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RESUMEN

Se determind el efecto de los &cidos grasos poliinsaturados (AGPI) sobre el nimero y tamafio
folicular_en vacas alimentadas bajo sistema de pastoreo tropical durante la época de secas y
lluvias utilizando un grupo de vacas AGPI (secas: n=9 y lluvias: n=13) mantenidas bajo
pastoreo continuo; que recibieron un suplemento nutricional, con la adicién de 5% de AGPI en
el suplemento.UUn.segundo grupo testigo (T; secas: n=13 y lluvias: n=9), mantenidos en las
mismas condiciones’ que el grupo anterior, sin AGPI. Las variables respuesta fueron
determinadas por ultrasonografias. EI nimero de foliculos fue mayor durante la época de
lluvias que en la época~de secas (P=0.0001) sin estimulo experimental. En vacas T el
suplemento alimenticio no*mejor6 el nimero de foliculos entre las 2 épocas (P > 0.7). Sin
embargo, la adicion de AGPI_al~suplemento se incrementa el nimero de foliculos durante la
época de lluvias (P = 0.002).\Caso contrario, cuando las vacas fueron estimuladas
hormonalmente no se observ@un incremento en el nimero y talla de foliculos en vacas con o
sin la adicion de AGPI en-el“suplemento. Con estos resultados podemos concluir que el
namero de foliculos es afectade’ por las_condiciones climaticas percibidas, ademas que la
adicion de AGPI incrementa el numero de folieulos durante la época de lluvias en mantenidas

en condiciones de pastoreo tropical.
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INTRODUCCION

La ganaderia*bovina es una de las actividades méas explotadas en el mundo, sin embargo se ha
observado una.baja productividad en las ultimas décadas. Esta baja productividad se le puede
atribuir a los sistema de explotacion, siendo el sistema de pastoreo el mas predominante (SIAP
& SAGARPA 2012).. Este sistema consiste en alimentar exclusivamente con el forraje
disponibles en las areas de pastoreo, donde el 90 % de los bovinos mantenidos en pastoreo los
cuales son localizados en“Regiones Tropicales donde se ha observado una baja eficiencia
reproductiva atribuida al estadoynutricional de los animales, siendo marcada las variaciones en
cuanto a la cantidad y calidad del forraje disponible durante todo el afio (Macedo et al. 2003)
Segln Ramirez et al. (2009) menciona que los animales explotados en los sistemas de
pastoreo no cubren los requerimiento nutricionales de mantenimiento ademas de que la
nutricion puede afectar los perfiles hormonales del eje hipotalamo, hipofisis, gonadas y como
consecuencia influyen en la actividad ovaticay(Villa-Godoy 1994). Por ejemplo, en animales
subnutridos se ha observado un retardo en el'inicio de la pubertad, lo cual se le atribuye a una
inhibicion en la secrecion de GnRH,por-ende una _diminucion en el desarrollo y crecimiento
folicular (Scaramuzi et al. 2006; Sanchez et al. 2012). Ademas, Henao & Trujillo (2003)
demostraron que en animales subnutridos tienen una“baja fertilidad, mayor numero de
hembras que retornan al estro y un inérvalo entre parto prelengado. Al contrario, en novillas
con un estado nutricional adecuado tienen un nimero mayor de-foliculos reclutados (Staples et
al. 1998; Bean & Butler, 1998; Lucy et al. 1992). Ademasvacas pregestantes con una
condicion corporal baja (menos de 2.5) alcanzan una mortalidad embrionaria de 11%, que
vacas que mantienen su Condicién corporal alcanzan una mortalidad -embrionaria de 5 %
(Rhind 2004). Los argumentos antes mencionado, fundamentan la importancia de la nutricion
de los bovinos en las diferentes etapas reproductivas y sus consecuencias al“proporcionar una
inadecuada nutricion sobre el éxito reproductivo. Sin embargo, Cérdoba et al: (2009) y De

Dios (2001) indican que ademas de la nutricion existen algunos factores ambientales que
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influyen sobre la reproduccion tales como; Temperatura Ambiental (TA), Humedad Relativa
(HR), .Precipitacion Pluvial (PP), Radiacion Ambiental (RA), Nivel de evaporacion (NE),
Velocidad del Aire(VA), pueden tener una efecto negativo sobre la reproduccion.

Sinjembargo la temperatura es el principal factor que influye sobre algunos aspectos

productivos y-teproductivos (De Rensis & Scaramuzzi 2003); en verano cuando la temperatura
es mayor, la.actividad motriz y el nimero de montas durante el estro se reducen (Hansen
1999; Nobel et'al'1997), ademéas durante esta época se incrementa un nimero de hembras en
anestro comparadoiConla época de bajas temperaturas (Pennington et al. 1985; Gwazdauskas
et al. 1981). Asi mismo, la,tasa de concepcion disminuye hasta un 30% durante la época de
temperaturas altas caso ¢Contrario a los meses frescos donde la temperatura es menor
(Villagbmez et al. 2000; De“Rensis et al. 2003). Las altas temperaturas y su efecto en los
aspectos reproductivos, se le“atribuye a las bajas concentraciones de estrégeno y LH, los
cuales podrian afectar la dinamica folicular (Downing & Scaramuzzi 1991).
Recientemente se ha investigado nuevas.alternativas sobre nutricion y factores ambientales
con el fin de mitigar las calsas-negativas sobre eficiencia reproductiva. Por ejemplo en
animales que se les proporcionan/una suplementacion mejoran el estado metabolico, y por
consecuencia la dindmica folicular {Downing & Scaramuzzi 1991). Ello, pudiera influir sobre
precursores en la sintesis de hormonas seproductivas, mejoran la calidad de los foliculos, por
consiguiente incrementan la tasa ovulatoria (Mattos et-al, 2000)

Una suplementacion grasa puede reducir la mortalidad embrionaria. Por ejemplo, Cerri
et al. (2004) demostrd que una suplementacion con Ca-AGRI (con jabones de calcio de acidos
grasos de cadena larga de aceite de palma) en vacas lecheras, incrementan el nimero de
embriones y mejoran su calidad (Fouladi-Nashta et al. 2007; Childs et al. 2008). Con los
fundamentos anteriores, podemos observar el fuerte efecto del ambiente'y la nutricion sobre la
dinamica folicular y su efecto en el éxito reproductivo. Estos factores pueden disminuir el
éxito de las biotecnologias reproductivas. Por ejemplo una pobre calidad embrionaria por el
efecto del estrés o por la nutricion produce un retardo en su desarrollo (Kuran, et al. 1999).
Ello nos pueden llevar a seleccionar embriones de mala calidad, lo cual nos conllgva a obtener

problemas para la implantacion embrionaria y por ende una baja tasa de gestacion(Aguilar &
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Galina 2002). Sin embargo, cuando se trasfiere embriones de una buena calidad, en hembras
con.una buena actividad ovarica se logra un éxito en los programas de trasferencia (Rondeau
et al. £995). Actualmente hay pocas investigaciones en bovinos mantenidos en condiciones
tropicales, relacionadas con el efecto de la suplementacién grasa sobre la talla nUmero de
foliculos.“Por ello es necesario realizar estudios enfocados a determinar los efectos que
generan los aeidos grasos poliinsaturados (Aceite de maiz) sobre la talla y nimero de

foliculos, en bovinos alimentados bajo un sistema extensivo tropical.

1.1.- Hipotesis

La adicion de acidos grasos‘poliinsaturados (aceite de maiz), a la dieta de vacas incrementa el

tamafio y nimero de los folicules-en condiciones de tropico.

1.2.- Objetivo general

Evaluar el efecto de la suplementacion estratégica (acidos grasos poliinsaturados) sobre el

crecimiento y calidad de los foliculosyen dos épocas climaticas en condiciones de trdpico.

1.3.- Objetivo especificos

1.- Evaluar el efecto de la adicién de &cidos grasos poliinsaturados (AGPI) en la dieta para

mejorar el nimero folicular en vacas mantenidos en el tropicoshimedo.

2.- Evaluar el efecto de la adicién de acidos grasos poliinsaturados (AGPI) en la dieta para

mejora el tamafio folicular en vacas mantenidas en el trépico himedos
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I1.-REVISION DE LITERATURA

2.1.- Neuroendocrinologia de la reproduccion

La reproduccién de los mamiferos es regulada por una serie de eventos estructurales,
fisiologicos y neuroendocrinos en forma de cascada que involucra el eje hipotdlamo-hipdfisis-
gonadas (figura 1;¢Senger 2003). Las principales hormonas involucradas en la reproduccion
son la kisspeptina, GnRH, FSH, LH, estrogenos, activina e inhibina estas hormonas son
secretadas Y sintetizadas en las diferentes etapas del ciclo estral (21 dias), y tienen su principal
funcién sobre la dindmica ovérica.

Sin embargo, la dinamica est&’regulada por una serie de eventos divididos en 2 fases; 1) fase
folicular (proestro y estro), en esta fase ocurre una serie de cambios en la estructura del
foliculo y 2) fase lutea ( metaestro y diestro) en la cual ocurre la formacion del cuerpo luteo,
fertilizacion y la preparacion<del-medio uterino con el fin de que ocurra una implantacion del
embrion (Gerlach & Aurich 2000;/Nagy et:al..2000; Hafez & Hafez 2002)
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Figura 1.- Eje hipotalamo-hipéfisis-gonadas, tomada de Senger 2003

2.1.1.- Dindmica ovarica
2.1.1.1.- Fase folicular

La fase folicular es el periodo que transcurre de la‘regresion del cuerpo luteo (ciclo estral
anterior) hasta la ovulacion (representa el 20% del ciclo estral) y comprende 2 etapas (proestro
y estro) teniendo como objetivo el desarrollo y crecimiento~de los foliculos. Durante el
desarrollo y crecimiento de los foliculos ocurren 4 proceso que sen reclutamiento, seleccion,
dominancia y atresia, estos procesos son controlados diversas hormonas (FSH, estradiol,
activina, inhibina, folistatina y LH; Hafez 2000).

La fase folicular esta dividida en 2 etapas; A) proestro inicia con la caida“de la progesterona
por consecuencia de la destruccion del cuerpo lateo y finaliza con el inicio del)estro. La caida
de la progesterona desencadena una serie de eventos hormonales estimulando 1a sintesis y

secrecion de GnRH, la cual estimula los gonadotropos en la glandula pituitaria (anterior) para

la sintesis y secrecion de FSH y LH, y por consecuente estas hormonas estimulan 10s ovarios
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para sintesis y secrecion de E2, (Senger 2003; Galina & Valencia 2009) con el fin de estimular
el crecimiento folicular (proceso de reclutamiento y seleccién folicular) y la secrecion de
estradiol y de activina por el foliculo estimulan al hipotdlamo y a la adenohipofisis para
estimular,una mayor secrecion de GnRH, FSH y LH (retroalimentacién positiva). B) La etapa
de estro fnicia con la dominancia folicular lo cual estimula las altas concentraciones de
estradiol, el Cual estimula la sintesis y secrecion de la inhibina actuando en sinergia para la
realizacion de up“efecto inhibidor sobre la FSH e incrementando la secrecién de LH (pico
preovulatorio), culminando con la ovulacion (Turzillo & Nett 1999; McGeen & Hshueh 2000).
En esta etapa, el foliculo dominante sintetiza receptores para LH e incrementa la secrecién de
E2 teniendo un efecto ¢hegativo sobre el crecimiento de los foliculos mas pequefios,
ocasionando una degeneracién.de los mismo (atresia folicular; Austin & Short 1990, Senger
2003). Ademas, se ha estimado que el 90% de los foliculos reclutados y seleccionados sufren

el proceso degenerativo de atresia, venfigura 2 (Ginther et al. 2004).
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Figura 2.- Oleadas foliculares que ocurren durante un ciclo, tomado'de Senger 2003
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24.1.2.- Fase liteal

Estasfase se caracteriza por el dominio del cuerpo lUteo y secrecion de progesterona se inicia al
momento-de la ovulacién y finaliza con la regresion del cuerpo luteo (lutedlisis). Esta fase
comprendes2, etapas; la primera denominada metaestro que comprende la formacion (efecto
progesterotroficasy luteotrofica de la LH), mantenimiento del CL e inicio de la sintesis y
secrecion de progesterona (P4).

La segunda etapa‘denominada diestro comprende en sintesis y secrecion de progesterona, por
ello las altas concentraciones de P4 son importantes para el mantenimiento de la gestacion
mediante los mecanismas-iphibitorios de la sintesis y secrecion de GnRH, FSH y LH, ademas
estimula las condiciones uterinas para la implantacion (Senger 2003). La finalizacion de esta
etapa es con la degeneracion dekCL (lutedlisis) incrementandose la sintesis y secrecion de
prostaglandinas para destruir el cuerpo ldteo, esto ocasionando una disminucion en la sintesis
y secrecion de P4 e inicia_la regresion del CL a cuerpo albicans. En esta fase, se puede
observar la evolucion de varias oleadas/foliculares, sin embargo solo se puede observar 3
procesos (reclutamiento y seleccion), observandose que el 100% de los foliculos finalizan en

atresia.

2.2.- Principales factores que influyen en la reproduccion del ganado bovino en el

trépico.

Durante el proceso de crianza y explotacién, del ganado‘existen factores que frenan en casi
todas las regiones y areas el incremento sostenible de la eficiencia’productiva, se han descrito
diversos factores que pueden afectar la eficiencia reproductiva.

Al respecto Orihuela (2001) describié factores como interacciones sociales, manejo de los
animales, ambientales, nutricional, edad y estado fisioldgico, factores genéticos, estos factores
por si solos o en asociacion pueden llegar a retrasar o adelantar la“presentacion de las
conductas sexuales. Siendo el ambiente y la nutricion factores frecuentes que“perjudican a la

reproduccion, sin embargo se considera que como consecuencia de la repeticion de las
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condiciones desfavorables, los animales se logran reproducir en un grado minimo en beneficio
de la perpetuacién de la especie (Roméan 1981).
2.2.1- Factores ambientales que influyen en la reproduccion del ganado bovino

2.2.1.1{-\Influencia de la temperatura en la reproduccion

Los mecanismos+de la reproduccion son afectados por diversos factores entre los cuales de
mayor importanciaodemos mencionar el estado nutricional y las condiciones ambientales.
Algunos factores @mbientales tienen un impacto sobre la reproduccion, en los cuales podemos
mencionar la temperatura, la humedad relativa y la precipitacion pluvial. Por lo cual, un
incremento o disminucién”extrema prolongadas de estos factores ambientales (temperatura y
humedad), modifican las eondieiones normales de bienestar animal y generan un estado de
respuestas fisioldgicas y de compertamiento se le denomina “estrés” Rivier & Rivest. (1991).
En bovinos, existe un ambiente devconfort como el estado constante de temperatura corporal,
la cual puede ser mantenida sin‘\necesidad de ajustes fisioldgicos o de comportamiento
(Khalifa 2003). Sin embarge;-1os rangos.de temperatura ambiental de confort en bovinos del
genero Bos taurus es de 0 a 20°C,y en ‘bovinos Bos indicus va de 10 a 27°C, con 70% de
humedad ambiental en ambos [casos (Johmson 1987). Sin embargo, la temperatura,
precipitacion y humedad fuera del rango de confort empieza a presentar dificultades para
mantener la temperatura corporal, activando los @justes fisioldgicos e invirtiendo energia
adicional para iniciar los mecanismos de termorregulacion (aumento de su respiracion y
vaporizacién), si ello coincide con el proceso de mayor’demanda en la reproduccién puede
afectar algunos aspectos reproductivos (Dobson & Smith 2000; Armstrong 2001). Sin
embargo, se ha determinado a la temperatura como el factor mas_utilizado como indicador de
estrés (Arias et al. 2008). Por ello, la temperatura afecta notablemente la reproduccién en
vacas, pudiendo bajar la eficiencia reproductiva de los hatos bovinos hasta un 75 o 100%
(Chemineau 1993).

Los bovinos expuesto a altas temperaturas (verano, 4.5 montas) durante la etapa estral
causa una reduccion en la duracion y en la intensidad del estro (invierno, 8.6 mantas; Nebel et
al. 1997; Abilay et al. 1975). Ademas, en época calurosa se incrementa el porcentaje.de estros

no detectado (80%), mientras que en época fresca solo el 66% son estros no“détectados
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(Thatcher & Collier 1986). Asimismo, los porcentajes de concepcion disminuyen hasta 20%
durante, los meses calurosos y puede llegar a menos de 10% cuando se incrementa la humedad
relativa. En Israel y China, se ha observado que al refrescar a las vacas Holstein un dia antes
de estrg,\se incrementa el nimero de hembras que manifiesta una conducta estral (83%),
comparado cen un 51% en vacas expuestas a una temperatura superior a 31°C (Her et al.
1988; Wolff & Monty 1994; Lu et al. 1992). Asimismo, el nimero de embriones obtenidos y
la tasa de embriones transferibles observados durante la época templada es mayor que los
observados durante”la=numero de época célida (obtenidos 10.6 vs. 6.1 y transferibles 7.4 vs.
4.4; Lozano et al. 2010). Ademas, Lozano et al. (2010), demostro que la transferencia de solo
un embridn por vaca durante la época templada se observa un mayor nimero de hembras
gestantes (45 %), que lo observado durante la época célida (22 %). Lo anterior puede ser
debido a lo que se ha demostrade-en vaquillas lecheras las altas temperaturas incrementa la
incidencia de embriones anormales, 1o, cual podria incrementar la mortalidad embrionaria por
el estrés caldrico (Putney etal. 1988).

Estos resultados observados”_ pueden cgstar influenciados directamente por mecanismos

neuroendocrinos que nos reducen.los diferentestaspectos reproductivos antes mencionados.

2.2.1.1.1.- El efectoydel estrés por calor sobre eje hipotalamo- hipdfisis

—ovario

La interaccion y variaciones de diversos factores climaticos (temperatura y la humedad
ambiental), afectan directamente control de la temperatura corporal activando mecanismos
fisiologicos para la termorregulacion localizado en el nucleosventro-medial del hipotdlamo
(Aréchiga 2001). Por lo cual, si estos mecanismos coinciden con diversos procesos
reproductivos pueden influir en la sintesis y secrecién neuroendocrifna alterando la eficiencia
reproductiva (Roth et al. 2001). Las altas temperaturas afectan 70s< mecanismos del
hipotalamo-hipofisis-adrenocortical (HPA), las cuales modula el eje hipetalamo-hipofisis-
gonadal (HHG, ver figura 4), afectando las principales hormonas gonadotropinas que regulan
la actividad ovarica. Es decir, las temperaturas superiores a 27° C, activan la‘secrecion del

CRH (Hormona liberadora de hormona adrenocorticotropa) en el hipotalamo liberdndolo al
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sistema portal para actuar y estimular la sintesis y secrecion de ACTH(Hormona
adrenocorticotropa), dicha hormona se libera al torrente sanguineo para actuar en las glandulas
suprarrenales y estimulando la sintesis y secrecion del cortisol (Yoshida & Nakao 2005;
Colitti et\al. 2007) Ademas, el cortisol secretado durante el estrés caldrico influyendo en la
sintesis y'Secrecion de las hormonas del eje HHG, como la GnRH, gonadotropinas y esteroides
sexuales (Giladet al. 1993; Chrousos et al. 1998; Wise et al. 1998).

Sin embargo, se;ha.demostrado que un mayor impacto del estrés caldrico en vacas con bajas
concentraciones plasmaticas de estradiol, lo cual sugiere que las altas concentraciones de
estradiol pueden neutralizar el efecto del estrés caldrico (Gilad et al. 1993). Dichas
concentraciones bajas degslas, hormonas reproductivas tienen su efecto sobre las estructuras

ovaricas durante cada etapa del.ciclo estral (desarrollo y crecimiento folicular).
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Figura 3.-Cortisol secretado influyendo en la sintesis y secrecion de las hormonas del eje
HHG, como la GnRH, tomado de Wise et al.\(1998).

2.2.1.1.2- Efecto del estrés calorico en el desarrollo folicular

La reduccidn en la concentracion de estrogenos ocasionados por el estrés-porcalor reduce el
numero de ondas foliculares del ciclo estral. Ademas, la baja concentracion de éstradiol afecta
el proceso de reclutamiento, seleccion y dominancia folicular, por ende ocasiona efectos

negativos sobre la calidad de los ovocitos (Wolfenson et al. 1995; Vasconcelos et-al. 1998;
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Reth et al. 2001). Por ejemplo, vacas expuesta a temperaturas de 40.78°C (estrés térmico) se
ha observado una disminucion de las concentraciones de estradiol y por consecuencia una
disminucion hasta de 56% del total de foliculos seleccionados, sin embargo cuando son
expuestas, a temperaturas menores (38.5°C) se observa una disminucién en la seleccion de
foliculos de selo 38 % (Roth et al. (2001). Esta reduccion en el desarrollo y seleccion folicular
ocasionada por€l estrés por calor puede ser un factor que nos reduce la calidad embrionaria y
disminuye la tasa«de.fertilidad (Mihm et al. 1994).

2.2.1.1.3.- El efecto del estrés calodrico en gametos y embriones

Los efectos de altas temperaturas recibidos por los gametos durante el periodo de capacitacion
son un factor que puede influir-€n el desarrollo embrionario. Por ejemplo, durante el proceso
de espermatogénesis las altas temperaturas disminuye el namero de células espermaticas y la
calidad espermatica, en las hembras.el estrés por calor durante el desarrollo folicular reduce la
calidad de los ovocitos (Hansent et al. 2001). Si ello coincide con la fertilizacion de gametos
de mala calidad puede resultar‘enun efecto negativo sobre la fertilidad. (Rutledge et al. 1999).

Sin embargo, el desarrollo embrionario también puede ser influenciado por las condiciones
percibidas a través del ambiente intrauterino, se-haydemostrado en vacas estresadas por calor
incrementa la temperatura del utero (Reman-Ponce et al. 1978). Estas altas temperaturas
uterinas tienen un efecto directo sobre el embridn, pof ejemplo, Hisashi et al. (2011) observo
que un incremento de 0,6 °C de la temperatura normaky un ITH > 80 ocasiona una
disminucion de 11,6% en la tasa de concepcion. Esto posiblemente se le pueda atribuir a
efectos sobre el desarrollo embrionario o pérdida embrionariastemprana (Gordon et al. 1987,

Putney et al. 1988; Ray et al. 1992; Ealy et al. 1993; Alfujairi et al. 2993; Rivera & Hansen
2001). Ademas, el estrés por calor puede afectar la secrecién endometrial de prostaglandinas
lo que lleva a la lutedlisis prematura y pérdida del embrién, observandase.dna mayor pérdida
del embrion por estrés antes del dia 42 (Putney et al. 1989), (Vasconcelos gt al. 1998; Garcia
et al. 2006).
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2.2.1.2.-Efecto de interaccion temperatura, humedad relativa y precipitacion pluvial

sobre la reproduccion

La temperatura es el principal factor para determinar el estrés calorico, sin embargo su
interaccions€on la humedad relativa y la precipitacion pluvial pueden tener un mayor impacto
sobre la regulacién de la temperatura corporal de los animales, lo cual es importante en la
respuesta al estréslealorico. (Villagdmez et al. 2000; Da Silva 2006). La humedad relativa es
un factor que reduece el estrés caldrico causado por las altas temperaturas ambientales,
mediante los mecanismos de sudoracién y respiracion (Blackshaw y Blackshaw 1994; NRC
1999; Meyer et al. 2004;_Da Silva 2006). Por ejemplo, en zonas célidas y secas donde la
humedad es baja la evaporacién-es rapida, al contrario en zonas calidas y himedas donde la
humedad es elevada la evaporaeion es lenta. Esta evaporacion lenta reduce la pérdida de calor
y por consiguiente, altera el equilibrio térmico del animal, sin embargo la lluvia ejerce efectos
directos sobre el animal al favorecer la disipacion de calor mediante la evaporacion, lo cual
permite disminuir el estrés~térmico (Hafez 2000). Sin embargo, cuando las vacas son
sometidas a un sistema de enfriamiento por.evaporizacion el porcentaje de concepcion es de
58% caso contrario cuando solo tiepen sombrayla tasa es de 35% (Wiersma & Stott 1969
Valtorta & Gallardo 2004; Moghaddam’ et al. 2009). Este efecto sobre la tasa de concepcién
posiblemente se le atribuya a la disminucion de lastemperatura rectal (39 °C) y a la tasa de
respiracion (61 respiraciones / min) observado en las vacas sometidas a enfriamiento (vacas no
enfriadas temperatura rectal de 41°C y 87 respiraciones / min),

Ademas, la precipitacion pluvial tiene un efecto importante sobre la disponibilidad de
alimentos en los diferentes sistemas de explotacion (Pezo et al»1992). Por lo cual en regiones
con mayor precipitacion pluvial se ha observado una disminucion en la duracion del estro
(Villagdmez et al., 2000), lo cual se le puede atribuir al estado nutricional de los animales o0 a
la disponibilidad de forrajes en los sistemas de produccion.

En bovinos mantenidos en un sistema de pastoreo extensivo, donde-la, disponibilidad
de forraje fluctla en calidad y cantidad a través del afio, se ha determinado que no cubre los
requerimientos nutricionales necesarios para mantenimiento (Ramirez et al. 2009). Por lo cual,

esta disponibilidad de alimento es mas marcada en regiones/épocas (desértica/secas)’con baja
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precipitacion pluvial, al contrario dicha disponibilidad se incrementa en regiones/épocas
(tropical/lluvias) con mayor precipitacion (Pérez et al. 2009).

Sin embargo, la coincidencia de baja precipitacion pluvial y la disminucién en la
disponibilidad de alimento en las ventanas de mayor demanda de nutrientes para reproduccion

puede influir en el éxito reproductivo en bovinos.

2.2.2.- EfecCto de la alimentacion nutricional sobre la reproduccion

La alimentacion de A0S bovinos y sus repercusiones en el estado nutricional es uno de los
factores principales de mayor impacto en la reproduccién (Lucy et al.1992). En animales con
un estado nutricional subnutridos se ha observo un efecto negativo sobre dinamica ovérica y
desarrollo embrionaria (Overon & Waldron 2004; Ashworth et al. 2009). Estos efectos nos
Ilevan a no alcanzar los parametrasyreproductivos 6ptimos es decir; la subnutricion disminuye
en la duracion del estro, porcentajerde hembras en estro, tasa ovulatoria, la fertilidad e
incrementa mortalidad embrionaria y.fetal (Lucy et al. 1992; Staples et al. 1998; Bean &
Butler 1998; Henao & Trujillo-2003). Por-€jemplo, se ha observado en animales subnutridos
una baja fertilidad, mayor nimere-de hembras‘que retornan al estro y un intérvalo entre parto
prolongado, ademas de un incremento-en el ntimero de foliculos reclutados (Lucy et al. 1992;
Bean & Butler 1998; Staples et al. 1998; Henao & Trujillo 2003). Asimismo, una subnutricion
tiene un efecto negativo sobre la tasa de desarrollo‘embrionario y de prefiez, se ha observado
una mayor mortalidad embrionaria (11%), en bovinos“con una condicion corporal < 2.5, en
contraste bovinos con una condicion >2.5 la tasa de mortalidad es de 5 %.(Rhind 2004; Lépez
2006). Ademas, vacas con condicion corporal >3 tienen un’84.% en la tasa de prefiez en

comparacién con vacas de condicién corporal < 2.5 con solo 28 %:\Ruegg y Milton (1995).

Lo anterior, puede atribuirse a lo observado en novillas Angusx Hereford Bossis et al.
(1999) observo que una restriccion alimenticia reduce el didmetro folicular hasta un 50% a lo
observado en novillas con una adecuada alimentacion. Esta disminucion pasiblemente se debe
a las bajas concentracion de LH, estradiol y la secrecion de IGF-1 observadas en las novillas
con alimentacion restringida. Mckey et al. 1999; Salem & Bouraoui 2008), obServaron que

una restriccion nutricional durante mayor produccion de leche (pico de lactancia), reduce el
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tamafio y numero de foliculos dominantes y como consecuencia prolonga el anestro postparto.
Ademas, en estos animales subnutridos se ha observado una baja respuesta en los programas
reproductivos y de mejoramiento genético como sincronizacion, superovulacion, inseminacion

artificial (IA) y transferencia de embriones (TE; Stevenson et al. 1987).

2.2.2.1.- Estrategias biotecnoldgicas para eficientar la reproduccion en bovinos

El uso de la biotecnologia es de gran utilidad para lograr una maxima eficiencia reproductiva
de las hembras y “machos de gran valor genético (Aké-Lopez et al. 2002). Algunas
biotecnologias, nos permiten lograr un mayor numero de crias por hembra al afio
(transferencia de embriones), al eontrario en condiciones naturales cada vaca produce una sola
cria. Este incremento en el “nimero de crias se le puede atribuir al nimero de ovocitos
ovulados y fertilizados por hembra en consecuencia de una manipulacion hormonal previa.
Existen diversos protocolos_para estimular el desarrollo y crecimiento folicular, por ende un
incremento en la tasa ovulatoria (superovulacion; Marquez et al. 2004). Con este fin se ha
utilizado una variedad de protocolos en 10s cuales torna de manera importante la utilizacion de
las hormonas GnRH, FSH, LH y Estragenos‘estas-hormonas tienen gran capacidad estimulante
sobre el crecimiento y desarrollo de 10s foliculos,Aa-utilizacion de 2 0 mas hormonas actan en
sinergia incrementando la eficiencia sobre el numero de foliculos ovulados. Por ejemplo, S&
Filho et al. 2010 utilizo un protocolo de superovulacién colocando un implante durante 9 dias
que contenia 3 mg norgestomet (progesterona sintética) y-56 mg de valerato de estradiol, al
retiro a las vacas se les aplico 400 Ul de eCG y GnRH, ‘observando una tasa de ovulacion
hasta de 80% (vacas no estimuladas 50 %). Asimismo, en vacas, sometidas a un protocolo
donde se les coloco un dispositivo intravaginal (CIDR), donde se*les administro en diferentes
ocasiones GnRH se observd una tasa ovulatoria de 10 dvulos per vaca y cuando se les
administro Estradiol en lugar de GnRH se observo una tasa ovulatoria_de 6.7 (Hijo et al.
2007).
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2.2.2.2.- Suplementacion grasa una estrategia alimenticia para mejorar los aspectos

en la reproduccion.

Los companentes de los alimentos como la energia y proteina utilizados de manera estratégica
tienen un_.efecto positivo en algunos aspectos reproductivos de la hembra (Fouladi-Nashta et
al. 2007). Ademas, una suplementacion en los periodos de mayor requerimiento nutricional es
una estrategia quereduce los efectos negativos de la poca disponibilidad de nutrientes en los
animales (subnutricidn). Se ha determinado que suplementacion a base de lipidos incrementa
la concentracion de.energia, lo cual nos puede permitir la disminucion de los efectos
ocasionado por el balanCe“energético negativo que se ha observado en animales explotados en
un sistema en pastoreo (Garnsworthy et al. 2008). Por ejemplo, en vacas donadoras de
embriones subnutridas una ‘suplementacion mejora el estado nutricional en hembras no
lactantes (Santos et al. 2008). \En’ condiciones experimentales en bovinos se ha utilizado
diversas fuentes para una suplementacion grasa tales como; grasas vegetales o animales, sebo,
grasa amarilla, harina de pescado, grasas\hidrogenadas, jabones de calcio, acidos grasos libres,
y semillas de algodon, soya, ¢anola, cacahuate, cartamo, girasol, maiz entre otras (Funston,
2004; Syadati et al. 2012). Estas grasas son.elasificadas en &cidos grasos segin su enlace
molecular en; saturados (Sin ningun_enlace dobleven su molécula) e insaturados (contienen
enlaces dobles, distinguiéndose por el numero en mono-, di-, tri- o poliinsaturados; ver tabla
1).
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Cuadro 1.- Nombre y clasificacion de algunos acidos grasos mas comunes. adaptado de
Martinez-Marin et al. (2010).

Acidos Nombre abreviado* Serie
Saturados
Caproi C6:0 -
Capr@ . C8:0 -
Capric C10:0 =
Ladrico O C12:0 -
Miristico C14:0 -
Palmitico Q C16:0 -
Estearico O C18:0 -
Araquidico C20:0
Behénico (/ C22:0
Insaturados Q -
Palmitoleico @ q
. C16:1cis-9 n-7
(L).'e'cl". ~ C18:1cis-9 n-9
Linojeico ® C18:26is-9,cis-12 -6
E!no emcot _ ‘A C18:3cis-9,Cis12,cis-15 n-3
D'COSaPrf” aenoico C20:5cis-5,cis-8,cis-11,cis-14-cis17 n-3
0cosanexaenoico <2 :6¢is-4,cis-7,cis-10,cis13-cis16- n-3
cis-19

En los &cidos grasos poliinsaturados el de mayor _disponibilidad es el &cido linoléico (>50%)
encontrandose en los cereales, en forrajes y sus-derivados (Martinez-Marin et al. 2010).

Los &cidos saturados se encuentran en: manteca, el sebo, cacao, aceite de palma,
cacahuete y coco, los cuales no pueden ser desdoblades,por las bacterias ruminales de igual
forma el contenido de gran cantidad de acidos grasos Saturados los tornan indigestibles en el
intestino (ADM, Alliance Nutrition, Inc.). Por lo cual, se recomienda el uso de &cidos grasos
insaturados, los cuales son rapidamente desdoblados por las bactérias (Collomb et al. 2006;
Givens et al., 2006; Schmid et al. 2006). Los productos finales de.la degradacion de lipidos en
el rumen (AGV, amoniaco) son absorbidos directamente por la pared ruminal (Williams &
Stanko 1997). EI 85 al 90% de lipidos que salen del rumen son &cidos ‘grasos saturados que se
ligan a microorganismos y a particulas de alimento, siendo los principales‘el palmitico y el
estearico, del 10 al 15% restantes corresponde a los fosfolipidos microbianes que salen
formando parte de la pared celular de los microorganismos para ser digeridos y @bsorbidos en

el intestino delgado (Van Lier & Regueiro 2008).
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La*biohidrogenacion de los acidos grasos insaturados incrementa la concentracion de AGV

promoviendo la gluconeogeénesis, (figura 4) lo que posiblemente contribuya a incrementar los

niveles de glucosa en sangre (Williams y Stanko 2000; Martinez-Marin et al. 2010).

Lipidos de la racion

Hidraligis

\

&«

Glicerolgyngalactosa;

. Al propidinice
(v dcide acétice;
Rumen

-

Acidos grasos fbres
1

! !

Lcidos grasos satursdos Acidos grazas insaturadas
c1a0 g C18:1Ciz-5 C18:2

C1&:3

Isomerlzactud |zamarizacidn

ALC cig-Btrans-11.ciE-12
Hidrogenacikin ALC ciz-Btrang-11
ALC frans-11,cis1E

Hltlrogenac:c'ml

CAg:1 trans-11 Hidregenacion /
1

| ! !

Intesting

g0 CAEA tran=-11 ALC cis-Strans—11
2 ‘ ri

Figura 4.- Esquema de la digestién ruminalde los lipidos. C18:0, acido estearico; C18:1,
acido oleico; C18:1 trans-11, acidosvaccénie0;,C18:2, acido linoléico; C18:2 cis-9, trans-
11, &cido ruménico; C18:3, acido linolénico. Adaptado de Martinez et al. (2010).

2.2.2.3.- Efecto de la suplementacion con _dcidos poliinsaturados sobre Ila

reproduccion

Las dietas ricas en &cidos grasos poliinsaturados incrementa la“disponibilidad de nutrientes a

nivel sanguineo, ademas tiene gran impacto positivo en algunos procesos reproductivos en los
rumiantes (ver tabla 2, Funston 2004; Hess 2003; Staples et al. 1998).
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Cuadroe 2.- Resumen de los efectos de la suplementacion con grasa sobre la fisiologia
reproductiva de la vaca y la oveja (tomado de Herrera et al. 2012).

Referencia Efecto observado

Wehrman «6t al. 1991; Ryan et al. Incremento en el nimero de foliculos de talla mediana.
1992; Hightsﬁ\t al. 1991; Lucy et al.
1991; Thom

f Williams, 1996;
Thomas et al. 1 0

Lucy et al. 1989, 1992 Incremento en la secrecién de LH en vacas lecheras suplementadas
con jabones de calcio de acidos grasos de cadena larga de aceite de
palma (Ca-AGCL).

Wehrman et al. 1991; Ryan et al. 1992  Incremento en la produccion in vitro P4, por las células de la
granulosa y en el fluido folicular

Lopes et al. 2009, Salas et al. 201 Incremento de P4 sanguinea en vacas suplementadas con grasas
protegidas.

Ryan et al. 1992; Thomas y Wh@ Sin efecto en la tasa de superovulacion

1996 A\

De Fries et al. 1998; Garnsworthy ‘et VIncremento en el nimero y tamafio de foliculos grandes
al. 2008

Nieto et al. 2010 “Mayor indice de fertilidad en ovejas con grasa dorsal baja
suantadas con grasa de sobrepaso

Herrera et al. 2008 Respuesta ovulatoria superior en un tratamiento de ovulacion
multiple ensovejas de pelo suplementadas con aceite de maiz.

Cansino-Arroyo et al. 2009 +l{|cgemt,¥ 13% en la fertilidad de ovejas de pelo.

P O

Herrera et al. 2003 Mayor nimero de partos dobles en ovejas suplementadas con aceite
desmaiz respecto a.ovejas alimentadas con grasa de pollo.

Ghoreishi et al. 2007 Incteménto en 18s/AiVeles de P4 plasmatica en ovejas suplementadas
con 80 g de jabones«d€ galcio de acidos grasos.

Cheng et al. 2005 Reduccidn en la secfecion de PGF2 por las células epiteliales con la
adicién de acidos grasos peliinsaturados 6 en el medio de cultivo.

Ghoreishi et al. 2007 Incremento en el nﬁr@ de foliculos grandes en ovejas
suplementadas con jabones @e calcio de acidos grasos.

Herrera et al. 2003 Mayor numero de foliculos gotales y foliculos preovulatorios en
ovejas suplementadas con aceite;de maiz.

El-Shahat y Abo Mayor ndmero de foliculos QManos y grandes en ovejas

-El maaty 2010 alimentadas con sales célcicas de acidos grasos en comparacion con
ovejas no suplementadas

La cantidad de suplementacion grasa necesaria para obtener un efeeto sobre la funcion
reproductiva no es totalmente precisa. Por ejemplo, Thomas et al. (1997) recomienda una
suplementacion con méas de 4%, sin embargo Coppock & Wilks (1991), reeomiendan una
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suplementacion menor a 5% del total de consumo de materia seca debido a sus efectos
negativos sobre la digestibilidad de la fibra y reduccion del consumo de materia seca.

Las fuentes de &cidos grasos deben contener un alto nivel de tipo poliinsaturado, por ejemplo,
observaque la adicion del 3% de grasa (sebo), el 2% (jabones de calcio) y el 1% (harina de
pescado) tienen un pacto positivo sobre algunos aspectos reproductivos (Thomas et al. 1997;
Staples et al: 2998; Bellows et al. 2001; Funston 2004) con 6 % de aceite de maiz y 5% de
aceite de girasoly‘aceite de lino 4 % (Meza et al. 2013; Martinez-Marin et al. 2010).

Estos resultados se Jespuede atribuir a dos aspectos importantes; 1) La disponibilidad de
glucosa en sangre, puede,ser una alternativa en la captacion de glucosa local por las
estructuras reproductivas {Lucy et al. 20013). Se ha demostrado que las altas concentraciones
de glucosa en sangre aumenta la captacion de glucosa para otros tejidos y estimula la
produccién de insulina que actda~como sefial para la estimulacion de la liberacion de LH
(Nicholas et al. 2000; Funston 2004). En este procesos la glucosa, el factor de crecimiento
similar a la insulina (IGF<1) e insulina,.actian en forman coordinada y sinérgica con las
gonadotropinas para estimulacion.en la dinamica ovarica (Webb et al. 2001).

2) el efecto de los acidos./grasos sobre la esteroidogénesis, por lo tanto una mayor
estimulacion en las estructuras repreductivas (Hughes et al. 2011). Salas et al. (2011) plantea
que el aumento en los lipidos de la dietaincrementa‘la concentracion de colesterol en sangre y
por consiguiente en el liquido folicular. El colesterol.es el precursor de la sintesis de estradiol
(promueve el comportamiento sexual) y progesterona {prepara el utero para la implantacion
del embrion y su mantenimiento dentro del mismo), por_ello la concentracién de colesterol
tiene un efecto sobre la dindmica ovérica (Marin et al. 2007)#Lo_anterior, es una pieza clave

para lograr una mayor eficiencia en los pardmetros reproductivos:

2.2.2.3.1.- Efecto de la Suplementacion grasa en la respuesta

ovdrica

En ovejas, una suplementacion con sales las cuales contienen &cidos grasos «de cadena larga
incrementa el numero total de foliculos, asimismo incrementa el tamafio folicular (EI-Shahat
& Abo-El- Maaty 2010) (Herrera et al. 2003; Ghoreishi et al. 2007). Por ejemplo, Meza et al.
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2013 menciona que una suplementacién con &cidos grasos poliinsaturados (6 % de aceite de
maiz) se obtienen en promedio 7.2 foliculos que lo observado en Ovejas Pelibuey no
suplementadas (4.7 foliculos). De igual manera, en vacas lecheras una adicion de Ca-LCFA a
partir de‘aceite de palma en la racion al parto incrementa el nimero de foliculos de tamafio
mediano (6-9-mm) y de los foliculos mayores de 15 mm dentro de los 25 dias posparto. (Lucy
et al. 1991: Luey et al. 1993 ). Como consecuencia, del incremento en el nimero y tamafio de
los foliculos puegde atribuirse una mayor tasa ovulatoria, por ejemplo en ovejas la adicion con
sales de calcio de acides grasos de cadena larga a la dieta mejora la dindmica folicular y por
consiguiente incrementa la tasa ovulatoria 2,5 + 0,3 contra 1,3 £ 0,2 en ovejas no
suplementadas El-Shahat & Abo-El Maaty (2010).

2.2.2.3.2.- Suplementacion grasa, y el efecto sobre el ovocito y

calidad de embriones

La suplementacion grasa con“diferentes\cantidades y tipos de acidos grasos ha influido en el
desarrollo del ovocito (Staples.& Thatcher 2005). Por ejemplo en ovejas, Zeron et al. (2002)
encontraron hasta un 20% mas de ovetitos ‘de-alta calidad cuando a estas se les proporciono
una suplementacion con aceite de pescado que la“proporcion de ovocito encontrada en ovejas
no suplementadas. Asimismo, en vacas-alimentadas con 800 g/dia de CaFA (Megalac®) se
obtiene una mayor proporcion de ovocitos maduros para la fertilizacion in vitro comparadas
con aquellos vacas alimentadas con solo 200 g/dia de este suplemento (Fouladi-Nashta et al.
(2004). Ademas, suplementacion grasa tiene un efecto' sobre la membrana del ovocito
incrementando la concentracion de fosfolipidos, lo cual propor€iona una mayor resistencia a
las condiciones de fertilizacion in vitro o in vivo (Leroy et al. 20055 Adamiak et al. 2006;
Leroy et al. 2010; Aardema et al. 2011). Lo cual, nos podria mejorar la calidad del ovocitos e
incrementar la tasa ovulatoria hasta 9,18 + 2,16 ovocitos en hembras suplementadas y 4,18 +
1,36 en hembras no suplementadas. Herrera-Camacho et al. (2008).

Asimismo, la suplementacion con &cidos grasos tiene un efecto sobre el ‘desarrollo y la
calidad de los embriones, Herrera-Camacho et al. (2008) observo que en ovejas.alimentadas

con un suplemento de aceite de maiz recolecta un mayor nimero de embriones. Este
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incremento puede ser atribuido a los efectos en cadena es decir, los &cidos grasos
poliinsaturados incrementan el nimero y calidad del foliculo, posteriormente se demostro el
efeCto/positivo sobre la calidad del ovulo y el incremento sobre la tasa ovulatoria y finalmente
su efecto'sobre la calidad y cantidad de embriones recolectados (Herrera-Camacho et al. 2008;
Avila et al. 2010; Meza et al. 2013), En ovejas, la adicion o suplementacion de acidos grasos
poliinsaturados”incrementa la tasa ovulatoria y por consecuencia el nimero de embriones
recolectados, caso .contrario cuando son alimentadas con dietas bajas en &cidos grasos
poliinsaturados (con.éeidos grasos poliinsaturados 6,72 + 1,78 vs 3,09 £+ 1,36 embriones sin
acidos grasos poliinsaturados (Zeron et al. 2002 ). Por otro lado, en vacas suplementadas
CaFA se ha observado un mayor porcentaje de fertilizacién hasta de 87%, mientras que en
vacas no suplementadas se@lcanza solo el 73%, ademas en dichas vacas suplementadas se
obtuvieron una mayor (73% suplementadas vs. 51% no suplementadas) proporcion de

embriones de alta calidad (Cerri et.al..2004).
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I11.- MATERIALES Y METODOS

3.1.-Localizacién del estudio

El estudio Se realizé en el “Rancho Agua Azul”, en la rancheria Madrigal 4ta seccion, del
Municipio de Tacotalpa, Tabasco. Ubicado geograficamente a una latitud de 18°39° N y
94°07’ de longitud\OE a una altura de 1 000 msnm. Dicha region que presenta un clima
tropical himedo; presentando épocas; de lluvia (julio a octubre), época de seca (marzo a junio)
y una época de norte (vi€ntos, noviembre a febrero). Asimismo, presenta una temperatura
promedio de 27°C durante”el-afio, con una maxima de 36 °C (en mayo) y una minima de
18.5°C (en enero), y un rango-de“humedad relativa (HR) entre 80% y 86% (INEGI 2010).

3.2.-Procedimeinto del manejo de\las vacas

Se utilizaron 22 vacas adultas (4-6-afos)'encCastado de B. taurus x B. indicus, las cuales fueron
alimentadas mediante un sistema-de-pastoreo.€xtensivo a base de pasto Chontalpo (Brachiaria
decumbens). Las vacas fueron seleceionadas.en _dos épocas diferentes (lluvias y secas) y
concentradas en dos grupos experimentales (en cada época) basados en su condicion corporal
(CC, rango de 3 a 4 puntos en cada grupo) la CC fue“determinada por el método descrito por
Wildman et al.1982 donde 1 corresponde a una vaca sin musculatura en el cuarto trasero, las
costillas, las vértebras lumbares de la columna, huesos de.anca insercion de la cola y caderas
son visibles y prominentes (sin musculatura y no hay evidencia de-depositos grasos) y 5 a una

vaca compacta, redondeada, exagerada cobertura de grasa subcutanea.

3.2.1.- Distribucién de las vacas

Grupo suplementado: (AGPI, época de seca n= 9 y epoca de lluvias n=13), donde las vacas
recibieron 3kg MS/vaca/dia de concentrado mixto a base de; gramineas (Salvado de trigo,

Maiz molido, Pulido de arroz), pasta de coco, una adicién de aceite de maiz (450 g lo que
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Gp?esentara el 5% de MS de la dieta) y 100 g de sales minerales (Magnaphoscal ®Bayer),
@és‘se les proporciono agua limpia y fresca a libre acceso, (ver cuadro 4).

Z

Grupﬁeﬁtigo: (T; época de seca n= 13 y época de lluvias n=9) las vacas de este grupo se

mantuv@n en las mismas condiciones del grupo suplementado, sin embargo el suplemento

contenia a@g comestible (0 g lo que representara el 0 % de MS de la dieta)] aceite de maiz,
A )

ver cuedro 3/;

Cuadro 3.- Dise%rimental (factorial 2 x 2; dos grupos en 2 diferentes épocas
climaticas).

Grupo Suplementado Grupo Testigo

Seca =9) (n=13)

Lluvia (n=13) (n=9)

Método para proporcionar el sup(ﬂ@pto a ticio

El suplemento nutricional clasificado eroenergé@e isoproteico fue proporcional a los 2
grupos (ver cuadro 4) , fue proporcionado durante 21 dias.experimentales de forma grupal en
un comedero de canoa, sin embargo a las vacas se les @ciono un periodo de adaptacién
alimenticio en forma creciente; del dia O al 3 dias se le proporeiono 1 kg de concentrado, del
dia 4 al 6, 2 kg, los ultimos 2 dias seles proporciono 2.5 kg% dia 9 al 26, recibieron la
cantidad del suplemento total (3kg/vaca). )\

>
6%
@
O
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Cuadro«4.-Ingredientes del suplemento y su valor nutricional para las vacas
experimentales.

7 ¢ . Dietas
U GETifES ((y/(» Testigos/sin aceite de maiz aSéngtirEan?;z;s/con
Pasta de coco 13.0 4.0
Salvado de trigo CJ 8.0 10.0
Maiz molido , 335 34.0
Pulido de arroz e 3.5 3.5
MG5 S .34.5 36.0
Tecnofos Y :-2.5 2.5
Sal comun ‘ | 5.0 5.0
Aceite de maiz e 0.0 )4 5.0
Composicién quimica ~
EM (Mcal/Kg) Y258 253
P.C 1;.03‘ >/ 12.98

3.2.2.- Procedimiento de la sincronizacién de laswvacas

La sincronizacion del estro y ovulacion de las vacas fue de la siguiente forma; al dia O se le
coloco un dispositivos intravaginal (CIDR) por vaca, impregnado con 1.9 g de progesterona
sintética, la cual es liberada lentamente, ademas se le aplico viasintramuscular (IM) 1 mg del
benzoato de estradiol (estrol®) y 100 mg de progesterona. Al dia 5 (28:00 h) se le aplico por
via IM 40 mg de la hormona foliculo estimulante (siglas en inglés, FSH),/posteriormente se le
suministro 7 aplicaciones (1 cada 12 h), las cuales fueron proporcionadas en“dasis decrecientes
(2 dosis de 30, 25, 20 mg y la dltima dosis de 10 mg), al dia 7 se le aplico 25 mg de

prostaglandinas (PGF2a, lutalyse®). Finalmente al dia 8 se efectud el retiro del” dispositivos
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intravaginal (CIDR) en cada vaca y el dia 9 se le aplico via IM, 25 mg de un anéalogo de
GnRH (fertagyl®), Ver figura 6.

Figura 5.- Protocolo de sincronizacion del estro.

BE 1mg

Pm
P4 100mg
DIV
Adptacion lde Ia DIO DL D6 D7 |
dieta D8 b9 l
l l l PGFZ(x 25mg
usi us2 us3 us4
FSH = Hormona foliculo estimulante BE =Benzoato de estradiol
DIV= dispositivos intravaginal P4= Progesterona
GnRH= Hormona liberadora de gonadotropina US= Ultrasonografia

3.4.- Variables evaluadas

3.4.1.- Namero y tamafio de los foliculos.

El nimero y tamafio de los foliculos, fueron determinados por.medio de ultrasonografias las
cuales fueron realizadas mediante la utilizacion de un ultrasonido-Mindray DP-10 Vet a través
de un transductor intracavitario de arreglo lineal 7.5 Mhz en tiempo real, antes de la
suplementacion, al inicio del protocolo de sincronizacion y al dia de iniciosy finalizacion del
tratamiento con FSH. (Ver figura 6). Los foliculos fueron clasificados en feliculos <5 mmy >
5mm (Murphy et al. 1984; Becaluba 2007).
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Se realizaron 4 ultrasonidos en cuales fueron clasificados de la siguiente manera;

Efecto época (E) fue durante la realizacion del primer ultrasonido (US1), donde ambos
grupos ne-recibieron ningan estimulo, es decir en dicho periodo no estaban suplementados y
ademas nerrecibieron estimulo por algun protocolo hormonal. Por ello, se considera las vacas
de ambos grupos testigos (T y AGPI), ya gque solo percibian el efecto de las épocas climaticas.

Efecto suplemento fue cuando se realizo el 2 y 3 ultrasonido, donde las vacas fueron
estimuladas mediante un suplemento, sin embargo las vacas del grupo T dicho suplemento no
contenia acidos grasaes’poliinsaturados, al contrario las vacas del grupo AGPI el suplemento
fue adicionado con el 5-%¢de aceite de maiz (&cidos grasos poliinsaturados), en este periodo
no percibieron estimulo hormonal es decir solo el estimulo de los AGPI. Clasificandose en dos
periodos; la evaluacion del efeeto de los AGPI a 5 dias de suplementacion (S5) y el efecto a 10
dias de suplementacion (S10).

Efecto suplemento (eon y sin &cidos grasos poliinsaturados) + el estimulo hormonal
(FSH y GnRH), en el ultrasonido 4ydonde las vacas fueron estimuladas mediante el

suplemento pero ademas fueron-estimuladessmediante un protocolo de estimulacién folicular.

Andlisis estadisticos

El nimero y tamafio de foliculos’ observados” fue sometido a un analisis de varianza
(ANOVA) con ayuda del paquete estadistico SYSTAT 13/ Los valores exactos son indicados
en los cuadros y en el texto la significancia estadistica (P <-0:05).
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IV.-RESULTADOS

El nimerg de foliculos y tamafio observados durante la realizacion de los ultrasonidos se
muestranen ehcuadro 1 (Efecto de las épocas climaticas), 2 (efecto de los AGPI) y 3 efecto de
los AGPI + Estimulo hormonal). En estos cuadros se puede observar la comparacion de cada

grupo sobre diferentes épocas 0 en su caso la comparacion entre los dos grupos.

Efecto de la época climatica sobre el nimero y tamafio folicular

El numero de foliculos wobservados en vacas durante la época de lluvias fue mayor
estadisticamente que el nimera.de foliculos observado durante la época de secas (P = 0.0001).
Sin embargo, el nimero de foliculos ovulatorio no difirié entre la época de secas y lluvias (P =
0.7). Caso contrario, el namero de, foliculos no ovulatorios fue mayor durante la época de

[luvias que en la época de secas{(P = .0000).
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Tabla'l.- Efecto de la época (secas vs. lluvias) sobre el nimero y tamafio de foliculos previo
al tratamiento experimental en vacas bajo condiciones tropicales
Epocas Probabilidad

Secas Lluvias

Foliculos totales observados.

Cantidad 7.6+0.9 149+1.3 0.000
Talla (mm) 3.710.1 3.2+ 0.09 0.000

Clasificacion de los foliculos observados

Foliculos ovulatorios

Cantidad 1.6 0.6 1.70.4 0.7
Talla (mm) 6.310.3 6.5+0.2 0.651

Foliculos no ovulatorios

Cantidad 6.0+1.1 13.4+2.1 0.003
Talla (mm) 3.1+0.08 2.8+0. 0.06 0.003

mm = milimetro
Probabilidad = diferencias estadisticas entresda época de secas y lluvias.

Efecto de la adicion de &cidos grasos poliinsaturados.enel suplemento sobre el nimero y

tamario folicular

El numero de foliculos totales observados en la época-de secas no difirid con lo
observado en la época de Iluvias en vacas del grupo T (S5 y S10,.P/=0.7). Sin embargo en las
vacas del grupo AGPI, el nimero de foliculos totales observados fue"mayor en la época de
lluvias que en la época de seca (S5, P = 0.002 y en el S10, P = 0.05).

En vacas del grupo T, el nimero de foliculos <5 mm no difirig-€ntre la época de
secas y los observados en la época de lluvias (S5, P = 0.7 y S10, P = 0.9)7 Al contrario en

vacas AGPI, el nimero de foliculos <5 mm fue mayor durante la época de lluyias que en la
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época de secas en S5 (P = 0.002), asimismo en S10 (P = 0.06). La comparacion entre grupos
no mostro diferencia significativa en ambas épocas (P > 0.05).

En S5y S10, el nimero de foliculos > 5 mm observados en la época de secas no fue
diferente\a los observados durante la época de lluvias en los 2 grupos (P > 0.2). En la
comparacionentre grupos, en la época de secas, el numero de foliculos > 5 mm no difirié
entre vacas del{grupo T comparado con las del grupo AGPI en el S5y S10 (P > 0.2). De igual
forma en la época‘de lluvias, el nimero de foliculos > 5 mm no difirié entre vascas T y AGPI
en S5y S10 (P> 03):

El tamafio de 1os foliculos totales observados durante la época de secas a la S5 y S10
no difirié con el tamafio abservado durante la época de lluvias en ambos grupo (P > 0.07). Sin
embargo en la comparacion(entre grupos, solo en S10 durante la época de lluvias el tamafio
del foliculo es mayor en las vacas-del grupo AGPI comparado con las vacas del grupo T (P =
0.02).

En la clasificacién.de’ los foliculos, la talla de foliculos pequefios no difirid entre la
época de secas con la de lluvids.en-los dos grupos (P > 0.2). Asimismo, la talla de los foliculos
mayores en los dos grupos no difiri6 entredlas-dos épocas (S5, P > 0.06 y S10, P > 0.7). En la
comparacion entre grupos; en la épeca.de secas la talla de los foliculos observados en el grupo
T no difirié con la talla observada en Jasyvacas del grupo AGPI en S5y S10 (P > 0.5). Sin
embargo, durante la época de lluvias solo.en S5 la talla de los foliculos fue mayor en las vacas
del grupo T que en las del grupo AGPI (P = 0.01).
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Tabla 2.- Efecto de la adicién de AGPI en el suplemento sobre el nimero y tamafio de
foliedlps en vacas bajo condiciones tropicales
Grupos Epocas Probabilidad

Secas Lluvias

Foliculos totales observados.

Cantidad T 11.2+2.12 12.3+1.92 0.71

- AGPI 9.3 +1.9° 176+1.42 0.002
Talla (mm) T 35 +042 3.1+05¢2 0.08

AGPI 3.6+0.62 3.3+0.42 0.09

Cantidad T 159+ 1.92 14.7+2.02 0.70

s10 AGPI 12.3+25% 18.2 + 1.62 0.05
Talla (mm) T 3.240.4 2 29+042 0.065

AGPI 3.3+0.5 33+05° 0.995

Clasificacion de los foliculos observados

Foliculos ovulatorios.

Cantidad T. 1.7+0.62 14042 0.974

- AGPI 174082 25+0.72 0.231
Talla (mm) T 6.520.3 ¢ 6.9+0.4° 0.3

AGPI 6.8%0.5 2 6.1+0.22 0.06

Cantidad T 1.3+05%® 0.6+0.22 0.970

s10 AGPI 1.3+05% 2.2+062 0.032
Talla (mm) T 6.3+0.4 2 6.3+0.6 @ 1.0
AGPI 6.8+0.5 2 7.0£0.52 0.7

Foliculos no ovulatorios.

Cantidad T 95+20° 10.9+2.0% 0.66

o AGPI 7.7+15 15.1+ 1.4, 0.002
Talla (mm) T 3.0+0.2 2 2.7+0.32 0.05

AGPI 3.0+0.42 2.9+0.32 0.41

Cantidad T 146+1.9 14.1+20° 0.861

s10 AGPI 11.0+2.3° 16.0+15°2 0:06
Talla (mm) T 2.9+0.32 2.8+0.42 0:207

AGPI 2.9+0.3° 2.8+0.32 0.174
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aP_jiterales diferentes muestran una diferencia estadisticas entre el grupos T (testigo) vs. AGPI (acidos grasos poliinsaturados).
mm_= milimetro, Probabilidad = diferencias estadisticas entre la época de secas y lluvias, S5 = efecto de la suplementacién a 5 dias y
S20 ="efecto de la suplementacion a 10 dias.

EfeCto de la adicion de &cidos grasos poliinsaturados + la estimulacién hormonal sobre

el crecimiento folicular

En“ambos grupos, el numero de foliculos totales observados no difirié entre épocas
(secas vs. Muvias: vacas del grupo T, P = 0.94 y del AGPI, P= 0.4). Asimismo, la
comparacion entre‘grupos no difirié en la época de seca (P = 0.4) y la época de lluvias (P =
0.4).

El nimero defoliculos < 5 mm observados durante la época de secas no fue diferente
estadisticamente a los observados durante la época de lluvias en los 2 grupos (P = 0.8 en
ambos grupos). EI numero~de foliculos > 5 mm observados durante la época de secas no
difirié en las vacas del grupo<T comparado con las del grupo AGPI (P = 0.7), caso similar
observado durante la época de lluvias\(P= 0.9).

En ambos grupos, eltamaiio de los foliculos total fue mayor durante la época de secas
comparado con el tamafio en laépoca de Huvias (Grupo T, P = 0.002 y grupo AGPI, P = 0.04).
En la comparacion entre grupos-la talla pramedio es mayor en la vacas del grupo T que en las
del grupo AGPI solo durante la época‘de secas’(P)=0.01).

La talla de los foliculos pequefigs.en el grupo T fue mayor durante la época de secas
que durante la época de lluvias (P = 0.02). Caso contrario, en las vacas del grupo AGPI dicha
talla no difirié (P = 0.4). La comparacion entre gruposy en la época de secas la talla de los
foliculos pequefios fue mayor en el grupo T comparado com-la talla del grupo AGPI (P = 0.05).
Sin embargo, en la época de lluvias la talla no difirié entre los grupos (P = 0.1).

En el grupo AGPI, la talla de los foliculos grandes fue mayor durante la época de secas
que la talla observada en la época de lluvias (P = 0.02). Sin embargo, dicha talla no fue
diferente entre épocas en las vacas del grupo T (P = 0.1). En la comparacion entre los dos
grupos la talla de los foliculos grandes fue mayor en las vacas del grupe”AGPI comparadas
con las del grupo T durante la época de secas (P = 0.02). Sin embargo, durante la época de
lluvias la talla de foliculos grandes no difiere entra las vacas del grupo T y las'del‘grupo AGPI
(P=0.1).
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Tabla 8.- Efecto de la adicion del suplemento + estimulo hormonal sobre el niUmero y
tamario de foliculos en vacas bajo condiciones tropicales.
Grupos Epocas Probabilidad
Secas Lluvias

Foliculos totales observados.

Cantidad T 149+162  14.7+3.72 0.94
AGPI 18.3+2.02 163 +1.62 0.43
Talla (mm) T 5.9+0.9" 4.7+0.92 0.002
AGPI 5.0+092 4.4+0.6 2 0.037

Clasificacion de los foliculos observados

Foliculos ovulatorios.

Cantidad T 6.6+1.22 57+24¢2 0.717
AGPI 73+16¢2 58+1.3¢2 0.945
Talla (mm) T 7.0+0.6 2 7.6+0.7 2 0.11
AGPI 7.:80.7° 7.0£0.5 2 0.019

Foliculos no ovulatorios.

Cantidad T 8.3 + 122 9.0+2532 0.788
AGPI 11.0+1.32 10.5+1.62 0.807
Talla (mm) T 3.420.5° 2.9+09°2 0.018
AGPI 3.0+0.4 2 3.240.3 2 0.37

.0 = |iterales diferentes muestran una diferencia estadisticas entre el grupos T (testigo) vs. AGP) (4cidos grasos poliinsaturados).
Probabilidad = diferencias estadisticas entre la época de secas y lluvias
mm = milimetro
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V.-DISCUSION

Conglos resultados encontrados en las vacas bajo condiciones de pastoreo tradicional, se
comprobg. la hipdtesis: que la adicion de acidos grasos poliinsaturados incrementa el nimero
y tamario_de, los foliculos. Cabe mencionar, que antes de recibir cualquier estimulo en las
vacas se observa un mayor numero de foliculos durante la época de lluvias que los observados
durante la época de secas. Sin embargo, la proporcion de un suplemento en estas vacas
incrementa el ndmero de foliculos observandose un mayor nimero de foliculos en las vacas
del grupo AGPI que._las testigos. Al contrario, cuando a dichas vacas se les somete a una
bioestimulacion hormonal”no se observa un efecto del suplemento con o sin la adiciéon de

acidos grasos poliinsaturades.

Efecto de la época (secas vs. lluvias) sobre el crecimiento folicular

El nimero de foliculos totales observados-en vacas durante la época de lluvias fue mayor que
los observados en vacas durante-la-época_de secas, dicho cantidad de foliculos no mostraron
diferencias en la talla entre la época de secas contra lluvias. Estos datos coinciden con lo
demostrado por Lemma et al. 2006" quien observo una disminucién del nimero de foliculos
durante la época de secas. Asimismo, Fuentes et.al. 2002 observé que durante la época de
secas se retarda en el desarrollo folicular, ello pesiblemente por una disminucion en las
concentraciones de hormonas reproductivas durante esta época. Ademas, se ha observado que
durante la época de secas hay un retardo en la ovulacion'(Moberg, 1975; Hansen, 2007; Al-
Katanani et al. 1999; Chebel et al. 2004).

Efecto de la adicion de &cidos grasos poliinsaturados en el suplemento sobre el

crecimiento folicular

En vacas a las que se les proporciona suplemento adicionado ‘c0n=acidos grasos
poliinsaturados incrementa el nimero de foliculos durante la época de lluvias.) Ademas, se
observa un mayor tamafio que cuando se les proporciona un suplemento sin @cidos grasos

poliinsaturados. Estos resultados contribuyen a lo que reportado por Robinson et-al (2002)
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quien observa un mayor numero de foliculos en vacas alimentadas con GPA que aquellas que
no _fueron suplementadas. Asimismo, Herrera et al. (2003) observa ovejas Pelibuey
suplementas con aceite de maiz un mayor nimero de foliculos pequefios y grandes que lo que
observa’en ovejas que no consumieron el aceite. Conjuntamente, El-Shahat y Abo-El maaty
2010 y Meza-Villalvazo et al. (2013) encontraron una mayor poblacion total de foliculos
grandes en hembras suplementadas. Ademas, este mayor numero de foliculos encontrados en
las vacas AGPI'podria ser un factor determinante para obtener una mayor tasa Ovulatoria, esto
atribuido a los resultados reportados en ovinos por Cansino-Arroyo et al., (2009) quien
encontr6 un mayor nimero, de ovulaciones en ovejas que fueron suplementadas con acidos

grasos poliinsaturadas.

Efecto de la adicion de acidos grasos poliinsaturados + la estimulacion hormonal sobre

el crecimiento folicular

Cuando a las vacas se les properciona unestimulo superovulatorio hormonal es suficiente para
incrementar el numero de foliculos sin” ser necesario la adicion de &cidos grasos
poliinsaturados. Sin embargo, a las.vacas que’se;les proporciona suplemento adicionado con
acidos grasos poliinsaturados + un estimulo superovulatorio hormonal incrementa el tamafio
de los foliculos durante la época de 'secas. CasQ contrario, en vacas sin &cidos grasos
poliinsaturados + un estimulo superovulatorio hormonal.el tamafio de los foliculos es igual en
las dos épocas. Este impacto del uso de &cidos grasesypoliinsaturados + un estimulo
superovulatorio hormonal contribuye a lo encontrado por-Cerri et al (2009) donde
proporciona &cidos grasos poliinsaturados en vacas somgtidas a un protocolo de
sincronizacién donde no observo cambios en el numero de foliculos, tampoco observo
cambios en el diametro folicular. Segun Herrera-Corredor et al. (2010), observa en ovejas
sometidas a una suplementacion grasa un incremento de tamafio de folicules grandes. Casos
muy similares han sido reportados por (Oldick et al. 1997, Thomas et al. 1997, De Fries et al.
1998). Este incremento en la talla de los foliculos grande se le puede atribuir en parte al
incremento de las concentraciones de LH en plasma Mattos et al. (2000).
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VI.- CONCLUSION

En con gesultados obtenidos se puede concluir que el nimero de foliculos es afectado por la
época, observandose un mayor nimero de foliculos durante la época de lluvias. Sin embargo,

el tamafio de-los*foliculos no es afectado por las condiciones climéticas.

La adicionde.4cidos grasos poliinsaturados en el suplemento durante la época de
lluvias incrementa el#numero de foliculos en vacas mantenidas en condiciones de pastoreo.

Ademas, tiende a incrementar el tamarfio folicular en dicha época.

En vacas estimuladas mediante un tratamiento superovulatorio la adicion de acidos
grasos poliinsaturados no incrementa el numero de foliculos. Ademas, se observa un
incrementa en el tamafio de“los foliculos grandes en las vacas adicionadas con acidos grasos
poliinsaturados en el suplemento. Caso contrario en las vacas sin la adicion de acidos grasos

poliinsaturados dicho incremento'se observa®endos foliculos pequefios.
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