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ACEITE DE COCO Y SU EFECTO EN LA CONCENTRACION SANGUINEA DE
METABOLITOS LIPIDICOS Y PROGESTERONA EN OVEJAS POSPARTO

Elizabeth Parral Herrera M. en C.
Colegio de Postgraduados, 2017
RESUMEN
La dieta puede modificar la concentracién de metabolitos lipidicos y colesterol, el cual
es el principal precursor de la sintesis de progesterona (P4) sanguinea, esta con
importancia retroactiva positiva en el hipotdlamo y mantenimiento del cuerpo luteo, en
ovejas posparto. El objetivo de este estudio fue determinar el efecto de un suplemento
con aceite de coco en la concentracion de metabolitos lipidicos, P4 y urea en ovejas
posparto. Se distribuyeron 33 ovejas encastadas de raza Suffolk x Katahdin (59 = 0.38
kg) en tres tratamientos (n = 11) de acuerdo a un disefio de bloques completamente al
azar. Se formulé una dieta base (DB) con una proporcién forraje:concentrado de
40:60, 13.7 % de proteina cruda (PC) y 9,6 de EM kJ. Los tratamientos fueron: Tu:
DB + 0.0 % AC; T2: DB + 3 % AC y Ts: DB + 6 % AC. Las ovejas fueron adaptadas a
las dietas experimentales durante 10 d. Los datos se analizaron con el procedimiento
GLM y las medias de los tratamientos se compararon con la prueba de Tukey (p <
0.05) (SAS, 2014). Las concentraciones de COL, TG, LAD y Urea se determinaron por
meétodos enzimaticos colorimétricos y LBD por diferencia y las concentraciones de P4
fueron analizadas con radioinmunoandlisis en fase solida. La concentracion de
colesterol y LBD (156.8 mg dL* vs 122.8 mg dL* and 113.3 mg dL? vs 77.8 mg dL*
respectivamente). Las concentraciones de P4 fue mayor (P < 0.05) en el T2 y periodo
tres (1.2 ng dL') comparado con el T1 (0.6 ng dL?). La suplementaciéon de aceite de
coco en dietas para ovejas posparto incrementd las concentraciones de colesterol,
lipoproteinas baja densidad y las concentraciones de P4 en suero sanguineo de

ovejas posparto.

Palabras clave: ovejas posparto, aceite de coco, colesterol, progesterona.



COCONUT OIL AND ITS EFFECT ON THE BLOOD CONCENTRATION OF LIPID
METABOLITES AND PROGESTERONE IN SHEEP POSTPARTUM

Elizabeth Parral Herrera M. en C.
Colegio de Postgraduados, 2017
ABSTRACT
The diet can modify the concentration of lipid metabolites and cholesterol, which is
the main precursor of the synthesis of progesterone (P4) blood, with retroactive
positive importance in the hypothalamus and maintenance of the luteum corpus, in
postpartum sheep. The objective of this study was to determine the effect of coconut
oil (AC) on the concentration of lipid metabolites Cholesterol (COL), Triglycerides,
(TG); Low density lipoproteins (LDL), high density lipoproteins (HDL), urea and P4 in
postpartum sheep. Thirty-three Suffolk x Katahdin sheep (59 + 0.38 kg) were
distributed in three treatments (n = 11) according to a completely randomized block
design. A base diet (DB) with a forage: concentrate ratio 60:40, 13.7 % crude protein
(CP) and 9.6 of MS kJ* was formulated. The treatments were: T1: DB + 0 % AC; T2:
DB + 3 % AC and T3: DB + 6 % AC. The ewes were adapted to the experimental
diets for 10 d. The data were analyzed using the GLM procedure and the means of
the treatments were compared with the Tukey test (p < 0.05) (SAS, 2014).
Concentrations of COL, TG, LAD and Urea were determined by enzymatic
colorimetric methods and LBD by difference. The P4 concentrations were analyzed
with solid phase radioimmunoassay. Cholesterol and LDL T3z (P < 0.05) than in Tz
(156.8 mg dL*! vs 122.8 mg dL* and 113.3 mg dL* vs 77.8 mg dL! respectively).
Concentrations of P4 were higher (P < 0.05) in T2 and period three (1.2 ng dL!) tan in
T1 (0.6 ng dL'). Coconut oil added in to diets for postpartum sheep increased
cholesterol, low density lipoprotein and P4 concentrations in postpartum sheep

serum.

Key words: postpartum sheep, coconut oil, cholesterol, progesterone.
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1. INTRODUCCION

La poblacion ovina en México en el afio 2014 fue 8, 575, 908 y para el 2015
de 8, 710, 781, esto representa un crecimiento del 1.55 %, y para abasto se
reportaron, 114 167 t en el 2014 y en el siguiente afio fue de 116 811 t, con
incremento de 2.26 %, siendo los principales estados productores: el estado de
México y los estados de Hidalgo, Veracruz, Oaxaca y Puebla; mas, a pesar del
crecimiento de ovinos para abasto, hay un déficit del 30 %, para cubrir la demanda
de consumo de carne ovina (SAGARPA-SIAP 2016). Lo anterior infiere la necesidad
de mejorar las practicas de manejo, buscar estrategias y alternativas de manejo,
para mejorar la productividad del hato. Ya que existen factores como: baja
disponibilidad de alimento en las épocas de estiaje, deficiencias en los
requerimientos en la etapa reproductiva como: proteica y principalmente energética,
lo cual afecta la fertilidad de las hembras posparto. Una de las estrategias mas
importantes a seguir es la nutricion de las hembras después del parto, para inducir la
reactivacion de la funcidn ovarica, favoreciendo la fertilidad de las hembras y, por

ende la productividad del hato.

Al respecto la adicion de fuentes energéticas como: aceites vegetales y grasa
animal a las dietas contribuye a la sintesis hormonal (Fuston, 2004) y otros procesos
metabdlicos en hembras (Esminger et al., 1990), también inducen un incremento en
la concentracion sérica de: lipoproteinas de alta (LAD) y baja densidad (LBD) y de
colesterol (Herrera et al., 2001), principal sustrato para sintesis de progesterona (P4)
en el cuerpo luteo de las hembras (Bao et al., 1997).

La adicion de fuentes energéticas, como aceite de maiz en dietas para ovejas
posparto, para cubrir hasta dos veces los requerimientos de mantenimiento,
aumentaron la cantidad de foliculos (O"Callaghan et al., 2000) y el tamafio de los
mismos (Meza et al.,, 2013). Entre las fuentes vegetales energéticas menos
evaluadas para este fin, estd el aceite de coco. México ocupa el 9° lugar en el
mundo como productor de copra, con una aportacion de casi 203 mil t. Su alta
disponibilidad y produccion perene, ademas de tener acidos grasos saturados de
cadena media, caracteristica que lo convierten en un subproducto importante para

ser considerado como aditivo energético que favorezca las variables productivas y la

1



eficiencia reproductiva en ovejas. Por lo tanto, el objetivo de este trabajo de
investigacion fue evaluar el efecto del aceite de coco en la concentracion de

metabolitos lipidicos y progesterona sanguinea en ovejas posparto.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Fisiologiareproductiva de la oveja

El ciclo estral en la oveja oscila de 15 a 19 d (Rubianes y Ungerfeld, 1993), en
promedio 17 d, con sus etapas: el crecimiento folicular consiguiente de la ovulacién,
desarrollo y lisis del cuerpo Iuteo con una duracion de 13, 14 d (Padilla et al., 1988).
Este proceso es regulado por mecanismos neuroendocrinos, por medio de la
secrecion pulsétil de las gonadotropinas; foliculo estimulante (FSH) y luteinizante
(LH), sintetizadas por la hipétesis anterior (Hafez, 2002); eventos regulados por el
hipotalamo, la hipofisis, el foliculo ovérico, el cuerpo lateo y el Gtero, a través de sus

secreciones.

La ciclicidad reproductiva se considera como el intervalo entre dos estros, se
caracteriza por importantes cambios morfolégicos y de comportamiento,
interconectados a una dinamica neuroendocrina. Desde el punto biolégico, el ciclo
estral permite la foliculogénesis, la ovulacién, la formacion de un cuerpo lateo (CL),
el transporte y sobrevivencia de espermatozoides, ademas el contacto de los
gametos femenino y masculino, asi como la anidacién del cigoto (Chemineau et al.,
1992).

El ciclo estral se divide en dos fases, folicular y lutea. La primera corresponde
al proestro y estro, mientras que la segunda al metaestro y diestro, estos periodos
gue ocurren de manera ciclica y secuencial (Hafez y Hafez, 2002). La fase folicular
comprende desde, la lisis del cuerpo Iuteo hasta la ovulacion, duracion de 2 a3 dy
no refleja el tiempo de crecimiento de los foliculos de Graff (Hafez y Hafez, 2002).
En la fase lutea, el foliculo de Graff ovulado se llena por un coagulo de sangre
constituyendo un cuerpo hemorragico (Niswender et al., 2000). Por consiguiente, es
la secuencia de eventos enddécrinos regulados por el hipotdlamo y su secrecién de
hormona liberadora de gonadotropina (GnRH), la glandula pituitaria secreta las
hormonas luteinizante (LH) y foliculoestimulante (FSH), el foliculo produce hormonas
esteroides e inhibina, el cuerpo luteo (CL) secreta progesterona y oxitocina, el Gtero

es responsable de la produccién de prostaglandina (PGF2a) (Rosell, 2004).



Con cada evento en sucesion se inicia el cambio hormonal subsiguiente. La
GnRH producida en el area preodptica (APO) estimula la secrecion de LH procedente
de la pituitaria anterior, la cual produce la ovulacion del foliculo ovulatorio y estimula
la luteinizacion de las células remanentes foliculares. Cuando el CL se desarrolla, las
concentraciones de progesterona se incrementan y permanecen elevadas durante la
fase luteal (Rosell, 2004). Durante los dias 11-13 del ciclo estral aumenta la
concentracion de prostaglandinas para inducir la lutedlisis, y subsecuentemente las

concentraciones de progesterona se reducen (Goodman, 1994).

La lutedlisis marca el inicio de la fase folicular. El decremento de los niveles
de P4 conduce a un incremento en la frecuencia pulsatil de LH y a la estimulacion del
estradiol (E2) secretado por el foliculo ovulatorio para terminar con el estro y con el
pico preovulatorio de LH (Baird et al., 1983). El pico preovulatorio de LH, a su vez
termina con la secrecién de E2 para inducir la ovulacion y la luteinizacion para que

pueda iniciar un nuevo ciclo estral.

2.2. Pubertad

La pubertad es el comienzo de la actividad reproductiva de la hembra y el
inicio de la actividad ovarica ciclica, es asociada con la primera aparicion del estro,
incluye los fenédmenos que preceden en forma inmediata el inicio de la actividad
ovarica. (Swenson y Reece, 1999). La regulacién de la pubertad es mediante una
cadena de cambios endocrinos y un aumento en la frecuencia de pulsos de LH, lo
cual estimula la maduracion folicular y la primera ovulacion (Day et al., 1984). El
inicio de la pubertad es importante para obtener el mayor nUmero de partos en una
oveja, por ende, es conveniente que inicie su vida reproductiva en edad temprana

(Valencia y Gonzalez-Padilla, 1983).

El nacimiento hasta los 7 u 8 meses, la secrecion hipotaldmica de
gonadotropinas es muy sensible a la inhibicibn por retroaccion negativa por
estrogenos. En este periodo, niveles bajos de estrégenos son suficientes para inhibir
la sintesis y liberacion de gonadotropinas. Por lo que los foliculos son incapaces de

desarrollarse hasta un grado notable. Sin embargo, en el séptimo u octavo mes de la



borrega, se hacen presentes dos etapas que permiten el establecimiento de los
ciclos ovaricos (Swenson y Reece, 1999).

En la primera etapa disminuye la sensibilidad del hipotdlamo a la retroaccion
negativa por estrogenos. En esta etapa, aumenta la frecuencia de los pulsos de
GnRH por el hipotdlamo y las gonadotropinas aumentan su secrecion. El aumento
de la frecuencia de los pulsos de GnRH, estimula el desarrollo folicular. En la
segunda etapa el aumento de la secrecidon de estrégenos produce una estimulacion
por retroaccion positiva en el hipotalamo y la adenohipdfisis, o que ocasiona un
incremento en las gonadotropinas, este no provoca la ovulacion, pero si una
produccion importante de progesterona, posiblemente a partir de foliculos ovéricos
luteinizados. La presencia de progesterona es corta y en pocos dias le sigue otra

oleada de LH, lo que provoca una ovulacion (Swenson y Reece, 1999).

Sin embargo, existen factores importantes que regulan algunos procesos
hormonales, que son esenciales para el inicio de la pubertad como es la nutricién.
Por lo tanto, al evaluar el efecto de la suplementacién en ovejas pre y posparto su
relacion sobre la tasa de crecimiento y actividad reproductiva de sus hijas durante la
estacion reproductiva, mostraron que el tratamiento con suplemento fue mayor la
actividad reproductiva en las corderas con 92 % en comparacion con el testigo con
58 %, mostraron un celo a menor edad de madres suplementadas 178 y 210 d de
las hijas de madres no suplementadas (Sepulveda et al., 2000). Segun Roldan et al.
(2016) al evaluar la influencia que tienen las madres Pelibuey continuas o
estacionales heredandola a las crias, con partos en otofio y otros en invierno,

reporté que esta caracteristica de la madre no afecta el inicio de la pubertad.

2.3. Estacionalidad reproductiva

La actividad reproductiva de la oveja esta influenciada por el fotoperiodo, el
cual afecta la actividad reproductiva. El origen de la raza es determinante para el
comportamiento reproductivo estacional, por lo que las razas de origen de latitudes
altas (>35°) muestran una marcada estacionalidad reproductiva y aquellas ovejas de
origen mediterrdneo o ecuatorial, no tienen una estacionalidad reproductiva marcada

a diferencia de las razas de latitudes altas (Arroyo, 2011).



La estacionalidad es un proceso de seleccién natural y un mecanismo de
adaptacion a las condiciones ambientales, usado como estrategia para disminuir el
impacto negativo del clima como: temperatura, humedad y disponibilidad de alimento
(Malpaux et al., 1996), por lo cual los nacimientos ocurren en la época propicia del
afo. Esto conduce al desarrollo de mecanismos especializados en la deteccién de
seflales ambientales que permiten determinar el momento Optimo para la

reproduccion (Barrell et al., 1992).

El mecanismo que permite detectar la estacion reproductiva a la oveja es por
la secrecion de melatonina, siendo secretada por la glandula pineal, de tal manera
gue la oveja detecta el paso de las variaciones anuales (Malpaux et al., 1999; Barrell
et al., 2000). Sin embargo, la disminucién de la calidad y cantidad de alimento
durante la época de estiaje puede ampliar el intervalo entre partos y la reanudacién
de los ciclos estrales y, por ende, afecta la productividad del rebafio (Snyder et al.,
1999; Wade y Jones, 2004), una adecuada nutricion, influye en la condicién corporal
y promueve la foliculogénesis (Scaramuzzi et al., 2006). Segun Samadi et al. (2013)
al evaluar la alimentacién con pasturas subtropicales mejoradas antes y después del
parto en vacas de carne, aumenta las concentraciones hormonales metabdlicas y

favorece la reanudacion de la ovulacién en hembras posparto.

Abi y Claus, (2005) al evaluar la interaccion de la lactacion, fotoperiodo y
efecto macho en ovejas, reportaron que el fotoperiodo y la raza son los principales
factores que regulan la funcién ovarica; a través de la hormona melatonina que tiene
como funcién controlar la liberacion de GnRH, cambiando la sensibilidad
hipotalamica a los estrogenos; sin embargo, se cree que la melatonina no funciona
sola en este proceso, ya que no posee receptores sobre las células liberadoras de
gonadotropinas, si no que este proceso es mediado por la accién de la dopamina, un
neurotransmisor encargado de aumentar el efecto inhibitorio del estradiol durante el

anestro estacional (Malpaux et al.,1999; Arroyo et al., 2006).



2.4. Periodo posparto

2.4.1. Endocrinologia del periodo posparto

Durante el posparto, la nutricion desempefia una funcion importante en su
duracion y profundidad (Gonzalez et al., 1987; Randel, 1990), cuando hay una falta
importante de aporte de nutrientes en la dieta al final de la gestacion y durante la
lactancia (Wettemann, 1993; Butler y Elrod, 1995). La oveja recurre a sus reservas
corporales y queda en segundo plano el reproducirse, hasta que ocurre el destete y
recupera su condicién corporal (Robinson et al., 2002). El peso corporal, entonces,
es una de las limitantes mas importantes en el desarrollo de la actividad reproductiva
de la oveja prepuber (Alvarez y Andrade, 2008) y de la oveja lactante (Gonzéalez et
al., 1987).

El periodo posparto en la oveja se compone de dos fases; la primera fase
anestro, seguida por una fase de actividad ciclica ovéarica, con uno o mas ciclos
liteos sin manifestaciones externas de estro (Gonzalez et al., 1987). La informacion
acerca del primer estro posparto en la oveja es variable, ya que puede presentarse
entre 25 y 60 d posteriores al parto (Castillo et al., 1972; Valencia et al., 1975).

Después del parto, los mecanismos neuroendocrinos que inducen la
ovulacion se interrumpen, conduciendo al anestro posparto (Smart et al.,, 1994).
Durante el periodo posparto, existen condiciones fisicas y fisioldgicas que evitan la
prefiez. Una posible reduccién en la sensibilidad de la hipofisis a GnRH, los cambios
en la retroaccion del estradiol al hipotalamo y la resultante disminucion en la
frecuencia de pulsos de LH, pueden inhibir el restablecimiento de la actividad
ovulatoria ciclica después del parto (Gonzalez et al., 1987). También el periodo
posparto esta relacionado con la duracidon de la lactancia (Galina et al., 1996), y las
reservas utilizadas por la hembra para la sintesis de leche, lo cual determina la

aparicion del primer estro posparto.

Por lo tanto, un incremento en los niveles de concentracion periférica de
gonadotropinas, indican una recuperacion en la funciéon de la hipdfisis (Restall y

Starr, 1977). Segun Crowder et al. (1982), los niveles de FSH se incrementan con el
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tiempo después del parto. Fitzgerald y Cunningham (1981) indican que las
concentraciones en plasma de FSH incrementan de manera paulatina en los
primeros 5-10 d posparto, sin embargo, después fluctia sin relacién con el suceso

de la ovulacién, estro o estado del anestro posparto.

La concentracion de opioides disminuye conforme el periodo posparto avanza
y la frecuencia de amamantamiento disminuye (Custhaw et al., 1992). Sin embargo,
puede involucrar al sistema dopaminérgico que junto con el efecto de retroaccion
negativa del estradiol disminuyen la secrecion pulséatii de GnRH y LH (Griffith y
Williams, 1996).

Algunas investigaciones mostraron que las concentraciones sanguineas de
colesterol pueden mejorar la biosintesis Iutea de P4, modular la dinamica folicular y
acelerar la actividad lutea en el posparto temprano (Vann et al.,, 2002), lo que
demuestra que el reinicio de la actividad ovéarica posparto depende de las
condiciones O6ptimas de varios factores metabdlicos y endocrinos que se

interrelacionan entre si (Francisco et al., 2003).

Hess (2003) menciona que la suplementacion grasa de origen vegetal, con
alta concentracion de acidos grasos poliinsaturados, contribuye en la recuperacion
de aspectos reproductivos especificos como el crecimiento folicular y el
restablecimiento de la funcién latea en el anestro posparto (Vann et al., 2002),
reduciendo el intervalo entre el parto y la primera ovulacién, asi como el numero de
dias abiertos (Hess, 2003) mejorando el comportamiento reproductivo del ganado de
carne. No obstante, a pesar de que el ovario tiene la necesidad de hormonas
gonadotrépicas para la produccion hormonal de P4, existe la hip6tesis de que el
ambiente metabdlico dentro del foliculo es mediado indirectamente por el equilibrio
energético del animal, los productos de la fermentaciéon del rumen, la secrecion
metabdlica de hormonas y de los precursores esteroides disponibles (Wehrman et
al., 1991).



2.4.2. Factores que influyen en el periodo posparto

Durante el periodo de transicion y las fases tempranas de la lactancia, las
deficiencias en el consumo de energia no cubren las demandas para el crecimiento
fetal, sintesis de calostro y produccion lactea en ovejas. Por lo tanto, se produce un
efecto negativo sobre la fertilidad y el comportamiento reproductivo (Nebel y
Mcgilliard, 2000). En vacas la actividad reproductiva esta asociada principalmente a
la disponibilidad de energia (Funston, 2004); y en ovejas, la deficiencia repercute
principalmente en el retraso de la pubertad, altera el ciclo estral, modifica la
secrecion de GnRH, P4, E2 y la frecuencia en los pulsos de LH, lo cual afecta

negativamente el porcentaje de ovulacion (Schneider, 2004).

En este periodo se presenta un desequilibrio energético que obliga a la
hembra a realizar ajustes metabdlicos, que involucra la movilizacion de sus reservas
y cambios en las concentraciones plasmaticas de algunos metabolitos lipidicos
involucrados en el proceso del restablecimiento de la actividad ovarica (Robinson et
al., 2002).

Se ha demostrado que el estado nutricional de la vaca al momento del parto
puede modificar considerablemente la duracion del anestro posparto,
incrementandose el intervalo parto- primer estro, cuando el consumo de nutrientes
es inadecuado y las reservas de energia corporal son reducidas (Randel, 1990).
Segun Butler (2000), menciona que la fertilidad se puede explicar en relacién con la
produccion de leche, dado a los requerimientos que esta etapa demanda, la mala
deteccién de estros por confinamiento y condicion corporal al parto. La condicién
corporal se encuentra relacionada con los cambios metabdlicos requeridos para
aumentar la produccién de leche, por ende, aumentando los dias parto-primer estro
(Staples et al., 1992).

En la mayoria de los mamiferos, la lactancia suprime la actividad ovulatoria y
el impacto del estimulo de amamantamiento en la fertilidad varia entre especies
(McNeilly, 2001) y ovejas (Perez et al.,, 2009). Sin embargo, el manejo del
amamantamiento en rumiantes, se ha considerado una alternativa para acortar el

anestro posparto (Morales et al., 2004; Herrera, 2008). En trabajos realizados con
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ovejas, al restringir el amamantamiento 30 min 2 veces al dia, disminuye el intervalo
parto primera ovulacion en 57.14 %, comparado con amamantamiento continuo,
35.71 % (Morales et al., 2010).

2.5. Principales hormonas encargadas de la actividad reproductiva

2.5.1. Hormona liberadora de gonadotropinas (GnRH)

La GnRH esta constituida por 10 aminoacidos, con un peso molecular de
1183 Da (Hafez y Hafez, 2002), es un decapéptido neuroendocrino en los mamiferos
(Hawes y Conn, 1991). La sintesis se realiza en las neuronas, ubicadas en el bulbo
olfatorio (Wray, 2001), después estas migran y se almacenan en la base frontal del
cerebro y alrededor del area preoptica y el hipotalamo medio basal (Wray, 2002).
Esta es liberada en el sistema portal-hipotalamo-hipofisiario, y después es enviada a
la adenohipofisis (Hawes y Conn, 1991). Funciona como estimulador, para la
secrecion pulsatil de LH. Un pulso de GnRH es secretado previamente al pico
preovulatorio de LH, y, durante la fase folicular aumenta la secrecion de Ez, que
estimula el pico preovulatorio de la GnRH (Caraty, 2001).

Esta hormona es regulada en los cambios propios en la secrecion de
hormonas ovaricas, con el caso de estradiol y progesterona, las cuales actiian en
forma de retroaccion positiva (estimulando) o negativa (inhibiendo) la secrecion
hormonal, sin embargo, se estima que estos procesos no son regulados
directamente por estas hormonas, ya que no poseen receptores en las areas de las
células secretoras, lo indica la participacion de neurotransmisores como la
dopamina, acido gama amino butirico (GABA) y los péptidos opioides endbégenos
(POEs) como intermediarios en la regulacion de este mecanismo neurosecretor
(Arroyo et al., 2006).

2.5.2. Hormona luteinizante (LH) y foliculo estimulante (FSH)

La hormona LH es clasificada dentro del grupo de las glicoproteinas y es

secretada por la adenohipofisis, se encuentra constituida por 216 aminoacidos y su
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peso molecular oscila entre los 26000 y 30000 Da, con una vida media de 30

minutos y conformada con dos subunidades, una a y otra 3 (McDonald, 1991).

El patron secretor de LH es mediado por la concentracion en sangre de
progesterona y estradiol a través de mecanismos de retroaccion (positiva o negativa)
sobre las neuronas liberadoras de gonadotropinas en el hipotalamo. Esto se ha
demostrado con animales ovariectomizados, puesto que estos animales al estar
carentes de estas hormonas esteroideas, no pueden regular la secrecion de LH, sin
embargo, al administrar algun dispositivo de progesterona o estradiol, la frecuencia

de los pulsos de LH regresa a su normalidad (Goodman et al., 1982).

La hormona luteinizante actia directamente sobre el foliculo ovarico
estimulando su desarrollo hacia la maduracion, es por esta razén que la frecuencia
de sus pulsos incrementa durante la fase folicular formando un pico antes de la
ovulacion seguido de un incremento de estradiol; dichos pulsos alcanzan una
frecuencia de un pulso cada 30 minutos al momento del pico preovulatorio, el cual
tiene una duracion aproximada de 12 a 24 horas y una concentracion que va de 30
hasta 180 ng mL™. Diferente a este comportamiento, se ha observado que la
frecuencia de los pulsos por hora, 1o que se le atribuye al efecto de la P4, por ser

capaz de inhibir la secrecién de gonadotropinas (Caraty y Skinner, 1999).

La hormona FSH al igual que la LH es una hormona glicoproteica, secretada
por la hipofisis anterior, su peso molecular es 32000 Da, con una vida media de 2 a
4 h. Su estructura consta de dos subunidades a y B, actua directamente sobre las
células de la granulosa del foliculo ovarico estimulando la mitosis de éstas y la
produccion de estrogenos necesarios en el crecimiento y desarrollo del foliculo

ovulatorio (Recabarren et al., 2006).

La secrecion de FSH se incrementa durante el crecimiento de los foliculos en
cada oleada folicular mediante la accion de la activinas, proteinas presentes en el
liquido folicular (Shafiee-Kermani et al., 2007). Por lo tanto, existen otras proteinas
como las inhibinas y folistatinas encargadas de regular la secrecién de FSH, las
cuales actian como sefales quimicas retroalimentando de forma negativa sobre la

hipdfisis anterior, manteniendo el numero de ovulaciones especifico para cada

11



especie. Sin embargo, esta inhibicion en FSH no altera la secrecion de LH por lo que
el foliculo puede continuar su crecimiento hasta la ovulacion (Espinoza-Villavicencio
et al., 2007).

2.5.3. Progesterona (P4)

La P4 es sintetizada novo o procedente de la circulacion puede regular la
transcripcion de genes importantes, la unidn a receptores intracelulares en las
células gliales y las neuronas (McEwen, 1991). Tiene accion sobre los receptores de
los canales i6nicos-garse, incluyendo GABA vy dlicina, la P4+ también modula la
comunicacién interneuronal y la excitabilidad neuronal (Majewska, 1992). P4 actla
como mediador en varias funciones y actividades del cerebro, incluyendo el deseo
sexual, el comportamiento sexual y la adaptacion al estrés (Gonzalez Deniselle et
al., 2002; Schumacher et al., 2004).

La funcion de la P4 en el control de la reproduccion implica acciones
hormonales y locales; por lo tanto, los cambios en los niveles de P4 en plasma
durante el ciclo ovarico y en la sintesis local de P4 por los astrocitos hipotalamicos
(Micevych y Sinchak, 2008) participan en el control de la reproduccion, modificando
la actividad del eje hipotalamo-hipdfisis-gonadas (Thomas., 1997), lo que facilita la
primera ovulacion posparto, reanudacion de la condicion hormonal y de la actividad

ovarica después de una gestacion.

El colesterol precursor para la sintesis de P4 en el cuerpo luteo (Bao et al.,
1997). También influye en el incremento de la concentracion de progesterona en el
plasma sanguineo (Kuran et al., 1999; Aranda et al., 2002), modificando la actividad
del eje hipotadlamo-hipdfisis-gbnadas (Thomas et al., 1997), por lo que facilita la
primera ovulacion posparto, y refleja la reanudacion de la condicion hormonal y de la

actividad ovérica después de una gestacion.

Algunas funciones fisiolégicas de la P4 es la regulacién de la reproduccion.
Actuando sobre el hipotdlamo, Pa4 contribuye a regular la secrecion de
gonadotropinas (Banks y Freeman, 1980; Barraclough et al., 1986) y amortigua la

pulsatilidad de GnRH (Skinner et al., 1998). Ademas, actuando sobre el nudcleo
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hipotalamico ventromedial, P4 regula la capacidad de respuesta estral (Barfield et al.,
1984). El papel de P4 en el control de la reproduccion implica ambas acciones
hormonales y locales. Por lo tanto, los cambios en los niveles de P4 en plasma
durante el ciclo estral, asi como cambios en la sintesis local de P4 por los astrocitos
hipotalamicos (Micevych y Sinchak, 2008) es por su marcada participacion en el

control de la reproduccion.

2.5.4. Estradiol (E2)

Esta hormona es el principal estrégeno producido en las células de la
granulosa del foliculo ovérico a partir de andrégenos generados por células de la
teca interna; se considera esencial en el comportamiento sexual mostrado por la
hembra durante el estro. Sin embargo, se menciona que para este proceso se
necesita la presencia de P4 para una total expresion de Ez; es por ello que alcanza
una mayor concentracion (21.1 pg mL™) al momento del pico preovulatorio, aunque
se reportan pequefios incrementos a mitad de la fase IUtea, los cuales comunmente

se relacionan con oleadas foliculares (Caraty y Skinner, 1999).

El mecanismo endocrino que regula la accién del E2 sobre la actividad
reproductiva puede ser tanto positivo como negativo. El primero se da durante la
estacion reproductiva en donde la reduccion en la concentracién de P4 aumenta la
frecuencia en pulsos de LH, estimulando la sintesis de E2 en los foliculos que se
encuentran en crecimiento, este incremento de E: retroalimenta de forma positiva
sobre el hipotalamo medio basal, especificamente sobre nucleo ventromedial
generando una mayor descarga en la dupla GnRH/LH originando el pico

preovulatorio y la ovulacion (Wintemantel et al. 2006).

El efecto negativo de E2 sobre la secrecidn de gonadotropinas, ocurre en el
periodo de anestro estacional y se menciona que el sistema dopaminérgico del
nacleo Al15 en el area retroquiasmatica del hipotalamo es la responsable de regular
dicho efecto, aunque no se han encontrado receptores para E2 en esta area, se
sugiere que podrian existir conexiones interneuronales que regulen este proceso.

Asi mismo, se estima que esta hormona puede actuar a nivel pituitaria en la
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inhibicién de los pulsos de LH, sin embargo, ain no se encuentra bien determinado

este mecanismo (Goodman et al., 2000; Petersen et al., 2003).

2.6. Nutricion de rumiantes

La relacion de la nutricibn y reproduccion en rumiantes tiene funciones
importantes; como, la condicidon corporal, el nivel de alimentacion y el estado
fisioloégico (lactacion, gestacién) de las ovejas pueden influir, en la eficiencia
reproductiva. Segun Blache (2003), la mayoria de las especies domésticas y
silvestres, en algunos estados fisiologicos, el balance de energia indiscutiblemente
es el mas potente regulador de la funcién reproductiva debido a que es una etapa
demandante de energia. Estas sefiales actian principalmente a nivel ovario y en

menor grado en los sistemas neuroendocrinos que controlan la ovulacion.

Segun Salas et al. (2011) reportan que la cantidad de lipidos consumidos en
la dieta pueden estar relacionados con cambios en el patrén de fermentacion
ruminal, modificaciébn plasmatica de metabolitos de lipidos, incremento en la
secrecion de esteroides ovaricos y otras hormonas involucradas de manera indirecta

en los procesos reproductivos de los animales domésticos.

El suplementar a las ovejas durante la lactancia evitara la pérdida de peso,
gue es un factor limitante en el restablecimiento de la ciclicidad durante el posparto,
mantendra la condiciébn corporal (Robinson et al., 2002). Una mala condicion
corporal incrementa el intervalo parto-primer estro (Gonzélez et al., 1987; Godfrey y
Dodson, 2003). Es importante la alimentacion durante la lactancia, sobre todo, si las
ovejas van a concebir y quedar gestantes durante este periodo (Robinson et al.,
2002).

2.6.1. Proteina en la alimentacién

La proteina en la alimentacion animal es de importancia por el aporte de
aminoacidos esenciales, por lo que, su calidad se encuentra determinada por el
perfil y disponibilidad de estos aminoacidos ademas de su digestibilidad; los

requerimientos en la hembra dependeran del estado fisiologico (gestacion y
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lactancia) y nivel de produccion en que esta se encuentre (Cannas et al., 1998). La
inclusiébn de fuentes energéticas y proteicas se utiliza para lograr mejorar los
aspectos productivos y reproductivos en una produccion pecuaria, para mejora de la
actividad reproductiva de las hembras (Armstrong et al., 2001). La aportacion de
aminoacidos esenciales que realiza es importante porque son requeridos por los
animales en diferentes etapas fisiologicas y nivel de produccion (Cannas et al.,
1998).

Las concentraciones altas de proteinas en las dietas de las hembras, se
encuentran relacionadas con disminucion en la fertilidad de la hembra (Bell et al.,
2000). Canfield et al. (1990) al utilizar diferentes niveles de proteina (16 y 19 %) en
la alimentacién de vacas, durante 20 d después del primer servicio, reportaron que
las hembras alimentadas con un alto nivel de proteina mostraron un menor
porcentaje de gestacién en comparacion con hembras con un nivel bajo de proteina
(31 vs 48 %); se atribuye que este comportamiento es debido a desordenes en el

Gtero por acciones del nitrégeno de urea en plasma.

Rhoads et al. (2004) al monitorear los cambios que presenta el Gtero durante
la infusién de urea (0.01 g urea kg de peso vivo) encontraron que el nitrégeno de
urea en plasma, puede ejercer un efecto directo en el ambiente uterino por una
disminucién en el pH de 7.08 + 0.07 a 6.88 + 0.08, por lo que esto afecta la motilidad
y supervivencia del espermatozoide en el Gtero. Resultados similares muestran
Ocon y Hansen (2003) durante la maduracion y el desarrollo de ovocitos en
diferentes medios de urea. Asi mismo, el incremento en proteina esta relacionado
con el aumento de amoniaco en plasma, siendo téxico no solo para la hembra, sino

también para el embrion en caso de gestacion (Kaur y Arora, 1995).
2.6.2. Energia en la alimentacion
La energia puede ser obtenida de diversas fuentes (animal y vegetal) para la
elaboracion de dietas, la deficiencia de energia retrasa el inicio de la pubertad y

altera el ciclo estral de la hembra, reduce el porcentaje de ovulacion, modifica la

secrecion de GnRH, P4, E2 y la frecuencia en los pulsos de LH (Schneider, 2004).
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En los ultimos afios se han desarrollado estrategias alimenticias tendientes a
reducir los efectos adversos que el balance energético negativo (BEN) ejerce sobre
la vaca en el posparto temprano (Gonzélez y Bas, 2002; Lépez et al.,, 2004). Al
respecto, diversas fuentes de lipidos, como el sebo animal, mezclas de grasa animal
y vegetal; aceites de pescado o de semillas oleaginosas: como algoddn, girasol o
soya, asi como grasas de sobrepaso como las grasas hidrogenadas o los jabones
de calcio de acidos grasos o triglicéridos (Funston, 2004), han sido utilizados en la
dieta para incrementar su densidad energética y minimizar los efectos del BEN,
prevenir desordenes metabdlicos, favorecer la produccion lactea, restaurar la
pérdida de condicion corporal (CC) y mejorar el desempefio reproductivo de la vaca
(Getachew et al., 2001; Gonzélez y Bas, 2002; Lopez et al., 2004). Al respecto, Hess
(2003) mencionan que la suplementacion grasa de origen vegetal, con alta
concentracion de acidos grasos poliinsaturados, contribuye en el posparto a la
recuperacion de aspectos reproductivos especificos como el crecimiento folicular y el
restablecimiento de la funcion ldtea (Vann et al., 2002), reduciendo el intervalo entre
el parto y la primera ovulacion, asi como el numero de dias abiertos (Hess, 2003)

mejorando el comportamiento reproductivo del ganado de carne.

Salas-Razo et al. (2011) al evaluar grasa de sobrepaso en vacas posparto
reporté efecto en el tratamiento con suplementacion de grasa de sobrepaso en las
concentraciones plasméaticas de colesterol, lipoproteinas de baja y alta densidad,
esto se reflejé en el porcentaje de hembras que reiniciaron actividad ovéarica donde
fue afectado significativamente por el tratamiento grasa de sobrepaso con 66.67 %,
a diferencia sin grasa de sobrepaso con 23.53 %. Esta respuesta entre tratamientos
tal vez se debe a que se favorecio las condiciones metabdlicas para desencadenar

la sintesis de hormonas esteroides.

2.7. Acidos grasos en la alimentacion de ovinos

Los acidos grasos que llegan a la superficie de las células son captados y
utilizados para la produccion de energia principalmente en las mitocondrias, en un
proceso que esta integrado intimamente con los procesos de produccién de energia
a partir de otras fuentes. Los intermediarios de alto contenido energético producidos

a partir de los acidos grasos son los mismos que los obtenidos a partir de los
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azucares, es decir, nicotinamida adenina dinucleétido (NADH) y flavin adenin
dinucleotido (FADHy), y las etapas finales del proceso de oxidacion son exactamente
las mismas que para los glucidos, a saber, el metabolismo del acetil CoA mediante
el ciclo acido tricarboxilico (TCA), y la produccion de adenosin trifosfato ATP en el

sistema de transporte electronico mitocondrial (Lehninger et al., 1993).

El grado de utilizacion de los acidos grasos para la produccién de energia
varia considerablemente de tejido a tejido, y depende en buena medida del estado
metabdlico del cuerpo, esto es, si esta bien nutrido o en ayunas, si esta realizando
ejercicio o en reposo. Por ejemplo, el tejido nervioso oxida los &cidos grasos en
grado minimo, si es que realmente llega a hacerlo, pero los musculos cardiaco y
esquelético dependen enormemente de los acidos grasos como fuente de energia
principal. Durante el ayuno prolongado, la mayoria de los tejidos pueden utilizar
acidos grasos o cuerpos cetdnicos para sus requerimientos energéticos (Lehninger
et al., 1993).

Segun Marin et al. (2007) al evaluar el efecto de un aceite vegetal en dietas
para vacas lecheras modific la concentracion de colesterol y progesterona en el
reinicio de la actividad ovarica, ademas, la adicién de aceite de palma en forma de
jabones de calcio o grasa protegida en dietas para vacas posparto, causoé
diferencias significadas en las concentraciones de colesterol, lipoproteinas de alta y
baja densidad y progesterona (Salas et al., 2011).

O’Callaghan et al. (2000) al proporcionar 0.5, 1 y 2 veces los requerimientos
de energia para mantenimiento en ovejas, observé un aumento en la cantidad de
foliculos >3 mm con el nivel 2, comparado con el nivel 1 y 0.5, no habiendo
diferencia entre estos ultimos. Ademas, la adicion de 0, 30 o 60 g de aceite de maiz
en dietas para ovejas, caus6 un tamafio mayor de foliculos para 60 g, mientras que
la calidad fue buena en 56 % de las ovejas con 60 g, 43 % con 30 gy 26 % con 0.0

g de aceite de maiz (Meza et al., 2013).
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2.8. Uso de grasas y aceites para acortar el anestro posparto y estimular

la funcidn reproductiva en ovejas

La adicion de fuentes energéticas como (aceites vegetales) en dietas,
contribuye de forma importante en la sintesis hormonal y otros procesos metabolicos
en hembras (Esminger et al., 1990), induce un incremento en la concentracion sérica
de metabolitos como: lipoproteinas de alta y baja densidad, ademas del colesterol
(Herrera et al., 2001; Salas et al.,, 2011), principal sustrato en la sintesis de

progesterona en el cuerpo luteo de las hembras (Bao et al., 1997)

Por lo que, las altas concentraciones de colesterol sanguineo pueden mejorar
la biosintesis lutea de P4, modular la dinamica folicular y acelerar la actividad latea
en el posparto temprano (Hawkins et al., 1995; Vann et al., 2002), lo cual indica que
el reinicio de la actividad ovéarica depende de que se presenten las condiciones
optimas de varios factores metabdlicos y endocrinos que se interrelacionan entre si
(Francisco et al., 2003). El desarrollo de estrategias alimenticias reduce los efectos
adversos del balance energético negativo (BEN) sobre la vaca en el posparto
temprano (Gonzélez y Bas, 2002; Lopez et al., 2004).

La deficiencia de energia es el principal factor que influye en el retraso del
inicio de la pubertad y altera el ciclo estral de la hembra, disminuyendo el porcentaje
de ovulacion, viéndose modificada la secrecién de GnRH, P4, E2 y la frecuencia de
FSH y LH (Schneider, 2004). Por lo tanto, al realizar una evaluacion en vaquillas
ovariectomizadas con implantes de estradiol y al reducir niveles de energia en la
dieta se observaba bajos niveles de secrecidon de LH, pero al incrementar la
inclusion de energia regula la secreciéon de LH via Ez, lo que indica la relacion en los
niveles de energia y la secrecion de gonadotropinas. A diferencia con McShane y
Keisler (1991), donde ellos mencionan que al utilizar infusion de estradiol en
corderos no influye en las concentraciones séricas de LH y FSH, indicando que la
desnutricion a nivel ovario no es una limitante a diferencia de otros factores en la

actividad reproductiva.
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2.9. Metabolismo de lipidos

El contenido de lipidos de las dietas comunes de los rumiantes (2 a 5 %), de
acuerdo con Doreau y Ferlay, (1994) al aumentar la concentracion energética de la
dieta, se reduce el riesgo de acidosis ruminal y la caida de la grasa lactea, o
modificar los &cidos grasos absorbidos en el intestino delgado y depositados en sus

productos (Demeyer y Doreau 1999).

La utilizacién de aceites con la cantidad de acidos grasos de menos de diez
carbonos o con uno o mas enlaces dobles, tienen forma de liquidos a temperatura
ambiente, y son regularmente de origen vegetal, aunque existen excepciones como
los aceites marinos. Las grasas tienen acidos grasos saturados de diez o mas
carbonos, son solidas a temperatura ambiente, y son de origen animal como por
ejemplo la manteca (procedente del ganado porcino) y el sebo (procedente del
ganado vacuno, ovino y equino) (Martinez et al., 2010).

Los acidos grasos disponibles para la absorcién en el intestino delgado de los
rumiantes proceden de los alimentos y los microorganismos del rumen, y son
mayoritariamente acidos grasos saturados y no esterificados, debido a la digestion
microbiana ruminal. Los acidos grasos absorbidos que tienen menos de 12 carbonos
son vertidos directamente a la vena porta y transportados al higado unidos a la
albumina sérica; el resto son esterificados e incorporados a lipoproteinas de muy
baja densidad y quilomicrones que se transportan por via linfatica hasta el torrente

sanguineo para su distribucién a los tejidos (Bell, 1982).

El higado de los rumiantes tiene menor importancia en el metabolismo lipidico
que el de los no rumiantes, pero adquiere especial relevancia en situaciones de
balance energético negativo en las que la alteracion del metabolismo hepatico de los
lipidos puede provocar graves patologias. Los depdsitos grasos distintos de la
musculatura estan constituidos casi exclusivamente por triglicéridos y son la principal
reserva de energia del organismo. Por el contrario, la grasa intramuscular posee
distintas proporciones de fosfolipidos y triglicéridos en funcién del grado de
engrasamiento. Los fosfolipidos de las membranas celulares son el lugar preferente

de deposicion de los acidos grasos poliinsaturados disponibles (Bell, 1982).
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2.9.1. Lipdlisis

La lipdlisis se refiere a la liberacion por hidrolisis de los acidos grasos
esterificados en los triglicéridos, glicolipidos y fosfolipidos. (Church, 1993). La
transformacion de los lipidos produce acidos grasos libres a partir de lipidos
complejos, y la biohidrogenacion para convertir acidos grasos insaturados a acidos

grasos saturados (Jenkis y Palmquist, 1984).

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

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

Este proceso libera los acidos grasos y el glicerol, o la galactosa en el caso de
los glicolipidos, con nula o escasa acumulaciéon de mono o diglicéridos (Hawke y
Silcock, 1970). El glicerol y la galactosa libres son rapidamente fermentados, el
primero mayoritariamente a acido propiénico mientras que el segundo lo es a acido
acético (Hobson y Mann, 1961). La principal actividad lipolitica es debida a lipasas,
galactolipasas y fosfolipasas de origen mayoritariamente bacteriano, pero también
protozoario (Harfoot y Hazlewood, 1988). Las lipasas vegetales son secundarias en
relacion a las lipasas microbianas, y la lipasa de la saliva de los rumiantes tiene baja
actividad (Gooden, 1973).

2.9.2. Biohidrogenacion

Este proceso tiene lugar en el rumen y los microorganismos son los
responsables de este proceso. Consiste en la reduccion de los enlaces dobles

existentes en los acidos grasos liberados. Dicho proceso es el resultado de la
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adicién de +H a los &cidos grasos insaturados. La biohidrogenaciéon de los acidos
grasos insaturados constituyen un mecanismo importante a través del cual los
microorganismos pueden disponer de +H procedente de un ambiente ruminal
reducido. Si este proceso llega a su término con éxito, todos los dobles enlaces se
convierten en saturados (Church, 1993). Mientras menor sea el grado de
insaturacion de un acido graso, menor sera el grado de biohidrogenacion en el
rumen (Bauman et al., 2003). La biohidrogenacién de los &cidos grasos insaturados
es sensible al pH menor de 6 (Staples y Thatcher, 1999); sin embargo, algunos
acidos grasos insaturados escapan la biohidrogenacién en el rumen para
incorporarse en el tejido adiposo o en leche (Funston y Filler, 2002), mientras que la
inclusion de grasa parcialmente resistente a la biohidrogenacién como los acidos
grasos de cadena larga protegidos con sales de calcio tienden a incrementar la

cantidad de acidos grasos insaturados en el intestino delgado (Mattos et al., 2000).

Los acidos grasos saturados liberados no sufren modificaciones en el rumen,
pero los insaturados son rapidamente hidrogenados por las bacterias. Los
principales sustratos para la biohidrogenacion presentes en los alimentos de los
rumiantes son los acidos linoleico y linolénico (Doreau y Ferlay, 1994).

2.10. Colesterol

Todas las hormonas esteroides se sintetizan a partir del colesterol, cuyo
ndcleo gonano consta de 19 atomos de C en 4 anillos (A-D). El anillo D tiene una
cadena lateral de 8 atomos de carbono. El colesterol necesario para la sintesis de
las hormonas esteroides procede de distintas fuentes. Es captado de las
lipoproteinas de tipo LBD por las células glandulares que deben sinterizar las
hormonas o sintetizado por esas mismas células a partir de la acetil-CoA. El
colesterol excesivo es almacenado como éster de los acidos grasos en formas de
gotitas de aceite y por hidrélisis puede ser movilizado rapidamente desde esa

reserva (Lehninger et al., 1993).

El acetil-CoA es un metabolito intermediario tanto de azlcares como de
acidos grasos y de algunos aminoacidos, por lo que su disponibilidad tiene la

importancia fisiologica del colesterol. La regulacion de la biosintesis es compleja vy,
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aunque no esta totalmente dilucidada, parece depender tanto del propio colesterol,
como de sus metabolitos intermediarios que actuarian sobre las enzimas

reguladoras del proceso (Lehninger et al., 1993).

El 6rgano donde se regula fundamentalmente la sintesis del colesterol es el
higado. Los niveles de colesterol en plasma pueden modificarse por efecto de la
dieta. El colesterol de la dieta disminuye la sintesis y actividad de la 3-hidroxi-3-
metilglutaril-CoA reductasa, como hemos visto, enzima clave en la primera etapa de
la sintesis, que cataliza la formacion de mevalonato a partir del acetil CoA. El control
de la reductasa es bastante complejo y puede hacerse a distintos niveles que
incluyen la transcripcion de la informacion del ADN, la traduccién del ARN o sintesis
de la enzima y la degradacion o pérdida de su actividad biolégica. A estos niveles
actian metabolitos derivados del acido mevalénico o del colesterol, a través de
enzimas especificas que pueden reconocerlos y actuar en consecuencia. El exceso
de grasas en la dieta tiene efecto sobre los niveles plasmaticos de colesterol.
Mientras que las grasas saturadas lo elevan de forma importante al aumentar los
niveles de acetil-CoA en el hepatocito, las grasas poliinsaturadas lo disminuyen

moderadamente (Lehninger et al., 1993).

2.11. Lipoproteinas de alta densidad y lipoproteinas de baja densidad

Los lipidos del plasma sanguineo pueden provenir de la absorcién intestinal
de lipidos ingeridos, de la movilizacion de lipidos de almacenamiento en el tejido
adiposo o de procesos sintéticos. La mayoria de los lipidos plasmaticos se
encuentran en forma de quilomicrones y otras lipoproteinas de mayor densidad.
Ademas, 4cidos grasos no esterificados o libres se transportan como un complejo de
acido graso y albumina. Las proporciones relativas de las distintas clases de
lipoproteinas y en menor grado, la composicion de las distintas clases de
lipoproteinas, varian entre especies animales. Por ejemplo, la mayor parte del
colesterol plasmatico del ganado bovino se encuentra en las lipoproteinas de alta
densidad (LAD), mientras que la mayor parte del colesterol en los humanos se

encuentra en las lipoproteinas de baja densidad (LBD) (Swenson y Reece, 2008).
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El transporte y el metabolismo de lipoproteinas en los rumiantes siguen
mecanismos paralelos a los observados en los no rumiantes con diferencias que se
reflejan en los tipos y formas de estos compuestos que llegan al sistema circulatorio.
Los lipidos son transportados en forma de quilomicrones y de VLDL (lipoproteina de
muy baja densidad), siendo transportados ambos por la linfa. Los lipidos aparecen
también como lipoproteinas de baja densidad (LBD) y de alta densidad (LAD) o
como complejos de acidos grasos no esterificados que se asocian con la albumina
en la sangre (Church, 1993)

Los &cidos grasos y los glicéridos son captados por las células y utilizados
para obtener energia para sintetizar triglicéridos en puntos de los tejidos adiposo y
mamario. Los quilomicrones y las lipoproteinas de muy baja densidad tienen una
vida corta en los rumiantes, con vidas medias de tan sélo 2 a 11 minutos con lo que
sus niveles son entre bajos y no detectables tan s6lo después de cortos periodos
tras su absorcion y entrada en la sangre. Por el contrario, la vida media de las
lipoproteinas de baja densidad es del orden de 1 a 3 horas (Palmquist y Mattos.,
1978). Como consecuencia, los lipidos de la sangre reflejan estas diferencias en el
metabolismo y son predominantemente LAD (70%) y LBD (20%) con el resto

formado por VLDL y otras fracciones (Church, 1993).

Estudios realizados in vitro han demostrado que las células luteas bovinas
utilizan lipoproteinas de alta y baja densidad como fuente de colesterol y que la
maxima produccion de P4 requiere la presencia de lipoproteinas circulantes (Pate y
Codon 1982). Estas lipoproteinas parecen ser mas importantes que el colesterol
libre, ya que las células lateas utilizan el colesterol almacenado antes que el
circulante; sin embargo, la disminucién prolongada del colesterol en sangre puede
tener un impacto negativo sobre la sintesis de la hormona (Staples et al., 1998). Al
respecto, Carroll et al. (1992) demostraron que niveles elevados de LBD y LAD
aumentaban la secrecion de P4 por parte del cuerpo lateo en el ganado vacuno
lechero, mientras que Bao et al. (1997) y Galvis et al. (2007) sefialaron que ademas
de participar en el aporte de colesterol, las lipoproteinas también participan en la

estimulacién directa de la secrecién de IGF-I por parte de las células luteales.
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En ovejas suplementadas con jabones de calcio de acidos grasos, se observo
que en el liquido folicular existe una mayor cantidad de LAD, LBD y colesterol, que
pueden actuar como una reserva celular de colesterol para la sintesis de hormonas
esteroideas (Kuran et al., 1999). Marin et al., (2007) al evaluar aceite vegetal en el
reinicio de la actividad ovarica posparto no encontré diferencias significativas entre
tratamientos, en las concentraciones de lipoproteinas de alta y baja densidad, sin
embargo, Salas et al., (2011) al evaluar grasa protegida en vacas posparto encontré
diferencias significadas en las concentraciones de lipoproteinas de alta y baja

densidad.

2.12. Composicién del aceite de coco en la alimentacion de ovinos

El aceite de coco se compone de &cidos grasos de cadena mediana,
principalmente &cidos grasos saturados con aproximadamente el 90 %. En &cidos
grasos, su composicion media es miristico (17 %), palmitico (9 %), estearico (2.5 %),
oleico (7 %) y linoleico (1.8 %) (Blas et al. 2003; Kobayashi 2010).

Se han realizado evaluaciones en rumiantes, con la inclusion del aceite de
coco como agente para disminuir las bacterias metanogénicas (archaebacterias), las
cuales son encargadas de producir metano en el rumen, efecto secundario a la
reduccion o eliminacion de los protozoarios (Machmudller, 2006). El aceite de coco
tiene un perfil lipidico compuesto por acidos grasos de cadena media, los cuales
actuan sobre la membrana de los protozoarios, inmovilizandolos y facilitando su

salida del rumen (Machmiiller y Kreuzer, 1998).

Méndez et al. (2012) evaluaron el efecto del aceite de coco en la defaunacién
ruminal en ovinos fistulados, reporto una disminucién (P<0.01) del 99,9% de los
protozoarios en los tratamientos con aceite de coco respecto al control, con la mayor
reduccion (P<0.01) para la dosis superior. También Cieslak et al. (2006) y Jordan et
al. (2006) al evaluar aceite de coco observaron una reduccion significativa de la
poblacion de protozoarios en el rumen, al disminuir la poblacion metanogénica,
expresando el potencial como desfaunante. Ademas, Méndez et al. (2012) no
reportaron produccion de variacién en la concentracion molar de AGV en relacién al

control; sin embargo, la proporcion del butirato se increment6é en el T2 con valores
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menores en T3, en comparacion con el control (P < 0.05). Se incrementd
significativamente el propionato, sin cambios en la relacion acetato:propionato dado

que ocurrieron incrementos, igualmente significativos, en la proporcion de acetato.
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3. HIPOTESIS
La inclusion de aceite de coco en dietas para ovejas posparto no afecta las

concentraciones de metabolitos lipidicos o niveles de progesterona sanguinea en

ovejas posparto.

26



4. OBJETIVO GENERAL

Determinar el efecto del aceite de coco en ovejas en la concentraciéon de metabolitos

lipidicos y progesterona sanguineos.

4.1. Objetivos especificos

> Determinar la concentracion de progesterona (P4) en el plasma sanguineo de

ovejas posparto.

> Determinar la concentracion de lipoproteinas de alta densidad y baja
densidad, triglicéridos y colesterol en el plasma sanguineo de ovejas posparto.

> Determinar la concentracidbn de urea en el plasma sanguineo de ovejas

posparto.
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1. Localizacion

Este trabajo de investigacion se realizo en la granja experimental del Colegio de
Postgraduados, en Montecillo, municipio de Texcoco, Estado de México, a 98° 48’
277 O y 19° 48’ 23” N y una altitud de 2241 m. El clima es Cb (Wo) (w) b (i")
templado semi-seco, con una precipitacion media anual de 632.5 mm en el verano, y

una temperatura anual de 12 a 18 °C (Garcia, 1988).

5.2.  Animales experimentales

Se utilizaron 33 ovejas encastadas de raza Suffolk x Katahdin de ocho dias
posparto, peso vivo promedio de 59 *+ 0.38 kg, edad promedio de cinco afios y de
tres a cuatro partos. Las ovejas fueron asignadas a tres tratamientos (n = 11)

teniendo cada uno siete de parto simple y cuatro de parto gemelar.

5.3. Tratamientos, alimentacién de las ovejas y corderos

Se formuld una dieta base (DB) con una proporcion forraje:concentrado de 60:40,
13.7 % de proteina cruda (PC) y 9,6 de EM kJL. Los tratamientos fueron: T1: DB +
0.0% AC; T2:. DB + 3% AC vy Ts: DB + 6 % AC. Las ovejas fueron adaptadas a las
dietas experimentales durante 10 dias, (NRC, 2007). El alimento ofrecido a las
ovejas fue restringido al 4.5 % de su PV, con el propdsito de ofrecer una cantidad de
energia proporcional de acuerdo al peso de las ovejas y poder establecer si la fuente

de energia y no la cantidad de energia tenia efecto sobre las variables a determinar.

Los corderos se pesaron al nacer, antes de que ingirieran calostro v,
posteriormente se estimularon para ingerir calostro. Estos permanecieron las 24
horas del dia con su madre hasta los 15 dias de nacidos, después se retiraban 2
horas de sus madres hasta el dia 45 posparto, para que consumieran una
alimentacion suplementaria (Creep Feeding). La dieta contenia 18 % de PC y 10460
EM kJ* (NRC, 2007). Las hembras se pesaron al inicio, dia 8 y 45 dias posparto al

final del experimento, para conocer la ganancia de peso por el efecto del consumo
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de aceite de coco en la dieta. Los corderos se pesaron al nacimiento, y a los 20 y 45
dias posparto. Esto fue para relacionar la ganancia de peso de las crias, con el

cambio de peso de las madres.

5.4. Grasadorsal y area del musculo Longissimus dorsi

La grasa dorsal y area de musculo se determin6 con un equipo de ultrasonografia
Sonovet 600 (Universal Medical System, Inc.) con un transductor de 7.5 Mhz. Para
facilitar la medicion del transductor las ovejas fueron rasuradas cuidadosamente en
la 122 y 132 costilla, adicionalmente se aplic6 gel a base de agua y de esta manera
facilitar la medicion. Los resultados fueron obtenidos en milimetros para grasa dorsal

y milimetros cuadrados el area de musculo. (Delfa et al., 1995).

5.5. Muestreos sanguineos

La obtencion de muestras sanguineas fue via puncion de la vena yugular, desde el
dia 8 al dia 35 posparto cada tercer dia, utilizando tubos colectores. Las muestras
fueron centrifugadas en un equipo marca SIGMA 2-16PKa 693 x g por 20 min a 5

°C, después fueron congeladas a -20 °C.

5.6. Determinacién de los metabolitos lipidicos

La concentracion de Colesterol, LAD y TG, se determind utilizando Kkits
comerciales de reaccion enzimatica (SPINREACT, Cholesterol CHOD-POD Liquido,
Ref: 41020; SPINREACT, HDL Colesterol P Reactivo precipitante, Ref: 1001095 y
SPINREACT, Triglycerides GPO-POD Liquido, Ref: 41030), con lectura de
absorbancia a una longitud de onda de 505 nm y con paso de luz de 1 cm. Los
valores de lipoproteinas de baja densidad se estimaron por diferencia con la formula:
LBDc = colesterol total — LADc — (TG/5) (Friedewald et al., 1972).

5.7. Determinacion de la concentracidon de progesterona (Pa4)

La determinacién de la concentracion de P4 se llevd acabo en el laboratorio de

endocrinologia del departamento de reproduccion animal de la FMVZ-UNAM con kit
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para radioinmunoanalisis en fase sélida (Coat-a-Count®, Siemens, CA, USA) con
una sensibilidad del analisis de 0.02 ng mL y el coeficiente de variacion intraensayo
del 9%. Se consider6 que una oveja restablecio su actividad ovarica cuando dos
muestreos consecutivos tuvieron valores de 0.5 ng mL* 6 2 de 1 ng mL* de P4 en

una sola muestra (Morales et al., 2004; Salas-Razo et al., 2011).

5.8. Analisis estadistico

Para la distribucién de las ovejas en los tratamientos se utilizd un disefio de
blogues completamente al azar con tres tratamientos y 11 repeticiones. Los datos se

analizaron con el procedimiento GLM y las medias de los tratamientos se

compararon con la prueba de Tukey (p < 0.05).
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. Peso de ovejasy corderos

No hubo diferencias en el peso de las ovejas en periodo uno entre
tratamientos (P = 0.05), sin embargo, en el periodo dos, el peso de las ovejas del T1
fue menor (P = 0.05) que el de las ovejas del T2y Ts, no habiendo diferencias entre
estos ultimos. Estas diferencias se reflejaron en los pesos promedios finales de las
ovejas en los diferentes tratamientos (Cuadro 1). El peso de los corderos fue mayor
(P <0.05),enel T2que enel T1y Ts en el periodo uno y no hubo diferencias entre
estos dos ultimos tratamientos. Ni hubo diferencias entre tratamientos en el periodo
dos, pero en el periodo tres, el peso de los corderos fue mayor (P < 0.05) en el T2
que en T1 y T3, no habiendo diferencia entre estos Ultimos. Estas diferencias se
mantuvieron en los pesos promedios finales de los corderos en los diferentes
tratamientos (Cuadro 2). Dado que el consumo de MS de las ovejas fue restringido,
se asume que el consumo de energia fue similar entre las ovejas de los diferentes
tratamientos de acuerdo a su peso vivo, esto indica que las ovejas suplementadas
con aceite de coco utilizaron de forma més eficiente la energia de las dietas que lo
contenian, lo que les permiti®6 mantener su peso y en algun caso aumentar,
mostrando una buena condicion corporal para las hembras de los tratamientos con
aceite de coco. Las diferencias en el peso final de los corderos se le atribuyen al
manejo de Creep Feeding y no a un incremento en la produccion de leche de las
ovejas. Lo anterior puede llevarnos a la conclusion que el aceite de coco favorecio,
de alguna manera, el uso mas eficiente de la energia de la dieta. Segun Morales et
al. (2004) corderos en amamantamiento continuo ganaron mayor peso que con un
sistema restringido, mencionando que esto se debid a la mayor produccion y
consumo de leche. Sin embargo, también reportaron que las ovejas en
amamantamiento continuo perdieron mayor peso en los primeros 49 d posparto y
empezaron a ganar peso hasta los 56 d, a diferencia de las ovejas con
amamantamiento restringido que perdieron peso durante los primeros 21 d posparto,
recuperando mas rapidamente su peso corporal. Meza-Villalvazo et al. (2013) no
encontraron diferencias en el peso final de ovejas Pelibuey suplementadas con 3 0 6
% de aceite de maiz. Espinoza et al. (2008), reportaron que no hubo diferencia en

las ganancias de peso en hembras Pelibuey posparto, alimentadas con una dieta
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integral suplementadas con grasa comercial en forma de jabones de calcio y grasa

bovina. En el presente trabajo de investigacién se reportd diferencias significativas

en el peso final de las ovejas, lo cual no coincide con lo reportado por Meza-

Villalvazo et al. (2013) y Espinoza et al. (2008). Las diferencias en los resultados

pueden ser atribuidos a la raza, manejo de los corderos y fuente de energia

utilizada.

Cuadro 1. Peso de las ovejas posparto alimentados con una dieta adicionada

con aceite de coco.

Tratamientos

Variables 0% AC 3% AC 6 % AC EE
Periodo 1 58.46 58.69 61.36 1.15
Periodo 2 55.40P 59.592 62.982 1.27
Peso de ovejas kg 56.22° 60.232 61.512 0.94

Medias con diferentes letras en una hilera son estadisticamente diferentes (Tukey, P < 0.05).
T, Tratamiento; AC, Aceite de coco.

EE = error estandar de la media.

Cuadro 2. Peso de corderos.

Tratamientos

Variables 0% AC 3% AC 6 % AC EE
Periodo 1 4.74° 5.002 452b 0.12
Periodo 2 14.82 15.55 14.42 0.40
Periodo 3 17.85° 19.212 17.55P 0.49
Peso de corderos kg 12.47° 13.252 12.16° 0.24

Medias con diferentes letras en una hilera son estadisticamente diferentes (Tukey, P < 0.05).
T, Tratamiento; AC, Aceite de coco.

EE = error estandar
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Es importante destacar que la fuente de energia, en este caso, el aceite de coco,
pudo influir en mantener el balance energético positivo en las ovejas posparto y
disminuir o evitar la movilizacién de las reservas grasas y musculares, contribuyendo
a mejorar la condicién corporal, lo cual puede dar como resultado la disminucion de

dias abiertos entre parto y primera ovulacion entre tratamientos.

La condicion corporal al parto es uno de los factores importantes que afecta el
reinicio de la actividad ovarica y la produccion lactea. Sin embargo, la utilizacion de
fuentes energéticas suele ser especificas, ya que los acidos grasos poli-insaturados
favorecen la sintesis hormonal, pero no la recuperacion de la condicion corporal de
la oveja, con un balance energético positivo. Las diferencias de los resultados
reportados en la literatura, pueden deberse a varios factores, pero consideramos
que principalmente se debe a la fuente de energia utilizada, especificamente por el
perfil de &cidos grasos. El aceite de coco tiene, aproximadamente el 76 % de acidos
grasos saturados menores de 14 C (FEDNA, 2010), a diferencia de otras fuentes

energeéticas.

Segun, Bell (1982) los AG absorbidos que tienen menos de 12 carbonos son
vertidos directamente a la vena porta y transportados al higado unidos a la albumina
sérica; el resto son esterificados e incorporados a lipoproteinas de muy baja
densidad y quilomicrones que se transportan por via linfatica hasta el torrente
sanguineo para su distribucién a los tejidos. El exceso de grasas en la dieta tiene
efecto sobre los niveles plasmaticos de colesterol. Mientras que las grasas
saturadas lo elevan de forma importante al aumentar los niveles de acetil-CoA en el
hepatocito, las grasas poliinsaturadas lo disminuyen moderadamente (Lehninger et
al., 1993).

6.2. Grasadorsal y area del musculo Longissimus dorsi.

El &rea del musculo Lomgissimus dorsi fue mayor (P <0.05) enel Tsqueen T1ly
T2, no habiendo diferencias entre estos dos dultimos. Estas diferencias se
mantuvieron durante las mediciones en los periodos uno y dos de muestreo y en el
promedio final del area del musculo. No hubo diferencia en el contenido de grasa

dorsal entre tratamientos y periodos (Cuadro 4). Dominguez et al. (2008), reportaron
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gue aquellas hembras que llegan al parto con una condicibn corporal alta,
alcanzaron de manera sostenida los niveles de P4 de 0.5 ng mL?, lo que indica la
presencia de actividad latea. Nieto et al. (2010) suplement6 con grasa de sobrepaso
la dieta de ovejas Dorset, Suffolk y sus cruzas. Las ovejas fueron clasificadas de
acuerdo al espesor de grasa dorsal en alta o baja. Los resultados mostraron que las
hembras del grupo con grasa dorsal bajo, pero suplementadas con grasa de
sobrepaso generaron una mejor condicion corporal, lo cual se relaciona con el inicio
de la actividad ovarica en menor tiempo después del parto. Ruiz et al. (2010) reporto
que vacas que paren con una buena condicion corporal son capaces de iniciar su
actividad reproductiva después del parto en forma mas eficiente que aquellas vacas
que paren con una baja condicion corporal. En el presente estudio no hubo
diferencias en el contenido de grasa corporal debido a la adicion de aceite de coco
en las dietas, sin embargo, el area del musculo Longissimus dorsi fue mayor en las
ovejas suplementadas, lo que indica que la fuente de energia adicional pudo
favorecer la sintesis de musculo permitiendo mayor ganancia de peso de las
hembras y favoreciendo su condicién corporal, la cual puede favorecer la presencia
de P4y el reinicio de la actividad ovérica. La utilizacion de fuentes lipidicas, ademas
de favorecer la condicién corporal de la hembra y evitar la movilizacion de reservas,
tiene importancia retroactiva positiva en el hipotdlamo. Es posible que las diferencias
de resultados que se reportan con el uso de las diferentes fuentes energéticas como
suplementos energéticos, aceites vegetales, grasas protegidas o, en este caso,
aceite de coco, se deban al perfil de acidos grasos que sirvan como estimuladores
para sintesis de hormonas esteroidales, especificamente la sintesis de diferentes
hormonas como P4 o leptina, entre otras, indicando que existen condiciones para

iniciar la actividad reproductiva.
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Cuadro 3. Area del musculo Longissimus dorsi (mm2) de ovejas alimentadas
con diferentes niveles de aceite de coco.

Tratamientos

Variables 0% AC 3% AC 6 % AC EE
Periodo 1 848.00° 890.54° 946.902 20.32
Periodo 2 916.90P 911.18P 978.362 19.17
Area muscular (mm2) 882.45P 900.86° 962.642 14.78

Medias con diferentes letras en una hilera son estadisticamente diferentes (Tukey, P < 0.05).
T, Tratamiento; AC, Aceite de coco.

EE = error estandar

Cuadro 4. Espesor de grasa dorsal (mm) de ovejas alimentadas con diferentes

niveles de aceite de coco.

Tratamientos

Variables 09% AC 3% AC 6 % AC EE
Periodo 1 3.54 3.36 3.45 0.12
Periodo 2 2.72 3.00 3.00 0.13
Grasa dorsal (mm) 3.13 3.18 3.22 0.11

Medias con diferentes letras en una hilera son estadisticamente diferentes (Tukey, P < 0.05).
T, Tratamiento; AC, Aceite de coco.

EE = error estandar

6.3. Lipoproteinas de altay baja densidad, colesterol, triglicéridos

La concentracion de colesterol y de lipoproteinas de baja densidad (LBD) fue
mayor (P <0.05) en el Ts que en T1 y T2, no habiendo diferencia entre estos dos
ultimos No hubo diferencia (P = 0.05) en las concentraciones de lipoproteinas de alta

densidad (LAD) y triglicéridos (TG) o urea entre tratamientos (Cuadro 5).

Segun Salas et al. (2011) la cantidad de lipidos consumidos en la dieta pueden

estar relacionados con cambios en el patrén de fermentacién ruminal, modificacion
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plasmatica de metabolitos de lipidos, incremento en la secrecion de esteroides
ovaricos y otras hormonas involucradas de manera indirecta en los procesos
reproductivos de los animales domeésticos. Este autor reporté que la suplementacion
con jabones de calcio de aceite de palma africana, como fuente de grasa de
sobrepaso en vacas Indobrasil en anestro, con 63 d posparto, incrementd las
concentraciones plasmaticas de colesterol, LAD y LBD. Sin embargo, Espinoza et al.
(2008) no reportd efectos de una grasa comercial y grasa bovina mezcladas en una
racion integral en ovejas Pelibuey para ninguno de los tratamientos en la
concentracion de metabolitos lipidicos. Marin et al. (2007) reportaron que la adicion
de un aceite vegetal en dietas para vacas posparto, incrementd la concentracion
sérica de metabolitos lipidicos como el colesterol, TG y lipidos totales, sin embargo,
no reportaron diferencias en la concentracion de LAD o LBD. Moyano y Rodriguez,
(2014) determinaron el efecto de una grasa de sobrepaso comercial (MEGALAC-E ®)
en dietas para vacas lecheras, y reportaron que aquellas suplementadas

presentaron mayor concentracion de colesterol.

Los resultados en el presente estudio, coinciden parcialmente con los reportados
por Salas et al. (2011), Marin et al. (2007) y Moyano y Rodriguez, (2014), pero no
coinciden con los reportados Espinoza et al. (2008).

Williams y Stanko (2000) mencionan que la cantidad y el grado de saturacion de
las grasas consumidas por la vaca incrementan las concentraciones sanguineas de
colesterol, triglicéridos y LAD; aunque la concentracion de triglicéridos tiende a
incrementarse cuando la grasa consumida presenta un mayor grado de saturacion,
mientras que la concentracion de colesterol y LAD incrementan cuando la grasa es
insaturada, dado que los &cidos grasos de cadena corta presentes en la grasa
saturada son rapidamente metabolizados, incrementando la concentracion de
triglicéridos en el plasma sanguineo, mientras que las grasa saturadas, dado su
metabolismo mas retardado, permite la utilizacion de los acidos para la sintesis de
novo, de otros componentes como el colesterol ligado a las LAD (Basoglu et al.,
1998). Segun Javad et al. (2015), que el cambio en los niveles de energia dietética
para un periodo corto o largo plazo, justo antes de la ovulacidon podria mejorar los

metabolitos sanguineos y el rendimiento reproductivo de las ovejas.
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En el presente estudio, la fuente de energia utilizada fue el aceite de coco, el cual
contiene gran cantidad de &cidos grasos saturados de cadena corta, esto pudo
favorecer que las concentraciones de colesterol y LBD se incrementaran en las
ovejas que lo consumieron y no asi en las concentraciones de LAD y TG, lo que
indica que el perfil de &cidos grasos que contiene la fuente de energia
suplementaria, afectara de diferente manera las concentraciones de los metabolitos

lipidicos.

6.4. Urea

No hubo diferencias (P = 0.05) en los tratamientos y periodos (Cuadro 5). Irfan
et al. (2017) evaluaron diferentes niveles 12, 15y 18 % de proteina cruda en ovejas
nativas Anatolia superovuladas, la respuesta ovarica fue diferente (P < 0.05) entre
grupos, el grupo con menor ingesta de proteina dio la mejor respuesta ovarica, los
niveles de pH uterino (7.46; 7.1; 7.06) respectivamente. Rhoads et al. (2004), al
monitorear el efecto de la infusién de solucién salina o urea (0.01 g de urea h! kg
de peso corporal) por vena yugular en vacas lactantes, reportaron cambios en la
concentracion de urea en plasma con infusiéon salina 16.6 mg dL* y durante la
infusion de urea fue 22.6 mg dL*. Ademas, Swanson et al. (2017) al evaluar
diferentes niveles de concentracion de proteina cruda Tai: 25, T2: 20y T3: 13 % en
ovejas durante la gestacion niveles de urea, peso corporal y concentraciones de Ez2 y
P4, reportaron modificaciones en la concentracion de urea sanguinea (24.79a;
18.96ab; 11.03b) respectivamente, también reportaron diferencia (P < 0.05) en el
peso corporal vacio (69.1ab; 72.6a; 64.8b) las concentraciones de Ez2 y P4 no se

vieron afectadas (P = 0.05) por los tratamientos.

Javad et al. (2015), al evaluar el tiempo de suplementacién de energia y
proteina, reportaron diferencia (P < 0.05) en los tratamientos T2 y T3 con mayor
concentracion seérica de glucosa, colesterol e insulina, pero fue menor en la
concentracion de urea comparado con otros grupos. La utilizacion de altos niveles
de proteina en hembras posparto, pueden afectar la fertilidad de las ovejas, por el
aumento de las concentraciones de urea sanguinea, al modificar el pH uterino de las

ovejas.
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Cuadro 5. Concentraciones de metabolitos lipidicos y urea en suero
sanguineo (mg dL-1) de ovejas posparto alimentadas con diferentes niveles de

aceite de coco.

Tratamientos

Variables 0% AC 3% AC 6 % AC EE
Colesterol 122.83" 128.16° 156.892 8.65
LAD 19.51 21.88 20.87 1.67
LBD 77.89P 78.25P 113.302 8.28
TG 127.16 140.11 113.55 9.30
Urea 10.66 11.41 10.60 0.66

Medias con diferentes letras en una hilera son estadisticamente diferentes (Tukey, P < 0.05).
T, Tratamiento; AC, Aceite de coco.

EE = error estandar

6.5. Progesterona (Pa4)

No hubo diferencia (P = 0.05) en la concentracion de progesterona (P4) en el
primer periodo de muestreo entre tratamientos; sin embargo, ésta fue mayor (P <
0.05) en el T2y Ts que en T1 en el segundo periodo, a diferencia del tercer periodo
donde el T2 fue mayor (P < 0.05) comparado con el T1 y Ts. La concentracion
promedio de P4 fue mayor (P < 0.05) en el T2 que en T1 y T3, no habiendo diferencia
entre estos Ultimos (Cuadro 6). Algunos investigadores reportaron que las hembras
restablecen su actividad ovarica cuando dos muestreos sanguineos consecutivos
muestran valores de 0.5 ng mL* 6 mas de 1 ng mL* de P4 en un solo muestreo
(Morales et al., 2004; Dominguez et al., 2008; Salas-Razo et al., 2011). Marin et al.
(2007) han sefialado que el colesterol es el principal precursor de la P4 en el cuerpo
luteo, y Pate y Codon, (1982), mencionan que esta estructura puede obtener el
colesterol a través de la sintesis de novo a partir de acetato y de ésteres de

colesterol almacenados dentro de la célula o de las lipoproteinas circulantes en el
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torrente sanguineo. Nieto et al. (2010) no report6 diferencias en la concentracion de
P4 0 en la grasa dorsal de ovejas suplementadas con grasa de sobrepaso. Estos
autores también reportaron interacciones entre el tiempo de consumo de la dieta y el
tiempo de la fase Iitea sincronizada relacionados con la concentracion de P4 en
suero antes del retiro de la esponja y después de la ovulacién, en ovejas raza Dorset
que fueron alimentadas con harina y aceite de pescado. Bulbarela et al. (2009),
determinaron el efecto de L-arginina (A) y aceite de pescado (AC), comparado con
acetato de flurogestona (AFG) y gonadotropina corionica equina (eCG), y su
combinacion. Los investigadores reportaron que fue mayor el porcentaje de estros
en las ovejas con tratamientos AFG+eCG; AFG+A y AFG+AC; que con los
tratamientos con AFG+A+AC. Segun, Herrera-Camacho et al. (2008) y Meza-
Villalvazo et al. (2013) el aceite de maiz adicionado a dietas de ovejas Pelibuey
modifica la presencia del cuerpo lateo, poblacién folicular grande y ovocitos de
buena calidad.

Marin et al. (2007), determinaron el efecto de aceite vegetal (2.5 %) en dietas
para vacas posparto Holstein con buena condicién corporal, y reportaron que el
reinicio de la actividad ovarica posparto se presentd siete dias antes que, en las
vacas testigo, pero la concentracion media de P4 fue similar en ambos grupos.
Salas-Razo et al. (2011) reportaron que la adicién de jabones de calcio de aceite de
palma africana en la dieta, como fuente de grasa de sobrepaso en vacas Indobrasil,
incrementd en 66 % el niamero de hembras con actividad ovéarica. Moyano y
Rodriguez. (2014) reportaron un incremento en la concentracion de P4 en vacas, al
suplementarlas con una grasa de sobrepaso comercial. Segun, Zarate et al. (2011)
al suplementar con una grasa protegida las dietas de vacas de cruza Bos Taurus X
Bos Indicus, los dias al primer estro y aparicion del primer cuerpo lateo se reducen

que cuando se usa grasa de res como aditivo energético.

La literatura cientifica publicada, en términos generales, coincide en que el
aumento en el consumo de grasas, incrementa la concentracion de P4 en la sangre,
debido principalmente al incremento de los precursores derivados del colesterol y al
efecto secundario de la reduccion de la sintesis de prostaglandina F2q (Mattos et al.,
2000), que esta regulado por el aporte del tipo de aceite y el perfil de acidos grasos

saturados o poli-insaturados que puede favorecer la sintesis de hormonas esteroides
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importantes en el ciclo reproductivo. Segun Mattos et al., (2000) y Robinson et al.,
(2002) sefialan que los animales requieren algunos acidos esenciales principalmente
acido linoleico, importante para la sintesis de acido araquidonico y eicosapentanoico
precursores de la PGFzq; sintesis que es regulada por las enzimas A-6-desaturasa y
la ciclooxigenasa. Sin embargo, el acido linoleico puede ser el factor inhibidor de los
niveles de P4, donde el mecanismo de inhibicién ocurre por competencia del acido
linoleico con el acido araquidonico para unirse a la enzima ciclooxigenasa. En el
presente trabajo, se obtuvieron concentraciones mayores a 0.5 ng mL* de P4 en los
diferentes periodos de muestreo. Esta clara tendencia a incrementarse la
concentracion de P4, en los tratamientos experimentales, lo podemos relacionar con
el incremento observado en las concentraciones de colesterol y LBD sanguineas
observadas en esos mismos tratamientos. Estas concentraciones de P4, de acuerdo
a Salas-Razo et al. (2011), indican que las ovejas que consumieron este aditivo
energético entraron en actividad ovérica. El aceite de coco difiere en su perfil de
acidos grasos respecto a otros aceites, como el de maiz lo que puede explicar las
diferencias en los resultados obtenidos en este trabajo. Es importante determinar el
efecto de diferentes fuentes de energia adicionados a dietas de ovejas posparto
para estimular la actividad ovérica lo méas rapido posible; sin embargo, debera
considerarse el perfil de acidos grasos de cada fuente, considerando principalmente
la proporcion de acidos grasos saturados y no saturados, asi como el tamafio de las
cadenas carbonadas de los mismos, puesto, puede afectar de distinta manera, la

reactivacion de la actividad ovarica.
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Cuadro 6. Concentraciones de

posparto.

progesterona en

suero (ng mL1) de ovejas

Tratamientos

Variables/periodo 0% AC 3% AC 6 % AC EE
Periodo 1 0.58 0.67 0.73 0.08
Periodo 2 0.78P 0.952 0.952 0.05
Periodo 3 0.71° 1.202 0.86° 0.12

Promedio ng ml? 0.69P 0.942 0.85P 0.06

Medias con diferentes letras en una hilera son estadisticamente diferentes (Tukey, P < 0.05).

T, Tratamiento; AC, Aceite de coco.

EE = error estandar
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7. CONCLUSION
La inclusion de aceite de coco en dietas para ovejas posparto incremento la

concentracion de colesterol y lipoproteinas de baja densidad, asi como la sintesis de

progesterona.
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