmediato o
agudo, es un aumento en la tasa ovulatoria sin observarse cambios en el peso vivo o
condicion corporal de las ovejas (Scaramuzzi et al., 2006). No obstante, el
mecanismo del efecto nutricional en la foliculogénesis no estd asociado con la

cantidad de nutrientes, sino con el efecto de sefializacion de nutrientes especificos,
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como las hormonas metabdlicas: la insulina, el factor de crecimiento similar a la

insulina 1y la hormona del crecimiento (Somchit-Assavacheep, 2011).
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Figura 5. Efectos de la nutricion en la tasa ovulatoria en ovejas (Adaptado de
Scaramuzzi et al., 2006).

El efecto de la cantidad de proteina y energia en la dieta para la funcion reproductiva
causa controversia, porque la degradacion ruminal de la proteina de la dieta junto
con la sintesis microbiana de la digestion ruminal de carbohidratos, plantea
problemas (Downing y Scaramuzzi, 1991). No obstante, Clark (1934) demostré que
alimentar a las ovejas con mayores cantidades de grano aumenta la tasa ovulatoria.
El alto contenido de energia del grano se considera el estimulo responsable de este
aumento (Howland et al., 1966). Mayor contenido de grasa o almidon en la dieta,
incrementard la tasa ovulatoria con respecto a la dieta base o con bajo contenido de

grasa o almidén (Memon et al., 1971).

Fletcher (1981) encontr6 que el aumento de la proteina sélo estimuld la tasa
ovulatoria en ovejas previamente alimentadas con bajos niveles de proteina. La tasa
ovulatoria aumenté cuando la proteina cruda disponible incrementé de 35 a 70 g d,
pero cuando subié de 70 a 150 g d, no aumenté. Lindsay (1976) consideré que el
alto contenido de proteinas en el grano de lupino fue el estimulo que aumenté la tasa

ovulatoria. Downing y Scaramuzzi (1991) reportaron que los efectos nutricionales a
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corto plazo en la tasa ovulatoria son mediados por el cambio en el nivel de atresia y

no se relaciona con el aumento en la concentracién de gonadotropinas.

La tasa ovulatoria esta relacionada con la condicidon corporal, la cual se refiere a la
cantidad de grasa acumulada en el cuerpo relacionada con la masa muscular y
representa para el animal, un estado de bienestar y confort que indica la etapa apta
para reproducirse (Manzano et al., 1999). La escala utilizada en ovinos es de 1 a 5
(1= emaciada, 5= obesa) y consiste en presionar con las manos sobre las apofisis
espinosas de las vértebras lumbares y determinar la profundidad del musculo
longissimus (Russel et al., 1969). Sin embargo, esta medicion es subjetiva y se
recomienda usar ultrasonido para mediciones mas precisas, aunque se requiere de
una persona especializada en el manejo del mismo, y el conocimiento de las areas y

promedios en las mediciones (McLaren et al., 1991).

En ovejas, se relaciona el peso vivo con la tasa ovulatoria, debido a los cambios en
la retroaccién esteroidal regulan el efecto nutricional en la tasa ovulatoria (Downing y
Scaramuzzi, 1991). La concentracién de receptores de estrégeno en el Utero de
ovejas ovariectomizadas varia inversamente con el peso vivo y, puesto que la
concentracion de receptores de estrégenos se determina por el estrégeno en si, los
resultados sugieren que el peso vivo afecta los niveles de estrégeno (Atkinson y
Adams, 1988).

2.10. Aminoacidos neuroexcitadores y su relacién con la reproduccion animal

La eficiencia reproductiva de las ovejas depende de la respuesta ovérica a la
secrecion de la LH y la FSH en la adenohipdfisis, debido a la secrecion de GnRH en
el hipotdlamo. Esta comunicacion endocrina hipotalamica adenohipofisiaria se
favorece por la accidon de compuestos que actlan como neurotransmisores, cuya
actividad se incrementa con aminoacidos estimuladores (AAE; Brann y Mahesh,
1995). Los AAE se consideran neurotransmisores del sistema nervioso central (SNC)
porque regulan la excitacion sinaptica dentro del cerebro (Urbanski et al., 1994). La

capacidad de las neuronas para sintetizar un neurotransmisor especifico depende de
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la disponibilidad de precursores obtenidos de la dieta. Se consideran algunas
moléculas como neurotransmisores que actian en el SNC (Figura 6) y se
caracterizan por ser compuestos nitrogenados derivados a partir de proteinas de la

dieta (Downing y Scaramuzzi, 1991).

Proteina Proteina
de la dieta microbiana

\ Proteina /

de la digesta

Aminoacidos

— ~

!

Aminoacidos Derivados de Resintesis de
transmisores aminoacidos polipéptidos
Glicina Dopamina Met-encefalina
Aspartato Norepinefrina Leu-encefalina

Glutamato Epinefrina Substancia P
Acido gama Serotonina Angiotensina Il
amino butirico Histamina Arginina

Acido N-Metil-D Acetil colina vasopresina

aspartico

Figura 6. Aminoacidos bioldgicamente activos y moléculas derivadas de aminoacidos
disponibles de la proteina digestible (Adaptado de Lovenberg, 1986).

Los AAE regulan la secrecién pulsatil de la LH en roedores, como los pulsos de la LH
son dependientes de los pulsos de la GnRH, los AAE regulan el generador de pulsos
de la GnRH en el hipotdlamo y ayudan en la sincronizacion de los pulsos en la GnRH
(Brann y Mahesh, 1994). Se localizan en varios nucleos hipotaldmicos y se sugiere
que participan en el inicio de la pubertad, el control de la pulsatilidad de la GnRH, el
pico preovulatorio de las gonadotropinas, ademas de participar en la respuesta a
ciertas situaciones de estrés (Zamorano et al., 1998). La glutamina, el glutamato y la
arginina, regulan la expresion génica, la sefalizacion celular, las respuestas
antioxidantes, y la inmunidad. Ademas, el glutamato, la glutamina, y el aspartato son
los principales aportes metabdlicos para el intestino delgado, y junto con la glicina,

regulan la funcién neurol6gica (Wu, 2010).
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El L-glutamato (Glu) es el neurotransmisor mas frecuente en el SNC de los
mamiferos y es el responsable de la mediacion en la sefializacién estimulatoria
(Balazs et al., 2006). Su funcion central se relaciona con la accion enddcrina en el
hipotalamo para producir el pico preovulatorio de la LH en la rata (Brann y Mahesh,
1997).

El acido D-aspartico (D-Asp) se convierte en N-metil-acido D-aspartico (NMDA), un
neuromodulador asociado con la actividad sexual y la pubertad, por lo cual se
determinaron concentraciones de D-Asp y NMDA en las glandulas enddcrinas y otros
tejidos en ovejas después de la administracién de D-Asp para evaluar su respuesta
en la actividad reproductiva mediante la determinacion de P4 o0 en los pulsos de la LH

en presencia o ausencia de benzoato de E2 (Boni et al., 2006).

La L-arginina es un amino&cido basico que cruza muy bien la barrera sanguino-
cerebral, ahi se metaboliza a ornitina, y ésta se convierte a glutamato (Wroblewski et
al., 1985), pero poco se sabe acerca de su efecto en la secrecién de la LH en
corderos. Aunque, Recabarren et al. (1996), encontraron que la infusion intravenosa
de 350 mM de L-arginina estimul6 la secrecion de la LH en ovejas prepuberes, lo
cual sugiere que este aminoacido puede ser un mediador para activar el eje
hipotalamico adenohipofisiario durante el desarrollo prepuberal en la oveja (Hamra et
al., 2003).
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[ll. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los protocolos de manejo reproductivo tradicionales incluyen la aplicaciéon de
hormonas exdgenas, que junto con la asesoria técnica, implican un gasto para
mejorar la productividad en un rebafio ovino. Sin embargo, la mayoria de los
sistemas de produccion ovina, se caracterizan por ser familiares, con escasos
recursos econémicos y con bajo nivel de tecnologia, lo cual limita las posibilidades
para realizar un manejo reproductivo capaz de aumentar la eficiencia productiva del

rebafo a bajo costo.

El conocimiento de la bioestimulacién y la accion de metabolitos energéticos y
proteinicos, asi como de los aminoacidos neuroestimuladores, generan alternativas
de manejo de manera técnica y econdmica, capaces de mejorar la eficiencia
productiva de un rebafio, con la ventaja de controlar los eventos reproductivos a
partir de métodos naturales no hormonales, basados en los efectos socio-sexuales y
de la nutricion (Scaramuzzi et al., 2013), Los primeros se describen como una
secuencia de eventos fisiolégicos y enddcrinos de ovejas en anestro, en respuesta a
las feromonas de un carnero sexualmente activo (‘efecto macho’) que culmina en la
ovulacion y en la formacién de un cuerpo luteo (Hawken y Martin, 2012). Los efectos
nutricionales pueden observarse al suplementar una racidbn con aminodcidos
neuroestimuladores (Wu, 2010), energia (Schneider et al., 2012), proteina (Somchit-

Assavacheep, 2011) o una dieta integral completa (Kara et al., 2010).

Por lo anterior, el objetivo de la presente investigacion fue evaluar la respuesta del
‘efecto macho’ y el aporte de metabolitos neuroestimuladores, energéticos y
proteinicos en la induccion del estro y la ovulacion durante la etapa prepuberal, o en
la sincronizacion del estro postparto en ovejas Pelibuey con amamantamiento
continuo, para considerarlos como estrategias de manejo y mejorar la eficiencia

reproductiva en los ovinos Pelibuey.
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IV. ESTUDIOS REALIZADOS

4.1. INDUCCION DE LA OVULACION Y SINCRONIZACION DEL ESTRO EN
OVEJAS PELIBUEY PREPUBERES CON ‘EFECTO MACHO’ Y UN
RECONSTITUYENTE ENERGETICO

4.1.1. Resumen

Se realizaron dos experimentos en ovejas Pelibuey prepuberes, con el objetivo de
evaluar el ‘efecto macho’ (EM) y la accion de un reconstituyente energético comercial
(REC, Metabolase®) para inducir la ovulacion y caracterizar el pico preovulatorio de
la homona luteinizante (LH; EXP1) y para comparar la eficiencia reproductiva en la
sincronizacion con progestagenos (CIDR®; EXP2). En el EXP1, se utilizaron 46
ovejas las cuales se asignaron al azar a uno de cuatro tratamientos, derivados de un
arreglo de dos factores (REC y EM), cada uno a dos niveles (sin: s 'y con: c¢): T1,
n=12: ovejas testigo, sin dosis del REC y sin EM (sRECSEM); T2, n=12: ovejas
suministradas con 100 mL del REC (cRECsSEM); T3, n=10: ovejas con EM durante 56
h (SRECcEM); y T4, n=12: ovejas suministradas con 100 mL del REC y con EM
durante 56 h (cCRECcEM). La actividad ovarica (diametro y niumero de foliculos) y la
tasa ovulatoria (TO; cantidad de cuerpos luteos: CL) se determinaron por
laparoscopia; la primera ovulacion, se confirmé con la presentacion del pico
preovulatorio de la LH. En el EXP2, 35 ovejas se asignaron al azar uno de dos
tratamientos: T1, n=18: ovejas con EM y suministradas con 100 mL del REC, previo a
la insercion del progestageno (EM+REC+CIDR); y T2, n=17: ovejas suministradas
con 100 mL del REC, previo a la insercion del progestageno (REC+CIDR). El
estimulo del carnero y el suministro del REC se realizaron 15 d previos a la insercién
del progestageno. Se evaluaron las variables respuesta al estro, porcentaje de
gestacion y de paricion, prolificidad, fecundidad y cambio de peso. En el EXP1, la
actividad ovarica fue similar (p>0.05); sin embargo, el ‘efecto macho’ y la interaccion
con el reconstituyente energético aumentaron la TO (p<0.05; 0.70 y 0.75,
respectivamente). La incidencia, el inicio, la duracion y la amplitud del pico
preovulatorio de la LH fueron similares (p>0.05). En el EXP2, el ‘efecto macho’ no

influyé (p>0.05) en la respuesta al estro, pero adelant6 el inicio del estro (p<0.05;
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EM+REC+CIDR: 32.3+3.8 h y REC+CIDR: 62.1+3.6 h). No se encontraron
diferencias (p>0.05) en el porcentaje de retorno al estro, en la tasa de gestacion y de
paricion, y en la fecundidad; pero la prolificidad fue diferente (p<0.05;
EM+REC+CIDR: 1.6 crias y REC+CIDR: 1.0 crias). En la induccion a la ovulacion, no
se observaron diferencias (p>0.05) en el peso de las ovejas por el ‘efecto macho’, sin
embargo, la accién del reconstituyente energético y su interaccion con el ‘efecto
macho’ influyeron (p<0.05) en el cambio de peso durante el periodo de evaluacion.
En la sincronizacion del estro con progestageno, el ‘efecto macho’ no afectd (p>0.05)
el peso de las ovejas suministradas con el reconstituyente energético, pero influyo
(p<0.05) en el cambio de peso durante el periodo de evaluacion. El ‘efecto macho’ y
su interaccidon con el reconstituyente energético, inducen el pico preovulatorio de la
LH y la primera ovulacién. El estimulo previo con ‘efecto macho’ en la sincronizacion
con progestageno, adelanta el inicio del estro y aumenta la prolificidad en ovejas
Pelibuey prepuberes suministradas con un reconstituyente energético. El ‘efecto
macho’ y la administracion del reconstituyente energético no afectan el peso a la
primera ovulacion o al primer estro sincronizado.

Palabras clave: LH, carnero, aminoacidos, pubertad, tasa ovulatoria.

4.1.2. Abstract

In order to evaluate the 'male effect' (ME) and the action of a commercial energy tonic
(CET, Metabolase®) to induce ovulation and characterize the preovulatory of
luteinizing homone (LH; EXP1) surge and to compare the reproductive efficiency in
response to synchronization with progestogen (CIDR®; EXP2), two experiments were
conducted in prepubertal Pelibuey ewes. In EXP1, 46 lamb ewes were randomized to
one of four treatments derived from an arrangement of two factors (CET and ME),
each at two levels (without: wo and with: w): T1, n=12: control ewes, without CET or
ME (woCETwoME); T2, n=12: 100 mL of CET (wWCETwoME) were supplied in ewes;
T3, n=10: ewes with ME during 56 h (woCETWME); and T4, n=12: 100 mL of CET
were supplied in ewes with ME during 56 h (WCETWME). Ovarian activity (diameter
and number of follicles) and ovulatory rate (OR, number of corpora lutea: CL) were
determined by laparoscopy; first ovulation was confirmed with the preovulatory LH
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peak. In EXP2, 35 ewes were randomly assigned one of two treatments: T1, n=18:
ewes with ME and 100 mL of CET were supplied them, before the progestogen
insertion (ME+CET+CIDR); and T2, n=17: 100 mL of CET were supplied in ewes
before the progestogen insertion (CET+CIDR). The ram stimuli and the CET supply
were performed 15 d before progestogen insertion. Estrous response, pregnancy and
calving rate, prolificacy, fecundity and weight change were evaluated. In EXP1,
ovulation was similar among treatments (p>0.05); however, the "ram effect" and its
interaction with energy tonic increased OR (p<0.05; 0.70 and 0.75, respectively). The
incidence, onset, duration and amplitude of preovulatory LH peak were similar
(p>0.05). In EXP2, the 'male effect' did not influence in estrous response (p>0.05),
but it advanced the estrous onset (p<0.05; ME+CET+CIDR: 32.3+3.8 h and
CET+CIDR: 62.1+3.6 h). No differences in return to estrous, pregnancy and calving
rate and fertility were found (p>0.05); but the prolificacy was different (p<0.05;
ME+CET+CIDR: 1.6 lambs and CET+CIDR: 1.0 lambs). No differences on the ewes'’s
weight with 'male effect' in ovulation induction (p>0.05); however, both energy tonic
action and its interaction with the 'male effect' influenced in weight change during the
evaluation period (p<0.05). In estrous synchronization with progestogen, the 'male
effect' did not affect ewes's weight wich were supplied with energy tonic (p>0.05), but
it influenced in weight change during the evaluation period (p<0.05). The 'male effect’
and its interaction with energy tonic induces the preovulatory LH peak and the first
ovulation.

Keywords: LH, ram, amino acids, puberty, ovulation rate.

4.1.3. Introduccién

El inicio de la pubertad en las hembras se caracteriza por la activacion del eje
hipotaldmico hipofisiario gonadal que precede al establecimiento de la actividad
ovarica ciclica (Amstalden et al., 2011), y en ovejas prepuberes puede modificarse
con el suministro de hormonas exdgenas para inducir el comportamiento del estro, el
pico preovulatorio de la LH y la ovulacion (Letelier et al., 2011), o bien para acelerar
Su inicio, sincronizarlo y mejorar la eficiencia reproductiva (Abecia et al., 2012). Los

eventos reproductivos responden a factores ambientales (fotoperiodo, nutricion,
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estrés y bioestimulacién). Asi, el control de algunos o todos estos factores, permiten
que la reproduccion en los ovinos ocurra sin hormonas exogenas (Scaramuzzi y
Martin, 2008). El conocimiento de estos factores se pueden favorecer en mejor
respuesta a los efectos socio-sexuales y la nutriciébn (Scaramuzzi et al., 2013). Los
primeros, se describen como una secuencia de eventos fisioldgicos y enddcrinos de
ovejas en anestro, en respuesta a la presencia de un carnero sexualmente activo
(‘efecto macho’) que culmina en la ovulaciéon y en la formacion de un cuerpo luteo
(Hawken y Martin, 2012). Los efectos nutricionales, pueden observarse al
suplementar una racién de aminoacidos (Wu, 2010), energia (Schneider et al., 2012),

0 una dieta integral completa (Kara et al., 2010).

Al-Mauly et al. (1991) sugirieron introducir carneros en octubre (época reproductiva)
para inducir la ovulaciéon y la pubertad. Yildiz et al. (2002) reportaron que el ‘efecto
macho’, no permitié la secrecién pulsatil de la LH de ovejas en anestro, dos meses
antes de la época reproductiva, y consideraron que las reservas energéticas
corporales, parecen ser el principal efector de la liberacion pulsétil de la LH durante
este periodo. Sin embargo, durante el anestro estacional, introducir al macho
después de la sincronizacion con dispositivos intravaginales de liberaciéon prolongada
de progesterona (CIDR®), incrementa la frecuencia de pulsos de la LH, el desarrollo
folicular y la ovulacién en ovejas prepuberes nacidas en otofio (Knights et al, 2002),
ya sea con CIDR® nuevos (Abecia et al., 2011), o con dispositivos reutilizados, que
tienen un efecto similar cuando se usan en combinacién con el ‘efecto macho’
(Ungerfeld, 2009).

Los mecanismos nutricionales que regulan el inicio de la pubertad, implican la
integracion de sensores y efectores metabdlicos, en la funcion de las neuronas de la
homona liberadora de gonadotropinas (GnRH) a nivel hipotaldmico (Amstalden et al.,
2011). Esta comunicacion neuronal puede favorecerse por neurotransmisores, que
se incrementan con el suministro de aminoacidos neuroestimuladores (Brann y
Mahesh, 1995). Recabarren et al. (1996) encontraron que la infusion intravenosa de

350 mM de L-arginina estimula la secrecion de la LH en ovejas prepuberes, e
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indicaron que este aminoacido, puede ser un constituyente para activar el eje
hipotalamo-hipofisis durante el desarrollo puberal de la oveja. El glutamato, induce el
pico preovulatorio de la LH, acelera el inicio de la pubertad y el comportamiento
reproductivo (Mahesh y Brann, 2005). La glutamina, la prolina, y la glicina participan
en la regulacion de la salud, la supervivencia, el crecimiento, el desarrollo, la
lactancia, y la reproduccion (Wu, 2010); y en la expresion génica, la fertilidad, la
neurotransmision e inmunidad en los animales (Wu, 2014). Por lo anterior, el objetivo
del presente estudio fue evaluar el ‘efecto macho’ y la accién de un reconstituyente
energético comercial para inducir la ovulacion, determinar la tasa ovulatoria y
caracterizar el pico preovulatorio de la LH; ademas, comparar la eficiencia
reproductiva en respuesta a la sincronizacion con CIDR®, en ovejas Pelibuey

prepuberes.

4.1.4. Materiales y métodos

4.1.4.1. Localizacion del area de estudio

Se realizaron dos experimentos, el primero (EXP1) durante octubre a diciembre de
2011, y el segundo (EXP2) durante junio de 2012 a enero de 2013, en el Laboratorio
de Reproduccion de Ovinos y Caprinos (LaROCa) del Colegio de Postgraduados,
Campus Montecillo, Texcoco, estado de México, localizado a 19°29’ N y 98°53’ O, a
una altitud de 2250 m. El clima es Cb (wo) (w) (i’) g, templado subhumedo con lluvias
en verano, precipitacion y temperatura promedio anual de 636.5 mm y 15.2°C
(Garcia, 2004).

4.1.4.2. Animales experimentales y manejo

Se utilizaron 81 ovejas Pelibuey prepuberes, 46 de ellas para el EXP1, con edad de
215+8.3 d y peso de 24.4+3.5 kg; y 35 ovejas para el EXP2, con edad de 243+4.3d y
peso de 33.6x4.4 kg. En ambos estudios, se utilizé un reconstituyente energético

comercial (REC, Metabolase®; Schitze-Segen, Italia; Anexo 1).

Durante el desarrollo experimental, todas las ovejas consumieron 2.0 kg oveja* d*

de una dieta integral elaborada con heno molido de avena (70%) mezclado con un
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concentrado comercial (Anexo 2) que contenia 15% de proteina cruda, 2.9 Mcal de
energia metabolizable kg (30%), sales minerales y agua a libre acceso. Previo a la
asignacion a los tratamientos, todas las ovejas se desparasitaron, despezufiaron y se
les suministré vitaminas; se mantuvieron en corrales provistos de sombra, comedero,
bebedero automatico y piso de tierra. El peso se registrd cada semana para observar

cambios durante la fase experimental.

4.1.4.3. Protocolo experimental y tratamientos
Las ovejas del EXP1, se asignaron conforme a un disefio completo con tratamientos
aleatorizados con un arreglo factorial 2*2 (Cuadro 1).

Cuadro 1. Experimento factorial en ovejas Pelibuey prepuberes tratadas con
reconstituyente energético y ‘efecto macho’ a dos niveles cada uno.

B: ‘Efecto macho’ (EM)

Factor Nivel .
bi: sin=s b2: con=c
_ _ aib1 aib2
A: Reconstituyente ai: sin=s
- T1: sSRECsSEM T3: sSRECCEM
energetico
azbi azbz
(REC) az: con=c¢
T2: cRECSEM T4: cRECCEM

La combinacién entre los niveles de ambos factores, generd cuatro tratamientos
experimentales: T1, n=12: ovejas testigo, sin el suministro dosificado del
reconstituyente energético y sin el estimulo continuo del efecto macho (SRECSEM);
T2, n=12: ovejas suministradas con 100 mL del reconstituyente energético via
subcutanea cada tercer dia, durante 15 d (cCRECsEM); T3, n=10: ovejas estimuladas
con ‘efecto macho’ durante 56 h (SRECCEM); y T4, n=12: ovejas suministradas con
100 mL del reconstituyente energético via subcutanea cada tercer dia durante 15dy

estimuladas con ‘efecto macho’ durante 56 h (cCRECcEM; Figura 7).

Durante siete semanas previas a la introduccion del carnero, todas las ovejas se

mantuvieron a una distancia minima de 100 m del corral de los machos (Walkden-
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Brown et al., 1993), para evitar el contacto visual, auditivo y olfativo entre ellos; y de
esta manera, aumentar el estimulo al momento del ‘efecto macho’. Después de este
periodo, las ovejas estimuladas con ‘efecto macho’ (sSRECcEM y cRECCcEM) se
condujeron a un corral acondicionado con una estructura metalica interna, que les
permitioé tener contacto visual, olfativo y auditivo, pero no tuvieron contacto fisico con
el carnero; lo cual facilité el manejo durante la colecta de sangre. Durante el ‘efecto

macho’, el carnero se sustituyd por uno diferente cada 4 h hasta las 56 h.

Aislamiento del macho Presencia del macho

——— T1:sRECSEM (n=12) —
|_

Suministro del

reconstituyente
e 1 Endoscopia
Endoscopia -

P ‘ 6 0 48 12 24 36 48 56h l
| 21 7] | ]
I 4 | 4 | " | I
0 34 47 49 56

Periodo experimental (d)

Figura 7. Protocolo de induccidén a la ovulaciéon en ovejas Pelibuey prepuberes en
respuesta a la accién del reconstituyente energético (cCRECsEM); al estimulo
con ‘efecto macho’ (SRECcEM); a la interaccién de factores (cCRECcEM) o al
tratamiento testigo (SRECsEM).

4.1.4.4. Evaluacion de la actividad ovarica y la tasa ovulatoria

Las ovejas del EXP1, se exploraron por laparoscopia (Mellisho et al., 2006) para
observar algun cuerpo luteo (CL), la primera ocasion fue para diagnostico y se realizé
dos dias antes de introducir al carnero, y la segunda, para la evaluacion de respuesta
a los tratamientos, la cual se hizo a los nueve dias posteriores (Figura 7), para
observar la cantidad de estructuras presentes en cada ovario. Los foliculos ovaricos
se clasificaron de acuerdo con su diametro (2 a 3 mm, 4 a 5 mm y mayores de 6 mm;

Bartlewski et al., 2011). La tasa ovulatoria (TO) se consideré como el numero total de
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CL presentes en respuesta a los tratamientos. El porcentaje de ovejas que ovularon
se determiné mediante la técnica de endoscopia y se confirmd con la presentacion

del pico preovulatorio de la LH.

4.1.4.5. Determinacion del pico preovulatorio de la LH

En el EXP1, a las ovejas con ‘efecto macho’ (SRECcEM y cRECCEM), se les colecto
5 mL de sangre via puncién de la vena yugular cada 2 h, desde 6 h antes de
introducir el carnero, hasta las 56 h de su presencia (Figura 7), para observar el pico
preovulatorio de la LH inducido por el ‘efecto macho’ y determinar el inicio, el cual se
consideré como el tiempo (h) transcurrido desde que se introdujo el carnero hasta el
momento en gue la concentracion promedio basal de la LH por oveja, excedié dos
desviaciones estandar y se mantuvo asi durante 4 h (Van Cleeff et al., 1998). La
duracion del pico de la LH, definida como el tiempo (h) desde que inici6 el pico, se
mantuvo asi durante 4 h y terminé cuando volvié a ser basal (Van Cleeff et al., 1998).
La amplitud del pico, se calculé como la diferencia entre la maxima concentracion de
la LH en ng mL*, menos la concentracién basal (CB) por oveja. La CB se considerd
como el promedio entre dos muestras, antes y después del pico preovulatorio de la
LH (Mattioli et al., 1986). Las muestras de sangre se colectaron en tubos de vidrio de
5 mL y después se centrifugaron a 600 g durante 15 min. En seguida, se separo el
plasma por decantacion y se vertid6 en tubos de plastico de 5 mL, los cuales se
colocaron en gradillas de unicel y se almacenaron a -20°C hasta que se cuantificé la
concentracion de la LH por radioinmunianalisis, segun la técnica de doble anticuerpo
(Perera-Marin et al., 2005), la cual detecté como minimo 0.03 ng mL* de la LH y

coeficientes de variacion para el intra (5%) e inter (8%) ensayo.

En el EXP2, las ovejas se asignaron al azar a uno de dos tratamientos: T1, n=18:
ovejas estimuladas con ‘efecto macho’ y suministradas con 100 mL del
reconstituyente energético comercial (REC, Metabolase®) via subcutanea cada
tercer dia durante 15 d, previo a la insercion del dispositivo intravaginal

(EM+REC+CIDR); y T2, n=17: ovejas sin ‘efecto macho’ suministradas con 100 mL
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del reconstituyente energético comercial (REC) via subcutanea cada tercer dia

durante 15 d, previo a la insercién del dispositivo intravaginal (REC+CIDR; Figura 8).

4.1.4.6. Sincronizacion del estro

Antes de introducir al carnero, las ovejas se mantuvieron a una distancia de 100 m
del corral de los machos. El ‘efecto macho’ se presentd al introducir un carnero
Pelibuey adulto provisto de un mandil, en periodos de 30 min, dos veces al dia (8:00

hy 15:00 h) durante 15 d, previo a la insercion del progestageno (Figura 8).

Aislamiento Introduccion Sincronizacién Diagnéstico
dol macho del macho b " ton Clore. 4 | Retomoal estro | g gestacion
Monta natural

Insercion Retiro%
T EM+REC+CIDR (n=18)

___________________ >

Q

N S

Ciclo 2

o

Suministro del
reconstituyente

e

i,
Ay
g

4 &=

0 49 64 M 73 7 162 225d

Periodo experimental (d)

o
©
=
-
=)
=~

Figura 8. Protocolo de sincronizacion del estro en ovejas Pelibuey prepuberes
suministradas con reconstituyente energético (REC+CIDR) y en combinacion
con el ‘efecto macho’ (EM+REC+CIDR), previo a la insercion del dispositivo
intravaginal.

Se utilizaron cinco carneros experimentados y se introdujeron alternadamente
durante este periodo. Para la sincronizacién del estro, se insertd via vaginal un
dispositivo liberador de progesterona (CIDR®, Ps4: 0.3 g; Pfizer) que permanecio
durante 9 d, y 48 h antes del retiro, se aplic6 1 mL de prostaglandina sintética (250
mcg de cloprostenol sodico, Celosil®, MSD Animal Health; México), con la finalidad
de lisar algun CL presente. Después del retiro del CIDR®, se detecté el estro

mediante la introduccién de un carnero provisto de un mandil cada 4 h durante 72 h.
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Las ovejas en estro, se alojaron en un corral distinto, se inseminaron por monta

natural a estro detectado y se les proporcioné una segunda monta 12 h después. El

retorno al estro se evalud en un periodo de 34 d, aproximadamente la duracion de

dos ciclos estrales normales. El diagnostico de gestacion se realizé con un equipo

SONOACE Pico (transductor 7.5 Mhz) a los 45 dias después de finalizar el segundo

ciclo de retorno al estro (Figura 8). Después de cada parto, se registrd el peso,

namero y el sexo de los corderos nacidos por oveja, los cuales se identificaron con

rondanas metalicas, de acuerdo con el arete de la madre, y se les asigné una

identificacion con numero progresivo.

4.1.4.7. Variables de estudio

Evaluacion de foliculos ovaricos. Conteo y clasificacion de los foliculos segun
su diametro, presentes en ambos ovarios por oveja.

Tasa ovulatoria (TO). Cantidad de cuerpos luteos presentes en ambos ovarios
por oveja.

Presentacion del pico preovulatorio de la LH (%). Respuesta individual de las
ovejas que presentaron el pico preovulatorio de la LH.

Inicio del pico preovulatorio de la LH (h). Tiempo transcurrido desde la
introduccién del carnero, hasta que hubo diferencia (p<0.05) en la
concentracion de dos muestras consecutivas, y termind cuando la
concentracion fue basal (CB).

Duracién del pico preovulatorio de la LH (h). Duracién individual del pico de la
LH, que se mantuvo asi durante 4 h y termin6 cuando volvid a ser basal.
Amplitud del pico preovulatorio de la LH (ng mL™?). Diferencia entre la maxima
concentracion de la LH menos la CB, por oveja. La CB se consideré como el
promedio entre dos muestras, antes y después del pico preovulatorio de la LH.
Ovejas en estro (n). Cantidad de hembras que presentaron estro en respuesta
a la sincronizacion con CIDR®, expresado en porcentaje.

Inicio del estro (h). Tiempo transcurrido desde el retiro del CIDR® hasta que la

cordera manifestd estro.
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e Retorno al estro (n). NUmero de ovejas que presentaron estro después de la
monta natural, expresado en porcentaje.

e Gestacion (%). Numero de ovejas gestantes respecto al total de ovejas
inseminadas por monta natural, que no retornaron al estro, multiplicado por
100.

e Paricion (%). Numero de ovejas paridas respecto al total de ovejas gestantes,
multiplicado por 100.

e Prolificidad (n). Numero de crias nacidas con respecto al total de ovejas
paridas en cada tratamiento.

e Fecundidad (n). Numero de crias nacidas con respecto al total de ovejas
utilizadas en cada tratamiento.

e Cambio de peso (kg). Peso corporal de las ovejas registrado cada semana

durante el desarrollo del experimento.

4.1.4.8. Analisis estadistico

Se utilizé el software Statistical Analysis Systems® (SAS Institute Inc, 2012) para el
andlisis de los datos. En el EXP1, se utilizd un arreglo de dos factores, A:
reconstituyente energético, REC; y B: ‘efecto macho’, EM, cada uno a dos niveles (a1

y bi: sin, “s”; a2 y b2: con, “c”), lo cual generd los tratamientos experimentales

aleatorizados en un disefio completo (DCA), cuyo modelo es el siguiente:

Yijk= u + Ai + Bj + (AB)jj + Ejj

i- con reconstituyente y sin reconstituyente

j: con ‘efecto macho’ y sin ‘efecto macho’

Donde:

Yik= Variable respuesta en la repeticion k, nivel j de B, nivel i de A.
M= Media general

Ai= Efecto del factor A, reconstituyente energético a nivel i

Bj= Efecto del factor B, ‘efecto macho’ al nivel |
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(AB)ij= Efecto de la interaccion A*B, reconstituyente energético*’efecto macho’ al
nivel i,j

Ei= Error aleatorio, Eij ~N (0, 0?).

La evaluacion de las estructuras ovaricas entre tratamientos, se realizdO con el
procedimiento NPAR1IWAY mediante la prueba de Kruskal-Wallis (Anexo 3, 4, 5). La
TO se analiz6 con el procedimiento TTEST mediante la Prueba de t pareada (Anexo
4). La duracion y la amplitud del pico preovulatorio de la LH, se determin6é con un
andlisis de mediciones repetidas para un DCA, mediante el procedimiento MIXED
(Littell et al., 1998), donde el tiempo de muestreo fue la variable fija y la
concentracion de la LH, la variable aleatoria. La cantidad de ovejas que presentaron
el pico preovulatorio de la LH, respuesta al estro, retorno al estro, tasas de gestacion
y paricion, se analizaron por medio de una regresion logistica con PROC LOGISTIC

con la prueba de Wald, cuyo modelo es el siguiente:

ePotB1X
POY/X) = T
Donde:
P(Y/X): Probabilidad de presentar el pico preovulatorio de la LH, presentar estro,
retorno a estro, gestacion, y paricion dado el tratamiento X.
e:2.71
BO y B1: Coeficientes del modelo
Y: Respuesta (si 0 no)

X: Tratamiento

Para analizar la variable inicio del estro, se realiz6 previo la prueba de Shapiro y Wilk
(1965) para observar normalidad univariada vy justificar el andlisis con el método de
curvas de supervivencia de Kaplan Meier y la Regresion de Cox (Salinas, 2008),
usando la prueba de Log-Rank, con el procedimiento LIFETEST, en el siguiente
modelo:

H (t) = H(t)o % e(X1*Brt Xo*B2+ XiexBi)
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Donde:

H(t): funcion de riesgo (hazard ratio) de que una oveja inicie el estro al tiempo t.
H(t)o: funcion de riesgo minima al tiempo t.

Xk: variable predictora k

Bk: constante asociada a la variable k.

El cambio de peso de las ovejas Pelibuey prepuberes del EXP1, se compar6 con un
analisis de varianza mediante el procedimiento PROC MIXED (Littell et al., 1998). Se
emple6é LSMEANS para calcular las medias de los minimos cuadrados de los efectos
fijos, y ADJUST para ajustar las pruebas de comparacion mdultiple de medias en
pares (Tukey, a=0.05), con un modelo mixto en un arreglo factorial 2*2, modificado
para observar los efectos principales e interacciones en el periodo de evaluacion

(semana), de la siguiente manera:

Yijkl= p + Ai + Bj + A*Bjj + djj + Pk+ (AP)ik + (BP)jk + (A*B*P)ijk + Eijxi
Donde:
Yik= Variable respuesta, i=1,2; j=1,2; k=1,2...11; |=1,2.
M= Media general
Ai= Efecto del factor A, reconstituyente energético a nivel i
Bj= Efecto del factor B, ‘efecto macho’ al nivel j
Pk= Efecto del periodo P al nivel k
dji= Error aleatorio dentro de efectos principales (tratamientos)
(AB)i, (AP)ik, (BP)ik, (ABP)iik, (AB)ij= Efecto de las interacciones
Eiiw= Error aleatorio

El analisis de la varianza para el cambio de peso de las ovejas del EXP2, se realiz6
con el procedimiento PROC GLM, para el analisis de medidas repetidas en el tiempo.
Se utilizé la prueba de Tukey (¢=0.05), para la comparacion de medias por efecto de

tratamientos y para la interaccion tratamiento*periodo, con el siguiente modelo:

Yijk= g + Ti + djs) + Pkt (TP)ik + Eijx
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i=1..tj=1...r,k=1...n

Donde:

Yik= Variable respuesta en la k-ésima observacion

M= Media general

Ti= Efecto del i-ésimo tratamiento

dji= Error aleatorio asociado dentro con la j-ésima ovejas (sujeto) dentro del i-ésimo
tratamiento

Px= Efecto del k-ésimo periodo

(TP)ik= Efecto de la interaccion tratamiento*periodo

Eik= Error aleatorio asociado con la k-ésima medida repetida dentro de la j-ésima

oveja

4.1.5. Resultados

4.1.5.1. Induccion de la ovulacion

4.1.5.1.1. Evaluacion de la actividad ovérica

La accién del reconstituyente energético y el ‘efecto macho’, asi como su interaccién,
no aumentaron (p>0.05) la cantidad foliculos ovaricos de 2 a 3 mm, de 4 a 5 mm, ni
los mayores de 6 mm de diametro (Cuadros 2, 3 y 4; Anexos 3, 4 y 5); solo se
observo mayor cantidad (p<0.05) de foliculos de 4 a 5 mm de diametro en las ovejas

testigo (Cuadro 3; Anexo 4).

Cuadro 2. Cantidad de foliculos de 2 a 3 mm en ovejas Pelibuey prepuberes en
respuesta a dos niveles de suministro del reconstituyente energético y de ‘efecto
macho’.

_ Endoscopia o .
Tratamiento P ——— Pr>y2  Significancia
Diagnéstico Evaluacion

T1: Ovejas testigo 0.6 0.0 0.0145 *
T2: ’O_vejas _ ‘con reconst!tuyente 12 0.2 0.0027 .
energético y sin ‘efecto macho

T3: ’O_vejas ?ln reconstlt,uyente 16 0.8 0.0142 *
energético y con ‘efecto macho

T4: Ovejas con reconstituyente 18 0.7 0.0015 N

energético y con ‘efecto macho’

*Significativo, **Altamente significativo.
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Cuadro 3. Cantidad de foliculos de 4 a 5 mm en ovejas Pelibuey prepuberes en
respuesta a dos niveles de suministro del reconstituyente energético y de ‘efecto
macho’.

Endoscopias

Tratamiento : e o
Diagnostico Evaluacion

Pr>x? Significancia

T1: Ovejas testigo 0.3 15 0.0021 *x
T2: Ovejas con reconstituyente

o . , 0.3 0.2 0.5804 NS
energeético y sin ‘efecto macho
T3: ’O.vejas ?ln reconstl'suyente 0.0 0.0 1.0 NS
energético y con ‘efecto macho
T4: Ovejas con reconstituyente 0.0 0.0 1.0 NS

energético y con ‘efecto macho’

**Altamente significativo, NS: No significativo.

Cuadro 4. Cantidad de foliculos mayores de 6 mm en ovejas Pelibuey prepuberes en
respuesta a dos niveles de suministro del reconstituyente energético y de ‘efecto
macho’.

Endoscopias
Diagnostico Evaluacién

Tratamiento Pr>x? Significancia

T1: Ovejas testigo 0.7 0.0 0.0061 *x
T2: Ovejas con reconstituyente

. . , 0.3 0.0 0.1486 NS
energético y sin ‘efecto macho
T3: ’C?vejas ?ln reconstl'fuyente 0.4 06 05107 NS
energético y con ‘efecto macho
T4: Ovejas con reconstituyente 0.2 0.4 0.3415 NS

energético y con ‘efecto macho’

**Altamente significativo, NS: No significativo.

4.1.5.1.2. Tasa ovulatoria

En la primer endoscopia, la exploracion para diagnostico evidencié que ninguna
oveja presentd CL (p>0.05), y en la segunda, la cantidad de CL no se afecté (p>0.05)
por la accidn del reconstituyente energético, pero aumenté (p<0.05) en las ovejas
Pelibuey prepuberes estimuladas con ‘efecto macho’ y con la interaccion con el
reconstituyente energético. Dichas ovejas, solo presentaron un CL cada una, por lo
cual, la tasa ovulatoria fue similar (p>0.05), pero superior (p<0.05; Anexo 6) al de las

ovejas testigo y aquellas suministradas con el reconstituyente energético (Cuadro 5).
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Cuadro 5. Cantidad de cuerpos luteos en ovejas Pelibuey prepuberes en respuesta a
dos niveles de suministro del reconstituyente energético y de ‘efecto macho’.

. Ovejas que Cuerpos Tasa
Tratamientos . .
ovularon (n) lateos (n) ovulatoria

T1: Ovejas testigo 12 0 0 0.002
T2: ,Qvejas_ ‘con recon?tltuyente 12 5 5 0.172
energético y sin ‘efecto macho
T3: ,C.)vejas ‘sm recons,tltuyente 10 7 7 0.70b
energético y con ‘efecto macho
T4: Ovejas con reconstituyente 12 9 9 0.75b

energético y con ‘efecto macho’

a b: Valores con distinta literal en una columna son diferentes (p<0.05).

4.1.5.1.3. Incidencia, inicio, duracién y amplitud del pico preovulatorio de la LH

El ‘efecto macho’ y su interaccion con el reconstituyente energético no afectaron
(p>0.05) las caracteristicas (Cuadro 6), el porcentaje de respuesta (Anexo 9y 10) y
la concentracién (Figura 9) del pico preovulatorio de la LH en las ovejas Pelibuey

prepuberes.

Cuadro 6. Caracteristicas del pico preovulatorio de la LH en ovejas Pelibuey
prepuberes en respuesta al ‘efecto macho’ y a dos niveles de suministro del
reconstituyente energético.

. Pico Iniciot Ocurrenciat Duraciéon® Amplitud®
Tratamiento

(%)  (h) (h) (h) (ng mL™)
T3: Ovejas sin
reconstituyente 10 70.0 120+ 21.1 + 115+ 176+
energético y con ‘efecto 4.4 3.32 1.02 0.82
macho’
T4: Ovejas con
reconstituyente 12 9174 158 + 23.2 112+ 175+
energético y con ‘efecto 2.82 2.62 1.82 0.82
macho’

a: Valores con literal similar en misma columna son iguales (p>0.05).
T: Media + error estandar.
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Figura 9. Cantidades plasmaticas de la LH en ovejas Pelibuey prepuberes en
respuesta al ‘efecto macho’ (SRECcEM) y a la interaccion con el reconstituyente
energético (cCRECcEM).

4.1.5.1.4. Cambio de peso
Durante el periodo experimental, el ‘efecto macho’ no afecté (p>0.05) el peso de las
ovejas; sin embargo, la accion del reconstituyente energético y su interaccion con el

‘efecto macho’, influyeron (p<0.05; Anexo 7) en el cambio de peso.

Las ovejas tratadas con el reconstituyente energético y con ‘efecto macho’
presentaron mayor peso (p<0.05; cRECcEM: 25.0+0.68 kg) con respecto a las del
grupo testigo (SRECsEM: 22.2+0.68 kg).

El peso a la primera ovulacion en las ovejas con ‘efecto macho’ y con la interaccion
con el reconstituyente energético, se registré a los 63 d del periodo experimental y
fue similar entre tratamientos (p>0.05, sRECcEM: 29.3 kg y cRECCcEM: 29.8 kg,

respectivamente; Figura 10).
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Figura 10. Peso corporal en ovejas Pelibuey prepuberes en respuesta al
reconstituyente energético (cCRECsSEM), al ‘efecto macho’ (sRECcEM), a la
interaccién de factores (CRECcEM) y al tratamiento testigo (SRECsEM).

4.1.5.2. Sincronizacioén del estro con CIDR®

4.1.5.2.1. Respuesta al estro

El ‘efecto macho’ no influyé (p>0.05) en la respuesta a la sincronizacién con
progestagenos en las ovejas Pelibuey prepuberes suministradas con el
reconstituyente energético (EM+REC+CIDR: 83.3% y REC+CIDR: 52.9%), tampoco
afectd la proporcion del retorno al estro, la tasa de gestacion y la tasa de paricion
entre tratamientos (p>0.05; Anexo 11), pero redujo (p>0.05) el inicio del estro
(EM+REC+CIDR: 32.3+3.8 h y REC+CIDR: 62.1+3.6 h). Los datos para esta variable

no presentaron normalidad univariada (p<0.05; Anexo 8).

4.1.5.2.2. Prolificidad y fecundidad

El ‘efecto macho’ aumentd (p<0.05) la prolificidad de las ovejas Pelibuey prepuberes
suministradas con el reconstituyente energético en la sincronizacibn con
progestageno (EM+REC+CIDR: 1.6+0.2 crias y REC+CIDR: 1.0+0.0 crias), pero no
influyé (p>0.05; Anexo 12) en la fecundidad (EM+REC+CIDR: 0.7+0.2 crias y
REC+CIDR: 0.3+0.1 crias).
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4.1.5.2.3. Cambio de peso

No se observaron diferencias (p>0.05) en el peso de las ovejas Pelibuey prepuberes,
para cada periodo de evaluacibn entre tratamientos. La interaccion
tratamiento*periodo influy6 (p<0.05) en el cambio de peso a los 7, 42 y 77 dias de la
fase experimental en las ovejas estimuladas con ‘efecto macho’ y suministradas con
el reconstituyente energético, previo a la insercibn del progestageno
(EM+REC+CIDR). En aquellas suministradas con el reconstituyente energético
(REC+CIDR), se observé a los 7, 14, 42 y 77 dias de la fase experimental. El peso al
primer estro se registré a los 70 d de la fase experimental y fue similar (p>0.05) entre
tratamientos (EM+REC+CIDR: 36.6 kg y REC+CIDR: 36.7 kg, respectivamente;
Anexo 13).

4.1.6. Discusién

Evaluacion de foliculos ovaricos y tasa ovulatoria

Zavala-Elizarraras et al. (2008) mencionaron que la raza de las ovejas influye en el
namero de foliculos, pero no en el diametro folicular ni en la tasa ovulatoria (TO),
donde la oveja Pelibuey tiene 9.3 foliculos de 1.5 mm de diametro y una TO de 1.4
en promedio. Estos valores difieren con los obtenidos en las ovejas Pelibuey
prepuberes en el presente estudio, pero coinciden con lo reportado por Pellicer-Rubio
et al. (2013). Por tanto, se puede considerar la diferenciacion folicular durante el
reclutamiento, donde los foliculos sensibles a las gonadotropinas son mayores de 2
mm de didmetro y en la seleccion, los foliculos ovulatorios de 4 mm son los que
serdn dominantes, mientras que los demas sufriran atresia (Bartlewski et al., 2011).
Sin embargo, aun no se confirma si la expresidén de los marcadores presentes en la
vascularizacion o angiogénesis de la proliferacion celular y apoptosis de los foliculos
ovaricos, en la dltima y penultima oleada folicular, inducen los picos de la FSH que

iniciaron la oleada folicular (Seekallu et al., 2010).

Alcaraz-Romero et al. (2012) reportaron 61.5% de ovejas prepuberes Pelibuey que
ovularon con ‘efecto macho’ y presentaron una TO de 1.4+0.2. Lo anterior difiere con

la TO de 0.7 y con el 70% de ovejas Pelibuey prepuberes que ovularon por el ‘efecto
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macho’, en el presente estudio. Cuando la induccion a la ovulacion ocurre después
de la introduccién del carnero, el inicio de la funcién luteal también se estimula
(Bartlewski et al., 2002). Por tanto, quizas la respuesta a la ovulacion en las ovejas
Pelibuey prepuberes estimuladas con ‘efecto macho’ en el presente estudio, ovularon
porque la presencia continua del carnero, estimuld la produccion de la GnRH y la
secrecion de la LH (Abecia et al., 2012).

Kara et al. (2010) observaron que un suplemento con un alto contenido de vitaminas,
minerales, aminoacidos neuroestimuladores y sorbitol, mejoré la eficiencia
reproductiva en ovejas. Hamra et al. (2003) demostraron que la pubertad se presenté
tres semanas antes en ovejas prepuberes suplementadas con L-arginina. En el
presente estudio, el reconstituyente energético no favorecid el aumento en la
cantidad de foliculos ovaricos segun su diametro, pero se observo que en interaccion
con el ‘efecto macho’, se mejord la TO y el porcentaje de ovulacion. Quizas el ‘efecto
macho’ se potencializé por la accion neuromoduladora del glutamato, el aspartato y
la arginina contenidos en el reconstituyente energético, y ésta interaccion se reflejo
en favor de la tasa ovulatoria, en la induccion del pico preovulatorio de la LH y la
ovulacion (Estienne et al., 2000; Mahesh y Brann, 2005; Wu, 2010).

Incidencia, inicio, duracién y amplitud del pico preovulatorio de la LH

Scaramuzzi et al. (2013) reportaron porcentaje similar de ovejas que presentaron el
pico preovulatorio de la LH en grupos con diferente condicién corporal (alta y baja) y
alimentadas con distintas raciones durante 5 d (con y sin 500 g de lupino). Lo anterior
coincide con la similitud de respuesta al pico preovulatorio de la LH, en el presente
estudio. No obstante, Knights et al. (2002) reportaron 100% de ovejas que
presentaron el pico preovulatorio de la LH, en respuesta al ‘efecto macho’. Estas
diferencias se atribuyen a que las ovejas en anestro ovulan en respuesta a la
introduccion del carnero, aunque el ‘efecto macho’ sea incapaz de estimular la
secrecion de la LH, cuando la retroacciéon del estrégeno es demasiado fuerte (Martin
y Cognie, 1984).
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Camacho-Ronquillo et al. (2008) reportaron resultados similares en las
caracteristicas del pico preovulatorio de la LH en ovejas sincronizadas con FGA e
inducidas a la pubertad con eCG. Lo anterior coincide con la similitud para el inicio, la
duracion y la amplitud del pico de la LH (12.0+4.4 h, 11.5+1.0 hy 17.6+0.8 ng mL%;
respectivamente) en las ovejas Pelibuey prepuberes con ‘efecto macho’ y con la
interaccion del reconstituyente energético, en el presente estudio. La caracterizacion
del pico preovulatorio de la LH en las ovejas Pelibuey prepuberes estimuladas con
‘efecto macho’ en el presente estudio, difiere en el inicio, la duracion y la amplitud del
pico de la LH (32.6+4.6 h, 13.7+0.8 h, y 4.8+0.3 ng mL™!, respectivamente) en ovejas
estimuladas con ‘efecto macho’ (Knights et al., 2002). Esta diferencia quizas se deba
a que la determinacién del pico preovulatorio de la LH se caracterizé en diferente
época del afo, porque durante la época reproductiva, se espera una respuesta
favorable al ‘efecto macho’ (Chanvallon et al., 2011). Lo cual sugiere que la
presencia continua del macho, quizas fue el elemento principal que desencaden6 la
presentacion del pico preovulatorio de la LH, y si el carnero se retirara antes de que
la oveja ovulara, probablemente la frecuencia de la secrecion pulsatil de la LH se

reduciria a niveles basales.

Respuesta a la sincronizacion del estro

El protocolo mas utilizado para sincronizar el estro en ovinos se basa en la aplicacion
de progesterona (P4; Abecia et al., 2011) como dispositivos intravaginales (CIDR®) y
la eficiencia reproductiva se mejora cuando se usa en combinacion con el ‘efecto
macho’ (Ungerfeld, 2009). Valencia et al. (2006) reportaron 72.6% de respuesta al
estro en ovejas Pelibuey primalas con ‘efecto macho’. Este valor es inferior al
obtenido en el presente estudio, en las ovejas Pelibuey prepuberes con ‘efecto
macho’ y suministradas con el reconstituyente energético, previo a la insercion del
CIDR®; pero no superd el 92.9% de respuesta al estro en ovejas Santa Inés
sincronizadas con CIDR® (Pinna et al., 2012). Estas diferencias se atribuyen a la
permanencia del CIDR®, debido a que los protocolos de sincronizacion en ovejas
recomiendan su permanencia durante 12 a 14 dias para aumentar la respuesta al

estro, aunque la fertilidad puede disminuir (Silva et al., 2010). Ungerfeld et al. (1999)
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reportaron que el ‘efecto macho’ no influyé en la repuesta a la sincronizacién con
CIDR® en ovejas Corriedale, lo cual coincide con la respuesta del ‘efecto macho’ en

la sincronizacion del estro, en el presente estudio.

El inicio del estro obtenido en las ovejas Pelibuey prepuberes en el presente estudio,
se asemeja a las 46+9.8 h en ovejas Santa Inés (Pinna et al., 2012) y a las 42+6.4 h
en ovejas Corriedale (Vilarifio et al., 2013). Es posible que la introduccion del
carnero, previo a la sincronizacion con CIDR®, sea una de las diferencias para esta
variable, como lo sugirieron Jackson et al. (2014), quienes sincronizaron el estro con
CIDR® durante 5 d en ovejas estimuladas con ‘efecto macho’ y redujeron el inicio del
estro. Es posible que la accidén neuroestimuladora de los aminoacidos contenidos en
el reconstituyente energético, no expresaron su efecto en forma individual, contrario
al efecto positivo reflejado en el comportamiento reproductivo en ovejas Pelibuey

suplementadas con L-arginina (Bulbarela-Garcia et al., 2009).

Tasa de gestacion

El porcentaje de gestacion obtenido en las ovejas Pelibuey prepuberes en el
presente estudio, se asemeja al 80.4% (Vilarifio et al., 2013) y al 76.9% (Ungerfeld,
2009) obtenido en ovejas adultas. Es posible que la madurez sexual de las ovejas se
considere como una caracteristica que puede limitar el potencial productivo, debido a
que el rendimiento reproductivo en ovejas prepuberes es inferior al de las ovejas
adultas (Kenyon et al., 2014).

Prolificidad y fecundidad

En el presente estudio, la prolificidad de las ovejas Pelibuey prepuberes estimuladas
con ‘efecto macho’ y suministradas con el reconstituyente energético, coincide con
los 1.2 a 1.7 corderos (Herrera et al., 2010) y con las 1.3 crias (Ramoén-Ugalde vy
Sanginés-Garcia, 2002), pero difiere con las 1.9+0.3 crias (Knights et al., 2011). La
prolificidad de las ovejas Pelibuey prepuberes suministradas con el reconstituyente
energético y sin ‘efecto macho’ en el presente estudio, es inferior a las 2.5£0.2 y

1.4+0.4 corderos de ovejas Pelibuey sincronizadas e inducidas a la pubertad sin
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‘efecto macho’ (Camacho-Ronquillo et al., 2008). Ramon-Ugalde y Sanginés-Garcia
(2002) reportaron una fecundidad de 0.7 y 1.0 crias, diferente a la obtenida en las
ovejas Pelibuey prepuberes en el presente estudio. Estos contrastes de prolificidad y
fecundidad, posiblemente se deban a la actividad sexual que ejercio el carnero previo
a la sincronizacién del estro, donde quizas se favorecio el desarrollo folicular, se
incremento la tasa ovulatoria y se reflejé en una mayor prolificidad en las ovejas con
‘efecto macho’ (Salloum y Claus, 2005). La disminucion de la fecundidad puede
atribuirse a la presencia de un foliculo persistente, a la ovulacion de posibles ovocitos

envejecidos y a la formacién de un CL de corta duracion (Valasi et al., 2013).

Cambio de peso

Al-Mauly et al. (1991) reportaron que las ovejas en presencia del macho durante
época reproductiva presentaron 39 kg a la primera ovulacién. El peso a la pubertad
se registré a los 31.2+0.7 kg en ovejas suplementadas con L-Arginina (Hamra et al.,
2003) y a los 32.5+1.4 kg en ovejas con ‘efecto macho’ (Alvarez y Andradre, 2008).
Estos resultados difieren con los 29.3 kg y 29.8 kg de peso a la primera ovulacion en
las ovejas Pelibuey prepuberes estimuladas con ‘efecto macho’ y en la interaccion
con el reconstituyente energético, en el presente estudio; pero se asemejan a los
27.6x0.2 kg que presentaron las corderas Pelibuey al primer CL (Zavala-Elizarraras
et al., 2008). Estos contrastes pueden considerar la relacion compleja que existe
entre el nivel nutricional y la actividad reproductiva en rumiantes, debido a que las

evidencias resultan ser, variables e inconsistentes (Zavala-Elizarraras et al., 2008).

En el presente estudio, las ovejas Pelibuey prepuberes, recibieron la misma racion
alimenticia durante la fase experimental; aunque se sometieron a la exploracion de
los ovarios via endoscopia y a la colecta de sangre en forma continua durante 56 h,
no presentaron cambios de peso corporal. Es posible que las condiciones de manejo
en los animales, se consideren como un factor estresante para los eventos
reproductivos, por lo cual, la disminucion en peso y la baja condicién corporal sean
una consecuencia (Dobson et al., 2012). Alvarez y Andrade (2008) reportaron

32.5+1.4 kg de peso al primer estro en ovejas con ‘efecto macho’ y 37.0£1.4 kg en
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aguellas sin este estimulo, lo anterior difiere con el peso al primer estro en las ovejas
Pelibuey prepuberes suministradas con el reconstituyente energético en ausencia o
presencia del estimulo del ‘efecto macho’ previo a la sincronizacién, en el presente

estudio.

4.1.7. Conclusiones

En la induccion a la ovulacion, la accion del reconstituyente energético, el ‘efecto
macho’, asi como su interaccion, no favorecen el incremento en la cantidad de los
foliculos ovaricos de diferente diametro, sin embargo, el ‘efecto macho’ y la
interaccion con el reconstituyente energético mejoran la tasa ovulatoria, influyen en la
respuesta a la presentacion del pico preovulatorio de la LH y al porcentaje de

ovulacion.

El peso de las ovejas no se afecta por el ‘efecto macho’, pero el suministro del
reconstituyente energético y la interaccion con el ‘efecto macho’ influyen en el
cambio de peso durante el periodo de evaluacion y no afectan el peso a la primera

ovulacion.

En la sincronizacién del estro con progesterona, el ‘efecto macho’ adelanta el inicio
del estro y aumenta la prolificidad; pero no influye en la respuesta al estro, en la tasa
de gestacién y de paricion, y en la fecundidad en las ovejas suministradas con el
reconstituyente energético.

El ‘efecto macho’ no afecta el peso de las ovejas suministradas con el

reconstituyente energético, pero influye en el cambio de peso durante el periodo de

evaluacion y no afectan el peso al primer estro sincronizado.

43



4.2. ‘EFECTO MACHO’ EN LA SINCRONIZACION DEL ESTRO CON
PROGESTERONA O PROSTAGLANDINAS EN OVEJAS PELIBUEY POSTPARTO

4.2.1. Resumen

Con la finalidad de evaluar el ‘efecto macho’ (EM) y su respuesta en la sincronizacion
del estro con diferentes protocolos, se realizaron dos experimentos en ovejas
Pelibuey postparto. En el primero, el estro se sincroniz6 con dispositivos
intravaginales liberadores de progesterona (CIDR®) y siete dias antes, se aplicé
acetato de fertirelin (analogo de la hormona liberadora de gonadotropinas, GnRH)
para inducir un pico preovulatorio de la hormona luteinizante (LH). En el segundo, el
estro se sincronizd con dos dosis de prostaglandinas (PGF2a) y después de aplicar
la segunda, las ovejas se separaron de sus crias por 48 h (destete temporal, DT),
para inducir una descarga preovulatoria de la LH. En ambos experimentos, se
utilizaron ovejas con amamantamiento continuo (AC). Las ovejas sincronizadas con
progestageno, se asignaron al azar a uno de dos tratamientos: T1, n=29: ovejas
estimuladas con ‘efecto macho’ durante 15 d antes de insertar el progestadgeno
(AC+EM+CIDR); y T2, n=29: ovejas sincronizadas sin ‘efecto macho’ (AC+CIDR).
Las ovejas sincronizadas con PGF2q, se asignaron al azar a uno de cuatro
tratamientos, derivados de un arreglo de dos factores (EM y DT), cada uno a dos
niveles (sin: s y con: c): T1, n=20: ovejas testigo, sin ‘efecto macho’ y sin destete
temporal (sEMsDT); T2, n=20: ovejas sin ‘efecto macho’ y con destete temporal
(sEMcDT); T3, n=19: ovejas con ‘efecto macho’ y sin destete temporal (cEMsDT); y
T4, n=19: ovejas con ‘efecto macho’ y con destete temporal (CEMcDT). En la
sincronizacion con progestageno, el ‘efecto macho’ no afecté (p>0.05) la respuesta al
estro (100% y 93%), la tasa de paricidén (95.8% y 86.7%), la prolificidad (2.0+0.2 crias
y 2.1+0.2 crias); pero favorecio (p<0.05) el inicio del estro (37.5£2.5 h 'y 46.6+3.7 h),
la tasa de retorno al estro (17.2% y 44.4%), la tasa de gestacién (82.8% y 55.6%) y la
fecundidad (1.6+0.2 crias y 0.9+0.2 crias) en las ovejas con AC+EM+CIDR vy
AC+CIDR, respectivamente. En la sincronizacion con PGF2a, el ‘efecto macho’
(cEMsDT) y el destete temporal (SEMcDT) no influyeron (p>0.05) en el inicio de

estro, en las tasas de gestacion y de paricion, y en la prolificidad; a su vez, esta
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respuesta fue similar (p>0.05) a la de las ovejas testigo (SEMsDT). El efecto del
tratamiento con ‘efecto macho’ y con destete temporal (cEMcDT) aumentd (p<0.05)
la respuesta al estro, redujo (p<0.05) la tasa del retorno al estro, e incremento
(p<0.05) la fecundidad. En la sincronizacién con progestageno, el ‘efecto macho’ no
afectdé (p>0.05) el peso de las ovejas con amamantamiento continuo, pero influyo
(p<0.05) en el cambio de peso durante el periodo de evaluacién. En ovejas Pelibuey
con amamantamiento continuo, el ‘efecto macho’ favorece el inicio del estro, la tasa
de gestacion y la fecundidad en respuesta la sincronizacion del estro postparto con
progesterona. A su vez, en la sincronizacién postparto con prostaglandinas, al
realizar el ‘efecto macho’ y el destete temporal en forma conjunta, se reduce la tasa
de retorno al estro y se incrementa la respuesta al estro y la fecundidad.

Palabras clave: CIDR, PGF2a, bioestimulacion, amamantamiento continuo, destete

temporal.

4.2.2. Abstract

In order to evaluate the 'male effect' (ME) in estrous synchronization with different
protocols, two experiments in postpartum Pelibuey ewes were conducted. In first,
estrous was synchronized with intravaginal progesterone-releasing devices (CIDR®)
and seven days before device insertion, fertirelin acetate (analogue of gonadotropin-
releasing hormone, GnRH) was applied to induce a preovulatory luteinizing hormone
(LH) peak. In second, estrous was synchronized with two doses of prostaglandins
(PGF2a) and after applying the second, ewes were separated from their lambs during
48 h (temporary weaning, TW), to induce a preovulatory LH discharge. In both
experiments, ewes with continuous suckling (CS) were studied. In synchronization
with progestogen, ewes were randomized to one of two treatments: T1, n=29: ewes
were stimulated with 'male effect' during 15 d before progestogen insertion
(CS+ME+CIDR); and T2, n=29: ewes were synchronized without 'male effect'
(CS+CIDR). In synchronization with PGF2a, ewes were randomized to one of four
treatments derived from an arrangement of two factors (ME and TW), each at two
levels (without: wo and with: w): T1, n=20: control ewes, without 'male effect' and

temporary weaning (WoMEwoTW); T2, n=20: ewes without 'male effect' and with
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temporary weaning (WoMEwTW); T3, n=19: ewes with 'male effect' and without
temporary weaning (WMEwoTW); and T4, n=19: ewes with 'male effect' and
temporary weaning (WMEwWTW). In synchronization with progestogen, the 'male effect'
did not affect (p>0.05) estrous response (100% and 93%), calving rate (95.8% and
86.7%), prolificacy (2.0+£0.2 lambs and 2.1+0.2 lambs) among treatments; but it
favored (p<0.05) the estrous onset (37.5+2.5 h and 46.6+3.7 h), the return to oestrus
(17.2% and 44.4%), the pregnancy rate (82.8% and 55.6%), and fertility (1.6+0.2
lambs and 0.9+0.2 lambs) among CS+ME+CIDR and CS+CIDR, respectively. In
synchronization with PGF2a, both the 'male effect’ (WMEwoTW) and temporary
weaning (woMEwWTW) treatments had not effect in the estrous onset, pregnancy and
calving rate, and prolificacy (p>0.05); in turn, this response was similar than control
ewes response (WoMEwoTW; p>0.05). Both the 'male effect (WMEwoTW) and
temporary weaning (WMEwWTW) treatments increased the estrous response (p<0.05),
reduced the return to oestrus (p<0.05), and increased fertility (p<0.05). In
synchronization with progestogen, the 'male effect' did not affect the ewes’s weight
with continuous suckling (p>0.05), but it influenced in their weight change during the
evaluation period (p<0.05). In Pelibuey ewes with continuous suckling, the 'male
effect’ enhances the estrous onset, pregnancy rate and fertility in response to
postpartum estrous synchronization with progesterone. In turn, in postpartum estrous
synchronization with prostaglandins, to perform the "ram effect” and the weaning
together, the return to oestrus is reduced and estrous response and fertility are
increased.

Keywords: CIDR, PGF2a, biostimulation, continuous suckling, weaning time.

4.2.3. Introduccién

En la actualidad, los protocolos de manejo reproductivo se basan en la aplicacion de
hormonas exdgenas que simulan la accion de un cuerpo liteo (CL), como los
progestagenos (P4); y otros consiguen eliminarlo, para inducir una fase folicular y la
ovulacién, como las prostaglandinas (PGF2a; Abecia et al., 2012). Los métodos
naturales, también son capaces de inducir la ovulacion, como la accion de las

feromonas masculinas (‘efecto macho’; Hawken y Martin, 2012), o por la separacion
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momentanea entre madres y crias (destete temporal, Rodriguez et al., 1986) para
reducir el inicio del estro, sin afectar el desarrollo de los corderos. Las ovejas de pelo
son capaces de concebir después de un corto periodo posparto, mientras
amamantan a sus crias (Oldham et al., 2011) y antes de los 35 dias postparto con
lactancia controlada y expuestas al carnero, logran aumentar y concentrar el nimero
de ovulaciones, con un protocolo de sincronizacion del estro con dispositivos

intravaginales liberadores de progesterona (CIDR®; Castillo-Maldonado et al., 2013).

El método artificial mas sencillo para inducir la conducta estral y la ovulacién en
ovejas se realiza con CIDR®, porque imita la presencia de un CL de un ciclo estral
natural; y recientemente se discutié su uso, debido a la alteracion en la liberacién de
la LH, la calidad de la ovulacién, el bienestar animal y la salud publica; por tanto, es
necesario generar protocolos de corta duracion, con menos dosis y dispositivos de
liberacibn mas efectivos (Abecia et al., 2011). El manejo reproductivo con PGF2a. es
una buena alternativa, porque se metabolizan méas rapido en el higado y no se
acumulan en los tejidos (Davis et al.,, 1980). La administracion de dos dosis de
PGF2a se recomienda para sincronizar el estro en ovejas ciclando, y su respuesta
puede variar por la técnica de inseminacion, la dosis a aplicar y los intervalos entre
dosis (Fierro et al., 2013).

La bioestimulacién se utiliza para reemplazar la funcién de las hormonas exdgenas y
mejorar la eficiencia reproductiva en ovinos (Hawken y Martin, 2012). Asi, la
introduccién del carnero en ovejas aisladas previamente (‘efecto macho’), induce un
incremento en la pulsatilidad de la LH, lo cual estimula que la secrecion de estradiol
aumente y se desencadene la lutedlisis (Meilan y Ungerferld, 2014). Aunque falta por
demostrar que el ‘efecto macho’ puede ser suficiente para sustituir la segunda dosis
de PGF2a durante la fase luteal en ovejas (Ungerfeld, 2011). Por lo anterior, el
objetivo del presente estudio fue evaluar el ‘efecto macho’ y su respuesta en la
sincronizacion del estro con progesterona a los 35 dias postparto y con dos dosis de

PGF2a a los 45 dias postparto en ovejas Pelibuey con amamantamiento continuo.
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4.2.4. Materiales y métodos

4.2.4.1. Localizacion del area de estudio

Se realizaron dos experimentos con diferente protocolo de sincronizacion del estro
postparto. El primero, con dispositivos intravaginales liberadores de progesterona
(CIDR®) durante junio de 2012 a enero de 2013, y el segundo, con prostaglandinas
(PG2a) durante agosto de 2012 a febrero de 2013, en el Laboratorio de
Reproducciéon de Ovinos y Caprinos (LaROCa) del Colegio de Postgraduados,
Campus Montecillo, Texcoco, estado de México, localizado a 19°29’ N y 98°53’ O, a
una altitud de 2250 m. El clima es Cb (wo) (w) (i’) g, templado subhumedo con lluvias
en verano, precipitaciéon y temperatura promedio anual de 636.5 mm y 15.2°C
(Garcia, 2004).

4.2.2.2. Animales experimentales y manejo

Se utilizaron 136 ovejas Pelibuey adultas de partos mudltiples, 58 para la
sincronizacion con CIDR®, con un peso de 53.3+2.1 kg, a los 35 d postparto (PP); y
78 para la sincronizacion con PGF2a, con un peso de 56.61£6.8 kg, a los 45 d PP.
Durante el desarrollo del experimento, todas las ovejas PP consumieron 2.0 kg oveja
1 d! de una dieta integral elaborada con heno molido de avena (70%) mezclado con
un concentrado comercial (Anexo 2) que contenia 15% de proteina cruda y 2.9 Mcal
de energia metabolizable kg (30%), sales minerales y agua a libre acceso. Antes de
asignarlas a los tratamientos, todas las ovejas se desparasitaron, despezuiaron y se
les suministré vitaminas, se mantuvieron en corrales provistos de sombra, comedero,
bebedero automatico y piso de tierra. El peso se registré cada semana para observar
cambios en las ovejas Pelibuey durante la fase experimental para el protocolo de
sincronizacion con CIDR®

4.2.4.3. Manejo del carnero

Previo al estimulo del carnero, todas las ovejas se mantuvieron a una distancia
minima de 100 m del corral de los machos (Walkden-Brown et al., 1993), para evitar
el contacto visual, auditivo y olfativo entre ellos; y de esta manera, aumentar el

estimulo al momento del ‘efecto macho’ (EM), el cual consistidé en introducir un
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carnero Pelibuey adulto, provisto de un mandil (para evitar la cépula), en periodos de
30 min, dos veces al dia (8:00 h y 15:00 h) durante 15 d previos a la sincronizacion

del estro postparto con CIDR® o con dos dosis de PGF2a.

4.2.4.4. Tratamientos y protocolos de sincronizacion

Para la sincronizacion PP con CIDR®, las ovejas Pelibuey con amamantamiento
continuo, se asignaron al azar a uno de dos tratamientos: T1, n=29: ovejas
estimuladas diariamente con ‘efecto macho’ durante 15 d, previo a la insercion del
dispositivo intravaginal (AC+EM+CIDR); y T2, n=29: ovejas sincronizadas con

dispositivos intragaginales sin ‘efecto macho’ (AC+CIDR; Figura 11).

Introduccién Sincronizacion Diagnostico
| del macho onCpR | | Retooalestro —| (K0 en
Deteccion
T1: AC+EM+CIDR d‘v;'l estro
('n=29) Insercién Retin%/’ Destete
''''''''' o I Ciclo 1 Ciclo 2
N N
T2: AC+CIDR§- = = = = = > /{2 % %
(n=29) N ;g; § %
w 727 N N
Parto Acetato de fertirelin E & /Z § § Parto
; v s7Z N
-- 15 B |
! ; Z
1 M M vi=7 \ %
L l | | 7 3 $ I |
1 1 I I 1 T I I 1
0 7 20 28 35 42 44 47 61 78 105 195

Periodo postparto (d)

Figura 11. Protocolo de sincronizacién del estro a los 35 d postparto con dispositivos
intravaginales liberadores de progesterona (CIDR®), en ovejas Pelibuey con
amamantamiento continuo (AC+CIDR) y con el estimulo previo del ‘efecto
macho’ (AC+EM+CIDR).

En este protocolo, a todas las ovejas se les aplico via intramuscular 1 mL de acetato
de fertirelin (50 mcg Natalise®, MSD Animal Health; México) siete dias antes de la
insercion del CIDR®, para inducir un pico preovulatorio de la LH. La sincronizacion
del estro consistio en la insercion de un dispositivo intravaginal (CIDR®, 0.3 g de Py;
Pfizer) que permanecio durante nueve dias y 48 h antes del retiro, se aplicé 1 mL de
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prostaglandina sintética (250 mcg de cloprostenol sodico, Celosil®, MSD Animal
Health; México), para lisar algin CL presente. Después de retirar el CIDR®, se
detecto el estro en las ovejas, al introducir un carnero provisto de un mandil, cada 4 h
durante 72 h (Figura 11). Las ovejas que lo presentaron, recibieron dos montas de un

carnero Pelibuey, en un intervalo de 12 h.

En la sincronizacion PP con dos dosis de PGF2a, las ovejas Pelibuey con
amamantamiento continuo, se asignaron conforme a un disefio completo con

tratamientos aleatorizados con un arreglo factorial 2*2 (Cuadro 7).

Cuadro 7. Experimento factorial en ovejas Pelibuey con amamantamiento continuo

con ‘efecto macho’ y destete temporal a dos niveles cada uno.

B: Destete temporal (DT)

Factor Nivel .
b1: sin=s b2: con=c
A: ai: sin=s aibs aby
‘ ' , Sl T1: SEMsDT T3: SEMcDT
Efecto macho
(EM) az: con=c azby azb2
SRl T2: cEMsDT T4: cEMcDT

La combinacioén entre los niveles de ambos factores, generd cuatro tratamientos: T1,
n=20: ovejas testigo, sin el estimulo del ‘efecto macho’ y sin realizar el destete
temporal, después de la segunda dosis de PGF2a (54 d PP; sEMsDT); T2, n=20:
ovejas sin el estimulo del ‘efecto macho’ y con destete temporal por 48 h después de
la segunda dosis de PGF2a (54 d PP; seEMcDT); T3, n=19: ovejas estimuladas
diariamente con ‘efecto macho’ durante 15 d y sin realizar el destete temporal,
después de la segunda dosis de PGF2a (54 d PP); y T4, n=19: ovejas estimuladas
diariamente con ‘efecto macho’ durante 15 d y con destete temporal por 48 h
después de la segunda dosis de PGF2a (54 d PP, cEMcDT; Figura 12). En este
protocolo, a todas las ovejas se les aplicé dos veces 1 mL de prostaglandina sintética
(250 mcg de cloprostenol soédico, Celosil® MSD Animal Health; México) via
intramuscular a los 45y 54 d PP; y después de la segunda dosis, se expusieron a un

carnero Pelibuey provisto de un mandil, para detectar el estro cada 4 h durante 72 h

50



(Figura 12). Las ovejas con estro detectado, se separaron y se agruparon en un

corral distinto, para recibir la inseminacion artificial.
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Figura 12. Protocolo de sincronizacién del estro a los 45 d postparto, con dos dosis
de prostaglandinas (PGF2a), en ovejas Pelibuey en respuesta al ‘efecto macho’
(cEMsDT), al destete temporal (sEMcDT), a la interaccion de factores (cEMcDT)
y al tratamiento testigo (SEMsDT).

4.2.4.5. Modalidad de amamantamiento

Todas las ovejas Pelibuey utilizadas en ambos protocolos de sincronizacion del estro
(CIDR® y PGF2a), amamantaron a sus crias en forma continua después del parto
hasta el destete (75 d). A los 54 d PP, las ovejas Pelibuey sincronizadas con PGF2aq,
gue incluyeron el efecto del desdete temporal (DT), se separaron y se alojaron en un
corral diferente al de sus crias durante un periodo de 48 h, para inducir un pico

preovulatorio de la LH (Rodriguez et al., 1986; Figura 12).

4.2.4.6. Inseminacion artificial (I1A)

Las ovejas Pelibuey sincronizadas con dos dosis de PGF2a, se inseminaron con la
técnica intrauterina por laparoscopia con semen fresco (Cortez-Romero et al., 2011).
Las ovejas se mantuvieron sin dieta solida y liquida durante 24 h previo a la IA, para

evitar punciones accidentales en el rumen o en la vejiga urinaria. Se utilizaron dos
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camillas pivotantes sistematizadas, para sujetar e inmovilizar a la oveja en decubito
dorsal e inclinarla a un angulo de 45°, de modo que las visceras se desplazaran en
sentido craneal (McKelvey et al., 1985). En seguida, se les depil6 la region abdominal

anterior a la ubre y se les desinfect6é con solucion yodada.

4.2.4.7. Retorno al estro

En ambos protocolos de sincronizacién del estro (CIDR® y PGF2a), se detectd la
cantidad de ovejas que retornaron al estro, al introducir un carnero Pelibuey adulto
provisto de un mandil, en periodos de 60 min d* (9:00 h y 16:00 h) durante 34 d
posterior a la 1A (aproximadamente la duraciéon de dos ciclos estrales normales;
Figuras 11y 12).

4.2.4.8. Diagnostico de gestacion

La cantidad de ovejas gestantes se determind por medio de un transductor
abdominal de 7.5 Mhz integrado a un equipo de ultrasonografia a tiempo real
(SONOACE Pico) a los 60 d después de la inseminacion, en ambos protocolos de

sincronizacion del estro (CIDR® y PGF2a).

4.2.4.9. Variables de estudio

e Ovejas en estro (n). Cantidad de hembras que presentaron estro en respuesta a
la sincronizacion con progesterona o con PGF2a, expresado en porcentaje.

e Inicio del estro (h). Tiempo transcurrido desde el retiro del CIDR®, o después
de la segunda dosis de PGF2aq, hasta que la oveja manifesto signos de estro.

e Retorno al estro (n). Cantidad de ovejas que presentaron estro después de la
inseminacion por monta natural o por laparoscopia, expresado en porcentaje.

e Gestacion (%). Cantidad de ovejas gestantes respecto al total de hembras
inseminadas que no retornaron al estro; multiplicado por 100.

e Paricion (%). Cantidad de ovejas paridas respecto al total de ovejas gestantes,
multiplicado por 100.

e Prolificidad (n). Cantidad de crias nacidas con respecto al total de ovejas
paridas de cada tratamiento.
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e Fecundidad (n). Cantidad de crias nacidas con respecto al total de ovejas de
cada tratamiento.
e Cambios de peso (kg). Peso corporal de las ovejas registrado cada semana

durante el desarrollo del experimento.

4.2.4.10. Andlisis estadistico
Se utilizé el software Statistical Analysis Systems® (SAS Institute Inc, 2012) para el
andlisis de los datos. En el protocolo de sincronizacion con PGF2a, se utilizd un
arreglo factorial 2*2, en el cual se incluyeron dos factores, A: ‘efecto macho’, EM; y B:
destete temporal, DT, cada uno a dos niveles (a1 y bi: sin, “s”; a2 y bz: con, “c”), la
combinacion entre los niveles de ambos factores, generé los tratamientos
experimentales aleatorizados en un disefio completo (DCA), cuyo modelo es el
siguiente:

Yijk= p + Ai + Bj + (AB)jj + E;jj
Donde:
Yik= Variable respuesta en la repeticion k, nivel j de B, nivel i de A.
M= Media general
Ai= Efecto del factor A al nivel i
Bj= Efecto del factor B al nivel |
(AB)ij= Efecto de la interaccion AB al nivel i,

Ei= Error aleatorio

Las variables de respuesta al estro, retorno al estro, tasa de gestacion y tasa de
paricion, se analizaron con un modelo de regresion logistica mediante el

procedimiento PROC LOGISTIC con la prueba de Wald, cuyo modelo es el siguiente:

eBotB1X
P(Y/X) = 11 eBothiX
Donde:
P(Y/X): Probabilidad de que una oveja presento estro, retorno al estro, se gestd y

pario, dado el tratamiento X.
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e:2.71
B0 y B1: Coeficientes del modelo
Y: Respuesta (si 0 no)

X: Tratamiento

Para el inicio del estro, se realizd la prueba de Shapiro y Wilk (1965) para observar
normalidad univariada y justificar el analisis con el método de curvas de
supervivencia de Kaplan Meier y la Regresion de Cox (Salinas, 2008); y se uso la

prueba de Log-Rank, mediante el procedimiento LIFETEST, con el siguiente modelo:

H (t) = H(t)O * e(X1*81+X2*BZ+Xk*Bk)

Donde:

H(t): funcion de riesgo (hazard ratio) de que la cordera inicie el estro al tiempo t.
H(t)o: funcion de riesgo minima al tiempo t.

Xk: variable predictora k

Bk: constante asociada a la variable k.

El cambio de peso de las ovejas Pelibuey postparto sincronizadas con CIDR®, se
compar6 con un analisis de varianza para modelos lineales (PROC GLM), para el
andlisis de medidas repetidas en el tiempo. Se utilizé la prueba de Tukey (a=0.05),
para la comparacion de medias por efecto de tratamientos y para la interaccion
tratamiento*periodo, en un disefio completo con tratamientos aleatorizados, con el

siguiente modelo:
Yijk=y + Ti + dig) + P«t (TP)ik + Eijx

i=1..t;j=1...r,k=1...n

Donde:

Yik= Variable respuesta en la k-ésima observacion
M= Media general

Ti= Efecto del i-ésimo tratamiento
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di= Error aleatorio asociado dentro con la j-ésima oveja dentro del i-ésimo
tratamiento

Px= Efecto del k-ésimo periodo

(TP)ik= Efecto de la interaccién tratamiento*periodo

Eik= Error aleatorio asociado con la k-ésima medida repetida dentro de la j-ésima

oveja

4.2.5. Resultados

4.2.5.1. Sincronizacién del estro postparto con dispositivos intravaginales (CIDR®)
4.2.5.1.1. Respuesta a la sincronizacion del estro

El estimulo del ‘efecto macho’ no influyé (p>0.05) en la respuesta al estro, pero
adelant6 (p<0.05) el inicio del estro en respuesta a la sincronizacion de las ovejas
Pelibuey con amamantamiento continuo, a los 35 d PP (Cuadro 8). El porcentaje de
retorno al estro, fue mayor (p<0.05) en las ovejas Pelibuey con amamantamiento
continuo sin ‘efecto macho’. Sin embargo, la duracion del retorno al estro fue menos

prolongado (p<0.05) en aquellas con ‘efecto macho’ (Cuadro 8).

Cuadro 8. Respuesta a la sincronizacion del estro en ovejas Pelibuey con
amamantamiento continuo estimuladas con ‘efecto macho’ (AC+EM+CIDR) y sin
‘efecto macho’ (AC+CIDR).

Hembras Inicio de Hembras Duracion del
Tratamientos n en estro estro en retorno retornof
n % (h) n % (d)
T1: AC+EM+CIDR 29 29 100.08 375+25% 5 17.22 20.6 £0.32
T2: AC+CIDR 29 27 93.12  46.6+3.7° 12 44.4° 27.5+1.8°

3, b: Valores con distinta literal en la misma columna son diferentes (p<0.05).

TMedia + error estandar.

4.2.5.1.2. Tasa de gestacion y paricion

En la sincronizacion del estro con dispositivos intravaginales en ovejas Pelibuey con
amamantamiento continuo, el ‘efecto macho’ aumenté (p<0.05) 27.2% la tasa de
gestacion (AC+EM+CIDR: 82.8% y AC+CIDR: 55.6%, respectivamente); pero no
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influy6é (p>0.05) en la tasa de paricion (AC+EM+CIDR: 95.8% y AC+CIDR: 86.7%,

respectivamente; Anexo 14).

4.2.5.1.3. Prolificidad y fecundidad

El ‘efecto macho’ no incremento6 (p>0.05) la prolificidad (AC+EM+CIDR: 2.0£0.2 crias
y AC+CIDR: 2.2+0.2 crias, respectivamente), pero aumenté (p<0.05) la fecundidad
(AC+EM+CIDR: 1.6+£0.2 crias y AC+CIDR: 0.9+0.2 crias, respectivamente; Anexo
15), en las ovejas Pelibuey con amamantamiento continuo en respuesta a la

sincronizacion del estro con dispositivos intravaginales, a los 35 d PP.

4.2.5.1.4. Cambio de peso

No se observaron diferencias (p>0.05) en el peso de las ovejas Pelibuey con
amamantamiento continuo, entre tratamientos para cada periodo de evaluacion. A los
15 d PP, se registré un peso de 54.7 kg en las ovejas Pelibuey con amamantamiento
continuo estimuladas con ‘efecto macho’ y en aquellas sin éste estimulo. A los 78 d
PP, se registré un peso de 54.3 kg en las ovejas con AC+EM+CIDR y de 54.4 kg en
aguellas con AC+CIDR.

La interaccién tratamiento*periodo influyd (p<0.05) en el cambio de peso a los 29, 36,
57, 64,y 71 d PP de la fase experimental para las ovejas con AC+tEM+CIDR; y en
aguellas con AC+CIDR, se observd a los 22, 43, 57 y 64 d PP de la fase

experimental (Anexo 16).

4.2.5.2. Sincronizacién del estro postparto con prostaglandinas (PGF2a)

4.2.5.2.1. Respuesta a la sincronizacion del estro

El ‘efecto macho’ y el destete temporal no influyeron (p>0.05) en la respuesta a la
sincronizacion de estro postparto, y este efecto fue similar (p>0.05) al de las ovejas
testigo (Cuadro 9). Las ovejas con ‘efecto macho’ y con destete temporal tuvieron
mejor respuesta (p<0.05) al estro. En contraste, el inicio del estro fue similar (p>0.05;

Anexo 17) entre tratamientos (Cuadro 9).
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Cuadro 9. Respuesta a la sincronizacién del estro con prostaglandinas en ovejas
Pelibuey postparto con dos niveles de ‘efecto macho’ y de destete temporal.

Tratamiento Ovejas en estro Inicio de estro®
(n) (%) (h)

T1: Ovejas testigo 20 6 30.02 14.6 +1.82
T2: Ovejas sin ‘efecto macho y con 19 11 57 ga 60.2 + 6.4
destete temporal

T3: Ovejas con ‘efecto macho’ y sin 20 10 50.02 46.3 + 4.62
destete temporal

T4: Ovejas con ‘efecto macho’ y con 19 15 2g.92 396 + 6.1°

destete temporal

2 b: Valores con misma literal en una columna son similares (p>0.05).
TMedia + error estandar.

4.2.5.2.2. Retorno al estro

El ‘efecto macho’ y el destete temporal no influyeron (p>0.05) en el porcentaje de
retorno al estro, y este efecto fue similar (p>0.05) al observado en las ovejas testigo.
Las ovejas con ‘efecto macho’ y con destete temporal redujeron (p<0.05) el

porcentaje de retorno al estro y la duracién del retorno al estro (Cuadro 10).

Cuadro 10. Retorno al estro en ovejas Pelibuey postparto con dos niveles de ‘efecto

macho’ y de destete temporal.

, Duracion
. Ovejas en retorno
Tratamiento del retorno

(n) (%) (d)
T1: Ovejas testigo 1 16.72 21.02
T2: Ovejas sin ‘efecto macho y con 3 27 32 20.12
destete temporal
T3: Ovejas con ‘efecto macho’ y sin 1 10.0% 11.0%
destete temporal
T4: Ovejas con ‘efecto macho’ y con 1 6.7b 8.0b

destete temporal

a b: Valores con distinta literal en la misma columna son diferentes (p<0.05).
tMedia * error estandar.
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4.2.5.2.3. Tasa de gestacion y pariciéon
El ‘efecto macho’, el destete temporal, asi como su interaccién, no influyeron
(p>0.05) en las tasas de gestacion y paricion de las ovejas Pelibuey postparto, en

respuesta al protocolo de sincronizacion PGF2o (Anexo 18).

4.2.5.2.4. Prolificidad y fecundidad

El ‘efecto macho’, el destete temporal, asi como su interaccién, no influyeron
(p>0.05) en la prolificidad de las ovejas Pelibuey postparto, y este efecto fue similar
(p>0.05) al observado en las ovejas testigo (Cuadro 11). El ‘efecto macho’ y el
destete temporal no incrementaron (p>0.05) la fecundidad de las ovejas Pelibuey
postparto, y este efecto fue similar (p>0.05) al observado en las ovejas testigo; sin
embargo, las ovejas con ‘efecto macho’ y con destete temporal en forma conjunta

aumentaron (p<0.05) la fecundidad (Cuadro 11).

Cuadro 11. Cantidad de crias nacidas en ovejas Pelibuey postparto con dos niveles

de ‘efecto macho’ y de destete temporal.

Ovejas  Corderos

Tratamiento n paridas nacidos Prolificidad™ Fecundidad®
(n) (n)

T1: Ovejas testigo 20 5 8 1.6 +0.22 0.4 £0.28
T2: Ovejas sin ‘efecto macho 19 8 16 20+ 0.32 0.8 + 0.3
y con destete temporal

T3:. Ovejas con ‘efecto macho 20 3 16 18402 0.8 +0.2%
y sin destete temporal

T4: Ovejas con ‘efecto macho 19 14 30 21+0.12 16+ 0.25

y con destete temporal

a b: Valores con distinta literal en la misma columna son diferentes (p<0.05).
TMedia * error estandar.

4.2.6. Discusion

Respuesta a la sincronizacion del estro

En la actualidad, los protocolos de manejo reproductivo usan progestagenos o
prostaglandinas exdgenas y como método no hormonal, el ‘efecto macho’ (Abecia et

al., 2012). La introduccion del carnero aumenta la secrecion de la LH, incrementa el
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desarrollo folicular y la produccion de estradiol, lo cual resulta en un rapido inicio del
estro (Evans et al., 2004) y los analogos de la GnRH se incluyen en los protocolos de
sincronizacion para favorecer la duracién del estro y la ovulacion en ovejas (Sirjani et
al., 2012).

Castillo-Maldonado et al. (2013) reportaron 100% de estros, mientras que Ungerfeld
y Sanchez-Davila (2012) obtuvieron 96.2%, lo cual coincide con la respuesta al estro
de las ovejas Pelibuey sincronizadas con CIDR®, en el presente estudio. Jordan et
al. (2009) utilizaron analogos de la hormona liberadora de gonadotropinas (GnRH) y
progesterona (P4) en ovejas con ‘efecto macho’ y no encontraron diferencias en la
respuesta reproductiva de ovejas en anestro. Asi, la incidencia del estro puede diferir
porque los protocolos de manejo reproductivo se realizaron en diferentes dias
postparto (PP). La respuesta al estro en las ovejas sincronizadas con CIDR® en el
presente estudio, no se afecté por el estimulo del amamantamiento; quizas el
contacto diario con el macho, previo a la insercion del CIDR®, estimulé el cambio en
la frecuencia de los pulsos de la LH (Hawken y Martin, 2012) y favorecié la ovulacion,
por la adecuada liberacion de la LH y la FSH, en respuesta al suministro del acetato
de fertirelin (Soto-Belloso et al., 1998). Ademas, es posible que la atresia de algun
foliculo dominante, resulté en una nueva onda folicular en forma sincronizada
(Martemucci y D’Alessandro, 2011). Asi, el estro se presentd por el adecuado pico
endoégeno de la LH (Olivera-Muzante et al., 2013) y permitié la sincronizacion

postparto en la mayoria de las ovejas Pelibuey.

En la induccion de la lutedlisis, se elimina el cuerpo liteo (CL) y se induce la fase
folicular con la ovulaciébn (Abecia et al., 2012). Las dos aplicaciones de
prostaglandinas (PGF2a) con intervalos de 10 d entre dosis, resulté similar en 84% y
88% de respuesta al estro (Das et al., 1999). Estos resultados se asemejan a los
obtenidos en las ovejas Pelibuey sincronizadas con PGF2a en el presente estudio;
pero difieren con el 42.6% de estro reportados por Olivera-Muzante et al. (2013). La
presentacion del estro en las ovejas Pelibuey con ‘efecto macho’ y con destete

temporal en forma conjunta, en el presente estudio, se atribuye a la diferencia entre
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dosis e intervalos de aplicacion de las PGF2a, con respecto a lo indicado en otros
estudios; debido a que la reduccion de dosis dobles con 9 a 10 d de diferencia entre
aplicacion de algun analogo de PGF2a, puede inducir la lutedlisis y reducir los costos
por tratamientos (Contreras-Solis et al., 2009). Camacho-Ronquillo et al. (2008)
reportaron 35.7% de estro en ovejas Pelibuey sin restriccion del amamantamiento,
sincronizadas con PGF2a a los 30 d y 40 d PP, lo cual se asemeja a la respuesta de
las ovejas Pelibuey con destete temporal, pero difiere en un 50% en comparacion

con la respuesta al estro en las ovejas con ‘efecto macho’, en el presente estudio.

La separacién de los corderos por 72 h, aumenta la ovulacién, reduce el inicio del
estro en las ovejas y no afecta el crecimiento ni el desarrollo de las crias (Rodriguez
et al.,, 1986). También la proporciébn de ovejas en estro, aumenta al introducir
carneros al momento de aplicar la segunda dosis de PGF2a (Ungerfeld, 2011). Por
tanto, la interaccion del ‘efecto macho’ (antes de aplicar la primera dosis de PGF2a)
con el destete temporal (posterior a la segunda dosis de PGF2a), se reflejo en la

respuesta a la sincronizacion del estro en las ovejas Pelibuey en el presente estudio.

Inicio del estro

Esta variable difiere con el protocolo de sincronizacién y el estado fisiologico de las
ovejas, como las 72 h reportadas por Castillo-Maldonado et al. (2013), las cuales son
superiores a las obtenidas en las ovejas Pelibuey sincronizadas con CIDR® en el
presente estudio. En protocolos con PGF2a, se reporto que el estro se presento a las
36+2.3 h (Letelier et al., 2011) y entre las 38.6+0.5 a las 51.6+2.4 h (Fierro et al.,
2013). Estos resultados son mayores al obtenido en las ovejas testigo en la
sincronizacion con PGF2a en el presente estudio. La introduccion del carnero influye
en el inicio del estro, segun el farmaco aplicado en la sincronizcion del estro, como al
introducir carneros vasectomizados después de aplicar la segunda dosis de PGF2a.
para adelantar el inicio del estro (Ungerfeld, 2011). En el presente estudio, el ‘efecto
macho’ ni la interaccion con el destete temporal influyeron en el inicio del estro en la
sincronizacion con PGF2q; difierente a lo observado en la sincronizacion con CIDR®

y ‘efecto macho’. La presencia del carnero en ovejas con amamantamiento induce el

60



estro durante el periodo postparto (Arteaga et al., 2007). Por tanto, es probable que
la accion del acetato de fertirelin y el estimulo del carnero, favorecieron la respuesta
al estro en las ovejas Pelibuey con amamantamiento continuo, en la sincronizacion
con CIDR® a los 35 d PP; debido a que la respuesta a la sincronizacion del estro en
ovejas, se mejora por la accion del ‘efecto macho’ y de los andlogos de la GnRH
(Mirzaei et al., 2011).

Retorno al estro

Castillo-Maldonado et al. (2013) no reportaron tasa de retorno al estro, diferente al
16% publicado por Ungerfeld y Sanchez-Davila (2012), resultados que difieren con
los obtenidos en el presente estudio, donde se observéd que el ‘efecto macho’ influyd
en el porcentaje de retorno al estro en la sincronizacién con CIDR®, pero con
PGF2aq, la tasa de retorno al estro se redujo. Estos contrastes, quizas se deben al
efecto de interaccion con el destete temporal; sin embargo, las ovejas retornaron al
estro mas pronto, posiblemente como consecuencia de la disminuciéon de
progresterona (Ps4), debido a que el oviducto y el ambiente uterino no fueron
adecuados para mantener el desarrollo embrionario (Olivera-Muzante et al., 2013).
Lo anterior se atribuye a que durante la sincronizacion del estro, las ovejas son
sensibles a los factores ambientales que influyen en los procesos reproductivos,
como el estrés térmico (Naqvi et al., 2004), donde las bajas concentraciones de Pa,
se relacionan con el retraso en el desarrollo embrionario y resulta una falla en la
concepcioén. Al respecto, las diferencias en la concentracion de P4 se atribuyen a la
falta de atresia de algun foliculo dominante y no se promueva la formacién de un CL
normal, o se genere algun CL de corta duracién. La falta de P4 se asocia con el
sindrome del “cuerpo luteo de corta duracion” (CLCD), cuando la ovulacién se induce
durante el anestro en ovejas (Rodriguez-lglesias et al., 2013), el cual se debe a la
lutedlisis anticipada, que se activa cuando el CL es sensible a las PGF2qa; y en

ovejas, se produce de 3 a 4 dias después de la ovulacién (Rubianes et al., 2003).
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Tasa de gestacion

Castillo-Maldonado et al. (2013) obtuvieron 83.3% de gestacion, mientras que
Ungerfeld y Sanchez-Davila (2012) reportaron 80.1%, lo cual coincide con la
respuesta obtenida en ovejas sincronizadas con CIDR® estimuladas con ‘efecto
macho, y difiere con aquellas sin ‘efecto macho’, en el presente estudio. Es posible
que el estimulo del carnero y la accién del acetato de fertirelin, no favorecieron la
tasa de gestacion y quizas el ‘efecto macho’ determind la diferencia. Es probable que
el suministro del acetato de fertirelin, favorecio a la mayoria de las ovejas para
presentar CL menos activos, lo cual dio oportunidad al desarrollo folicular y a la
sincronizacion del estro; mientras que el ‘efecto macho’, estimulé la actividad folicular
y aumentd las concentraciones de P4 en las ovejas Pelibuey con amanatamiento
continuo y con ‘efecto macho’ y por consiguiente, se reflej6 en la tasa de gestacion.
Estas aseveraciones, se relacionan con las sefiales del embrién, las cuales requieren
la P4 producida por el CL para el establecimiento y mantenimiento de la gestacion,
debido a que las hormonas del trofoblasto son antiluteoliticas y actian sobre el
endometrio uterino para evitar la liberacion de PGF2a luteolitica (Spencer y Bazer,
2004).

En protocolos de sincronizacion con PGF2a, Olivera-Muzante et al. (2013) reportaron
84.7% y 65.26% de retorno al estro, lo cual se reflej6 en un menor porcentaje de
gestacion. La técnica de inseminacion influye en el porcentaje de gestacién, como el
62% de ovejas gestantes sincronizadas con dos dosis de PGF2a e inseminadas por
laparoscopia (Fierro et al., 2011), superior al 42.6% de ovejas gestantes inseminadas
a tiempo fijo (Olivera-Muzante et al., 2013). Estos resultados difieren con el
porcentaje de gestacién obtenido en la sincronizacién con PGF2a en el presente
estudio. La proporcion de ovejas gestantes que respondieron a la sincronizacion y no
retornaron al estro, se reflejo en la fertilizacién. Los valores menores al 80% de
gestacion enla sincronizacion con CIDR® y con PGF2a en el presente estudio,
quizas resultaron por alguna falla en la ovulacion, la falta de fertilizacion, el desarrollo
de un CL anormal que no pudo mantener el desarrollo embrionario, o por la muerte

del embrion antes o después del reconocimiento materno de la gestacion (Fierro et
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al., 2013). La aplicacién de la segunda dosis de PGF2a durante la fase media luteal,
provoca una asincronia entre ondas foliculares que determinan la presencia de
foliculos en diferentes etapas (crecimiento, permanencia o regresion del foliculo) y
originan un largo tiempo de vida del foliculo ovulatorio, o la ovulacién de los foliculos
recién emergidos (Barret et al., 2002). Por tanto, es comdn obtener baja respuesta
reproductiva después de inseminar a tiempo fijo con PGF2a, debido a que la
proporcion de foliculos ovulatorios procedentes de la segunda oleada folicular,
resulta con menor ovulacion sincronizada, que la reduccion de la probabilidad de
concepcion, al inseminar 48 h después de la segunda dosis de PGF2a (Olivera-
Muzante et al., 2011).

Tasa de pariciéon

La informacion que existe respecto a la tasa de paricion en ovejas postparto, en
respuesta a la induccién del estro durante la época reproductiva es poca. Castillo-
Maldonado et al. (2013) reportaron 100% de partos en ovejas Pelibuey, lo cual se
asemeja con la tasa de paricion de las ovejas Pelibuey sincronizadas con CIDR®, en
el presente estudio. Es posible que las ovejas no mantuvieron la gestacion debido a
una muerte fetal, ocasionada por una falla enddcrina durante el establecimiento del
feto o la cantidad de P4 no fue suficiente para mantenerlo (Bari et al., 2003). Este
efecto se observd en las ovejas Pelibuey postparto con ‘efecto macho’ en la
sincronizacion con PGF2a en el presente estudio; lo cual se relaciona con los
factores de manejo asociados con la IA que modifican la fertilidad. En la planificacion
reproductiva, los intervalos entre partos, la época reproductiva, la edad de la madre,
el estrés por calor, el estado nutricional o la raza, influyen negativamente. Dixon et al.
(2007) reportaron 19.9% de pérdida tardia embrionaria y estimaron que el 21.2% se
perdié a partir del dia 25 postinseminacion transcervical con semen congelado; por
tanto, el tipo de inseminacion influye en la respuesta de las ovejas Pelibuey en la
sincronizacion con CIDR® y con PGF2a en el presente estudio, debido al numero de
servicios y al tiempo de inseminacién, porque difieren entre la inseminacion artificial y

la monta natural (Kumar y Naqvi, 2014).
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Fecundidad y prolificidad

Las tres variables principales que contribuyen en la prolificidad son la tasa ovulatoria,
la supervivencia embrionaria y la fetal (Martin et al. 2004). Castillo-Maldonado et al.
(2013) reportaron 1.8+0.2 crias de prolificidad y 1.42 crias de fecundidad, lo cual
difiere con lo obtenido en las ovejas Pelibuey sincronizadas con CIDR® en el
presente estudio. Estas diferencias se relacionan con la inclusion del acetato de
fertirelin, el cual indujo el desarrollo folicular ovarico y un CL funcional por la
liberacion de la LH y la FSH (Karaca et al., 2009), y aumentd el numero de
ovulaciones e incremento la prolificidad (Sirjani et al., 2012) o la fecundidad (Titi et
al., 2010). Los analogos de la GnRH en la sincronizacién con PGF2a, aumentan la
prolificidad en ovejas (1.7 crias; Martemucci y D’Alessandro, 2011), o no se afecta,
pero la fecundidad incrementa al aplicar la GnRH 24 h después de la segunda dosis
de PGF2a (Olivera-Muzante et al., 2013). Fierro et al. (2011) reportaron prolificidad
de 1.3 crias y fecundidad de 0.8 crias, lo cual coincide con los resultados obtenidos
en las ovejas Pelibuey sincronizadas con PGF2a, en el presente estudio. Estos
resultados se atribuyen al ‘efecto macho’, al tipo de inseminacion y a los protocolos
de sincronizacion realizados en el presente estudio, debido a que después de
introducir el macho, la descarga preovulatoria de la LH ocurre en 3 a 30 h y la
ovulacion se presenta en 24 a 60 h. Sin embargo, la ovulacién inducida por el ‘efecto
macho’, no va precedida por signos de estro y se caracteriza por ciclos estrales
cortos (menores de siete dias) y de baja secrecion de P4 luteal; es decir, se observan
CL de corta duracion y “estros silenciosos”, y después se estableceran en ciclos

estrales normales y serén fértiles (Oldham y Martin, 1978).

Cambio de peso

Franco-Guerra et al. (2012) sefialaron que la modalidad de amamantamiento influye
en la pérdida de peso, al observar que las ovejas con amamantamiento restringido o
con destete precoz pierden menos peso, comparadas con las de amamantamiento
continuo. Lo anterior, no corresponde al efecto observado en el cambio de peso de
las ovejas Pelibuey sincronizadas con CIDR® en el presente estudio, pero coincide

con lo publicado por Morales-Teran et al. (2011) y Castillo-Maldonado et al. (2013),
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guienes reportaron que el cambio de peso no se afectd en ovejas Pelibuey postparto,

por la modalidad del amamantamiento o por la presencia o la ausencia del carnero.

4.2.7. Conclusiones

El ‘efecto macho’ reduce el inicio del estro, disminuye el porcentaje y la duracion del
retorno al estro, aumenta la tasa de gestacién y mejora la fecundidad, pero no afecta
la respuesta al estro, el porcentaje de paricion y la prolificidad, en respuesta a la
sincronizacion del estro con progesterona en ovejas Pelibuey con amamantamiento

continuo, a los 35 dias postparto.

El ‘efecto macho’ no afecta el peso de las ovejas Pelibuey con amamantamiento
continuo, sin embargo, influye en el cambio de peso durante el periodo de

evaluacion.

El estimulo del ‘efecto macho’ o la accion del destete temporal, no influyen en el
inicio del estro, en la tasa de gestacion, la tasa de paricion y en la prolificidad, sin
embargo, realizarlos en forma conjunta, mejora la respuesta al estro, reduce el
porcentaje y la duracién del retorno al estro y aumenta la fecundidad, en respuesta a
la sincronizacibn con dos dosis de prostaglandinas en ovejas Pelibuey con

amamantamiento continuo, a los 45 dias postparto.
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4.3. INDUCCION DEL ESTRO EN OVEJAS PREPUBERES Y SINCRONIZACION
DEL ESTRO EN OVEJAS PELIBUEY POSTPARTO CON DISPOSITIVOS
INTRAVAGINALES REUTILIZADOS Y ‘EFECTO MACHO’

4.3.1. Resumen

Con el objetivo de evaluar el ‘efecto macho’ (EM) y su respuesta en la sincronizacion
del estro con dispositivos intravaginales liberadores de progesterona reutilizados
(CIDRY), se realizaron dos experimentos en ovejas Pelibuey. En el primero, 33 ovejas
prepuberes se indujeron al estro, y en el segundo, el estro postparto se les sincronizé
a 30 ovejas. En ambos experimentos, las ovejas se asignaron a uno de dos
tratamientos, en la induccion al estro: T1, n=16: ovejas con ‘efecto macho’ durante 15
d previos a la insercion del dispositivo reutilizado (EM+CIDRr); y T2, n=17: ovejas
sincronizadas sin ‘efecto macho’ (sEM+CIDRr); en la sincronizacion del estro
postparto: T1, n=15: ovejas con amamantamiento continuo estimuladas con ‘efecto
macho’ durante 15 d previos a la insercion del dispositivo reutilizado
(AC+EM+CIDRYr); y T2, n=15: ovejas con amamantamiento continuo sincronizadas
sin ‘efecto macho’ (AC+CIDRr). En la induccién al estro, el ‘efecto macho’ no influy6
en la respuesta al estro (p>0.05, 93.8% y 70.6%), la tasa de gestacion (p>0.05,
80.0% y 66.7%), la tasa de paricion (p>0.05, 100% y 100%) y la prolificidad (p>0.05,
1.3+0.3 crias y 1.1+0.2 crias); pero adelant6 el inicio del estro (p<0.05, 39.7+5.0 h y
59.2+2.9 h), redujo el porcentaje de retorno al estro (p<0.05, 20.0% y 33.3%) e
incremeté la fecundidad (p<0.05, 0.6+0.2 crias y 0.5+£0.2 crias) en ovejas prepuberes
con EM+CIDRr y seEM+CIDRr, respectivamente. En la sincronizacion del estro, el
‘efecto macho’ no influyd en la respuesta al estro (p>0.05, 93.3% y 73.3%), el
porcentaje de retorno al estro (p>0.05, 20.0% y 33.3%), la tasa de gestacion (p>0.05,
78.6% y 54.6%), la tasa de paricidon (p>0.05, 100% y 100%) y la prolificidad (p>0.05,
2.4+0.2 crias y 2.2+0.3 crias); pero adelanto el inicio del estro (p<0.05, 31.2+3.2 hy
57.1+3.3 h) e incremet6 la fecundidad (p<0.05, 1.7+0.3 crias y 0.9+0.3 crias) en
ovejas Pelibuey postparto con AC+EM+CIDRr y AC+CIDRr, respectivamente. El
‘efecto macho’ no afectd (p>0.05) el peso de las ovejas Pelibuey con

amamantamiento continuo y tampoco influy6 (p>0.05) en el cambio de peso durante
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el periodo de evaluacion postparto. En los protocolos que incluyen dispositivos
intravaginales reutilizados, el ‘efecto macho’ adelanta el inicio del estro, reduce el
porcentaje de retorno al estro y aumenta la fecundidad en ovejas Pelibuey
prepuberes inducidas al estro. En la sincronizacién del estro postparto, el ‘efecto
macho’ adelanta el inicio del estro y aumenta la fecundidad en ovejas Pelibuey con
amamantamiento continuo.

Palabras clave: CIDR reutilizado, carnero, amamantamiento continuo, pubertad,

fecundidad.

4.3.2. Abstract

In order to evaluate the 'male effect' (ME) in estrous synchronization with reused
releasing progesterone intravaginal devices (CIDRr), two experiments in Pelibuey
ewes were conducted. In first, 33 ewe lambs were induced to oestrus; in second, 30
postpartum ewes were synchronized to estrous. In both experiments, ewes were
assigned to one of two treatments, in estrous induction: T1, n=16: ewes with 'male
effect’ during 15 d before reused device insertion (ME+CIDRYr); and T2, n=17: ewes
were synchronized without 'male effect’ (WoME+CIDRYr); in postpartum estrous
synchronization: T1, n=15: ewes with continuous suckling with 'male effect’, before
reused device insertion (CS+ME+CIDRr); and T2, n=15: ewes with continuous
suckling were synchronized without 'male effect' (CS+CIDRr). In estrous induction,
the 'male effect' did not influence in the estrous response (p>0.05, 93.8% and 70.6%),
the pregnancy rate (p>0.05, 80.0% and 66.7%), the calving rate (p>0.05, 100% and
100%) and prolificacy (p>0.05, 1.3+0.3 lambs and 1.1+0.2 lambs); but it enhanced the
estrous onset (p<0.05, 39.7+5.0 h and 59.2+2.9 h), reduced the return to oestrus
(p<0.05, 20.0% and 33.3%) and increased fertility (p<0.05, 0.6+0.2 lambs and
0.5+£0.2 lambs) among ME+CIDRr and woME+CIDRr treatments, respectively. In
postpartum estrous synchronization, the 'male effect' did not influence in the estrous
response (p>0.05, 93.3% and 73.3%), the return to oestrus (p<0.05, 20.0% and
33.3%), the pregnancy rate (p>0.05, 78.6% and 54.6%), the calving rate (p>0.05,
100% and100%) and prolificacy (p>0.05, 2.4+0.2 lambs and 2.2+0.3 lambs); but it
enhanced the estrous onset (p<0.05, 31.2+3.2 h and 57.1+£3.3 h), and increased
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fertility (P<0.05, 1.7£0.3 and 0.9+0.3) among CS+ME+CIDRr and CS+CIDRr
treatments, respectively. The 'male effect' did not affect the ewes’s weight with
continuous suckling and no differences in weight change during the postpartum
evaluation too (p>0.05). In protocols including reused intravaginal devices, the 'male
effect’ enhances the estrous onset, reduces the return to estrous and increases
fertility in prepubertal Pelibuey ewes were induced to estrous. In postpartum estrous
synchronization, the 'male effect' enhances the estrous onset and increases fertility in
Pelibuey ewes with continuous suckling.

Keywords: Reused CIDR, ram, continuous suckling, puberty, fertility.

4.3.3. Introduccién

La reproduccion de pequefios rumiantes se realiza con hormonas exégenas que
modifican los eventos fisioldgicos en el ciclo sexual que simulan la accién del cuerpo
luteo (CL) después de la ovulacion, para estimular la secrecién de la hormona
luteinizante (LH), como los progestagenos (P4; Abecia et al., 2011). La aplicacién de
dispositivos intravaginales liberadores de progesterona (CIDR®) es comun para
sincronizar el estro en ovejas, con duracion de 12 a 14 dias (Wheaton et al., 1993).
En la actualidad, existen protocolos de cinco dias que mejoran la eficiencia
reproductiva en diferente época del afio (Jackson et al., 2014), con lo cual se
aprovecha la progesterona residual contenida en los dispositivos, para reutilizarlos
dos o mas veces (Vilarifio et al., 2013) en la sincronizacion del estro en ovejas de
pelo (Pinna et al., 2012) o en ovejas de lana con ‘efecto macho’ (Ungerfeld, 2009).
En ovejas de pelo, el estimulo previo del carnero favorece el comportamiento
reproductivo y mejora la respuesta endocrina en primalas inducidas al estro (Knights
et al., 2002) y en la sincronizacion del estro postparto en ovejas adultas con diferente
modalidad de amamantamiento (Morales-Teran et al., 2011; Castillo-Maldonado et
al., 2013). Por tanto, el objetivo del presente estudio fue evaluar el ‘efecto macho’ en
respuesta a la induccion del estro en ovejas prepuberes y a la sincronizacion del
estro postparto en ovejas Pelibuey con amamantamiento continuo, mediante
dispositivos intravaginales reutilizados; con la hipotesis de que la progesterona

residual contenida en los dispositivos intravaginales, sera suficiente al reutilizarlos
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para inducir y sincronizar el estro en ovejas Pelibuey estimuladas previamente con

‘efecto macho’.

4.3.4. Materiales y métodos

4.3.4.1. Localizacion del area de estudio

Se realiz6 una induccion al estro y una sincronizacion del estro postparto, mediante
dispositivos intravaginales liberadores de progesterona (CIDR®) reutilizados, durante
octubre de 2012 a abril de 2013, en el Laboratorio de Reproduccion de Ovinos y
Caprinos (LaROCa) del Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo, Texcoco,
estado de México, localizado a 19°29’ N y 98°53’ O, a una altitud de 2250 m. El clima
es Cb (wo) (w) (") g, templado subhumedo; con lluvias en verano, precipitacion y

temperatura promedio anual de 636.5 mm y 15.2°C (Garcia, 2004).

4.3.4.2. Animales experimentales y manejo

En la induccidn al estro, se utilizaron 33 ovejas Pelibuey prepuberes con una edad de
siete meses y un peso de 34.7+4.5 Kkg; en la sincronizacion del estro, se utilizaron 30
ovejas adultas de partos multiples con un peso de 54.1+1.3 kg. Durante el desarrollo
de ambos experimentos, todas las ovejas consumieron 2.0 kg oveja* d! de una dieta
integral elaborada con heno molido de avena (70%) mezclado con un concentrado
comercial (Anexo 2) que contenia 15% de proteina cruda y 2.9 Mcal de energia
metabolizable kg?! (30%), sales minerales y agua a libre acceso. Previo a la
asignacion a los tratamientos, todas las ovejas se desparasitaron, despezufaron y se
les suministré vitaminas; se mantuvieron en corrales provistos de sombra, comedero,
bebedero automatico y piso de tierra. El peso se registré cada semana para observar
cambios durante la fase experimental postparto en las ovejas Pelibuey con

amamantamiento continuo.

4.3.4.3. Manejo del carnero
Previo al estimulo del macho, todas las ovejas Pelibuey prepuberes y adultas
postparto se mantuvieron a una distancia minima de 100 m del corral de los carneros

durante 49 d (Walkden-Brown et al., 1993), para evitar el contacto visual, auditivo y

69



olfativo entre ellos; y de esta manera aumentar el estimulo al momento del ‘efecto
macho’ (EM), el cual consistio en introducir un carnero Pelibuey adulto provisto de un
mandil (para evitar la copula) dos veces al dia (8:00-9:00 h y 15:00-16:00 h) durante
15 d, previo a la insercion del dispositivo intravaginal reutilizado. Se utilizaron ocho
carneros Pelibuey experimentados para realizar los protocolos de sincronizacion del

estro con dispositivos intravaginales reutilizados (CIDRY).

4.3.4.4. Modalidad de amamantamiento

Durante la sincronizacién del estro con CIDRr, todas las ovejas Pelibuey postparto
amamantaron a sus crias en forma continua hasta el destete (63 d). Esta modalidad
se considerdé con base en los protocolos de manejo reproductivo realizados con
anterioridad en ovejas Pelibuey postparto en el mismo lugar de estudio (Morales-
Teran et al., 2011; Castillo-Maldonado et al., 2013).

4.3.4.5. Reutilizacion de los dispositivos intravaginales de progesterona

En la induccion del estro de las ovejas Pelibuey prepuberes, se utilizaron dispositivos
intravaginales de liberacion controlada (CIDR®, 0.3 g de P4, Pfizer) usados con
anterioridad en la sincronizacion del estro durante 9 d (sincronizacion con CIDR®,
Estudio Il de la presente investigacion). En la sincronizacion del estro de las ovejas
Pelibuey postparto, se reutilizaron los dispositivos intravaginales empleados en el
protocolo de induccién al estro de las ovejas Pelibuey prepuberes, en el presente
estudio. Para conservar y reutilizar los CIDR®, se lavaron con suero fisiolégico
después de retirarlos de la regidén vaginal de las ovejas, se colocaron en papel
aluminio, se guardaron en bolsas vacias y se almacenaron en una caja de cartén a
temperatura ambiente. En la presente investigacion, a los dispositivos intravaginales
reutilizados se les asigné la nomenclatura de CIDRr, para diferenciarlos de uno

nuevo.

4.3.4.6. Tratamientos y protocolos experimentales
Las ovejas Pelibuey prepuberes se asignaron al azar a uno de dos tratamientos: T1,

n=16: ovejas estimuladas diariamente con ‘efecto macho’ durante 15 d, previo a la

70



insercion del dispositivo intravaginal reutilizado (EM+CIDRr); y T2, n=17: ovejas
sincronizadas con dispositivo intravaginal reutilizado, sin el estimulo previo del ‘efecto
macho’ (SEM+CIDRr; Figura 13).

|_ Aislamiento Introduccién del In:sl;::glggnal _I | Retorno Diagnéstico
del carnero carnero CIDRr al estro de gestacion
Deteccién
de estros
T1: EM+CIDRr Insercion Retiro. 7777,
(n=16) : Ny ’
..................................................... 55557
757 Cido1 Ciclo2
T2: SEM+CIDRr p= = = = = = >7 w7 N N
(n=17) s |7 57 \ \
Sl7 87 N \
ol \ \ Part
o 727 N § artos,
' \ \ :
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Figura 13. Protocolo de induccién al estro en ovejas Pelibuey prepuberes con ‘efecto
macho’ (EM+CIDRYr) y sin ‘efecto macho’ (sEM+CIDRr), previo a la insercion del
dispositivo intravaginal reutilizado.

El protocolo de induccion al estro incluyé la insercion de un dispositivo intravaginal
reutilizado (CIDRr) que permaneci6 durante 11 d y 48 h antes del retiro, se les aplicé
1 mL de prostaglandina sintética (250 mcg de cloprostenol sodico, Celosil®, MSD
Animal Health; México) con la finalidad de lisar algin CL presente. Después de retirar
el CIDRr, se detecto el estro mediante la introduccion de un carnero provisto de un
mandil, en periodos de 30 min cada 4 h durante 72 h. Las ovejas que presentaron
estro, se condujeron a otro corral para inseminarlas por monta natural y se les

proporciond una segunda monta a las 12 h posteriores (Figura 13).

Las ovejas Pelibuey postparto se asignaron conforme parian a uno de dos
tratamientos: T1, n=15: ovejas con amamantamiento continuo estimuladas
diariamente con ‘efecto macho’ durante 15 d, previo a la insercion del dispositivo

intravaginal reutilizado (AC+EM+CIDRr); y T2, n=15: ovejas con amamantamiento
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continuo sincronizadas con dispositivo intravaginal reutilizado, sin el estimulo previo
del ‘efecto macho’ (AC+CIDRr). A los 35 d postparto, todas las ovejas con
amamantamiento continuo, se sincronizaron con dispositivos intravaginales
reutilizados (CIDRr), que permanecieron durante 9 d y 48 h antes del retiro, se les
aplicé 1 mL de prostaglandina sintética (250 mcg de cloprostenol sodico, Celosil®,
MSD Animal Health; México) con la finalidad de lisar algin CL presente. Después de
retirar el CIDRr, un carnero provisto de un mandil se introdujo al corral de las ovejas
por 30 min para detectar el estro, cada 4 h durante 72 h; aquellas con estro
detectado, se inseminaron por monta natural y se les proporcioné una segunda

monta a las 12 h posteriores (Figura 14).

Introduccion Sincronizacion | Retorno Diagndstico
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Figura 14. Protocolo de sincronizaciéon del estro en ovejas Pelibuey con
amamantamiento continuo, estimuladas con ‘efecto macho’ (AC+EM+CIDRr) y
sin ‘efecto macho’ (AC+CIDRr), previo a la insercidén del dispositivo intravaginal
reutilizado.

4.3.4.7. Retorno al estro
Después de 72 h de detectar el estro, se determiné el retorno al estro, pero ahora por
60 min d?! (9:00 y 16:00 h) durante 34 d, periodo considerado como la duracién

promedio de dos ciclos estrales normales.
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4.3.4.8. Diagndstico de gestacion

Se determind mediante un transductor abdominal de 7.5 Mhz integrado a un equipo

de ultrasonografia a tiempo real (SONOACE Pico) a los 45 d después del segundo

ciclo del retorno al estro.

4.3.4.9. Variables de estudio

Incidencia del estro (n). Cantidad de hembras que presentaron estro en
respuesta a la sincronizacion, expresado en porcentaje.

Inicio del estro (h). Tiempo transcurrido desde el retiro del CIDR reutilizado,
hasta que la oveja manifest6 signos de estro.

Retorno al estro (n). Cantidad de ovejas que presentaron estro después de la
inseminacién por monta natural, expresado en porcentaje.

Gestacion (%). Cantidad de ovejas gestantes respecto al total de hembras
inseminadas que no retornaron al estro, multiplicado por 100.

Paricion (%). Cantidad de ovejas paridas respecto al total de hembras
gestantes, multiplicado por 100.

Prolificidad (n). Cantidad de crias nacidas con respecto al total de ovejas
paridas de cada tratamiento.

Fecundidad (n). Cantidad de crias nacidas con respecto al total de ovejas de
cada tratamiento.

Cambios de peso (kg). Peso corporal de las ovejas registrado cada semana

durante el desarrollo del experimento.

4.3.4.10. Andlisis estadistico

Se utilizé el software Statistical Analysis Systems® (SAS Institute Inc, 2012) para el

analisis de los datos. En ambos experimentos, se realizé un analisis de varianza para

modelos lineales (PROC GLM) para prolificidad y fecundidad. Se utilizé la prueba de

Tukey (0=0.05) para comparar medias entre tratamientos, en un disefio completo con

tratamientos aleatorizados (DCA,; Steel et al., 1997), cuyo modelo es esl siguiente:

Yij=p+Ti+Ej
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i=1,2,3...t; j=1,2,3...r

Donde:

Yi= Variable respuesta en el tratamiento i, repeticion j.
M = Media general.

Ti= Efecto del tratamiento i.

&= Error aleatorio, &j~N (0, 02).

La respuesta al estro, el retorno al estro, las tasas de gestacion y paricion, se
analizaron con un modelo de regresion logistica mediante el procedimiento PROC
LOGISTIC con la prueba de Wald, cuyo modelo es el siguiente:
ePotB1X

POY/X) = T
Donde:
P(Y/X): Probabilidad de que una oveja presentd estro, retornd al estro, se gesto,
pario, dado el tratamiento X.
e:2.71
BO y B1: Coeficientes del modelo
Y: Respuesta (si 0 no)

X: Tratamiento

En los datos del inicio del estro, se realizé la prueba de Shapiro y Wilk (1965) para
observar normalidad univariada y justificar el andlisis con el método de curvas de
supervivencia de Kaplan Meier y la Regresién de Cox (Salinas, 2008); y se usé la

prueba de Log-Rank, mediante el procedimiento LIFETEST, con el siguiente modelo:

H (t) — H(t)o x @X1*B1t Xo*B2+ Xi*Br)
Donde:
H(t): funcion de riesgo (hazard ratio) de que la cordera inicie el estro al tiempo t.
H(t)o: funcion de riesgo minima al tiempo t.
Xk: variable predictora k
Bk: constante asociada a la variable k.
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El cambio de peso de las ovejas Pelibuey postparto con amamantamiento continuo
sincronizadas con CIDRr, se comparé con un analisis de varianza para modelos
lineales (PROC GLM), con el andlisis de medidas repetidas en el tiempo. Se utilizo la
prueba de Tukey (a=0.05), para la comparacién de medias por efecto de tratamientos
y para la interaccion tratamiento*periodo, en un DCA, con el siguiente modelo:

Yijk= g + Ti + dji) + Pkt (TP)ik + Eix
i=1...t;j=1...r,k=1...n
Donde:
Yik= Variable respuesta en la k-ésima observacion
M= Media general
Ti= Efecto del i-ésimo tratamiento
di= Error aleatorio asociado dentro con la j-ésima oveja dentro del i-ésimo
tratamiento
Px= Efecto del k-ésimo periodo
(TP)ik= Efecto de la interaccién tratamiento*periodo
Eik= Error aleatorio asociado con la k-ésima medida repetida dentro de la j-ésima

oveja

4.3.5. Resultados

4.3.5.1. Induccion al estro en ovejas Pelibuey prepuberes

4.3.5.1.1. Respuesta a la induccién del estro

El ‘efecto macho’ no influyé (p>0.05) en el porcentaje de estro en las ovejas Pelibuey
prepuberes (EM+CIDRr: 93.8% y sEM+CIDRr: 70.6%); pero redujo (p<0.05) el inicio
del estro, en respuesta a la induccion con los dispositivos intravaginales reutilizados
(EM+CIDRr: 39.7£5.0 h y sEM+CIDRr: 59.2+2.9 h). El ‘efecto macho’ disminuyo
(p<0.05) la proporcion de ovejas Pelibuey prepuberes que retornaron al estro
(EM+CIDRr: 20.0% y seM+CIDRr: 33.3%), y no afectdo (p>0.05; Anexo 19) la
duracion del retorno al estro (EM+CIDRr: 14.9+0.1 d y sEM+CIDRr: 11.0+0.9 d); por
lo cual, todas las ovejas Pelibuey prepuberes retornaron al estro en un periodo

menor al de un ciclo estral normal.
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4.3.5.1.2. Tasa de gestacion y paricion

El ‘efecto macho’ no influyé (p>0.05; Anexo 20) en la tasa de gestacion (EM+CIDRr:
80.0% y sEM+CIDRr: 66.7%) y en la tasa de paricion (EM+CIDRr: 100.0% vy
sEM+CIDRr: 100.0%) de las ovejas Pelibuey prepuberes, en respuesta a la induccion

del estro con dispositivos intravaginales reutilizados.

4.3.5.1.3. Prolificidad y fecundidad

Las ovejas Pelibuey prepuberes de ambos tratamientos, presentaron la misma
cantidad de crias nacidas. El estimulo del ‘efecto macho’ no influyé (p>0.05) en la
prolificidad (EM+CIDRr: 1.3+0.3 crias y SEM+CIDRr: 1.1+0.2 crias), pero aumento
(p<0.05; Anexo 21) la fecundidad en las ovejas Pelibuey prepuberes (EM+CIDRr:
0.6%0.2 crias y sEM+CIDRr: 0.5+0.2 crias), en respuesta al protocolo de induccién al

estro con dispositivos intravaginales reutilizados.

4.3.5.2. Sincronizacion del estro en ovejas Pelibuey postparto

4.3.5.2.1. Respuesta a la sincronizacién del estro

El ‘efecto macho’ no influyé (p>0.05) en el porcentaje de estro, en respuesta a la
sincronizacion con dispositivo intravaginal reutilizado (AC+EM+CIDRr: 93.3% vy
AC+CIDRYr: 73.3%), pero redujo (p<0.05) el inicio del estro (AC+EM+CIDRr: 31.2+3.2
h y AC+CIDRr: 57.1+3.3 h). El estimulo del ‘efecto macho’ no afect6 (p>0.05) el
porcentaje del retorno al estro (AC+EM+CIDRr: 21.4% y AC+CIDRr: 45.5%). Todas
las ovejas Pelibuey con amamantamiento continuo, retornaron al estro en un periodo
menor al de un ciclo estral normal (p>0.05; AC+EM+CIDRr: 13.8+0.1 d y AC+CIDRr:
14.0+£1.0 d; Anexo 22).

4.3.5.2.2. Tasa de gestacion y paricion

El ‘efecto macho’ no influyd (p>0.05) en la tasa de gestacion (AC+EM+CIDRr: 78.6%
y AC+CIDRr: 54.6%) de las ovejas Pelibuey con amamantamiento continuo. Se
obtuvo el 100% (p>0.05; Anexo 23) en los partos de las ovejas Pelibuey en ambos

tratamientos.
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4.3.5.2.3. Prolificidad y fecundidad

El ‘efecto macho’ no influyé (p>0.05) en la prolificidad de las ovejas Pelibuey con
amamantamiento continuo (AC+EM+CIDRr: 2.4+0.2 crias y AC+CIDRr: 2.2+0.3
crias), pero aumenté (p<0.05) la fecundidad (AC+EM+CIDRr: 1.7+0.3 crias y
AC+CIDRr: 0.9£0.3 crias; Anexo 24) en respuesta a la sincronizacion del estro con

dispositivos reutilizados.

4.3.5.2.4. Cambio de peso

El cambio de peso de las ovejas Pelibuey postparto con amamantamiento continuo,
no se afecto (p>0.05) por la presencia del macho (21 d a 35 d postparto), previo a la
insercion del dispositivo intravaginal reutilizado. El peso al parto fue 54.9 kg para las
ovejas con AC+EM+CIDRr y 53.3 kg para aquellas con AC+CIDRYr. El peso al destete
(63 d) fue 55.6 kg para las ovejas con AC+EM+CIDRr y 53.8 kg para aquellas con
AC+CIDRr. Aungue la sincronizacion del estro postparto se realizdé en ovejas con la
modalidad de amamantamiento continuo, el peso corporal no se afect6é (p>0.05) para

cada periodo de registro, entre tratamientos (Figura 15).

—0-T1: AC+EM+CIDRr —0—T2: AC+CIDRr
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Figura 15. Cambio de peso en ovejas Pelibuey con amamantamiento continuo con
‘efecto macho’ (AC+EM+CIDRr) y sin ‘efecto macho’ (AC+CIDRr), previo a la
insercion del dispositivo intravaginal reutilizado.
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4.3.6. Discusion

Respuesta al estro

En la presente investigacion, la similitud en el porcentaje de respuesta al estro entre
tratamientos obtenida en las ovejas Pelibuey prepuberes inducidas al estro y en
aguellas sincronizadas al estro postparto, coincide con lo publicado por Castillo-
Maldonado et al. (2013), quienes obtuvieron 100% de respuesta al estro en ovejas
Pelibuey. Pinna et al. (2012) reportaron 92.9%, 92.9% y 100.00% de estros en ovejas
Santa Inés sincronizadas con CIDR® nuevo, utilizado y reutilizado, respectivamente.
Contrario con lo publicado por Ungerfeld et al. (2013), quienes obtuvieron mayor
respuesta al estro con CIDR® nuevo (56.7%) comparado con CIDR® reutilizado
(26.7%) y con CIDR® reutilizado y esterilizado por autoclave (15.6%). La eficacia de
los dispositivos intravaginales reutilizados puede variar por el tiempo de uso del
progestageno (Pinna et al., 2012) o por la raza de ovejas (Husein y Ababneh, 2008).
En un estudio en ovejas Corriedale, Ungerfeld (2009) obtuvo un bajo porcentaje de
respuesta al estro, al sincronizar con CIDR® reutilizados por 12 d (39.4%) y 18 d
(30.2%). Estos resultados difieren con el porcentaje de estro obtenido en la induccién
y sincronizacion del estro postparto con dispositivos reutilizados en el presente
estudio, lo cual indica que el estimulo del ‘efecto macho’ favorece la respuesta al
estro en la oveja Pelibuey (Morales-Teran et al., 2011; Castillo-Maldonado et al.,
2013). No obstante, la eficacia del CIDR® reutilizado para promover el estro en
ovejas después de un primer uso, es menor, comparada con la de uno nuevo, auln
con el estimulo del ‘efecto macho’ (Ungerfeld et al., 2013). Es posible relacionar las
concentraciones de progesterona (Ps) durante los tratamientos con CIDR® con el
crecimiento folicular ovarico y la fertilidad en las ovejas (Vilarifio et al., 2013); y las
cantidades de P4 exdgena inducen cambios en la respuesta a la retroaccion positiva
del estradiol (E2) en la secrecibn de la hormona liberadora de gonadotropinas
(GnRH), por el aumento en el pico de la GnRH (Caraty y Skinner, 1999).

Retorno al estro
En el presente estudio, la tasa de retorno al estro de las ovejas Pelibuey prepuberes

inducidas al estro y en aquellas ovejas postparto sincronizadas con dispositivos
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reutilizados, difieren con lo publicado por Ungerfeld (2009) y con Pinna et al. (2012).
En principio, la modalidad de reutilizar los CIDR® fue en vacas, luego se adapt6 para
protocolos cortos de sincronizacion en ovejas, debido a la concentracién de P4 de
liberacion prolongada, lo cual hizo posible usarlos por dos o hasta tres veces (Pinna
et al., 2012). Las ovejas Pelibuey sincronizadas con dispositivos reutilizados, en el
presente estudio, no mostraron efecto negativo por el amamantamiento en el reinicio
de la actividad ovarica postparto, lo cual difiere con los resultados de Morales-Teran
et al. (2011). Ademas, la concentracion sérica de P4 es similar en los CIDR® de
primer, segundo Yy tercer uso (Vilarifio et al., 2013). Por tanto, quizas los dispositvos
reutilizados en el presente estudio, tuvieron un efecto parecido al de uno nuevo,
debido al estimulo con ‘efecto macho’ previo a su insercion (Ungerfeld et al., 1999).
Las ovejas sin P4 adicional durante un ciclo estral artificial, exhiben un pico de la
hormona luteinizante (LH), pero no el comportamiento estral, después del aumento
de E2 (Fabre-Nys y Martin, 1991) y la ovulacion silenciosa se atribuye a la ausencia
de una fase lGtea previa. Lo anterior sugiere que, la concentracion remanente de Pa
en los dispositvos reutilizados aplicados a las ovejas Pelibuey estimuladas
previamente con ‘efecto macho’, en el presente estudio, se destind para estimular la
actividad folicular por la presencia del carnero (Ungerfeld y Rubianes, 1999) y se

reflejé en la cantidad de ovejas que respondieron y no retornaron al estro.

Inicio de estro

Gungor et al. (2009) reportaron 40.1+1.4 h para el inicio del estro y Vilarifio et al.
(2013) registraron 34.7+11.1 h para el inicio del estro en ovejas con CIDR® de
segundo uso (previo uso de seis dias) y 37.2 + 6.8 h en aquellas con CIDR® de
tercer uso (previo uso doble de seis dias). Estos resultados difieren con el inicio del
estro obtenido en la induccion al estro y en la sincronizacion postparto en la presente
investigacion. En el presente estudio, el inicio del estro de las ovejas postparto con
amamantamiento continuo sin ‘efecto macho’, coincide con las 52 h reportadas en
ovejas Santa Inés sincronizadas con CIDR® nuevo, utilizado y reutilizado (Pinna et
al., 2012). Lo cual se atribuye al estimulo ejercido por el carnero en contacto con las

ovejas Pelibuey, previo a la insercion de los dispositvos reutilizados, debido a que la

79



presencia continua del carnero, acelera la aparicion del estro y reduce el intervalo
entre la remocion del progestageno y la ovulacion en ovejas (Romano et al., 2001).
Por tanto, las ovejas Pelibuey estimuladas con el carnero iniciaron el estro mas
pronto, porque el ‘efecto macho’ incrementa la secrecion de la LH, lo cual promueve
un mayor desarrollo folicular y la produccién de E2 (Evans et al.,, 2004). En los
protocolos de induccién y sincronizacion con dispositvos reutilizados en el presente
estudio, la permanencia del progestageno fue menor que 14 d, para evitar la
ovulacion de foliculos maduros y aprovechar la liberacion de P4 residual del mismo y
probablemente, fue suficiente para eutilizarlo (Vilarifio et al., 2013), lo cual se reflejé

en la presentacion del estro a las 48 h posteriores a su retiro (Abecia et al., 2012).

Tasa de gestacion y paricion

Pinna et al. (2012) reportaron tasa de gestacion similares en ovejas sincronizadas
con CIDR® nuevos, utilizados y reutilizados. Gungor et al. (2009) obtuvieron 60% de
gestacion en ovejas sincronizadas con CIDR® durante 12 d (previo uso durante 12
d). Vilarifio et al. (2013) obtuvieron 71.4% de gestacion en ovejas sincronizadas con
CIDR® durante seis dias (utilizados en dos ocasiones anteriores, durante seis dias
en cada ocasion). En estos estudios, no se consideré el efecto del amamantamiento
o la presencia del carnero al sincronizar el estro; por lo tanto, la tasa de gestacion
difiere con la obtenida en la induccidén y la sincronizacién con dispositvos reutilizados
en el presente estudio. Existen factores que influyen en la respuesta a la
sincronizacion del estro en ovejas con ‘efecto macho’ y el nimero de ocasiones que
se utiliza el dispositivo intravaginal nuevo o reutilizado, quizas sea el de mayor
consideracion, debido al contenido de P4 residual que se relaciona con su eficacia y
se observa en la reduccion de la tasa de gestacion. Ungerfeld (2009) reporté una
disminucién en la tasa de gestacién en ovejas estimuladas con ‘efecto macho’ y
sincronizadas con CIDR® reutilizados durante 18 d. Castillo-Maldonado et al. (2013)
mencionaron gue el ‘efecto macho’ no afecto la tasa de gestacion en ovejas Pelibuey
con amamantamiento continuo, en respuesta a la sincronizacion del estro con CIDR®
nuevos a los 35 d postparto. La ventaja que tiene el CIDR®, es que después de su
uso, puede liberar concentraciones de P4 capaces de bloquear la LH para mantener
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la cantidad de esteroides que aseguren la calidad de los 6vulos para su fecundacion
(Pinna et al., 2012). En el presente estudio, todas las ovejas Pelibuey se inseminaron
por monta natural a estro detectado y se repitio a las 12 h posteriores, asi para
obtener altos porcentajes de gestacion, es mejor inseminar dos veces a las ovejas

después de detectar el estro (Salamon y Maxwell, 2000).

Prolificidad

La prolificidad en ovejas Pelibuey se considera baja y se reporta para los sistemas
extensivo, semi-intensivo e intensivo, 1.2, 1.3 y 1.4 crias, respectivamente (Herrera
et al., 2010). Estos valores coinciden con las 1.3 crias en ovejas sincronizadas con
CIDR® durante seis dias (previamente utilizados dos veces, por seis dias en cada
ocasion) y con inseminacion artificial (IA; Vilarifio et al., 2013) y a la prolificidad de las
ovejas Pelibuey prepuberes inducidas al estro estimuladas con ‘efecto macho’, en el
presente estudio; pero difieren con las 1.8+0.2 crias y 1.7+0.2 crias obtenidas con IA
(Castillo-Maldonado et al., 2013), y con las 2.1 crias (Avendafio-Reyes et al., 2007),
gque a su vez se asemejan a la prolificidad de las ovejas Pelibuey con

amamantamiento continuo estimuladas con ‘efecto macho’ en el presente estudio.

Fecundidad

Se reportaron valores de fecundidad de 1.5 crias (Castillo-Maldonado et al., 2013) y
1.3 crias (Avendafio-Reyes et al., 2007), los cuales superan las 0.9 crias reportadas
por Vilarifio et al. (2013). Estos resultados difieren con la prolificidad obtenida en la
induccion y sincronizacion del estro en el presente estudio. La diferencia en la
produccion de corderos con respecto a otros estudios, posiblemente se relacione con
el porcentaje de ovejas que presentaron estro o con el indice de fertilidad en la raza
Pelibuey (Peron, 2010), o por la doble inseminacion por monta natural después de
detectar el estro (Salamon y Maxwell, 2000).

Cambio de peso
Morales-Teran et al. (2011) reportaron que la presencia o ausencia del carnero, no

influyé en el cambio de peso de las ovejas con crias lactantes. En la presente
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investigacion, durante el desarrollo del experimento, las ovejas Pelibuey postparto
con amamantamiento continuo, mantuvieron su peso corporal y no observaron
cambios por la presencia continua de los corderos durante el amamantamiento, ni
por la introduccién del macho. Asi, el nivel nutricional es indispensable para aportar
la cantidad de leche durante el postparto y cubrir las funciones reproductivas
demandantes de energia. Por tanto, la movilizacién de reservas corporales se refleja
en las pérdidas de peso por el amamantamiento (Morales-Teran et al., 2011). Sin
embargo, los efectos que influyen en la disminucién del peso, como el estrés por
lactancia, no se aprecid en las ovejas Pelibuey con amamantamiento continuo
durante el periodo postparto en la presente investigacion, lo cual coincide con lo
reportado por Castillo-Maldonado et al. (2013).

4.3.7. Conclusiones

El ‘efecto macho’ no afecta la respuesta al estro, la tasa de gestacion y de paricion, y
la prolificidad; pero adelanta el inicio del estro, reduce la tasa de retorno al estro y
aumenta la fecundidad en ovejas Pelibuey prepuberes inducidas al estro con

dispositivos intravaginales liberadores de progesterona reutilizados.

El ‘efecto macho’ adelanta el inicio del estro y aumenta la fecundidad en ovejas
Pelibuey con amamantamiento continuo, en respuesta a la sincronizacion del estro

postparto con dispositivos intravaginales liberadores de progesterona reutilizados.

El ‘efecto macho’ no afecta el peso de las ovejas con amamantamiento continuo y

tampoco influye en el cambio de peso durante el periodo de evaluacidn postparto.
Los progestagenos en la presentacion de dispositivos intravaginales, se reutilizan e

incluyen en los protocolos de induccidn y sincronizacion del estro en ovejas Pelibuey

estimuladas con ‘efecto macho’.
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4.4. NUTRICION FOCALIZADA DURANTE LA SINCRONIZACION DEL ESTRO EN
OVEJAS PELIBUEY CON DIFERENTE ESTADO FISIOLOGICO Y CONDICION
CORPORAL

4.4.1. Resumen

Con la finalidad de evaluar la nutricion focalizada (NF) y su respuesta en la actividad
ovarica (numero y diametro de foliculos), la ovulacion y el inicio del estro, se
realizaron dos experimentos de sincronizacion con progestagenos (CIDR®) en
ovejas Pelibuey con diferente condicién corporal (CC) y estado fisiologico. En el
primer experimento, se utilizaron 52 ovejas postparto con amamantamiento continuo
(AC), y en el segundo, 69 ovejas no gestantes y sin crias (vacias, VA). En ambos
experimentos, las ovejas se asignaron al azar a uno de cuatro tratamientos,
derivados de un arreglo de dos factores (A: NF y B: CC), cada uno a dos niveles (al:

wn “wan,

sin “s” y a2: con “c”; b1: baja “b” y b2: alta “a@”), en las ovejas postparto: T1, n=14:
ovejas con amamantamiento continuo, sin nutricion focalizada y condicién corporal
baja (ACsNFCCb); T2, n=13: ovejas con amamantamiento continuo, sin nutricion
focalizada y condicidbn corporal alta (ACsNFCCa); T3, n=12: ovejas con
amamantamiento continuo, con nutricion focalizada y condicidn corporal baja
(ACCcNFCCb); T4, n=13: ovejas con amamantamiento continuo, con nutricion
focalizada y condicidn corporal alta (ACcNFCCa); en ovejas vacias : T1, n=15: ovejas
vacias, sin nutricion focalizada y condicién corporal baja (VASNFCCb); T2, n=18:
ovejas vacias, sin nutricion focalizada y condicién corporal alta (VASNFCCa); T3,
n=18: ovejas vacias, con nutricion focalizada y condicion corporal baja (VACNFCCDb);
y T4, n=18: ovejas vacias, con nutricion focalizada y condicion corporal alta
(VACNFCCa). A la dieta base se le adicioné 1.5 kg de un alimento que contenia 2.6
Mcal de energia metabolizable y 16% de proteina cruda, para evaluar el efecto de la
nutricion focalizada durante la sincronizacion del estro. Se colectaron muestras
sanguineas de las ovejas para analizar la concentracion de progesterona y
determinar el porcentaje de ovulacién. Se evaludé la actividad ovarica (n=3 por
tratamiento), mediante ultrasonografia a tiempo real, para cuantificar y clasificar la
poblacion folicular de acuerdo con su diametro (2 a 3 mm, 4 a 5 mm y mayores de 6

mm). Se registré el peso corporal, la respuesta y el inicio del estro. La nutricion
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focalizada no aumento (p>0.05) la cantidad de foliculos ovaricos de 2 a 3 mm y de 4
a 5 mm de diametro, en las ovejas con condicién corporal alta o baja. No se
encontraron diferencias (p>0.05) en la cantidad de foliculos ovéaricos mayores de 6
mm de diametro en ovejas sin nutricion focalizada con condicion corporal alta o baja,
y esta respuesta fue similar (p>0.05) en las ovejas con nutricion focalizada y
condicion corporal baja. Estos efectos se observaron en las ovejas con
amamantamiento continuo y en las ovejas vacias. La mayor cantidad de foliculos
superiores a los 6 mm de diametro se obtuvo en las ovejas con nutricion focalizada y
condicion corporal alta, con amamantamiento continuo (p<0.05; ACcNFCCa:
1.84£0.11) y en las vacias (p<0.05; VACNFCCa: 2.2+0.2). La nutricion focalizada no
influyé (p>0.05) en la respuesta al estro, el inicio del estro y el porcentaje de
ovulacion en ovejas con condicidbn corporal alta o baja, en ovejas con
amamantamiento continuo o en las vacias. Se encontraron diferencias (p<0.05) entre
tratamientos y por la interaccion tratamiento*periodo, en el peso corporal de las
ovejas con amamantamiento continuo y en el de las ovejas vacias. La nutricion
focalizada aumenta la cantidad de foliculos mayores de 6 mm de didmetro en ovejas
con condicion corporal alta, pero no influye en la respuesta al estro, el inicio del estro
y el porcentaje de ovulacién en las ovejas con condicidon corporal alta o baja, con
amamantamiento continuo o en las vacias.

Palabras clave: Suplementacion, amamantamiento, actividad ovarica, progesterona,

ultrasonografia.

4.4.2. Abstract

In order to evaluate the focused nutrition (FN) on ovarian activity (number and
diameter of follicles), ovulation and oestrus responce, two synchronizations with
progestogen (CIDR®) in Pelibuey ewes with different body condition (BC) and
physiological state were performed. In first experiment, 52 postpartum ewes with
continuous suckling (CS) were studied; in second, 69 nonpregnant and without
offspring ewes (empty, E) were studied. In both experiments, ewes were randomized
to one of four treatments derived from an arrangement of two factors (A: FN and B:
BC), each on two levels (al: without "wo" and a2: with "w"; b1: low "L" and b2: high
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"H"), in postpartum ewes: T1, n=14: ewes with continuous suckling, without focused
nutrition and low body condition (CSwoFNLBC); T2, n=13: ewes with continuous
suckling, without focused nutrition and high body condition (CSwoFNHBC); T3, n=12:
ewes with continuous suckling, with focused nutrition, low body condition
(CSWFNLBC); T4, n=13: ewes with continuous suckling, with focused nutrition, high
body condition (CSwWFNHBC); in empty ewes: T1, n=15. empty ewes, focused
nutrition and low body condition (EwoFNLBCC); T2, n=18: empty ewes, focused
nutrition and high body condition (EwoFNHBC); T3, n=18: empty ewes, with focused
nutrition, low body condition (EwWFNLBC); and T4, n=18: empty ewes, with focused
nutrition, high body condition (EwFNHBC). The basal diet was added 1.5 kg of a feed
containing 2.6 Mcal of metabolizable energy and 16% crude protein for to evaluate
focused nutrition during estrous synchronization. Ewe blood samples were collected
to analyze the progesterone concentration and determine the percentage of ovulation.
Ovarian activity (n=3 per treatment) were evaluated by ultrasonography in real time,
to quantify and classify the population according to follicular diameter (2 to 3 mm, 4 to
5 mm and over 6 mm). Body weight, estrous response and the estrous onset were
recorded. The focused nutrition did not increased the number of ovarian follicles of 2
to 3 mm and 4 to 5 mm in diameter (p>0.05), in ewes with high or low body condition.
No differences in the number of ovarian follicles greater than 6 mm in diameter in
ewes without focused nutrition and with high or low body condition (p>0.05), and this
response was similar in ewes with focused nutrition and low body condition (p>0.05).
These effects were observed in empty ewes or ewes with continuous suckling. Most
ovarian follicles greater than 6 mm in diameter were obtained in ewes with focused
nutrition and high body condition and with continuous suckling (p<0.05; CSwWFNHBC:
1.8+0.11) and empty ewes (p<0.05; EWFNHBC: 2.2+0.2). The focused nutrition did
not affect on estrous response, estrous onset and ovulation rate in ewes with high or
low body condition and with continuous suckling or in empty ewes (p>0.05).
Differences for treatment*period effect in ewes’s weight with continuous suckling or in
empty ewes were found (p<0.05). The focused nutrition increases the number of

follicles greater than 6 mm in diameter in ewes with high body condition, but does not
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influence the estrous response, estrous onset and ovulation rate in ewes with high or
low body condition, in continuous suckling or in empty ewes.
Keywords: Supplementation, continuos suckling, ovarian activity, progesterone,

ultrasonography.

4.4 3. Introduccion

Es importante conocer el efecto que producen los periodos cortos de alimentacion
posterior a la alimentacion restringida o balanceada en la reproduccion durante la
época reproductiva y el anestro estacional, para generar alternativas de manejo que
mejoren los indices reproductivos en un sistema de produccién ovino (Rodriguez-
Castillo et al., 2004). Por lo tanto, los procesos fisioldgicos de la reproduccion se
controlan con la nutricidbn durante el desarrollo folicular, la tasa de ovulacion y la
prolificidad; en particular en los sistemas de produccion extensivos (Martin et al.,
2004).

Las ovejas modifican su eficiencia reproductiva en funcion al contenido nutricional de
la dieta y su respuesta se observa en el numero de 6vulos que producen en cada
ciclo ovulatorio. Este fendmeno consiste en cubrir los requerimientos nutricionales
para que los animales ganen peso antes del apareamiento, el cual es una técnica
antigua usada en la ganaderia denominada “flushing” (Scaramuzzi et al., 2006). No
obstante, la eficiencia reproductiva de las ovejas, se afecta por condiciones
ambientales o factores externos que influyen en los procesos fisiolégicos y regulan la
actividad ovarica en respuesta a la sincronizacion del estro. Por ejemplo, las ovejas
amamantando ejercen ciclos estrales normales asociados con la actividad ovérica y
la ovulacion (Hashem et al., 2011). Sin embargo, estrategias de manejo reproductivo
como el control del amamantamiento, la inclusibn de nutrientes en la dieta y la
presencia de los carneros, favorecen la eficiencia reproductiva de un rebafio, como

alternativas en las estrategias de manejo reproductivo (Martin, 2009).

En la actualidad, ofrecer una alimentacion estratégica, se refiere a los periodos

cortos de suplementacion de 5 a 7 dias, durante los dias 9 al 13 del ciclo estral, con
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raciones alimenticias con alto contenido proteinico y energético, para cambiar el
estado metabodlico y nutricional del animal e incrementar su potencial ovarico
(Scaramuzzi y Martin, 2008; Vifoles et al., 2009a, b; Somchit-Assavacheep et al.,
2011; Scaramuzzi et al., 2013). Por lo anterior, el objetivo del presente estudio fue
evaluar la actividad ovarica y la ovulacién en respuesta a la nutricion focalizada
durante la sincronizacién del estro en ovejas Pelibuey con condicién corporal alta y

baja.

4.4.4. Materiales y métodos

4.4.4.1. Localizacion del area de estudio

Se realizaron dos experimentos durante abril a octubre de 2013, con ovejas Pelibuey
adultas, en el Laboratorio de Reproduccion de Ovinos y Caprinos (LaROCa) del
Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo, Texcoco, estado de México,
localizado a 19°29’ N y 98°53’ O, a una altitud de 2250 m. El clima es Cb (wo) (w) (i’)
g, templado subhimedo con lluvias en verano, precipitacion y temperatura promedio
anual de 636.5 mm y 15.2°C (Garcia, 2004).

4.4.4.2. Animales experimentales y manejo

Se utilizaron 121 ovejas Pelibuey adultas con un peso de 49.6 + 10.3 kg. En el primer
experimento, 52 ovejas de 35 d postparto con amamantamiento continuo (AC), y en
el segundo experimento, 69 ovejas sin crias y no gestantes, las cuales se
denominaron vacias (VA). En ambos experimentos, todas las ovejas se asignaron
conforme a un disefio completo con tratamientos aleatorizados, con un arreglo
factorial 2*2 (Cuadro 12).

La combinacién entre los niveles de ambos factores, A: sin NF y con NF, B: condicion
corporal alta y baja, en la escala de 1 a 5 (Russel et al., 1969); se designaron en las
ovejas Pelibuey con amamantamiento continuo (AC) y en las ovejas vacias (VA), lo

cual genero cuatro tratamientos experimentales (Cuadro 13).
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Cuadro 12. Experimento factorial en ovejas Pelibuey adultas con nutricién focalizada
y condicidn corporal a dos niveles cada uno.

Factor B: Condicion corporal (CC)
Nivel bi: baja=Db b2: alta=a
A:
Nutricion ai: sin=s aib aibe
. el T1: sSNFCCb T2: sNFCCa
focalizada
(NF) az: con=c a1 Az
' T3: ctNFCCb T4: cNFCCa

Cuadro 13. Tratamientos experimentales en ovejas Pelibuey adultas.

Nutricion " Estado fisiolégico de la oveja
. . Condiciéon - .
Tratamientos focalizada corporal (CC) Amamantamiento Vacias

(NF) P continuo (AC) (VA)
T1 (n=14) sin baja ACsNFCCb VAsSNFCCb
T2 (n=13) sin alta ACsNFCCa VAsNFCCa
T3 (n=12) con baja ACsNFCCb VACNFCCb
T4 (n=13) con alta ACsNFCCa VACNFCCa

Previo a la asignacién a los tratamientos, todas las ovejas se desparasitaron,
despezufiaron y se les suministré vitaminas; se mantuvieron en corrales provistos de
sombra, comedero, bebedero automatico y piso de tierra. Durante el desarrollo del
experimento, las ovejas Pelibuey con amamantamiento continuo, se alojaron junto
con sus crias en los mismos corrales, segun tratamientos. El peso se registré cada

semana para observar cambios durante la fase experimental.

4.4.4.3. Nutricion focalizada

Las ovejas Pelibuey recibieron una dieta base y las ovejas con amamantamiento
continuo (ACcNFCCb, ACcNFCCa) y las vacias (VACNFCCb, VcNFCCa), se
complementaron con 1.5 kg oveja! d! de una racién alimenticia, durante la
permanencia del dispositivo intravaginal (CIDR®) para sincronizar el estro. El
alimento adicional contenia 2.6 Mcal de energia metabolizable, 16% de proteina
cruda, 88.5% de MS, 11.8% de fibra cruda, y 6.7% de cenizas. Su composicién era a

base de heno de avena (40%), sorgo molido (16%), maiz molido (16%), pasta de
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soya (8%), salvado de trigo (6%), melaza (6%), gluten (4%), ortofosfato (1%), CaCO3
(1%), vitasal (1%), sal comun (0.5%) y aceite vegetal (0.5%).

4.4.4.4. Tratamientos y protocolo experimental

A todas las ovejas se les sincronizo el estro mediante la insercién de un dispositivo
intravaginal (CIDR®, 0.3 g de P4; Pfizer) que permanecio durante nueve dias 'y 48 h
antes del retiro, se les aplic6 1 mL de prostaglandina sintética (250 mcg de
cloprostenol soédico, Celosil®, MSD Animal Health; México) para lisar algun cuerpo
liteo presente. Después de retirar el CIDR®, todas las ovejas se expusieron a un
carnero provisto de un mandil para detectar el estro, en periodos de 30 min cada
cuatro horas durante 120 h. Aquella oveja que respondi6é al estro, se alojé en un
corral diferente y se le registré el inicio del estro. Todas las ovejas en estro se

identificaron para realizar posteriormente, el muestreo sanguineo y la ultrasonografia.

4.4.4.5. Muestreos sanguineos

Con la finalidad de determinar la ovulacidén en respuesta al protocolo experimental, a
todas las ovejas se les tom6 una muestra de sangre via puncion en la vena yugular
en diferentes periodos: 1) A las 12 h antes del retiro del CIDR®, 2) Después de la
presentacion del estro, 3) A los 9 d de retirar el CIDR®, y 4) A los 11 d de retirar el
CIDR®. A todas las muestras se les separ6 el plasma por centrifugacién durante 15
min a 600 g. Después se almacenaron en congelamiento para determinar la
concentracion de los niveles de P4 por radioinmunoanalisis. Se consideré que una
oveja ovulé cuando dos muestras consecutivas tuvieron una concentracién de 0.5 ng

mL1, o se observd >1 ng mL* de P4 en una sola muestra.

4.4.4.6. Evaluacion del desarrollo folicular ovarico

Se selecciondé al azar una muestra representativa de tres ovejas para cada
tratamiento y después de cada muestreo, los ovarios de las ovejas se examinaron
mediante un transductor transrectal de 7.5 Mhz, integrado a un equipo de

ultrasonografia (SONOACE Pico). Los foliculos ovéaricos se cuantificaron vy
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clasificaron segun su diametro de 2 a 3 mm, de 4 a 5 mm y mayores de 6 mm
(Bartlewski et al., 2011).

4.4.4.7. Variables de estudio

Desarrollo folicular ovarico (n). Conteo y clasificacion de los foliculos ovaricos
de acuerdo con su diametro, presentes en ambos ovarios por oveja.
Porcentaje de ovulacion (%). Proporcion de ovejas con niveles de P4 mayores
a 1 ng mL? o con dos muestras consecutivas de 0.5 ng mL™.

Ovejas en estro (n). Cantidad de hembras que presentaron estro, en
respuesta a la sincronizacion con el CIDR®, expresada en porcentaje.

Inicio del estro (h). Tiempo transcurrido desde el retiro del CIDR® hasta que la
oveja manifesto signos de estro.

Cambio de peso (kg). Peso corporal de las ovejas registrado cada semana
durante el periodo experimental, que se comparé en el tiempo para cada
tratamiento y entre tratamientos por cada periodo de evaluacion.

4.4.4.8. Andlisis estadistico

Se utilizé el software Statistical Analysis Systems® (SAS Institute Inc, 2012) para el

analisis de los datos. La cantidad de foliculos ovaricos se analizaron con el

procedimiento GLM, en un disefio completo con tratamientos aleatorizados (DCA)

con efectos fijos en arreglo factorial 2*2, cuyo modelo es el siguiente:

Yijk = p + 1i + Bj + (R)ij + €ijk

Donde:

Yijk = Es el valor observado de la variable respuesta.

M = Media general.

Ti = Efecto fijo de la nutricion focalizada en su i-ésimo nivel (i = sin, con).

Bj = Efecto fijo de la condicidén corporal en su j-ésimo nivel (j = baja, alta).

(TB)ij = Efecto de la interaccién estado fisioldgico y nutricién focalizada.

eijkl = Error experimental asociado a Yijk; ijk ~ N(0, o?).
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La respuesta al estro y a la ovulacion se analizé por medio de una regresion logistica
con PROC LOGISTIC mediante la prueba de Wald, cuyo modelo es el siguiente:
eBotB1X

P(Y/X) = T+ oPotBiX
Donde:
P(Y/X): Probabilidad de presentar estro u ovular dado el tratamiento X.
e:2.71
B0 y B1: Coeficientes del modelo
Y: Respuesta (Si 0 no)

X: Tratamiento

Para el inicio del estro, se realiz6 la prueba de Shapiro y Wilk (1965) para observar
normalidad univariada y justificar el analisis con el método de curvas de
supervivencia de Kaplan Meier y la Regresiéon de Cox (Salinas, 2008), y se uso la
prueba de Log-Rank con el procedimiento LIFETEST, en el siguiente modelo:

H (t) — H(t)o x @X1*B1+ Xo#B2+ Xi*Bk)
Donde:
H(t): funcion de riesgo (hazard ratio) de que la oveja inicie el estro al tiempo t.
H(t)o: funcion de riesgo minima al tiempo t.
Xk: variable predictora k

Bk: constante asociada a la variable k.

El cambio de peso de las ovejas Pelibuey se compard con un andlisis de varianza
mediante el procedimiento PROC MIXED (Littell et al., 1998). Se emple6 LSMEANS
para calcular las medias de los minimos cuadrados de los efectos fijos, y ADJUST
para ajustar las pruebas de comparacion mdultiple de medias en pares (Tukey,
2=0.05), con un modelo mixto en un arreglo factorial 2*2, modificado para observar
los efectos principales e interacciones en el periodo de evaluacion (semana), de la
siguiente manera:
Yijkl= p + Ai + Bj + A*Bjj + djj + Pkt+ (AP)ik + (BP)jk + (A*B*P)ijk + Eijx

Donde:
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Yik= Variable respuesta, i= 1,2; j=1,2; k=1,2...11; 1= 1,2.

M= Media general

Ai= Efecto del factor A, reconstituyente energético a nivel i

Bj= Efecto del factor B, ‘efecto macho’ al nivel j

Pk= Efecto del periodo P al nivel k

dji= Error aleatorio dentro de efectos principales (tratamientos)
(AB)i, (AP)ik, (BP)ik, (ABP)iik, (AB)ij= Efecto de las interacciones

Eix= Error aleatorio

4.4.5. Resultados

4.4.5.1. Actividad folicular ovarica

En las ovejas Pelibuey con amamantamiento continuo, los efectos de la nutricion
focalizada y de la condiciéon corporal no influyeron (p>0.05) en la cantidad de foliculos
ovaricos de 2 a 3 mm y de 4 a 5 mm de diametro. La condicién corporal alta o baja
no influyo (p>0.05) en la cantidad de foliculos ovaricos mayores de 6 mm de diametro
en las ovejas sin nutricién focalizada. Esta respuesta fue similar (p>0.05) en aquellas
con nutricion focalizada y condicion corporal baja, pero diferente (p<0.05; Anexo 25)

en las ovejas con nutricion focalizada y condicion corporal alta (Cuadro 14).

Cuadro 14. Desarrollo folicular en ovejas Pelibuey con amamantamiento continuo,

en respuesta a la nutricion focalizada y a la condicidén corporal.

Foliculos ovaricosT (n)

Tratamien
atamiento 2a3mm 4a5mm >6 mm

T1: Ovejas sin nutricion focalizada
con condicién corporal baja
T2: Ovejas sin nutricion focalizada
con condicién corporal alta
T3: Ovejas con nutricion focalizada
con condicion corporal baja
T4: Ovejas con nutricion focalizada
con condicion corporal alta

2.6 £0.342 2.2+0.142 0.9+0.112

3.0 £0.342 1.8 +0.142 1.5+0.113

2.4 +0.342 1.6 +£0.142 1.2 £0.112

3.1+0.342 2.3+0.142 1.8 £0.11°

a b: Valores con distinta literal en la misma columna, son diferentes (p<0.05).
tMedia * error estandar.
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En las ovejas Pelibuey vacias, la cantidad de foliculos ovaricosde 2 a3 mmyde 4 a
5 mm de diametro fue similar (p>0.05) en respuesta a los efectos de la nutricion
focalizada y de la condicion corporal. La condicion corporal alta o baja, no influyo
(p>0.05) en la cantidad de foliculos ovaricos mayores de 6 mm de diametro en las
ovejas sin nutricion focalizada. Este efecto fue similar (p>0.05) en aquellas con
nutricion focalizada y condicion corporal baja, pero diferente (p<0.05) en las ovejas

con nutricion focalizada y condicion corporal alta (Cuadro 15).

Cuadro 15. Desarrollo folicular en ovejas Pelibuey vacias, en respuesta a la nutricion

focalizada y condicion corporal.

Foliculos ovaricos™ (n)

Tratamiento

2a3 mm 4a5mm >6 mm
T1: Ovejas sin nutricion focalizada 5, 34a 1.4+0.148 1.2+0.2b
con condicion corporal baja
T2: OVGJ:’_:IS_,SII’] nutricion focalizada 2 9+0 332 1.9+0. 142 1.3+ 0.2
con condicion corporal alta
T3: Ovejas con nutricion focalizada g, 32a 1240142  1.6+0.2%
con condicion corporal baja
T4: Ovejas con nutricion focalizada 2 8+0.332 1.4+0 142 294008

con condicién corporal alta

a b: Valores con distinta literal en la misma columna, son diferentes (p<0.05).
TMedia * error estandar.

Se observo que las ovejas Pelibuey con amamantamiento continuo (AC) y aquellas
vacias (V) suplementadas con nutricion focalizada y con condicién corporal alta,
aumentaron (p<0.05) la cantidad de foliculos ovaricos mayores de 6 mm de diametro
(Anexo 25).

4.4.5.2. Porcentaje de ovulacion

En los experimentos de las ovejas Pelibuey con amamantamiento continuo y de las
vacias en el presente estudio, el radioinmunoanalisis reportd que la proporcion de
ovejas con concentracion de progesterona mayor a 1 ng mL! en una sola muestra, o
que super6 los 0.5 ng mL* en dos muestras consecutivas, fue similar (p>0.05; Anexo
26) por el efecto de los dos niveles de nutricion focalizada en la condicion corporal

alta o baja en las ovejas Pelibuey.
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4.4.5.3. Respuesta a la sincronizacion del estro

La nutricion focalizada, la condiciébn corporal y la interacciébn entre factores, no
influyeron (p>0.05; Anexo 27) en la respuesta y en el inicio del estro en las ovejas
Pelibuey con amamantamiento continuo (Cuadro 16) y en las ovejas vacias (Cuadro
17). Los datos para el inicio del estro no presentaron normalidad univariada (p<0.05;
Anexo 28).

Cuadro 16. Respuesta al estro en ovejas Pelibuey con amamantamiento continuo

dos niveles de nutricion focalizada y condicion corporal.

Ovejas en estro  |njcio del estrot

Tratamiento n
n % (h)
T1: Ovejg§' sin nutricion focalizada 14 11 78.68  47.1+ 4.9
con condicién corporal baja
T2: Ovejg§' sin nutricion focalizada 13 10 76.92  47.6 + 5.32
con condicién corporal alta
T3: Ovejggcon nutricion focalizada 12 8 66.7¢  56.0 +5.12
con condicién corporal baja
T4: Ovejas con nutricion focalizada 13 11 84.68 471+ 6.22

con condicién corporal alta

a: Valores con misma literal en una columna son similares (p>0.05).
TMedia * error estandar.

Cuadro 17. Respuesta al estro de ovejas Pelibuey vacias con dos niveles de

nutricion focalizada y condicidén corporal.

Ovejas en estro  |njicio del estrot

Tratamiento n

n % (h)

T1: Ovej_a_s, sin nutricion focalizada 18 14 77 ga 36.2 +1.72
con condicién corporal baja

T2: Ovej_a_s, sin nutricion focalizada 18 13 78 2a 431 +5.02
con condicion corporal alta

T3: Ovej_a:?:, con nutricion focalizada 15 13 86.72 58.6 + 9.82
con condicién corporal baja

T4: Ovejas con nutricion focalizada 18 13 79 2a 58.6 + 9.82

con condicién corporal alta

a: Valores con misma literal en columna, son similares (p>0.05).
TMedia * error estandar.
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4.5.4.4. Cambio de peso

El peso corporal de las ovejas Pelibuey con amamantamiento continuo en respuesta
a los efectos principales de la nutricion focalizada, la condicién corporal y la
interaccion entre factores, fue diferente (p<0.05). Se observaron diferencias (p<0.05)
en el peso promedio de las ovejas Pelibuey con condicion corporal alta o baja, para
cada nivel de nutricion focalizada ofrecido durante el perido de sincronizacion
(Cuadro 18).

El peso corporal de las ovejas Pelibuey con amamantamiento continuo fue diferente
(p<0.05) para cada periodo de evaluacion entre tratamientos. El mayor peso
registrado en cada periodo de evaluacién se observé en las ovejas con nutricion
focalizada con condicion corporal alta (p<0.05; T4: ACcNFCCa) y el menor peso se
aprecio en aquellas sin nutricion focalizada con condicion corporal baja (p<0.05; T1:
ACsNFCCDb). Se registré un aumento de peso (p<0.05) a partir de los 63 d postparto

y se mantuvo similar (p>0.05) hasta los 70 d postparto (Cuadro 18).

Los efectos principales de la nutricion focalizada, la condicion corporal y la
interaccidn entre factores, influyeron (p<0.05) en el peso corporal de las ovejas
Pelibuey vacias. El peso promedio de las ovejas Pelibuey con condicion corporal alta
o baja, para cada nivel de nutricibn focalizada ofrecido durante el perido de
sincronizacion, fue diferente (p<0.05; Cuadro 19). EI menor peso registrado en cada
periodo de evaluacion lo presentaron las ovejas con nutricion focalizada, con
condicion corporal baja (p<0.05; T4: VAcCNFCCDb).

Se registré6 un aumento de peso (p<0.05) a partir de los 56 d postparto en las ovejas
sin nutricion focalizada y con condicion corporal alta y en aquellas con nutricion
focalizada y con condicion corporal baja (T2: VASNFCCa y T3: VAcCNFCCb,
respectivamente). Las ovejas sin nutricion focalizada y con condicion corporal baja y
en aguellas con nutricion focalizada y con condicion corporal alta (T1: VASNFCCb y
T4: VACNFCCa, respectivamente) aumentaron (p<0.05) y mantuvieron (p>0.05) su

peso a partir de los 70 d postparto (Cuadro 19).
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Cuadro 18. Cambio de peso en ovejas Pelibuey con amamantamiento continuo en respuesta a la nutricion focalizada y a
la condicion corporal.

Periodo postparto (d)
35 42 49 56 63 70
T1: Ovejas sin nutricion focalizada con condicién corporal baja  41.4°%c  43.3%  42.3%c 42.4%sc 46.7°A 46.8°» 43.89

Tratamiento

i

T2: Ovejas sin nutricién focalizada con condicién corporal alta ~ 48.0%sc  48.9% 49,33 47.23c 53.13bs 52,035 49.7°
T3: Ovejas con nutricion focalizada con condicién corporal baja  45.7°%s  45.4%s  45.4P°s  45.72% 49.6°A 48.9°A 46.8¢

T4: Ovejas con nutricion focalizada con condicion corporal alta  56.3% 53.3%cp 53.9%c 52.0%p 58.6%8 58.6%a 55.52

a b c: Valores con distinta literal minGscula en la misma columna son diferentes (p<0.05).
A, B, C, D: Valores con diferente literal mayuscula en la misma fila difieren (p<0.05).

Cuadro 19. Cambio de peso en ovejas Pelibuey vacias en respuesta a la nutricion focalizada y a la condicidén corporal.

Periodo experimental (d)
35 42 49 56 63 70

T1: Ovejas sin nutricion focalizada con condicién corporal baja 50.4%sc  50.02c  50.6%sc 51.8% 54.32a 53.23 51.7°

Tratamiento

ol

T2: Ovejas sin nutricion focalizada con condicion corporal alta  56.3%sc  55.93c 56.7%cs 57.6%a8 61.1%a 60.5% 58.02
T3: Ovejas con nutricion focalizada con condicion corporal baja 40.7°%s  40.5°s  40.9%s 42.0°%8 44.4°A 42.8a8 41.9°

T4: Ovejas con nutricion focalizada con condicién corporal alta  55.1%8  53.0%c  53.4%c 51.8%p 57.3%3 57.123A 54.6%°

a b c: Valores con distinta literal minGscula en la misma columna son diferentes (p<0.05).
A, B, ¢, D: Valores con diferente literal mayuscula en la misma fila difieren (p<0.05).
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4.4.6. Discusion

Actividad folicular ovarica

Las deficiencias nutricionales, ya sea por los nutrientes en la dieta o por los
intermediarios metabdlicos, afectan la foliculogénesis en el eje hipotalamo-hipofisis-
ovario (Scaramuzzi et al., 2011). La accion de los nutrientes en la actividad ovarica
influye en la foliculogénesis, aunque el numero de foliculos ovaricos no aumente en
respuesta a la suplementacion (Somchit et al., 2007). El componente de la dieta, que
probablemente sea el mas importante en la funcidn ovarica, es la energia derivada
de la glucosa, aunque la evidencia en favor de cualquier nutriente en particular es
aun controversial, y las interrelaciones precisas entre la funciébn ovérica y los

componentes de la dieta todavia no son claros (Scaramuzzi y Martin, 2008).

Somchit et al. (2007) alimentaron con heno y suplementaron a diario con 500 g de
lupino (Lupinus luteus) a ovejas Welsh Mountain y no obtuvieron similitud en la
cantidad de foliculos de 2.0 a 2.4 mm, 2.5 a 3.5 mm y mayores de 3.5 mm de
diametro. Lo cual difiere con la similitud en la cantidad de foliculos de 2a3 mmy 4 a
5 mm de diametro en las ovejas Pelibuey con condicién corporal alta o baja con
diferente nivel de nutricién focalizada, en el presente estudio. La relacién entre la
condicion corporal y la nutricion focalizada en periodos cortos, aun es tema
controversial. Morley et al. (1978) reportaron que ovejas con condicién corporal 2
(escala 0 a 5 unidades; Russel et al., 1969) respondieron mejor a la nutricion
focalizada en periodos cortos, con respecto a aquellas con mejor condicién corporal.
Leury et al. (1990) observaron que la condicién corporal alta, responde mejor a la
nutricion focalizada comparada con la condicién corporal baja. Este efecto coincide
con los resultados obtenidos en el presente estudio, para las ovejas Pelibuey con
condicion corporal alta, alimentadas con nutricion focalizada durante el periodo de
sincronizacion, lo cual se reflej6 en la cantidad de foliculos mayores de 6 mm de

diametro.

Hashem et al. (2011) reportaron que las ovejas en época de anestro presentaron

actividad ovarica con foliculos de diametros menores de 4 mm (0.9+0.2), menores
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(0.5+0.3) y mayores de 5 mm (0.6+1.0). Huchkowsky et al. (2002) reportaron foliculos
de diferente diametro, 4.1+0.3 (2 mm), 2.0+0.1 (3 mm), 1.3£0.1 (4 mm) y 0.44+0.1 (>5
mm) en ovejas Western White-Faced en anestro temprano. Vilarifio et al. (2013)
sincronizaron el estro en ovejas con CIDR® usados por primera, segunda y tercera
ocasion, y reportaron que el didmetro folicular a la ovulacion fue 5.6+0.6, 6.7+0.8 y
5.6£0.5 mm, respectivamente. Bartlewski et al. (2001) observaron que el promedio
de los foliculos antrales de 3 mm de diametro no aument6é y se redujeron en los
ovarios que contenian CL, en ovejas que ovularon de manera unilateral. Lo cual
sugiere que, las estructuras liteas pueden suprimir localmente el crecimiento de
foliculos antrales ovaricos de diametros diferentes de 3 mm, pero no es un efecto
inhibidor de los CL en el crecimiento de los foliculos ovéricos para los diametros mas
grandes. Ademas, la presencia de estructuras luteas no parece afectar la longitud de
la vida util de los foliculos que alcanzan diametro mayor de 5 mm, ni la cantidad de
ovulaciones por ovario en ovejas ciclicas. Por lo cual, el crecimiento de los foliculos
antrales posiblemente sea sistémico a nivel local y se atribuya a los efectos de la

progesterona (Bartlewski et al., 2011).

De la Isla-Rivera et al. (2011) encontraron similitud en la cantidad de foliculos con
diametro maximo, en ovejas con condicién corporal alta o baja y observaron que la
cantidad de foliculos mayores de 4 mm, se incrementd en aquellas cuando la
condicién corporal baja aumentaba, pero no se modificé cuando la condicién corporal
alta disminuia. Lo cual difiere con los resultados obtenidos en la cantidad de foliculos
mayores de 6 mm de didmetro en las ovejas Pelibuey sin nutriciéon focalizada, con
condicion corporal alta o baja, en el presente estudio. Es posible que la condicién
corporal en la oveja aumente la cantidad de foliculos de mayor diametro folicular y
ésta respuesta, se atribuya al aprovechamiento de los nutrientes adicionados a la
nutricion focalizada. Vifioles et al. (2009a) evaluaron la asociacion entre los efectos
estéatico (condicion corporal) e inmediato (suplementacién de corta duracion) de la
nutricion y observaron que las ovejas con condicién corporal alta (4 unidades)
respondieron mejor a la suplementacion, con respecto a aquellas con condicion

corporal baja (2 unidades; Russel et al., 1969).
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En ovejas, un patrén de tres oleadas de desarrollo folicular se asocia al incremento
en la velocidad y al numero de foliculos de recambio (Evans, 2003). Ademas, se
relaciona la cantidad de oleadas foliculares con la tasa de ovulacion, y si esta
asociacion resulta positiva, mayor cantidad de foliculos estén disponibles para
reclutarse dentro de una oleada ovulatoria. Por lo tanto, se requieren mas estudios
para determinar la condicion corporal en ovejas, en la cual se optimice la respuesta a

la suplementacién de corta duracion para aumentar la tasa ovulatoria.

Porcentaje de ovulacion

Investigaciones realizadas en la misma area de estudio de la presente investigacion,
reportaron que el porcentaje de ovulacion en ovejas Pelibuey con amamantamiento
continuo sin hormonas exoégenas, fue 70.0% a los 60.5+2.7 d postparto (d PP;
Morales-Teran et al., 2004), 18.8% a los 52.6+2.0 d PP (Pérez-Hernandez et al.,
2009), 35.7% a los 56.7+1.7 d PP (Morales-Teran et al., 2011) y 52.1% a los 35 d
PP, pero en ovejas estimuladas con ‘efecto macho’, previo a la sincronizacion con
CIDR® (Castillo-Maldonado et al., 2013). Estos resultados difieren con el 95% de
ovulacion promedio, obtenido en las ovejas Pelibuey con condicidon corporal alta o
baja, con nutricion focalizada durante el periodo de sincronizacion con CIDR® por 9
d, en la presente investigacion. Estas diferencias se atribuyen a que la sincronizacién
del estro del presente estudio, se realizé durante abril a junio. Ademas, no se
consideré el estimulo del carnero (‘efecto macho’), previo a la sincronizacién del
estro, lo cual indica que algunas ovejas Pelibuey son capaces de mostrar actividad
reproductiva continua durante los meses del anestro (Valencia et al., 2006), pero la
presencia del carnero durante la deteccion del estro ejerce un efecto estimulatorio
durante la actividad estral (Ungerfeld et al., 2013). Por lo tanto, es posible que los
efectos de los factores ambientales como la época reproductiva, la region geografica,
el fotoperiodo, el nivel nutricional y el estado fisiologico, influyan en la respuesta
reproductiva en las ovejas (Hashem et al., 2011). Con respecto al aporte nutricional,
existe evidencia de gue la tasa ovulatoria aumenta con una mejor nutricion (flushing)
durante un periodo de 10 dias antes del apareamiento. Incluso, en periodos

mas cortos, a partir de 4 a 8 d antes de la ovulacion, que coinciden con la
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oleada folicular (Vifioles et al., 2009b). Sin embargo, se recomienda que en un
periodo mas prolongado, la nutricibn en las ovejas se realice 10 d antes de la
introduccién de los carneros (Robinson et al., 2006). Por tanto, la nutricion ejerce
diferentes efectos en la actividad ovarica, como la inhibicibn completa de la
reproduccion, en respuesta a la desnutricion a través del mecanismo hipotalamico
que controla la ovulacion y, por otro lado, mejora la fecundidad con la
suplementacién nutricional, a través de un mecanismo directo del ovario, en las

ovejas ovulando (Scaramuzzi y Martin, 2008).

Respuesta a la sincronizacion del estro

La reproduccion de pequefios rumiantes se controla con varios métodos
desarrollados en las dltimas décadas. La progesterona (P4) o sus analogos actian en
la fase lutea del ciclo y simulan la accion de la P4 natural producida por el CL
después de la ovulacion (Abecia et al., 2012). Hashem et al. (2011) evaluaron la
respuesta al estro en ovejas lactantes alrededor de 40 a 120 d postparto y reportaron
34% (32/94) de respuesta al estro. Franco-Guerra et al. (2012) sincronizaron el estro
en ovejas Pelibuey con amamantamiento continuo, con FGA por 12 d mas 300 Ul de
eCG aplicadas 48 h antes del retiro de la esponja, y no obtuvieron respuesta a los 30
d postparto, pero observaron 60% de respuesta a los 60 d postparto. Estos
resultados difieren con lo obtenido en el presente estudio, en ovejas Pelibuey con
amamantamiento continuo (>66%) y en ovejas vacias (>72%), con condicién corporal
alta o baja, respondieron al estro postparto por efecto de la nutricion focalizada
ofrecida durante el periodo de sincronizacion. Por tanto, es posible atribuir estos
efectos al estado fisioldgico de las ovejas, debido a que la respuesta es favorable,
segun la adicién de la ingesta de acuerdo con la condicion corporal. Los efectos del
amamantamiento también se consideran, debido a que la lactancia incrementa el
anestro posparto (Morales-Teran et al.,, 2004) y es evidente cuando se reduce el
periodo de destete, porque se relaciona con el inicio del estro posparto (Pérez-
Hernandez et al., 2009); o cuando las ovejas amamantan a dos corderos, porque se
manifesta un periodo mucho mas prolongado entre el parto y la gestacion, que

cuando amamantan a uno (Herrera et al., 2010).
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Castillo-Maldonado et al. (2013) reportaron 100% de respuesta al estro en ovejas
Pelibuey con amamantamiento continuo, sincronizadas a los 35 d postparto con
CIDR® durante 9 d; lo cual difiere con lo obtenido en el presente estudio, lo cual se
atribuye al estimulo previo el carnero y al control del amamantamiento. Ademas, es
posible relacionar los efectos de la nutricibn con los eventos reproductivos, en el
equilibrio de la energia, lo cual se observa cuando los requerimientos nutricionales
son mayores a la ingesta de nutrientes, porque los animales utilizan sus reservas de
energia (glucogeno, triglicéridos y proteinas) para cubrir el déficit; por el contrario, si
un animal esta deficiente, se encuentra en "balance negativo de energia"”, lo mismo
ocurre cuando el requerimiento de nutrientes es menor que el consumo, el animal lo
almacena (en forma de glucogeno vy triglicéridos) o lo dispersa en calor metabdlico
(Scaramuzzi et al.,, 2006). Por lo anterior, los mecanismos de los efectos
nutricionales en la foliculogénesis, probablemente no se relacionan con el suministro
de los nutrientes y correspondan a los efectos de nutrientes especificos de
sefalizacion que enlazan la reproduccién con las condiciones ambientales favorables
para la reproduccién (Somchit-Assavacheep et al., 2011). En contraste, la restriccion
nutricional, incluso durante un periodo corto, se relaciona con la presencia de
foliculos grandes en fase de crecimiento, que a pesar de alcanzar la ovulacion, se
mantienen estaticos durante la fase folicular inducida y el desarrollo de los foliculos

subordinados no se inhibe (Sosa et al., 2010).

Inicio de estro

El uso de progestagenos en ovejas amamantando, mejora el porcentaje de respuesta
al estro, lo cual sugiere que los progestagenos disminuyen el efecto negativo del
amamantamiento durante el anestro postparto (Smart et al., 1994) y la restriccién del
amamantamiento acelera la presentacion del estro postparto (Camacho-Ronquillo et
al., 2008; Castillo-Maldonado et al., 2013). Estos aseveraciones difieren con los
resultados obtenidon en las ovejas Pelibuey en el presente estudio; sin embargo,
coiciden con lo reportado por Abecia et al. (2012), quienes mencionaron que al
sincronizar el estro con CIDR® durante 12 a 14 dias, las ovejas presentaron estro 48
h después del retiro del dispositivo. El inicio del estro obtenido en el presente estudio,
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se atribuye al efecto de la nutricion focalizada ofrecida durante la sincronizacion, o al
estado fisioldgico de las ovejas con diferente condicién corporal. El uso estratégico
de suplementos nutricionales es una herramienta de gestion en los sistemas de
produccion. Investigaciones recientes sugieren maximizar el potencial prolifico (tasa
de ovulacion), para evitar la pérdida de embriones, la programacion de la
productividad futura de la descendencia, la maximizacion del desarrollo y la
supervivencia postnatal (Martin et al., 2004). Es posible considerar cada periodo de
enfoque alimenticio, para diferenciar la composicion y la duracion de la dieta, y
también la relacion entre la condicion corporal con la respuesta reproductiva de cada
oveja (Martin y Kadokawa, 2006). Al respecto, Araujo et al. (2009) observaron que la
condicion corporal de ovejas Santa Inés aumenté a los 56 d postparto y que la
duracion en el reinicio de la actividad ovarica postparto fue similar (p>0.05; 34.1+15.3
d postparto), en respuesta a diferentes niveles de inclusion de cascara de soya en la
dieta.

Cambio de peso

De la Isla-Herrera et al. (2011) reportaron que el peso final promedio de ovejas con
condicion corporal alta fue de 32.1+1.3 kg, lo cual represent6 una pérdida promedio
de 8.5 kg, mientras que aquellas con condicién corporal baja ganaron 5.9 kg
aproximadamente, después de alimentarlas con una dieta a base de maiz molido
(21.4%), harina de soya (18.1%), heno de Brachiaria brizantha (48.7%), melaza
(8.6%) y minerales (3.2%); sincronizadas con 40 mg de FGA durante 12 d. Estos
resultados difieren con los obtenidos en el presente estudio, donde las ovejas
Pelibuey vacias, con condicion corporal alta o baja a diferentes niveles de nutricion
focalizada, no disminuyeron su peso corporal durante el periodo experimental.
Ademas, el mayor peso se registré en aquellas ovejas alimentadas con nutricién
focalizada, con condicion corporal alta, y el cambio de peso se observé después de
21 d de la asignacién al tratamiento. Lo anterior, se atribuye al efecto de la nutricién
focalizada en las ovejas Pelibuey vacias con condicidén corporal baja, debido a que la
adicion extra de una racion alimenticia favorece el peso y la condicion corporal
(Khalifa et al., 2013).

102



4.7. Conclusiones
La nutricion focalizada aumenta la cantidad de foliculos ovaricos mayores de 6 mm
de didmetro en las ovejas Pelibuey de condicion corporal alta con amamantamiento

continuo y en aquellas no gestantes sin crias lactantes.

Los efectos de la nutricion focalizada durante la sincronizacién del estro con CIDR®,
no afecta el desarrollo de foliculos ovaricos de 2 a 3 mm y de 4 a 5 mm de didametro,
la respuesta al estro, el inicio del estro y el porcentaje de ovulacion en las ovejas con
condicidn corporal alta o baja, no gestantes sin crias lactantes y en aquellas con

amamantamiento continuo.
Las ovejas Pelibuey con condicién corporal alta, con amamantamiento continuo y no

gestantes sin crias lactantes, incrementan su peso corporal en respuesta a la

nutricion focalizada ofrecida durante la sincronizacion del estro.
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V. DISCUSION GENERAL

La reproduccion en pequefios rumiantes responde a los factores ambientales que
incluyen el fotoperiodo, la nutricion, el estrés y la bioestimulacion. Por tanto, el control
de los efectos individuales o la combinacion de estos factores permiten que la
reproduccion en los ovinos se manipule sin la aplicacion de hormonas exdgenas

(Scaramuzzi y Martin, 2008).

En el EXP1 del Estudio I, las ovejas Pelibuey prepuberes estimuladas con ‘efecto
macho’ y aquellas con la interaccion del suministro del reconsituyente energético y el
estimulo del ‘efecto macho’, presentaron mayor tasa ovulatoria (p<0.05). Este efecto
no aumenté (p>0.05) la cantidad de los foliculos ovaricos segun su didmetro (2 a 3
mm, 4 a 5 mm y mayores de 6 mm). Aunque la cantidad de foliculos ovaricos se
aumenta con la suplementacion de energia y proteina en la dieta, lo cual se asocia
con el efecto de la nutricibn a corto plazo (Somchit et al., 2007). No obstante, la
accion del reconstituyente energético no tuvo este efecto (p>0.05), lo cual se atribuye
a una mayor atresia folicular que hizo posible la presencia de pocos foliculos
reclutados y seleccionados para el crecimiento, la maduracion y la ovulacion
(Driancourt y Fry, 1988).

Las ovejas Pelibuey prepuberes suministradas con el reconstituyente energético y
aquellas con la interaccién con el ‘efecto macho’, presentaron el pico preovulatorio de
la hormona luteinizante (LH) y su caracterizacion (inicio, duracion, amplitud y
concentracion) fue similar (p>0.05) entre tratamientos. Por el contrario, la presencia
del carnero (‘efecto macho’) estimula e induce a la ovulacion en la mayoria de las
ovejas prepuberes en época reproductiva (Al-Mauly et al., 1991). Sin embargo, en el
EXP1, se observé una baja respuesta a la ovulacibn en las ovejas Pelibuey
prepuberes en respuesta al ‘efecto macho’ (sSRECCEM); esta respuesta se atribuye a
los mecanismos defectuosos de la funcion luteal que se presentan al momento del
‘efecto macho' y no tienen un componente adicional en la nutricion de las ovejas

(Scaramuzzi et al., 2013).
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Es posible que las condiciones de manejo a las que se sometieron las ovejas
Pelibuey prepuberes al explorarlas por laparoscopia o al colectarles la sangre de la
vena yugular, se consideren como factores estresantes para los eventos
reproductivos; por lo cual, la disminucion en peso y la baja condicion corporal a la

primera ovulacién sean una consecuencia (Dobson et al., 2012).

La sincronizacion del estro se controla mediante hormonas exdgenas y la
combinacion con meétodos no hormonales como el ‘efecto macho’ (Abecia et al.,
2012). En el EXP2 del Estudio |, el estimulo previo con ‘efecto macho’, no influyo
(p>0.05) en la respuesta a la sincronizacion del estro con dispositivos intravaginales
liberadores de progesterona (CIDR®), pero adelantd (p<0.05) el inicio del estro. La
presencia del carnero en ovejas con amamantamiento, responde al estro durante el
periodo postparto (Arteaga et al., 2007). Ademas, el suministro previo del acetato de
fertirelin y el estimulo con ‘efecto macho’, favorecieron la respuesta al estro, debido a
gue la respuesta a la sincronizacién del estro en ovejas, se mejora por la accion del
‘efecto macho’ y de los analogos de la GnRH (Mirzaei et al., 2011). Es posible que la
eficacia de los dispositivos intravaginales, en relacién a la cantidad de progesterona,
fue suficiente para que las ovejas expresaran el estro, aun con el el estimulo previo
del carnero, y quizas el ‘efecto macho’ fue la diferencia en el inicio del estro (Jackson
et al., 2014). Lo anterior, describe que el manejo reproductivo en ovejas estimuladas
con el carnero, no se relaciona solo con ovejas de mayor actividad ciclica, debido a
que el ‘efecto macho’ se realiza en combinacién con protocolos de sincronizacién en
ovejas con diferente estado fisiolégico, raza y en distinta época del afio (Chanvallon
et al., 2011).

En el EXP2, el estimulo con ‘efecto macho’ previo a la sincronizacién con CIDR®,
aumentd (p<0.05) la prolificidad, pero no influyé (p>0.05) en la fecundidad de las
ovejas Pelibuey prepuberes. La prolificidad y la fecundidad de las ovejas con
métodos naturales no hormonales difieren con la obtenida en combinacion con los
protocolos de manejo reproductivo tradicionales (Ungerfeld et al., 1999; Ungerfled,
2009).
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Los protocolos de manejo reproductivo, usan progestagenos que simulan la accion
del cuerpo lateo, y prostaglandinas, que lo eliminan e inducen una fase folicular y la
ovulacion (Abecia et al., 2012). El ‘efecto macho’ también es capaz de inducir la
ovulacion, por la accion de las feromonas (Hawken y Martin, 2012). En el Estudio Il,
el estimulo del ‘efecto macho’ en las ovejas Pelibuey con amamantamiento continuo,
previo a la aplicacion del progestageno, no influyo (p>0.05) en la respuesta al estro,
en la tasa de paricion y en la prolificidad. Esta respuesta se atribuye al efecto del
amamantamiento continuo durante el periodo postparto, debido a que la frecuencia
en la secrecion de los pulsos de la GnRH es insuficiente para inducir la maduracion
folicular y el pico preovulatorio de la LH (Wise, 1990), y si la ovulacién ocurrié, con
frecuencia es acompafiada de un cuerpo lateo de corta duracion. Sin embargo, los
efectos positivos (p<0.05) se observaron para el inicio del estro, el porcentaje del
retorno al estro y la fecundidad, lo cual se relaciona con el estimulo previo con ‘efecto
macho’. Durante el periodo postparto, existe una inadecuada secrecion de la LH,
debido al efecto inhibitorio que ejerce el estradiol para la liberacién de la LH (Karsh et
al., 1980); por tanto, el estimulo que ejercen las feromonas del carnero en la oveja,
responde al aumento en la secrecién de la LH y reduce el efecto inhbitorio del
estradiol (Martin, 1983).

El ‘efecto macho’ en las ovejas Pelibuey con amamantamiento continuo
sincronizadas con dos dosis de prostaglandinas, no influyé (p>0.05) en el inicio del
estro, en las tasas de gestacion y de paricion, y en la prolificidad. Esta respuesta gse
debe a los efectos principales del estimulo del carnero o a la separacién por 48 h
entre madres y crias (destete temporal). Durante el postparto, la introduccion del
carnero con las ovejas con amamantamiento continuo, debe realizarse a partir de los
siete dias posteriores al parto (Godfrey et al., 1998), debido a que en las etapas muy
proximas al parto, existen concentraciones bajas de la LH en la adenohipdfisis
(Yavas y Walton, 2000). El periodo de aislamiento antes de introducir los carneros
con las ovejas expuestas al ‘efecto macho’, la distancia de separacién entre los
corrales de los animales, la intensidad o duracion del contacto durante la

bioestimulacion y el contacto fisico entre machos y hembras, permitan mayor
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estimulacién comparado con el contacto olfatorio, auditivo o visual (Pearce y Oldham,
1988). Otra posible causa se relaciona con la dosis usada o el intervalo de aplicacion
de las prostaglandinas en las ovejas Pelibuey con amamantamiento continuo,
independientemente si éstas se estimularon con ‘efecto macho’ o se les realiz6 el
destete temporal. Lo anterior, se atribuye a que en el momento de aplicacion de las
prostaglandinas, algunas ovejas presentaron algin cuerpo liteo en regresion, en
proceso de maduracién, o manifiestaron estro, en lugar de presentar un cuerpo luteo
activamente maduro (Acriptopoulou y Haresign, 1980). En el caso de la
sincronizacion con prostaglandinas en la presente investigaciono, correspondio a la
aplicacion de dos dosis con un intervalo de separacién de nueve dias, lo cual
permitid que las ovejas presentaran un cuerpo luteo activo al momento de aplicar la
segunda dosis de prostaglandinas (Keisler, 2007). Ademas, la inhibicion del efecto
del amamantamiento en el restablecimiento de la actividad ovarica postparto, se
reduce con la separacion temporal de las crias (Rodriguez et al., 1986). Por tanto, el
estimulo con ‘efecto macho’ previo a la primera dosis de prostaglandinas y el destete
temporal posterior a la segunda dosis de prostaglandinas en las ovejas Pelibuey con
amamantamiento continuo, favorecieron (p<0.05) la respuesta al estro (Gonzalez-

Bulnes et al., 2005), el porcentaje de retorno al estro y la fecundidad.

Independientemente del tipo de inseminacion (monta natural o inseminacion
artificial), los rendimientos obtenidos con el uso de los progestagenos o
prostaglandinas se limitan por un menor porcentaje de fertilidad, en comparacién con
los resultados obteidos con estros espontaneos (Donovan et al., 2004). Por lo
anterior, el uso de diferentes protocolos de sincronizacion, resultan favorables al
combinarlos con el ‘efecto macho’ en las ovejas Pelibuey postparto con

amamantamiento continuo.

En los ultimos afios, el ‘efecto macho’ se realiza en los tratamientos hormonales para
la sincronizacién del estro (para aumentar la secrecion de la LH que produce el
‘efecto macho’); esta combinacién constituye una alternativa eficaz para reducir

costos y mejorar la eficiencia en los programas de inseminacion artificial (Lucidi et al.,
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2000; Ungerfeld et al., 2003; Kenji et al., 2004; Hawken et al., 2005). Esta alternativa
de manejo se recomienda en las ovejas Pelibuey para mejorar la eficiencia
productiva y reproductiva. EI suministro de progesterona o progestagenos favorecen
la presentacion del estro fértil en ovejas en anestro (Knights et al., 2001), el aumento
de la tasa de gestacion en ovejas prepuberes (Stellflug et al., 2001), el aumento en
porcentaje en la respuesta al estro, las tasa de gestacion y de paricion (Dixon et al.,
2006). Asi, los protocolos de sincronizacién del estro de corta duracion (Pinna et al.,
2012) y la exposicion al macho (Ungerfeld et al., 2013), resultan eficaces para evitar
la ovulacién de foliculos maduros en comparacién con los protocolos tradicionales de
12 a 14 dias de permanencia del progestdgeno (CIDR®) y la progesterona residual
contenida, se aprovecha para realizar posteriores protocolos (Vilariiio et al., 2013); lo
anterior se observo en la reduccion del inicio al estro y el aumento en la fecundidad
en las ovejas Pelibuey prepuberes inducidas al estro y en las adultas postparto
sincronizadas con dispositvos intravaginales reutilizados (Estudio III).

Durante el amamantamiento continuo de la cria en el periodo postparto se observan
pérdidas de peso corporal en ovejas Pelibuey (Morales-Teran et al.,, 2004). Lo
anterior coincide con lo observado en las ovejas con amamantamiento continuo en el
Estudio Il de la presente investigacion, en la cual, se explico que las diferencias
observadas en los cambios de peso de las ovejas, respondian a los efectos de la
interacciobn de los tratamientos por el periodo de evaluacién. En contraste, la
modalidad de amamantamiento continuo no influye en los cambios de peso corporal
de las ovejas Pelibuey durante el periodo postparto (Morales-Teran et al., 2011;
Castillo-Maldonado et al., 2013). Este efecto, también se observd en las ovejas
Pelibuey con amamantamiento continuo en el Estudio lll, lo cual se relaciona con la
produccion de leche, la movilizacion de las reservas energéticas corporales durante
la lactancia (Pérez-Hernandez et al., 2006) y se considera que las ovejas pierden 5 al
10% de su peso corporal durante la lactancia, lo cual representa 0.5 a 1.0 puntos en

la escala de la condicién corporal (Sheep Production Handbook, 2002).
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El factor nutricional es de gran importancia en los eventos reproductivos en los
animales domésticos. Una reduccién del aporte nutricional se observa en la pérdida
de peso y en la condicién corporal, lo cual retrasa el inicio de la pubertad, prolonga el
intervalo entre el parto y la nueva concepcion postparto, afecta la ciclicidad ovarica
normal, en respuesta a la disminucion en la secrecion de gonadotropinas, y aumenta
la infertilidad en ovejas (Boland et al.,, 2001). En el estudio IV, se observo un
incremento (p<0.05) en la cantidad de foliculos ovéaricos mayores de 6 mm de
diametro, en las ovejas Pelibuey con diferente estado fisiolégico (vacias o con
amamantamiento), con condicion corporal alta, en respuesta a la adicion de una dieta
con alto contenido de energia y proteina durante la sincronizacion del estro con
progestagenos; sin embargo, la relacion de la condicion corporal con la nutricion

focalizada, aun es un tema controversial.

Es importante considerar para ovejas gestantes, el peso y la condicion corporal
después del parto, el nUmero de crias que amamantan, la época del afio y el tipo de
nutrientes que se adicionan para favorecer la eficiencia reproductiva. Sin embargo,
para cada periodo de enfoque alimenticio, se debe diferenciar la composicién y la
duracién de la dieta, asi como la relacion que existe entre la condicion corporal y la
respuesta reproductiva de cada oveja (Martin y Kadokawa, 2006). Por el contrario, en
ovejas sin crias, el factor nutricional responde durante los periodos cortos en la
sincronizacion del estro, debido a que no existen factores externos que afectan su
respuesta, como el amamantamiento y la lactancia (Hashem et al.,, 2011), y se
favorece con la presencia de los carneros para realizar el ‘efecto macho’ (Robinson
et al. 2006).
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VI. CONCLUSIONES GENERALES

En ovejas Pelibuey prepuberes, la interaccion del reconstituyente energético y el
‘efecto macho’, incrementa la tasa ovulatoria, induce la ovulacion y la presentacion
del pico preovulatorio de la LH. La accion del reconstituyente energético y la
interaccion del reconstituyente energético con el ‘efecto macho’, influyen en el
cambio de peso corporal en el tiempo. El ‘efecto macho’ en ovejas suministradas con
el reconstituyente energético, adelanta el inicio al estro y aumenta la prolificidad, en
respuesta a la sincronizacién del estro con progestagenos en presentacion de
dispositivos intravaginales. En la sincronizacion del estro con dispositivos
intravaginales reutilizados, el ‘efecto macho’ adelanta el inicio al estro, reduce el

porcentaje del retorno al estro y aumenta la fecundidad.

En ovejas Pelibuey postparto con amamantamiento continuo, el ‘efecto macho’
adelanta el inicio al estro, reduce el porcentaje de retorno al estro, aumenta la tasa
de gestacion y la fecundidad, en respuesta a la sincronizacién del estro con
progestagenos en presentacion de dispositivos intravaginales. En la sincronizacion
del estro con dispositivos intravaginales reutilizados, el ‘efecto macho’ adelanta el
inicio al estro y aumenta la prolificidad. En la sincronizacion del estro con dos dosis
de prostaglandinas, la interaccion del ‘efecto macho’ con el destete temporal, mejora
la respuesta al estro, reduce el porcentaje de retorno al estro e incrementa la

fecundidad.

La nutricion focalizada durante la sincronizacion del estro, incrementa la cantidad de
foliculos ovaricos mayores de 6 mm de diametro, en ovejas Pelibuey adultas con
condicion corporal alta, con amamantamiento continuo o en ovejas no gestantes y sin
crias. La respuesta al estro, el inicio del estro y en el porcentaje de ovulacion, no se
afectaron por la condicion corporal, la nutricion focalizada en las ovejas Pelibuey con
diferente estado fisioldgico. La nutricion focalizada favorece el peso de las ovejas

Pelibuey con condicion corporal alta con diferente estado fisiolégico.
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VIIl. ANEXOS
Anexo 1. Formula quimica y principios activos contenidos en la solucion

reconstituyente energético Metabolase®.

||||I» Metabolase’

Reg. SAGAR Q-7804-024

COMPOSICION - Cada 100 ml contienen: Hidrocloruro
de |-carnitina 613.3 mg (equivalente a 500 mg de |-
carnitina) - Acido tiéetico 20 mg - Hidrocloruro de
piridoxina 15 mg - Cianocobalamina 3mg - d-I-
Acetilmetionina 2000 mg - -Arginina 240 mg -
Hidrocloruro de

l-ornitina 153.2 mg (equivalente a120 mg de

l-ornitina] - |-Citrulina 120 mg - Hidrocloruro de

-lisina 62.5 mg [equivalente a 50 mg de |-lisina) -
Glicina 150 mg - Acido aspértico 150 mg - Acido
glutémico 150 mg - Fructosa 5000 mg - Sorbitol 8000
mg - Excipientes cb.p. 100 ml.

TIEMPO DE ESPERA - Nulo.

ALMACENAMIENTO - Consérvese a femperatura
ambiente, lejos de las fuentes de luz y calor.

CADUCIDAD - 2 afios.

Manufacturado por:

FATRO
Pharmaceutical Veterinary Industry
40064 Ozzano Emilia (BO) ltaly
Tel. +39 0516512711
Fax +39 0516512728
www.latro.it/com
E-mail: sdm@fatro.it

W schiitze-Segen

Importado y distribvido por:
Schijtze-SegenSA.de C.V.
Sanctérum86-A, Col. Nueva Argentina
CP.11230 México, DF.

Tel: 539917 51 Fax 5399 37 02
schuize@prodigynet.mx
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Anexo 2. Andlisis proximal del alimento concentrado comercial Borrega Plus®.

BORREGA PLUS

REG. SAGARPA: NOM-061-200-
1999-0090

ANALISIS GARANTIZADO

Proteina cruda min. 15.0% Cenizas max. 7.5%

Grasa Crudamin.  3.0% Humedad max. 12.0%

Fibra Crudamax. 10.0% E.N. L. Al menos 52.0%

RECOMENDACIONES DE USO:

Este alimento se recomienda principalmente para ser
administrado a las hembras que conforman el rebafo y
su asignacién va a ser en base al estado fisiolégico o
reproductivo en que se encuentre el animal:

BORREGAS VACIAS: En este grupo se encuentran
todas aquellas hembras que no han sido cubiertas por el
macho; Se deben alimentar principalmente con forraje.
Es importante cuidar la condicién corporal, por que
aunque se dice que la reproduccién de los borregos es
estacional, siempre que mantenga una condicién
adecuada, estara en mayores posibilidades de ciclar
mas rapido.

BORREGAS EN EPOCA DE EMPADRE: En esta etapa
se recomienda suministrar BORREGA PLUS a razén de
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0.5 Kg desde 15 dias antes y hasta 15 dias después
del empadre ya que con este manejo se cumple el
objetivo de mejorar la condicién corporal, asegurar
el empadre y mejorar la prolificidad de la Hembra.
Es importante proporcionar minerales para ganado
reproductor a libre acceso.

BORREGAS AL INICIO DE LA GESTACION: Esta
etapa comprende los primeros 100 dfas de
gestacién , las borregas pueden alimentarse
exclusivamente de forraje sin afectar el desarrollo
del producto que esta gestando. Ademas
suministrar minerales para ganado reproductor.

BORREGAS AL FINAL DE LA GESTACION: Esta
etapa es de gran importancia ya que a partir del dia
100 de gestacién y hasta el parto, el forraje no
cubre los requerimientos nutricionales del animal,
por lo que se debe suministrar 0.5 Kg de BORREGA
PLUS, ya que durante este tiempo el feto
incrementa su tamafio de manara acelerada y por lo
tanto la demanda de nutrientes se incrementa.

BORREGAS AL INICIO DE LA LACTANCIA:
Durante el primer mes de la lactancia se debe
proporcionar  0.5(1 crfa)- 1.0 (2 crias) Kg. de
BORREGA PLUS por difa més el forraje que se ha
venido proporcionando, es importante mantener la
mezcla de minerales para reproductores a libre
acceso.



Anexo 3. Cantidad de foliculos de 2 a 3 mm de diametro en ovejas Pelibuey

prepuberes.
Factor A: Reconstituyente energético (REC) Efecto
Factor B: ai: Sin a2: Con
bi: Sin aibi: 0.6 azbi: 1.2
Efecto Antes
b2: Con aib2: 1.6 azb2: 1.8
Macho :
bi1: Sin aibi: 0.0* azbi: 0.2** ]
(EM) Después
b2: Con aibz: 0.8** azbz: 0.7*

*p=0.01; **p=0.0001.

Anexo 4. Cantidad de foliculos de 4 a 5 mm de diametro en ovejas Pelibuey

prepuberes.
Factor A: Reconstituyente energético (REC) Efecto
Factor B: ai: Sin a2: Con
bi1: Sin aibi: 0.3 azbi: 0.3
Efecto Antes
b2: Con aibz2: 0.0 azb2: 0.0
Macho .
b1: Sin aibi: 1.5* azbi1: 0.2 ]
(EM) Después
b2: Con aibz2: 0.0 azb2: 0.0
*p=0.01.

Anexo 5. Cantidad de foliculos >6 mm de didmetro en ovejas Pelibuey prepuberes.

Factor A: Reconstituyente energético (REC) Efecto
Factor B: ai: Sin az: Con
b1: Sin aibi: 0.7 azbi: 0.3
Efecto Antes
b2: Con aib2: 0.4 azb2: 0.2
Macho .
b1: Sin aibi: 0.0** azbi1: 0.0 )
(EM) Después
b2: Con aibz: 0.6 azbz: 0.4
**p=0.0001.
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Anexo 6. Tasa ovulatoria en ovejas Pelibuey prepuberes.

Factor Tratamiento n CL Antes CL Después TO Pr>t
Testigo  T1: sRECsEM 12 0 0 0.00 -
A T2: cRECSEM 12 0 2 0.17 -
B T3 SRECCEM 10 0 7 0.70  0.0001
A*B T4: cRECcEM 12 0 9 0.75 0.0013

CL: cuerpo lateo, TO: tasa ovulatoria.

Anexo 7. Prueba de Tipo lll para efectos fijos e interaccion por periodo de tiempo,
para el cambio de peso en ovejas Pelibuey prepuberes, en respuesta a la accion del
reconstituyente energético (A) y al ‘efecto macho’ (B).

Periodo experimental (d)

Efecto P
7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77
A*T NS * * * * * * NS * ¥ NS * 0.0011
BT NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS 0.1237
A*B*T NS NS * * * *x * NS NS * NS * 0.0041
T: Tiempo, NS: No significativo (p>0.05), *: significativo (p<0.05), **: altamente significativo (p<0.01).

Puorcentaje

40

30

20

10

Distribucion de HESTRO

=

a

Curva

24 36
HESTRO

48

60

Marmal{Mu=48.153 Sigma=22.367)

72

Anexo 8. Histograma del inicio del estro (HESTRO) en ovejas Pelibuey que muestra
la curva diferente a la normal (Prueba de Shapiro-Wilk, Pr<W: 0.0006).
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Anexo 9. Cantidades plasmaticas de la LH en ovejas Pelibuey prepuberes,
estimuladas con ‘efecto macho’.
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Anexo 10. Cantidades plasmaticas de la LH en ovejas Pelibuey prepuberes,
estimuladas con ‘efecto macho’ y suministradas con reconstituyente energético.
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Anexo 11. Porcentaje de retorno al estro, de gestacion y paricion en ovejas Pelibuey
prepuberes en respuesta al reconstituyente energético (REC+CIDR) y a la
combinacion del ‘efecto macho’ con el suministro del reconstituyente energético

(EM+REC+CIDR), previo a la insercion del progestageno.

Hembras Hembras )
_ Gestantes Paridas
Tratamientos n enestro en retorno
(n) (n) %) M % 0 (%)
T1: EM+REC+CIDR 18 15 7 46.72 8 533 8 100.0?
T2: REC+CIDR 17 9 4 44.42 5 55.62 5 100.02

a: Valores con literal similar en la misma columna son iguales (p>0.05).

Anexo 12. Numero de crias nacidas de ovejas Pelibuey prepuberes en respuesta al
reconstituyente energético (REC+CIDR) y a la combinacién del ‘efecto macho’ con el

suministro del reconstituyente energético (EM+REC+CIDR), previo a la insercion del

progestageno.
Ovejas Crias
Tratamientos N paridas nacidas Prolificidad® Fecundidad®
(n) (n)
T1: EM+REC+CIDR 18 8 13 1.6 +0.22 0.7+0.22
T2: REC+CIDR 17 5 5 1.0 £0.0° 0.3+0.12

a b: Valores con distinta literal en la misma columna son diferentes (p<0.05).
TMedia * error estandar.

Anexo 13. Cambio de peso en (kg) para las ovejas Pelibuey prepuberes
suministradas con un reconstituyente energético (REC+CIDR) y en combinacién con
‘efecto macho’ y el suministro del reconstituyente energético (EM+REC+CIDR),
previo a la insercion del progestageno.

Periodo experimental (d) _

Tratamiento n
! 0 7 1421 28 35 a2 a9 s6 63 70 77 X
EM+ g 3L 332 335 336 341° 340° 36.6° 37.0° 373° 381° 38.3% 368 _
REC+CIDR * NS NS NS NS NS * NS NS NS NS * :
306 3272 337% 3388 3423 3498 3672 365% 37.0° 37.8% 38.0° 36.8°
REC+CIDR 17 * NS NS NS NS * NS NS NS NS » 352

a: Valores con misma literal en columnas son iguales (p>0.05).
Significancia: NS= no signficativo, *: significativo (p<0.05).
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Anexo 14. Tasa de gestacion y paricion en ovejas Pelibuey con amamantamiento
continuo estimuladas con ‘efecto macho’ (AC+EM+CIDR) y sin el ‘efecto macho’
(AC+CIDR), previo a la insercion del dispositivo intravaginal.

. Gestantes Paridas
Tratamiento n
(n) (%) (n) (%)
T1: AC+EM+CIDR 29 24 82.82 23 95.82
T2: AC+CIDR 29 15 55.6° 13 86.72

a b: Valores con distinta literal en la misma columna son diferentes (p<0.05).

Anexo 15 Cantidad de crias nacidas en ovejas Pelibuey con amamantamiento
continuo estimuladas con ‘efecto macho’ (AC+EM+CIDR) y sin ‘efecto macho’ (AC-
EM+CIDR), previo a la insercidn del dispositivo intravaginal.

. Ovejas Corderos o _
Tratamiento n . _ Prolificidad™  Fecundidad®
paridas (n)  nacidos (n)
T1: AC+tEM+CIDR 29 23 46 2.0+0.22 1.6+0.22
T2: AC-EM+CIDR 29 13 27 2.2+0.22 0.9+0.2°

a b: Valores con distinta literal en la misma columna son diferentes (p<0.05).
TMedia * error estandar.

Anexo 16. Cambio de peso en (kg) para las ovejas Pelibuey prepuberes
suministradas con un reconstituyente energético (REC+CIDR) y en combinacion con
‘efecto macho’ y el suministro del reconstituyente energético (EM+REC+CIDR),
previo a la insercion del progestageno.

Periodo experimental postparto (d)

Tratamiento n i
15 22 29 36 43 50 57 64 71 78
T1: 29 5472 5482 56.42 5422 5412 54628 56.52 5522 5372 5452 408
AC+EM+CIDR . NS Kk * NS NS Kok * Kok NS 54.9
29 5472 56.22 56.52 b56.22 5492 5552 58.02 55.62 54.82 5542
T2: AC+CIDR 55.82

*x NS NS *x NS *x ** NS NS

a: Valores con misma literal en columnas son iguales (p>0.05).
Significancia: NS= no signficativo, *: significativo (p<0.05), **: altamente significativo (p<0.01).

129



T1: sEMsDT T2: cEMsDT T3: sEMcDT T4: cEMcDT
1.0 —

+ Censurados

0.8

0.6 —

04 1

0.2 — +

Probabilidad de ocurrencia del estro

0.0

T
0] 20 40 60 80
Inicio del estro (h)

Anexo 17. Curva de supervivencia para el inicio del estro en ovejas Pelibuey en
respuesta al ‘efecto macho’ (cEMsDT), al destete temporal (sEMcDT), a la
interaccion de factores (cEMcDT) y al tratamiento testigo (sEMsDT). Log Rank:
p=0.11.

Anexo 18. Tasa de gestacion y paricion en ovejas Pelibuey en respuesta al ‘efecto
macho’ (cEMsDT), al destete temporal (sEMcDT), a la interaccion de factores
(cEMcDT) y al tratamiento testigo (sEMsDT).

. Gestantes Paridas
Factor Tratamiento n
n % n %
Testigo T1: SEMsDT 20 5 83.32 5 100.02
A T2: sEMcDT 19 8 72.78 8 100.02
B T3: cEMsDT 20 9 90.02 8 88.92
A*B T4: cEMcDT 19 14 93.32 14 100.02

a: Valores con literal similar en la misma columna son iguales (p>0.05).
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Anexo 19. Respuesta a la induccion del estro en ovejas Pelibuey prepuberes
estimuladas con ‘efecto macho’ (EM+CIDRr) y sin este estimulo (SEM+CIDRYr), previo
a la insercion del dispositivo intravaginal reutilizado.

Ovejas en Inicio del Retorno al  Duracion del
Tratamiento n estro estrof estro retornot
n % (h) n % (d)
T1: EM+CIDRr 16 15 93.82 39.7x5.02 3 20.02 149 £0.12
T2: sEM+CIDRr 17 12 70.62 59.2+2.9° 4 33.3° 11.0+0.92

a b: Valores con distinta literal en la misma columna son diferentes (p<0.05).
TMedia * error estandar.

Anexo 20. Tasas de gestacion y pariciéon en ovejas Pelibuey prepuberes stimuladas
con ‘efecto macho’ (EM+CIDRr) y sin este estimulo (sEM+CIDRr), previo a la
insercion del dispositivo intravaginal reutilizado.

' Ovejas en estro Gestantes Paridas
Tratamiento n
(n) n % n %
T1: EM+CIDRr 16 15 12 80.02 12 100.02
T2: sSEM+CIDRr 17 12 8 66.72 8 100.02

a: Valores con literal similar en la misma columna son iguales (p>0.05).

Anexo 21. Cantidad de crias nacidas de ovejas Pelibuey prepuberes estimuladas con
‘efecto macho’ (EM+CIDRr) y sin este estimulo (sEM+CIDRr), previo a la insercion
del dispositivo intravaginal reutilizado.

. Ovejas Corderos o .
Tratamiento n _ _ Prolificidad™  Fecundidad?
paridas (n)  nacidos (n)
T1: EM+CIDRr 16 12 9 1.3+0.22 0.6 +£0.22
T2: sEM+CIDRr 17 8 9 1.1+0.22 0.5+0.2°

a b: Valores con diferente literal en la misma columna son iguales (p<0.05).
TMedia * error estandar.
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Anexo 22. Respuesta al estro en ovejas Pelibuey postparto con amamantamiento
continuo estimuladas con ‘efecto macho’ (AC+EM+CIDRr) y sin ‘efecto macho’
(AC+CIDRYr), previo a la insercion del dispositivo intravaginal reutilizado.

Ovejas en Inicio del Retorno al Duracién
Tratamiento n estro estrot estro del retornot
n % (h) n % (d)

T1: AC+tEM+CIDRr 15 14 93.32 31.2+3.22 3 214 13.8+0.12
T2: AC+CIDRr 15 14 7332 571+33" 5 4552 14.0+1.08

a b: Valores con distinta literal en la misma columna son diferentes (p<0.05).
TMedia * error estandar.

Anexo 23. Tasas de gestacion y paricion en ovejas Pelibuey postparto con
amamantamiento continuo y ‘efecto macho’ (AC+EM+CIDRYr) y sin ‘efecto macho’
(AC+sEM+CIDRIr), previo a la insercion del dispositivo intravaginal reutilizado.

. Ovejas en estro Gestantes Paridas
Tratamiento n
(n) n % n %
T1: AC+EM+CIDRr 15 14 11 78.62 11 100.02
T2: AC+CIDRr 15 11 6 54.62 6 100.02

a: Valores con literal similar en la misma columna son iguales (p>0.05).

Anexo 24. Cantidad de crias nacidas de ovejas Pelibuey con amamantamiento
continuo estimuladas con ‘efecto macho’ (AC+EM+CIDRr) y sin ‘efecto macho’
(AC+sEM+CIDRIr), previo a la insercion del dispositivo intravaginal reutilizado.

. Ovejas Crias s .
Tratamiento n _ _ Prolificidad®™  Fecundidad®
paridas (n) nacidas (n)

T1: AC+tEM+CIDRr 15 11 26 2.4 +£0.28 1.7+0.32
T2: AC+CIDRr 15 6 15 2.2+0.32 0.9+0.3°

a b: Valores con distinta literal en la misma columna son diferente (p<0.05).
TMedia + error estandar.
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Anexo 25. Foliculos ovéaricos mayores de 6 mm de diametro en ovejas Pelibuey con
amamantamiento continuo (AC) y vacias (V), en respuesta a la interaccién de
los factores A (al: sin nutricién focalizada y a2: con nutricion focalizada) por B
(b1: condicidon corporal baja y b2: condicion corporal alta); notacién a2b2
(p<0.05).
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Anexo 26. Porcentaje de ovulacion en ovejas Pelibuey con amamantamiento

continuo (AC) y vacias (V).

.E.sta}d.o Notacion Tratamientos n Ovejas que ovularon
Fisiolégico n %
alb1 ACsNFCCb 14 12 85.72
AC a1b2 ACsNFCCa 13 13 1002
a2b1 ACcNFCCb 12 11 91.22
a2b2 ACcNFCCa 13 13 1002
alb1 VsNFCCb 18 17 94.72
Vv a1b2 VsNFCCa 18 18 100.0?
a2b1 VcNFCCb 15 14 93.32
a2b2 VcNFCCa 18 17 94 42

NF: nutricién focalizada, sNF: sin nutricion focalizada, CCh: condicién corporal baja, CCa: condicion

corporal alta.

a: Valores con misma literal en columna son similares (p>0.05).
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Anexo 27. Porcentaje de ovulacion en ovejas Pelibuey con amamantamiento
continuo (AC) y en ovejas vacias (VA), en respuesta a la interaccién de los
factores A (a1: sin nutricion focalizada y a2: con nutricion focalizada) por B (b1:

condicién corporal baja y b2: condicion corporal alta; p>0.05).
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Anexo 28. Histograma del inicio del estro (HORAS) en ovejas Pelibuey con
amamantamiento continuo (izquierda) y en ovejas vacias (derecha) que
muestra la curva diferente a la normal (Prueba de Shapiro-Wilk, Pr<W: 0.0001).
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